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 This research studies the behavior of the air flow in the process of particles 

suction of the Auto Vacuum 3 in the Hard Disk Drive manufacturing line using the ability 

of the commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software. Starting with the 

simulated behavior of the air flow between the original operating conditions found that 

the relative pressure in the suction chamber does not quite difference to the environment 

pressure, effected to the particles removal efficiency, then the new vacuum system has 

been designed by 3 models. The objective is to increasing the different of the relative 

pressure to improve the particles removal efficiency. The results of the simulations found 

that the model M 1 gives the maximum relative pressure around -0.0157 Psi when 

compared to the other models with 10 percent improvement for the particles sizes 0.5 and 

1 micron compared to the original model. The rest of the models unable to increase the 

relative pressure around the surface of components inside the Hard Disk Drive, so that the 

air flow velocity around the component’s surface is close to zero, effected to the particles 

removal efficiency is not significant improvement.  
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
 

HDD = Hard Disk Drive 
HDA = Hard Disk Assembly 
MBA  = Motor Base Assembly 
AUV  = Auto Vacuum Machine 
CSI  = Clamp Screw Install 
EDX  = Energy Dispersive X-Ray 
CFD  = Computational Fluid Dynamics   
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดฟ์นั�นฝุ่ นละออง (Particles) ถือเป็นศตัรูที/สําคญัที/บั/น
ทอนประสิทธิภาพในการทาํงานของฮาร์ดดิสก์เป็นอยา่งยิ/งดงันั�นเราจะพบวา่บริษทัผลิตฮาร์ดดิสก์
นั�นให้ความสําคญัเป็นอยา่งยิ/งในการลดและควบคุมปริมาณฝุ่ นละอองที/จะสะสมในตวัฮาร์ดดิสก ์
เริ/มตั�งแต่กระบวนการออกแบบตวัฮาร์ดดิสก์ การออกแบบเครื/องจกัรที/ใช้ในการประกอบ การ
เลือกใช้วสัดุในการผลิต หรือ กระบวนการในการผลิตล้วนแลว้แต่ให้ความสําคญัต่อการลดฝุ่ น
ละอองเป็นสาํคญั 

จากประสบการณ์ของผูท้าํวจิยัซึ/ งทาํงานอยูใ่นบริษทัฮาร์ดดิสก์มาประมาณ 5 ปี จึงทราบวา่
ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์นั�นถือเป็นกระบวนการที/สําคญัที/ทาํให้เกิดฝุ่ นละอองสะสมใน
ตวัฮาร์ดดิสก์ สาเหตุหลกัๆก็คือในกระบวนการประกอบนั�นชิ�นส่วน์ต่างๆที/ใช้ในการประกอบ
ฮาร์ดดิสกต์อ้งมีการ กระทบ เสียดสี ซึ/ งกนัและกนั ทั�งระหวา่งตวัชิ�นส่วนของฮาร์ดดิสก์ดว้ยกนัเอง 
หรือระหว่างตวัชิ�นส่วนกบัเครื/องจกัรที/ใช้ในการประกอบชิ�นส่วนนั�นๆ ดว้ยเหตุนี� ถึงแมว้่าเราจะ
พยายามออกแบบหรือเลือกใชว้สัดุที/ก่อให้เกิดฝุ่ นละอองสะสมนอ้ยแค่ไหนก็ตามแต่ก็ปฏิเสธไม่ได้
วา่ฝุ่ นละอองที/เกิดขึ�นในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ก็ยงัคงมีอยูเ่สมอดงันั�นการให้ความสําคญั
กบัเครื/องมือที/ใชใ้นการลดปริมาณฝุ่ นละอองสะสมในระหวา่งกระบวนการประกอบนั�นถือเป็นสิ/ง
สาํคญัที/ไม่สามารถละเลยได ้

ดว้ยเหตุนี� ในไลน์การประกอบฮาร์ดดิสก์นั�นจึงตอ้งมีการติดตั�งเครื/องมือที/จะช่วยลดฝุ่ น
ละอองในระหวา่งขั�นตอนการประกอบอยูห่ลายตาํแหน่ง โดยเครื/องนี� จะใชสู้ญญากาศมาทาํการดูด
ฝุ่ นละอองที/สะสมอยู่ออกไป ผูว้ิจยัขอเรียกเครื/องนี� ในงานวิจยันี� ว่า  AUV (Auto Vacuum) หรือ
เครื/องดูดสูญญากาศแบบอตัโนมติั ซึ/ งส่วนใหญ่เครื/อง AUV นี� จะถูกติดตั�งอยูห่ลงัจากกระบวนการ
ที/มีการขนัสกรู เนื/องจากว่ากระบวนการการขนัสกรูถือเป็นตน้กาํเนิดฝุ่ นละอองที/สําคญั เครื/อง 
AUV นี� จะมีรูปแบบการออกแบบลกัษณะของหวัดูดที/แตกต่างกนัไปตามตาํแหน่งของการดูดฝุ่ น
ละอองบนตวัฮาร์ดดิสก์ มีทั�งแบบที/หัวดูดฝุ่ นละอองที/ดูดเฉพาะจุดบนตาํแหน่งหวัสกรูโดยตรงใน
แต่ละหัว หรือ แบบทีเป็นฝาครอบทั�งตวัฮาร์ดดิสก์เลย ซึ/ งจากการคน้ควา้งานวิจยัที/ผ่านมายงัไม่
พบวา่มีผูใ้ดเคยทาํวิจยัของหัวดูดแบบฝาครอบเลย ซึ/ งจากนี�ผูว้ิจยัขอเรียกวา่ AUV3 และอีกเหตุผล
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นึงก็คือด้วยข้อมูลจากห้องแล็ปของบรํทฮาร์ดดิสก์เองก็บ่งชี� ว่าขั�นตอนการประกอบชิ�นส่วน
ฮาร์ดดิสกก่์อนหนา้เครื/อง AUV3 นี� มีปริมาณฝุ่ นละอองสะสมอยูม่ากกวา่บริเวณอื/นอยา่งชดัเจนนั/น
จึงเป็นเหตุผลที/ทาํให้มีความจาํเป็นที/จะตอ้งพฒันาประสิทธิภาพการลดฝุ่ นละอองของเครื/อง AUV3 
ใหดี้ยิ/งขึ�น 
 อยา่งไรก็ตามดูเหมือนวา่การพฒันาความสามารถของเครื/องดูดฝุ่ นละอองนี� จะเป็นเรื/องที/มี
ความยากลาํบากเนื/องจาก การที/ผูที้/รับผิดชอบในการออกแบบเครื/องนี�นั�นประจาํอยูที่/ประเทศไทย 
และอยา่งที/เราทราบกนัวา่ประเทศไทยนั�นเป็นศูนยก์ลางของการประกอบไม่ใช่ศูนยก์ลางของการ
ออกแบบทาํใหผู้ที้/ทาํการออกแบบมีขอ้จาํกดัในการทดลองและทาํความเขา้ใจถึงพฤติกรรมของฝุ่ น
ละอองในขณะที/เครื/องทาํงานเนื/องจากขอ้จาํกดัทางดา้นเวลาที/ไลน์การผลิตนั�นมีการเดินเครื/องผลิต
อยู่ตลอดและต้นทุนที/ใช้ในการผลิตชิ�นงานต้นแบบนั/นทําให้ เ กิดข้อจํากัดในการพัฒณา
ประสิทธิภาพของเครื/องกาํจดัฝุ่ นละออง 
 งานวจิยันี� จึงมุ่งเนน้ที/จะช่วยลดขอ้จาํกดัของความมุ่งหวงัที/จะพฒันาประสิทธิภาพของการ
กําจัดฝุ่ นละอองที/สะสมในตัวฮาร์ดดิสก์ออกไป โดยการใช้ความสามารถของโปรแกรม 
SolidWorks Flow Simulationsเขา้มาช่วยในการสร้างแบบจาํลองเพื/อที/จะศึกษาถึงพฤติกรรม
การไหลของอากาศและฝุ่ นละอองในขณะที/เครื/องดูดฝุ่ นละอองทาํงานและนาํความเขา้ใจนั�นมาเป็น
แนวคิดในการออกแบบเครื/องดูดฝุ่ นละอองให้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฝุ่ นละอองให้ดียิ/งขึ�น 
โดยที/ยงัสามารถช่วยลดความยุง่ยากในเรื/องเวลาและตน้ทุนการผลิตไดเ้ช่นกนั 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 

 งานวจิยันี� มีจุดประสงคห์ลกัคือ การพฒันาประสิทธิภาพของการกาํจดัฝุ่ นละอองของเครื/อง 
AUV3 โดยการใช้ความสามารถของโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ซึ/ งเป็นโปรแกรม
การวิเคราะห์ทางดา้น Finite Element  เขา้มาช่วย เพื/อลดขอ้จาํกดัทางดา้นเวลาและตน้ทุนทางการ
ผลิต โดยแบ่งเป็นวตัถประสงคย์อ่ยดงันี�  

1) เพื/อทาํความเขา้ใจถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศของเครื/องดูดฝุ่ นละออง AUV3 ใน
สภาวะปัจุบนั 

2) เพื/อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื/องดูดฝุ่ นละออง AUV3 ใหดี้ยิ/งขึ�น 
3) เพื/อลดตน้ทุนและขอ้จาํกดัในการพฒันาความสามารถของเครื/องดูดฝุ่ นละออง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
                   งานวจิยันี�แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ (1) การใชค้วามสามารถของโปรแกรม SolidWorks Flow 
Simulations ทาํการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศและประสิทธิภาพในการกาํจดัฝุ่ นละอองใน
สภาวะปัจุบนัของเครื/องดูดฝุ่ นละออง AUV3 ของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิ�ว (2) การใช้
ความสารถของโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations เพื/อช่วยปรับปรุงพฤติกรรมการไหลของ
อากาศและความสามารถของการกาํจดัฝุ่ นละออง  
 

1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถทาํความเขา้ถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศในหัวดูดฝุ่ นละออง AUV3 ขณะ
เครื/องทาํงาน 

2) สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื/องดูดฝุ่ นละออง AUV3 ใหดี้ยิ/งขึ�น 

3) สามารถนาํความสามารถของโปรแกรมวเิคราะห์ทางดา้น Finite Element ไปประยุกตใ์ชใ้ห้
เกิดประโยชน์ในโรงงานอุตสาหกรรม เพื/อการลดตุน้ทางดา้นเวลาและการเงิน 

4) สามารถนาํความรู้ที/ไดไ้ปปรัปปรุงประสิทธิภาพของเครื/องกาํจดัฝุ่ นละอองชนิดอื/นๆ มาก
ยิ/งขึ�น 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
 ฝุ่ นละอองและสิ�งแปลกปลอม (Particles & Contamination) เป็นปัญหาที�สําคญัมากใน
อุตสาหกรรมชั/นสู ง เช่น Hard Disk Drive (HDD) ที� ทาํให้ เกิดการลม้เหลว (failure)  ชนิดต่างๆต่อ 
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อความหนาแน่นของเพิ�มขึ/นตามความตอ้งการของตลาดทาํให ้
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีขนาดเล็กลงและ Slider บนหวัจะอ่านจะบินที�ความสูงที�ลดลงเหลือเพียงไม่กี�สิบ
นาโนเมตร ซึ� งทาํให้ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีความเสี�ยงต่อการเกิด Failure เนื�องจาก Contamination ของ
อนุภาคมากเป็นทวคูีณ สาเหตุของการเกิด Particles Contamination สะสมในตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั/น 
อาจแบ่งมาจากสาเหตุ 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ  1) เกิดจากการเคลื�อนไหวของอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์เอง
ขณะทาํงาน 2) เกิดจากอุปกรณ์ที�ใชใ้นการประกอบฮาร์ดดิสก์มีฝุ่ นละอองตกคา้งมาตั/งแต่เริ�มตน้ 3) 
เกิดจากการเสียดสีกนัระหวา่งกระบวนการประกอบ ซึ� งในอดีตที�ผา่นมาไดมี้นกัวิจยัไดท้าํการศึกษา
ถึงสาเหตุและความสัมพนัธ์ต่อการทาํให้เกิดฝุ่ นละอองสะสมในตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในแต่ละสาเหตุ
เอาไวพ้อสมควร 
 

2.2 การเกดิ Particles Contamination สะสมในตัว HDD ขณะทาํงาน 
 การเคลื�อนไหวของตวัอุปกรณ์ภายในตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเองนั/นก็เป็นสาเหตุสําคญัที�มิอาจ
หลีกเลี�ยงไดต่้อการเกิดฝุ่ นละอองสะสมและกระทบต่อประสิทธิภาพการทาํงานหรืออายุการใชง้าน
ของตวัฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยเฉพาะในปัจุบนัที�ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทาํงานที�ความเร็วรอบที�สูงขึ/นยิ�งมี
โอกาสที�จะทาํใหเ้กิดฝุ่ นละอองสะสมในตวัฮาร์ดดิสกม์ากขึ/นเป็นเงาตามตวั 
 D. Y. Lee, J. Hwang and G. N. Bae. (2004), ทาํการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งการ
สร้างฝุ่ นละอองขึ/นมาในขณะที�ฮาร์ดดิสก์ทาํงานที�ความเร็วรอบต่างๆกนั ซึ� ง ใชว้ิธีติดตั/ง Sampling 
probe ในบริเวณที�ใกลก้บัหัวอ่านทาํงาน และทาํการวดัจาํนวนฝุ่ นละอองดว้ย Particle Counter
หลงัจากนั/นทาํการปรับค่าความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ที�รอบ 5,400, 6,000, 7,200, 8,000 และ 
9,500 รอบ ตามลาํดบั ซึ� งผลลพัธ์ที�ออกมาสรุปไดว้า่ การเพิ�มความเร็วในการหมุนของฮาร์ดดิสก์มี
ผลกระทบโดยตรงที�ทาํให้เกิดการสร้างฝุ่ นละอองมากขึ/น โดยเฉพาะเมื�อความเร็วในการหมุนเกิน 
8,000 รอบ จะทาํใหเ้กิดการสร้างฝุ่ นละอองเพิ�มขึ/นอยา่งรวดเร็วดงัจะเห็นไดจ้ากรูปที� 2.1 และ 2.2 
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รูปที� 2.1  จาํนวนฝุ่ นละอองสะสมในขณะฮาร์ดดิสกท์าํงานที�ความเร็วรอบต่างๆ 
 

 
 

รูปที� 2.2  อตัราการเพิ�มขึ/นของฝุ่ นละอองในขณะฮาร์ดดิสกท์าํงานที�ความเร็วรอบต่างๆ 
 

 ขณะเดียวกนั หากฝุ่ นละอองที�สะสมในตวัฮาร์ดดิสก์นั/น มีขนาดหรือวสัดุที�แตกต่างกนั 
หรือแมแ้ต่อุณหภูมิการทาํงานแตกต่างกนั ก็จะยงัผลให้พฤติกรรมการเคลื�อนที�ในขณะที�ฮาร์ดดิสก์
ทาํงานแตกต่างไปดว้ย 

 H. Song, M. Damodaran and Quock Y. Ng. (2003), ทาํการศึกษาเกี�ยวกบัพฤติกรรมการ
เคลื�อนที�ของฝุ่ นละอองที�มีขนาดและวสัดุที�แตกต่างกนัในขณะที�ฮาร์ดดิสก์ทาํงานที�ความเร็วรอบ
ต่างๆในขณะเดียวกนัก็ยงัไดพ้ิจารณาถึงพฤติกรรมการเคลื�อนที�ในขณะที�มีตวัแปรเกี�ยวกบัอุณหภูมิ
ในขณะฮาร์ดดิสกท์าํงานเขา้มาเกี�ยวขอ้งดว้ย  ซึ� งผลของแบบจาํลองแสดงให้เห็นเห็นวา่ ที�ความเร็ว
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รอบการหมุน, ขนาดของฝุ่ นละออง, ชนิดของฝุ่ นละออง, อุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์ ที�แตกต่างกนั มี
ผลทาํใหพ้ฤติกรรมการเคลื�อนที�แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปที� 2.3 และ 2.4 

              
Titanium                Polystyrene 

รูปที� 2.3 เปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื�อนตวัของฝุ่ นละอองที�มีชนิดของวสัดุแตกต่างกนั 
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รูปที� 2.4     เปรียบเทียบพฤติกรรมการเคลื�อนตวัของฝุ่ นละอองที�รอบความเร็วต่างๆ และผลกระทบ 
      จากอุณหภูมิการทาํงาน 
 

 ซึ� งเราตอ้งยอมรับวา่การจะทาํใหไ้ม่มีฝุ่ นละอองเกิดขึ/นเลยในขณะที�ฮาร์ดดิสก์มีการทาํงาน
นั/นคงจะเป็นเรื�องที�เป็นไปไม่ได ้ดงันั/นจึงมีผูศึ้กษาถึงการออกแบบชิ/นส่วนในตวัฮาร์ดดิสก์เพิ�มเติม
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เพื�อที�จะมาช่วยควบคุมพฤติกรรมการไหลเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของการดกัจบัฝุ่ นละอองของตวั
แผน่กรองในตวัฮาร์ดดิสก ์
 H. Kwon and H. J. Lee. (2006), ทาํการศึกษาถึงลกัษณะการหมุนวนของอากาศใน
ฮาร์ดดิสก์ซึ� งมีการออกแบบที�กั/นอากาศ (Air Dams) ที�แตกต่างกนั โดยใชว้ิธีสร้างแบบจาํลองทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์เพื�อช่วยในการเขา้ใจพฤติกรรมของการหมุนวนของอากาศ ซึ� งผลลพัธ์แสดงให้
เห็นว่า การปรับปรุงรูปแบบที�กั/นอากาศ สามารถปรับปรุงลกัษณะการหมุนวนของอากาศให้มี
ลกัษณะที�แคบลง ยงัผลทาํใหป้ระสิทธิภาพการดกัจบัฝุ่ นละอองของตวักรองดีขึ/น 

 

 
 

รูปที� 2.5 ลกัษณะการหมุนวนของฝุ่ นละอองสาํหรับการออกแบบที�กั/นอากาศแบบเดิม 
 

 
 

รูปที� 2.6 ลกัษณะการหมุนวนของฝุ่ นละอองสาํหรับการออกแบบที�กั/นอากาศแบบใหม่ 
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รูปที� 2.7 เปรียบเทียบปริมาณของฝุ่ นละอองที�ดกัจบัไดข้องการออกแบบที�กั/นอากาศทั/ง 2 แบบ 
 

2.3 การเกดิ Particles contamination สะสมในตัว HDD ในระหว่างกระบวนการ 
ประกอบ 

 จากการศึกษางานวิจยัที�ผา่นมาพบวา่ นกัวิจยัส่วนใหญ่พยายามศึกษาและเขา้ใจถึงลกัษณะ
พฤติกรรมการเคลื�อนที�ของอากาศและฝุ่ นละอองในขณะที�ฮาร์ดดิสก์ทาํงาน โดยงานวิจยัส่วนใหญ่
ได้นาํวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์เขา้มาช่วยในการสร้างแบบจาํลอง เพื�อให้สามารถมองเห็นถึง
พฤติกรรมการเคลื�อนที�ของฝุ่ นละอองไดช้ดัเจนมากยิ�งขึ/น 
 อย่างไรก็ตามนอกจากฝุ่ นละอองสะสมที�เกิดระหว่างการทาํงานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอง
แลว้ ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk Assembly, HDA) ก็เป็นอีกหนึ�งกระบวนการ
สาํคญัที�ทาํให้เกิดฝุ่ นละอองขึ/น และหากสายการผลิตไม่มีเครื�องมือที�ดีพอในการกาํจดัฝุ่ นละอองที�
เกิดขึ/นระหวา่งกระบวนการประกอบนี/  ก็จะยงัผลให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพและอายุการใชง้านของ
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเช่นกนั 
 อนุรัตน์  วิศษฏ์สรอรรถ (2554) ไดท้าํการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองที�
สถานีดูด AUV2 กบั HDD ขนาด 2.5 นิ/ว หลงัจากขั/นตอนการขนัสกรูที�สถานีผลิต CSI (Clamp 
Screw Install) และพบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองของสภาวะการทาํงานปัจุบนัมีค่าที�ต ํ�า
มาก โดยการใชค้วามสามารถของเครื�อง Scanning Electron Microscopy/ Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (SEM/EDX) ทาํการตรวจสอบทั/งก่อนและหลงัจากการขนัสกรู และก่อนและหลงั
การเขา้เครื�อง AUV2 พบวา่ฝุ่ นละอองส่วนใหญ่เป็นวสัดุ Stainless Steel ประมาณ 90% ซึ� งส่วน
ใหญ่น่าจะเกิดจากกระบวนการขนัสกรูที�เป็นตวัสร้างขึ/นมา  ซึ� งเขายงัแนะนาํวา่ ระยะห่างของหวัดูด
ในปัจุบนัที�สูงประมาณ 2 mm จากผิวของของสกรู น่าจะมีความห่างเกินไป และยงัแนะนาํให้เพิ�ม
อตัราการไหลของเครื�องดูดอีกดว้ย 
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รูปที� 2.8 ปริมาณฝุ่ นละอองที�ตรวจจบัไดจ้ากเครื�องดูด AUV2 ดว้ยระยะห่าง 2 mm จากผวิงาน 
 

 
 

รูปที� 2.9 ปริมาณฝุ่ นละอองที�ตรวจจบัไดจ้ากเครื�องดูด AUV2 โดยหวัดูดสัมผสักบัผวิงาน 
 

 ณรงคว์ิทย ์  ยิ/มศิริวฒันะ (2554) ไดท้าํการศึกษาถึงถึงประสิทธิภาพของหวัดูดที�แตกต่าง
กนั 3 แบบ คือ แบบ Single probe, Castle-like probe และแบบ Profile probe กบั HDD ขนาด 2.5 
นิ/ว ที�ตาํแหน่งการดูดบริเวณ Clamp Screws และสภาวะการทาํงานที�แตกต่างกนั โดยใชโ้ปรแกรม
วิเคราะห์ทางด้าน CFD ซึ� งผลลพัธ์จากการคาํนวณพบว่า ความสูงของหัวดูดที�แตกต่างกนัและ
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ลกัษณะหวัดูดที�แตกต่างกนัส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของอากาศและประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ น
ละอองที�แตกต่างกนั  
 

  
 

รูปที� 2.10 Velocity Profile ของหวัดูดแบบ Single Probe ในระดบัความสูงที�ต่างกนั 
 

ตารางที� 2.1 ความสามารถในการกาํจดั particles ของหวัดูดแบบ Single probe ที�ระดบัความสูง 
       ต่างๆ 

Operating Height Total Particles Removed Particles Percentage 
1 mm 10,000 1,224 12.24 
2 mm 10,000 3,095 30.95 
5 mm 10,000 1,656 16.56 

10 mm 10,000 1,369 13.69 
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รูปที� 2.11 สภาวะการจาํลองก่อนและหลงัการกาํจดั Particles ของแบบจาํลอง Castle-like probe 
   กบัขนาดของ Particles ที�แตกต่างกนั 
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รูปที� 2.12 Velocity Profile ของหวัดูดแบบ Castle-like probe 
 

ตารางที� 2.2 ความสามารถในการกาํจดั particles ของหวัดูดแบบ Castle-like probe 
Type of Particles Total Particles Removed Particles Percentage 

Overall 

• 0.2 micron 

• 0.5 micron 

10,000 
7,000 
3,000 

9,951 
6,966 
2,985 

99.51 
99.51 
99.50 

Aluminum 

• 0.2 micron 

• 0.5 micron 

5,000 
3,500 
1,500 

4,977 
3,484 
1,493 

99.54 
99.54 
99.53 

Stainless Steel 

• 0.2 micron 

• 0.5 micron 

5,000 
3,500 
1,500 

4,974 
3,482 
1,492 

99.48 
99.49 
99.47 
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รูปที� 2.13 สภาวะการจาํลองก่อนและหลงัการกาํจดั Particles ของแบบจาํลอง Profile probe                   
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รูปที� 2.14 Velocity Profile ของหวัดูดแบบ Profile probe 
 

ตารางที� 2.3 ความสามารถในการกาํจดั particles ของหวัดูดแบบ Profile probe 
Type of Particles Total Particles Removed Particles Percentage 

Overall 

• 0.2 micron 

• 0.5 micron 

10,000 
7,000 
3,000 

6,421 
4,493 
1,928 

64.21 
64.19 
64.27 

Aluminum 

• 0.2 micron 

• 0.5 micron 

5,000 
3,500 
1,500 

3,201 
2,246 
955 

64.02 
64.17 
63.67 

Stainless Steel 

• 0.2 micron 

• 0.5 micron 

5,000 
3,500 
1,500 

3,220 
2,247 
973 

64.40 
64.20 
64.87 
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2.4      การคาํนวณพลศาสตร์ของไหล  (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

 กลศาสตร์ของไหล คือวิชาที�ศึกษาพฤติกรรมการเคลื�อนที�ของของไหลและแรงที�เกิดขึ/น 
(ของไหลหมายถึงของเหลวและก๊าซ) กลศาสตร์ของไหลอาจแบ่งไดเ้ป็นสองส่วนคือสถิตยศาสตร์
ของไหล ซึ� งศึกษาของไหลในขณะที�หยุดนิ�ง และพลศาสตร์ของไหลที�ศึกษาการเคลื�อนที�ของของ
ไหล ศาสตร์นี/ นบัเป็นส่วนหนึ� งของกลศาสตร์ภาวะต่อเนื�องซึ� งศึกษาแบบจาํลองของวตัถุโดยไม่
สนใจขอ้มูลในระดบัอะตอม กลศาสตร์ของไหลเป็นหนึ�งในสาขาการวิจยัที�ไดรั้บความสนใจและมี
ปรากฏการณ์มากมายที�ย ังไม่ ถูกค้นพบ หรือถูกค้นพบเพียงบางส่วน กลศาสตร์ของไหล
ประกอบด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที�ซับซ้อน บางครั/ งวิธีหาคาํตอบที�ดีที�สุดคือการประยุกต์ใช้
ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข โดยเฉพาะการประยุกตใ์ชค้อมพิวเตอร์ วิทยาการสมยัใหม่เกี�ยวกบักลศาสตร์
ของไหลคือ Computational Fluid Dynamics (CFD) คือเครื�องมือที�ถูกใช้ในการแก้ปัญหาทาง
กลศาสตร์ของไหลโดยเฉพาะ  การคาํนวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) เป็นศาสตร์ของ การทาํนาย 
การไหลของของไหล ความร้อนและ การถ่ายโอนมวล, ปฏิกิริยาเคมี และปรากฏการณ์ ที�เกี�ยวขอ้ง 
โดยวธีิการแก ้ชุดสมการตวัเลข ทางคณิตศาสตร์ ของ กฎอนุรักษม์วล กฎอนุรักษโ์มเมนตมั และกฎ
อนุรักษพ์ลงังาน 
 

2.5      สมการควบคุม  (Governing Equations) 

2.5.1 สมการความต่อเนื�อง (Continuity Equation) 
 

0)( =⋅∇+
∂

∂
U

t

p
ρ                                (2.1)

   
ρρρρ  คือ ความหนาแน่นของของไหล (kg/m3) 
U  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 
 
2.5.2 สมการโมเมนตัม (Momentum Equation) 
 

        MSpUU
t

U
+⋅∇+−∇=⊗⋅∇+

∂

∂
τρ

ρ
)(

)(                                      (2.2)
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2.6      การเคลื�อนตัวของอนุภาคภายใต้การไหลของ ๆ ไหล 
 ในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations นั/นจะทาํการคาํนวณการเคลื�อนตวัของ
อนุภาคไดห้ลงัจากทาํการคาํนวณในส่วนของๆไหลเรียบร้อยแลว้ ไม่วา่จะอยูใ่นสภาวะคงตวั หรือ 
สภาวะที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา มวลของอนุภาคและอตัราการไหลเชิงปริมาตรนั/นมีปริมาณที�นอ้ย
กวา่ของๆไหล ดงันั/น อิทธิพลของการเคลื�อนที�และอุณหภูมิ ของอนุภาคนั/นจึงไม่ถูกนาํมาพิจารณา 
ดงันั/นการเคลื�อนที�ของอนุภาคสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการที�  
 

   (2.5) 

 
 
 

 
2.5.3 สมการพลงังาน (Energy Equation)  

 

     EMtot
tot SSUUTUh

t

p

t

h
+⋅+⋅⋅∇+∇⋅∇=⋅∇+

∂

∂
−

∂

∂
)()()(

)(
τλρ

ρ     (2.3) 

 
เมื�อ toth  แทนผลรวมเอลทาลปี , ซึ� งสัมพนัธ์กบัเอลทาลปีสถิตย ์h(T, p) โดยที�: 
 

2

2

1
Uhhtot +=                                                                             (2.4) 

 
  λ  คือ ค่า สัมประสิทธิ� การนาํความร้อน (W/mK) 

MS  คือ ค่าแหล่งกาํเนิดโมเมนตมั (kg/m2t2) 

ES  คือ ค่าแหล่งกาํเนิดพลงังาน (W/m3) 

เทอม )( τ⋅⋅∇ U  แทนงานเนื�องจากความเคน้ที�เกิดจากความหนืดหรือเรียกวา่  
                            งานเนื�องจากความหนืด 
เทอม MSU ⋅       แทนงานเนื�องจากโมเมนตมัภายนอกแต่วา่จะไม่ถูกนาํมาคิด 
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เมื�อ  m  คือ มวลของอนุภาค 
  t    คือ เวลา 
  Vp  และ Vf   คือ ความเร็วของอนุภาค และ ของไหล ตามลาํดบั 

  ρ  คือ ความหนาแน่นของไหล,  

  µ  คือ สัมประสิทธิ� แรงดึงของอนุภาค 
  g  คือ แรงเนื�องจากแรงดึงดูดของโลก 

 อนุภาคจะถูกพิจารณาวา่ ไม่มีการหมุน และมีมวลที�คงตวั ดงันั/น ค่าสัมประสิทธิ� แรงดึงของ
อนุภาค จะสามารถหาไดจ้าก สมการของ Henderson’s semi-empirical ที�สภาวะความเร็วตํ�ามากๆ
ของอนุภาค การเคลื�อนตวัของอนุภาคจะขึ/นกบัของไหล ซึ� งทาํให้ Mach number ของความเร็ว
สัมพทัธ์ มีค่าเขา้ใกล ้0 ซึ� งจะทาํใหค่้า Cd มีค่าดงันี/  
 

   (2.6) 

 

 เมื�อ ตวัเลขเรยโ์นลด ์(Re) หาไดจ้าก 
 

       (2.7) 

  

เมื�อ d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค และ µ คือ สัมประสิทธิ� แรงเสียดทานจลน์ของ ๆ
ไหล 
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2.7 สัมประสิทธิRการฉุดที�อนุภาคของแขง็อยู่อย่างกระจัดกระจาย 
ที�ค่าตวัเลข Reynolds ตํ�าๆ สัมประสิทธิ� การฉุดสําหรับการไหลรอบอนุภาคทรงกลม

สามารถคาํนวณไดจ้าก : 
 

                                         (2.8) 

 

สําหรับค่า Reynolds ที�มากๆที�ผลของแรงเฉื�อยเอาชนะผลของความหนืดได้นั/ น 
สัมประสิทธิ� การฉุดจะเป็นอิสระจากค่าตวัเลข Reynolds  ดงัสมการ: 

 

     (2.9) 
 

ในช่วงเปลี�ยนผา่นความหนืดและความเฉื�อย,  0.1<Re<1000 สาํหรับอนุภาคทรงกลม ความ
หนืดและความเฉื�อยจะมีความสาํคญัทั/งคู่ นั�นทาํใหค่้าสัมประสิทธิ� การฉุดเป็นฟังก์ชั�นของคอนจูเกต 
ของตวัเลข Raynolds ซึ� งตอ้งทาํการหาจากการทดลอง  

ซึ� งที�ผา่นมาไดมี้การใหร้ายละเอียดเอาไวแ้ลว้สาํหรับอนุภาคทรงกลม ซึ� งเขียนไดว้า่ 
 

     (2.10) 
 

CFX ทาํการปรับปรุงเพื�อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านไดว้า่ 
 

   (2.11)

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 3 

การดาํเนินงานวจิยั 
 

3.1  บทนํา 
 จากการที�ผูว้ิจยัมีความมุ่งหวงัที�จะปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื�องดูดฝุ่ นละออง AUV3 
ให้ดียิ�งขึ+น พร้อมๆไปกบัการหลีกเลี�ยงขอ้จาํกดัในส่วนของเวลาและตน้ทุนการผลิต งานวิจยันี+ จึง
จ ําเป็นต้องใช้วิธีที�สามารถลดข้อจํากัดข้างต้นให้ได้มากที� สุด ผู ้วิจ ัยได้เล็งเห็นว่าปัจุบันนี+
ความสามารถของโปรแกรมวิเคราะห์ทางดา้น CFD มีความสามารถที�สูงมากและในขณะเดียวกนั
จุดประสงคข์องการผลิตซอร์ฟแวร์ชนิดนี+ ออกมาก็เพื�อตอบโจทยข์อ้จาํกดัของวงการอุตสาหกรรม
โดยตรง คือ การลดตน้ทุนทางดา้นเวลาและการเงิน ดงันั+น งานวิจยันี+ จึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ
คือ (1) การใชค้วามสามารถของโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ทาํการศึกษาพฤติกรรม
การไหลของอากาศและประสิทธิภาพในการกาํจดัฝุ่ นละอองในสภาวะปัจุบนัของเครื�องดูดฝุ่ น
ละออง AUV3 ของผลิตภณัฑ์ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิ+ว (2) การใช้ความสามารถของโปรแกรม 
SolidWorks Flow Simulations เพื�อช่วยปรับปรุงพฤติกรรมการไหลของอากาศและความสามารถ
ของการกาํจดัฝุ่ นละออง  
 

3.2  การสร้างแบบจําลองตั�งต้นในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations 
 การทาํการวิจยัในขั+นตอนนี+ ก็เพื�อที�จะเพิ�มระดบัความเข้าใจถึงพฤติกรรมการไหลของ
อากาศของเครื�องดูดฝุ่ นละออง AUV3 ในสภาวะการทาํงานในปัจุบนั โดยการใชค้วามสามารถของ
โปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ความรู้ที�ไดจ้ากการวจิยัในหวัขอ้นี+ จะเป็นพื+นฐานที�สําคญั
ในการนาํไปปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบจาํลองอื�นๆต่อไป 

 3.2.1  การลดความซับซ้อนของแบบจําลอง (Model’s Simplifications)  
มีความจาํเป็น เป็นอยา่งยิ�งทั+งในแง่ของการลดทรัพยากรของเครื�องคอมพิวเตอร์ที�

ใชใ้นการคาํนวณหาผลลพัธ์และความแม่นยาํของผลลพัธ์ เนื�องจากวา่ทั+งสองส่วนส่งผลกระทบซึ� ง
กนัและกนั หากแบบจาํลองมีรูปร่างที�มีความซับซ้อนจะส่งผลให้การสร้างกริดมีความยากมากขึ+น
ในการที�จะทาํให้กริดสามารถครอบคลุมถึงรายละเอียดเล็กๆน้อยๆได้อย่างทั�วถึง และถ้าหาก
จาํนวนกริดมีไม่มากพอ จะส่งผลใหผ้ลลพัธ์ของการคาํนวณมีค่าที�ผดิพลาดที�สูงขึ+น ในขณะเดียวกนั
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หากต้องการที�จะเพิ�มปริมาณกริดให้มากขึ+ นก็จะส่งผลให้โปรแกรมใช้ทรัพยากรของเครื� อง
คอมพิวเตอร์มากจนเกินไป ดงันั+น การลดความซบัซ้อนของแบบจาํลองจะช่วยให้เราสร้างปริมาณ
ของกริดใหอ้ยูใ่นปริมาณที�เหมาะสม และไม่ทาํให้ผลลพัธ์มีความคลาดเคลื�อนอีกดว้ย การลดความ
ซบัซอ้นของแบบจาํลองตั+งตน้นี+ไดแ้สดงไวด้งัรูปที� 3.1 
 

 
 

รูปที� 3.1 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งแบบดั+งเดิมและโมเดลที�ทาํการลดความซบัซอ้นแลว้ 

 
 3.2.2  การกาํหนดขอบเขตการคํานวณ (Define Computational Domain)  

ในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations นั+นสามารถพิจารณากาํหนดได ้2 
วธีิ คือ     

• การกาํหนดให้เป็นการคาํนวณแบบภายใน (Internal) จะใช้เมื�อวิเคราะห์เมื�อ
ของเหลวอยูภ่ายในรูปร่างที�ปิดสนิท ของเหลวมีไหลเขา้จากทางเขา้ (Inlet) และ
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ไหลออกที�ทางออก (outlet) ที�แน่นอน ดงันั+นปริมาตรภายในรูปทรงปิดจะถูก
พิจารณาเป็นของไหลในระหวา่งการคาํนวณ 

 
 

รูปที� 3.2 ตวัอยา่งของขอบเขตการคาํนวณแบบภายใน 
 

• การกําหนดให้คาํนวณแบบภายนอก (External) จะใช้วิเคราะห์เมื�อวตัถุถูก
ล้อมรอบไปด้วยของเหลว และไม่สามารถระบุการไหลเข้า และไหลออก
ของๆเหลวได ้ตวัอยา่งที�ใชก้ารกาํหนดขอบเขตการคาํนวณแบบภายนอก เช่น การ
วิเคราะห์ของไหลล้อมรอบเครื�องบิน การวิเคราะห์การเคลื�อนที�ของกระสุนใน
อากาศ การวเิคราะห์ของไหลลอ้มรอบรถยนต ์หรือ การวิเคราะห์ของไหลประทะ
สิ�งก่อสร้าง เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที� 3.3 ตวัอยา่งของขอบเขตการคาํนวณแบบภายนอก 
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  สําหรับการวิเคราะห์การทาํงานของเครื� อง AUV3 นั+นการสร้างขอบเขตการ
คาํนวณใหอ้ยูใ่นรูปแบบของการวเิคราะห์ภายในนั+นมีความเหมาะสมที�สุดเนื�องจากเราสามารถระบุ
ถึงตาํแหน่งและทิศทางการเข้าและออกของอากาศได้อย่างชัดเจน ขอบเขตการคาํนวณของ
แบบจาํลองการ ทาํงานของเครื�อง AUV3 นี+ คือบริเวณกรอบสีนํ+ าเงิน ซึ� งไดถู้กแสดงไวใ้นรูปที� 3.4 
ซึ� งขอบเขตการ คาํนวณนี+ มีปริมาณของอากาศอยูที่� 0.10996 ลิตร โดยประมาณ 

 

 
 

รูปที� 3.4 แสดงขอบเขตการคาํนวณของแบบจาํลองตั+งตน้ 
 

 
 

รูปที� 3.5 แสดงปริมาตรของอากาศที�ใชใ้นการคาํนวณ (สีฟ้า) 
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 3.2.3  การกาํหนดเงื�อนไขตั�งต้น (Define Boundary Conditions)  
ก็คือการระบุวา่แบบจาํลองที�จะทาํการวเิคราะห์นั+น มีเงื�อนไขการทาํงานเช่นไรบา้ง 

สาํหรับการกาํหนดเงื�อนไขใหก้บัแบบจาํลองนี+ไดถู้กระบุไวใ้น 2 จุดซึ� งเป็นขอ้มูลที�เราทราบคือ  

• การระบุให้อากาศในสภาวะบรรยากาศ ที�ความดนั 14.69 Psi และอุณหภูมิ 20 °C 
สามารถไหลเขา้มาที�ช่องวา่งทั+งสี�ดา้นระหวา่งตวั Base ของฮาร์ดดิสก์ กบั fixture 
ของเครื�อง AUV3 

• การระบุอตัราการไหลเชิงปริมาตรรวมที�ท่อร่วมทางออกของชุดหัวดูด ไวที้� 150 
ลิตร/นาที หรือ25 ลิตร/นาที/หวัดูด 

 

 
 

รูปที� 3.6 แสดงการกาํหนดเงื�อนไขการคาํนวณของแบบจาํลองตั+งตน้ 
 

3.2.4  การกาํหนดเป้าหมายการคํานวณ (Goals)  
นั+นก็คือ การระบุถึงเป้าหมายของตวัแปรทางดา้นฟิสิกส์ที�เหมาะสม เช่น อตัราการ

ไหล ความดัน ความเร็ว อุณหภูมิ แรง หรือ โมเมนต์ ให้กบัแบบจาํลองในจุดที�เราสนใจจะเฝ้า
สังเกตการณ์การลู่เขา้ การกาํหนดการลู่เขา้ของตวัแปรนี+ในบางครั+ งเราสามารถประยุกตเ์พื�อนาํมาใช้
สังเกตการณ์การเปลี�ยนจากสภาวะไม่คงตวัไปสู่สภาวะคงตวัได้อีกด้วย โดยไม่ต้องกาํหนดว่า
จะตอ้งใชเ้พื�อสิ+นสุดการคาํนวณก็ได ้
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   สาํหรับแบบจาํลองตั+งตน้ของเครื�อง AUV3 นี+ผูว้ิจยัไดท้าํการกาํหนดเป้าหมายการ
คาํนวณไว ้2 จุด คือ 1) อตัราการไหลเชิงมวลที�ทางเขา้ และ 2) ความดนัสถิตที�ท่อทางออกทั+ง 6 ท่อ 

 3.2.5  การสร้างกริดที�ใช้ในการคํานวณ (Meshing)  
นี+ มีความสําคญัต่อความน่าเชื�อถือของผลลัพธ์และการบริหารทรัพยากรของ

คอมพิวเตอร์เป็นอยา่งมาก ดงัที�ไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 3.2.1 แลว้วา่ หากเราสร้างกริดให้มีความ
ละเอียดไม่มากพอในบริเวณที�มีความซับซ้อนหรือบริเวณที�มีความเปลี�ยนแปลงสูง ก็จะทาํให้
ผลลพัธ์ไม่มีความน่าเชื�อถือ ในขณะเดียวกนัหากสร้างกริดที�มีปริมาณมากเกินความจาํเป็นก็จะเป็น
การสิ+นเปลืองเวลาในการคาํนวณและทรัพยากรของเครื�องคอมพิวเตอร์โดยใช่เหตุ 
  กริดในโปรแกรมSolidWorks Flow Simulations นั+นจะถูกสร้างขึ+นภายใตรู้ปร่างที�
เป็นทรงสี� เหลี�ยมทั+งหมดทุกบริเวณในขอบเขตการคาํนวณ ดงันั+นจึงส่งผลให้เราสามารถจาํแนก
ชนิดของ mesh ที�จะเกิดขึ+นได ้3 ประเภท ดงัรูปที� 3.7 ดงันี+  

• Fluid Cell คือ cell ที�อยูใ่นพื+นที�ของๆไหลทั+งหมด 
• Solid Cell คือ cell ที�อยูใ่นพื+นที�ของๆแขง็ทั+งหมด (ไม่ถูกนาํมาคาํนวณ) 
• Partial Cell คือ cell ที�อยูที่�อยูร่ะหวา่งผวิสัมผสัของๆแขง็และของไหล 

สําหรับแบบจาํลองตั+งตน้ของ AUV3 นี+  ผูว้ิจยัได้ใช้อีกหนึ� งความสามารถของ
โปรแกรม SolidWorks Flow Simulations คือการปรับความละเอียดระหว่างการคาํนวณ ซึ� ง
โปรแกรมจะทาํการแบ่ง cell ให้มีขนาดเล็กลงอีกในบริเวณที�พฤติกรรมของๆไหลมีการ
เปลี�ยนแปลงสูง และรวม cell เขา้ดว้ยกนัในบริเวณที�มีการเปลี�ยนแปลงตํ�า ผูว้ิจยัไดป้รับระดบัความ
ละเอียดของ cell ไปเรื�อยๆจนเป้าหมาย (goals) ที�สนใจไม่มีการเปลี�ยนแปลงอยา่งมีนยัยะสําคญั จึง
ไดห้ยดุการคาํนวณ ซึ� งผลปรากฏวา่ทา้ยที�สุดแลว้จาํนวนของ mesh ในแต่ละชนิดมีปริมาณดงัแสดง
ไวใ้นตารางที� 3.1 

  

 
 
 

รูปที� 3.7 ชนิดของกริดในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations 
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รูปที� 3.8 ลกัษณะของกริดในแบบจาํลองตั+งตน้ของเครื�อง AUV3 
 
ตารางที� 3.1 ปริมาณของกริด จาํแนกตามชนิดหลงัจากการคาํนวณสิ+นสุด 

ชนิดของกริด จาํนวน 

Fluid cell 347545 
Partial cell 497490 

 
 3.2.6  การคํานวณหาผลลพัธ์ (Solving)  

ของโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations นั+นสามารถกาํหนดเงื�อนไขในการ
สิ+นสุดการคาํนวณไดใ้นหลายรูปแบบ อยา่งเช่น การระบุระยะเวลาในการทาํงานจริง(Physical time) 
การระบุจาํนวนรอบของการคาํนวณ (Iteration)  การระบุระดบัชองความระเอียดของกริดหรือ 
Mesh Refinement level (ในกรณีที�เปิดการใช้งานการปรับความละเอียดของกริดขณะทาํการ
คาํนวณ) หรือ การระบุการลู่เขา้ของตวัแปรทางดา้นฟิสิกส์(Convergence) เช่น อตัราการไหล ความ
ดนั ความเร็ว อุณหภูมิ แรง หรือ โมเมนต ์เป็นตน้ การกาํหนดการลู่เขา้ของตวัแปรนี+ ในบางครั+ งเรา
สามารถประยุกต์เพื�อนาํมาใช้สังเกตุการณ์การเปลี�ยนจากสภาวะไม่คงตวัไปสู่สภาวะคงตวัไดอี้ก
ดว้ย  

   ดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 3.2.5 วา่ สําหรับแบบจาํลองตั+งตน้ของเครื�อง AUV3 
นี+ผูว้ิจยัไดท้าํการเลือกใช้การปรับความละเอียดของกริด (Mesh Refinement level) ให้มีความ
เหมาะสมระหวา่งการคาํนวณ ควบคู่ไปกบัการเฝ้าสังเกตสภาวะลู่เขา้ของตวัแปรทางฟิสิกส์ที�สนใจ 
เพื�อใหแ้น่ใจวา่ การเปลี�ยนแปลงระดบัความละเอียดของกริดนี+ จะไม่ส่งผลอยา่งมีนยัยะสําคญัต่อตวั
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แปรที�เฝ้าสังเกตทั+ง 2 ตวันั�นก็คือ 1) อตัราการไหลเชิงมวลที�ทางเขา้ และ 2) ความดนัสถิตที�ท่อ
ทางออกทั+ง 6 ท่อ อีกต่อไปแลว้ 

   หลงัจากที�การคาํนวณสิ+นสุดลง เราจึงทราบวา่ สภาวะคงตวัของอตัราไหลเชิงมวล
ที�ทางเขา้ และสภาวะคงตวัของความดนัสถิตที�ทางออก ของการทาํงานของเครื�อง AUV3 จะเกิด
ประมาณช่วงเวลาที� 0.03 วินาที โดยที� อตัราไหลเชิงมวลของอากาศที�ทางเขา้นั+นอยู่ที�ประมาณ 
0.003 kg/s และความดนัสถิตที�ขาออกนั+นมีค่าอยูที่�ประมาณ 14.69 psi ดงัแสดงในรูปที� 3.9 

 

 
 

รูปที� 3.9 ขอ้มูลการลู่เขา้ของตวัแปรที�สนใจในระหวา่งการประมวลผล 
 
 3.2.7  การจําลองพฤติกรรมของฝุ่นละออง (Particles Study) 

   ในโปแกรม SolidWorks Flow Simulations นั+นบรรจุความสามารถในการทาํการ
วิเคราะห์การเคลื�อนที�ของอนุภาคขนาดเล็กจากอิทธิพลของของไหลได้ หลงัจากทาํการคาํนวณ
ผลลพัธ์ในส่วนของๆไหลเรียบร้อยแลว้ เราจึงทาํการสร้างเงื�อนไขเกี�ยวกบัการศึกษาฝุ่ นละอองได ้
โดยเริ�มจาก  

• ทาํการกาํหนดคุณสมบติัของฝุ่ นละออง เช่น ชนิดของวสัดุ ขนาด ความเร็วเริ�มตน้ 
บริเวณที�ฝุ่ นละลองสะสมอยู ่อุณหภูมิ สาํหรับคุณสมบติัของฝุ่ นละอองที�ใชใ้นการ
จาํลองการทาํงานของเครื�อง AUV3 นี+ไดถู้กแสดงไวด้งัตารางที� 3.2 

• ทาํการกาํหนดคุณสมบติัการกระทบของอนุภาคกบัผนงั 
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ตารางที� 3.2 รายละเอียดการกาํหนดคุณสมบติัของฝุ่ นละอองในแบบจาํลอง 
ตาํแหน่งการสะสม

ของฝุ่ นละออง 
ขนาดของฝุ่ น

ละออง (µ) 

ชนิดของฝุ่ น
ละออง 

สัมประสิทธิp การ
สะทอ้น 

เวลาในการ
ดูด (วนิาที) 

• Top Magnet 
• Top Disc 
• MBA 

0.5, 1.0 and 5 Stainless Steel 0.3 2 

 3.2.8 การศึกษาแบบจําลองของการกาํจัดฝุ่นละออง 
  จากการประมวลผลพฤติกรรมของฝุ่ นละอองจากอิทธิพลการไหลของอากาศ
ระหวา่งการทาํงานของเครื�อง AUV3 แลว้ เราพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองโดยรวมจาก
แบบจาํลองตั+งตน้นี+อยูที่�ประมาณ 35 % โดยที�บริเวณ MBA เป็นบริเวณที�ประสิทธิภาพในการกาํจดั
ฝุ่ นละอองนอ้ยที�สุด และฝุ่ นละอองขนาด 5 ไมครอนเป็นขนาดที�มีฝุ่ นละอองตกคา้งมากที�สุดในทุก
ตาํแหน่ง 

 

3.3  การปรับปรุงแบบจําลองเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการกาํจัดฝุ่นละออง 
การทาํการวิจยัในหัวขอ้นี+ มีความมุ่งหวงัที�จะนาํความรู้ที�ได้จากการศึกษาพฤติกรรมจาก

แบบจาํลองตั+งตน้ (M0) มาปรับปรุงเพื�อใหป้ระสิทธิภาพของการกาํจดัฝุ่ นละอองมีประสิทธิภาพที�ดี
ยิ�งขึ+น  

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้เราจะทราบดีว่าการใช้โปรแกรมทางด้าน CFD เพื�อช่วยในการ
ออกแบบนั+นมีข้อจาํกัดที�น้อยกว่าในหลายๆด้าน แต่ผูว้ิจยัก็มิได้ละเลยถึงข้อจาํกัดจริงเมื�อถูก
นาํไปใช้งาน ด้วยเหตุนี+ ทาํให้ผูว้ิจยัมีความจาํเป็นที�จะตอ้งคงสภาวะการทาํงานให้ใกล้เคียงกับ
ทรัพยากรที�ไลน์การผลิตมีให้ ให้ไดม้ากที�สุด อย่างเช่น อตัราการไหลของอากาศที�ทางออกซึ� งมี
ขอ้จาํกดัในการเพิ�มในทางปฏิบติั สภาวะสุญญากาศภายในห้องดูดที�ตอ้งคาํนึงถึง ความเสี�ยงที�จะเกิด
การรั�วไหลของนํ+ ามนัหล่อลื�นของตวัมอเตอร์ในฮาร์ดดิสก์ เป็นต้น ดังนั+นแบบจาํลองที�มีการ
ปรับปรุงนั+น ยงัจาํเป็นตอ้งคงคุณสมบติัเหล่านี+ เอาไว ้

 3.3.1  หลกัการในการปรับปรุงแบบจําลอง  
นั+นโดยหลักๆแล้วได้ถูกออกแบบมาโดยมุ่งเน้นที�จะปรับปรุงพฤติกรรมของ

อากาศใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายดงัต่อไปนี+  
• เพื�อเพิ�มความเร็วการไหลของอากาศในหอ้งดูดใหม้ากขึ+น 
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• ปรับปรุงการกระจายความเร็วของอากาศให้มีความแตกต่างลดลง (Uniformity 
Distribution) 

• ตอ้งไม่ทาํให้ความแตกต่างของความดนับริเวณแกนกลางถึงผิวของมอเตอร์มีค่า
เกินกว่า 1 in-H2O (1.87 mmHg) เนื�องจากจะมีผลทาํให้ นํ+ ามนัในแกนแบริ�ง 
(Fluid Dynamic Bearing) เกิดการรั�วไหล 

 3.3.2  การกาํหนดเงื�อนไขตั�งต้นของแต่ละแบบจําลอง  
จากเป้าหมายที�ผูว้ิจยัไดก้าํหนดขึ+นมา ผูว้ิจยัไดท้าํการสร้างแบบจาํลองออกมา 3 

รูปแบบ ภายใตเ้ป้าหมายเหล่านั+น ลกัษณะของแต่ละแบบจาํลอง และการกาํหนดเงื�อนไขตั+งตน้ของ
แต่ละแบบจาํลอง ไดถู้กแสดงเอาไวด้งั รูปที� 3.10 ถึง 3.12 และตารางที� 3.3 ตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที� 3.10 แสดงลกัษณะของแบบจาํลอง M1 
 

 
 

รูปที� 3.11 แสดงลกัษณะของแบบจาํลอง M2 
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รูปที� 3.12 แสดงลกัษณะของแบบจาํลอง M3 

 

 ตารางที� 3.3 แสดงการเปรียบเทียบเงื�อนไขและขอบเขตในการคาํนวณของแต่ละแบบจาํลอง 
ตวัแปร โมเดล M0 โมเดล M1 โมเดล M2 โมเดล M3 

ความสูงของทางเขา้ของอากาศ 1.42 mm 0.7 mm 1.42 mm 1.42 mm 
รูปร่างของหอ้งดูด ทรงสี�เหลี�ยม ทรงสี�เหลี�ยม ทรงสี� เหลี�ยมเพิ�มมุม

ตัด 45องศา และลด
ความสูงลง 50 % 

ทรงสี�เหลี�ยม 

ความสูงของหอ้งดูด 10 mm 10 mm 5 mm 10 mm 
ขนาดของท่อดูด 8 mm 8 mm 8 mm 10 mm 
จาํนวนของท่อดูด 6 6 6 6 
อตัราการไหลทางออก/ท่อ 25  

ลิตร/นาที 
25  
ลิตร/นาที 

25  
ลิตร/นาที 

35  
ลิตร/นาที 

อตัราการไหลทางออกรวม 150  
ลิตร/นาที 

150  
ลิตร/นาที 

150  
ลิตร/นาที 

210  
ลิตร/นาที 

  

3.3.3  การกาํหนดเป้าหมายของการคํานวณ  
ไดก้าํหนดให้โปรแกรมทาํการหยุดคาํนวณก็ต่อเมื�อ เขา้เงื�อนไขอยา่งไดอยา่งหนึ� ง

ดงัต่อไปนี+  หากมีการเขา้เงื�อนไขใดเงื�อนไขหนึ�งก่อนโปรแกรมก็จะทาํการหยดุการคาํนวณ 
• เวลาการทาํงานครบ 2 วนิาที 
• ตวัแปรสังเกตการณ์มีค่าลู่เขา้ โดย แต่ละรอบการคาํนวณตอ้งมี % ความแตกต่าง

ไม่เกิน 1% 
  ซึ� งหลังจากโปรแกรมทาํการคาํนวณจนเสร็จสิ+น ปรากฏว่า สภาวะที�ตัวแปร
สังเกตการณ์มีการเขา้เงื�อนไขก่อนในทุกๆแบบจาํลอง คือ มีการลู่เขา้ ทาํให้โปรแกรมทาํการหยุด
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คาํนวณก่อนที�ครบกาํหนดเวลา 2 วนิาที ในทุกแบบจาํลอง ค่าผลลพัธ์สุดทา้ยเมื�อสิ+นสุดการคาํนวณ
ไดถู้กแสดงไวด้งัตารางที� 3.4 
 
 ตารางที� 3.4 แสดงการเปรียบเทียบผลลพัธ์การลู่เขา้ของแต่ละแบบจาํลอง 

ตวัแปรสังเกตการณ์ 
ตาํแหน่ง โมเดล M0 โมเดล M1 โมเดล M2 โมเดล M3 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/s) 

 
ทางเขา้ 

 
0.0030 

 
0.0030 

 
0.0030 

 
0.0042 

ความดนัสถิตย ์ ทางออก 14.6936 14.6765 14.6863 14.6850 
   

 3.3.4  ข้อมูลเกี�ยวกบักริดของแต่ละแบบจําลอง  
นั+นมีความแตกต่างกนัไปในแต่ละ แบบจาํลอง เนื�องจากผูว้ิจยัไดเ้ลือกวิธีการปรับ

ความละเอียดของกริดในระหวา่งการคาํนวณควบคู่ ไปกับการเฝ้าสังเกตตัวแปรลู่เข้าจากความ
แตกต่างของรูปทรง หรือ แมแ้ต่สภาวะทาํงานที�แตกต่างกนัก็ส่งผลให้จาํนวนของกริดที�ใชมี้ความ
แตกต่างกัน หลกัจากที�โปรแกรมทาํการคาํนวณเสร็จสิ+น ผลลพัธ์ของจาํนวนของกริดในแต่ละ
แบบจาํลองไดถู้กแสดงไวด้งัตารางที� 3.5 
 
ตารางที� 3.5 แสดงการเปรียบเทียบจาํนวนกริดในสภาวะลู่เขา้ของแต่ละแบบจาํลอง 

ชนิดของกริด 
โมเดล 

M0 

โมเดล 
M1 

โมเดล 
M2 

โมเดล M3 

Fluid cell 347,545 472,007 446,312 382,018 
Partial cell 497ม490 579,430 573,004 511,425 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1  บทนํา 
 ในบทนี� จะเป็นการกล่าวถึงผลลัพธ์จากการคาํนวณโดยโปรแกรม SolidWorks Flow 
Simulations  โดยจะเริ4มตน้จากการอธิบายเกี4ยวกบัผลลพัธ์จากแบบจาํลองตั�งตน้ โดยจะมีการแสดง
ใหเ้ห็นถึง พฤติกรรมการไหลของอากาศ ทั�งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ของตวัแปรที4สําคญั อาทิ
เช่น พฤติกรรมการเคลื4อนที4ของอากาศ การกระจายตวัของความดนัในห้องดูด หรือ การกระจาย
ความเร็ว ของอากาศภายในหอ้งดูด หลงัจากนั�นจะเป็นการวิเคราะห์ผลลพัธ์ของแบบจาํลองที4มีการ
สร้างขึ�นมาใหม่ และมีการเปรียบเทียบกนัของทุกแบบจาํลองในแต่ละตวัแปร สุดทา้ยจะเป็นการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกาํจดัฝุ่ นละอองที4สะสมอยูใ่นตวัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
 

4.2  การวเิคราะห์ผลลพัธ์ของแบบจําลองตั"งต้น (M0) 

 4.2.1  ช่วงของการพจิารณา 
  จากรูปที4 4.1 จะเป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงช่วงการพิจารณาที4แบ่งตามระดบัความสูง 
โดยเราจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 4 ช่วง  

 4.2.2  การกระจายตัวของความดันสัมพทัธ์ (Relative Pressure) 

  จากรูปที4 4.2 จะพบว่าความดนัสัมพทัธ์ในบริเวณช่วงที4 3 และ 4 นั�นมีค่าความ
แตกต่างจากความดนับรรยากาศค่อนขา้งน้อย ประมาณ -0.002 Psi ในขณะที4ช่วงที4 1 และ 2 มีค่า
ความดันสัมพทัธ์อยู่ที4ประมาณ -0.01 และ -0.005 Psi ตามลําดับ และจากรูปที4 4.3 เป็นการ
เปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในโดยแผนภาพฮีสโตรแกรมของทุกช่วง เราจะ
เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าในช่วงที4 3 และ 4 นั�นมีค่ามชัฌิม(Mean) อยูที่4ประมาณ -0.002 Psi เทียบกบั
ความดนับรรยากาศ 
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รูปที4 4.1 ตาํแหน่งการพิจารณาทั�ง 4 ช่วง 

 

 
 

รูปที4 4.2 ค่าการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในแบบจาํลอง M0 
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The comparison of Relative Pressure Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections

 
 

รูปที4 4.3 ค่าการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ทั�ง 4 ช่วง 
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 4.2.3  การกระจายตัวของความเร็วของอากาศในห้องดูด 

  ในหวัขอ้นี�จะเป็นการวิเคราะห์การกระจายตวัของความเร็วของอากาศภายในห้อง
ดูด โดย จะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 4 ช่วง ตามความแตกต่างของความสูง ดงัแสดงในรูปที4 4.1  
  จากรูปที4 4.4 และแผนภาพฮีสโตรแกรมในรูปที4 4.5 จะพบว่าความแตกต่างของ
ความเร็วในการเคลื4อนที4ของอากาศในแต่ละช่วงนั�นค่อนขา้งชัดเจน โดยเฉพาะการเคลื4อนที4ของ
อากาศส่วนใหญ่นั�นเกิดขึ�นในช่วงความสูงที4 1 และ 2 ในขณะที4ช่วงความสูงที4 3 และ 4 นั�นมีค่าที4
ลดลงอย่างชดัเจน โดยเฉพาะช่วงที4 4 นั�นความเร็วการเคลื4อนที4ของอากาศมีค่านอ้ยมาก ประมาณ 
0.59 m/s 

 

 
 

รูปที4 4.4 ค่าการกระจายตวัของความเร็วของอากาศในแบบจาํลอง M0 
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The comparison of Air Velocity Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections

 
 

รูปที4 4.5 ค่าการกระจายตวัของความเร็วของอากาศทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M0 
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  จากผลลพัธ์ของการกระจายตวัของความดนัและความเร็วของอากาศในห้องดูดจะ
พบวา่มี ความสัมพนัธ์กัน ซึ4 งเห็นได้ว่า ในบริเวณที4มีความแตกต่างของความดันจากความดัน
บรรยากาศมาก ๆ จะส่งผลให้ความเร็วการเคลื4อนตวัของอากาศก็มีค่าที4สูงขึ�นเช่นเดียวกนั ซึ4 งส่วน
ใหญ่จะ เกิดขึ�นบริเวณช่วงที4 1 และ 2 แต่ในช่วงที4 3 และ 4 นั�นเนื4องจากมีความแตกต่างของความ
ดนัที4นอ้ยมาก ทาํใหอ้ากาศไม่เกิดการเคลื4อนตวัเท่าที4ควร 
  ผลการคาํนวณในแบบจาํลอง CFD นี� มีประโยชน์เป็นอยา่งยิ4งในการทาํให้ผูว้ิจยั
เขา้ใจถึง สภาวะที4มีผลต่อการเคลื4อนตวัของอากาศภายในห้องดูด ซึ4 งจะเป็นพื�นฐานในการนาํไป
พฒันาแบบแบบจาํลองในหัวขอ้ถดัไป แต่อย่างไรก็ตาม ผูว้ิจยัก็คาํนึงขอ้จาํกดัของการเพิ4มความ
แตกต่างของความดนัที4ตอ้งมีค่าไม่เกิน 1 inch-H2O ที4บริเวณหวัมอเตอร์ ดงันั�นผูว้ิจยัไดท้าํการวดัค่า
ความแตกต่างของความดันบนหัวมอเตอร์ด้วยในทุกๆแบบจําลอง เพื4อเป็นการป้องกันว่า
แบบจาํลองที4จะนาํไปผลิตจริงจะไม่ทาํใหเ้กิดการรั4วไหลของนํ�ามนั FDB 
  

4.3  การวเิคราะห์ผลลพัธ์ของทุกแบบจําลอง 

 4.3.1  ช่วงของการพจิารณาของทุกแบบจําลอง 

  จากรูปที4 4.6 และ 4.7 จะเป็นการแสดงให้เห็นถึงช่วงการพิจารณาที4แบ่งตามระดบั
ความสูง โดยเราจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 4 ช่วง 

 

 
 

รูปที4 4.6 ตาํแหน่งการพิจารณาทั�ง 4 ช่วงของแบบจาํลอง M0, M1 และ M3 
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รูปที4 4.7 ตาํแหน่งการพิจารณาทั�ง 3 ช่วงของแบบจาํลอง M2 
 
 4.3.2  การการกระจายตัวของความดันสัมพทัธ์ของทุกแบบจําลอง 

  การวิ เคราะห์จะทําการเปรียบเทียบผลลัพธ์ของทุกแบบจําลองแบ่งตาม
ช่วงความสูง โดยจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 4 ช่วง ตามความแตกต่างของความสูง ดงัแสดงในรูป
ที4 4.6 สําหรับแบบจาํลองตั�งตน้ (M0) แบบจาํลองที4 1 (M1) และแบบจาํลองที4 3 (M3) สําหรับ
แบบจาํลองที4 2 (M2) จะถูกแสดงไวใ้น รูปที4 4.7  
  ช่วงที4 1 จะพิจารณาในบริเวณท่อดูดทรงกระบอกทั�ง 6 ท่อ จากแผนภาพฮิสโตรแก
รม จะ พบวา่แบบจาํลอง M1 นั�นมีค่าความดนัสัมพทัธ์แตกต่างจากความดนับรรยากาศมากที4สุด 
โดยมีค่า มชัฌิมอยู่ที4ประมาณ -0.019 Psi ในขณะที4ค่าความเบี4ยงเบนมาตรฐานในช่วงนี� ของทุก
แบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปที4 4.8 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในช่วงที4 1 ของทุกแบบจาํลอง 
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  ช่วงที4 2 จะเป็นการพิจารณาที4บริเวณปากทางเข้าของท่อดูดทรงกระบอกที4มี
ลกัษณะเป็นแชม เฟอร์ จากแผนภาพฮีสโตรแกรมจะพบว่า แบบจาํลองที4 1 ยงัคงมีค่าความดัน
สัมพทัธ์ แตกต่างจากความดนับรรยากาศมากที4สุด โดยมีค่ามชัฌิมอยูที่4ประมาณ -0.015 Psi ถึงแมว้า่
ค่าเบี4ยงเบนมาตรฐานจะมีขนาดที4ใหญ่กวา่ แบบจาํลองอื4นๆ แต่ก็เพียงแค่เล็กนอ้ย 
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รูปที4 4.9 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในช่วงที4 2 ของทุกแบบจาํลอง 
 

  ช่วงที4 3 และช่วงที4 4 จะเป็นการพิจารณาที4บริเวณปากทางเขา้ของท่อดูดลงมาถึง
ผิวดา้นบนของแผ่นดิสก์ และจากผิวดา้นบนของแผ่นดิสก์ลงมาถึงภายใน MBA ตามลาํดบั จาก
แผนภาพฮีสโตรแกรมในรูปที4 4.10 และ 4.11 จะพบวา่ แบบจาํลองที4 1 ยงัคงมีค่าความดนัสัมพทัธ์
แตกต่างจากความดนับรรยากาศมากที4สุด โดยมีค่ามชัฌิมอยู่ที4ประมาณ -0.012 Psi  ในขณะที4
แบบจาํลองอื4นๆมีค่าความดนัสัมพทัธ์วิ4งเขา้หา 0 มากขึ�นเรื4อย ๆ 
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รูปที4 4.10  การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในช่วงที4 3 ของทุกแบบจาํลอง 
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The Comparison of Relative Pressure Distribution in Vacuum Chamber in Sections 4-All Model

 
 

รูปที4 4.11 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในช่วงที4 4 ของทุกแบบจาํลอง 
 

  แผนภาพ contour ซึ4 งแสดงถึงลกัษณะของความดนัสัมพทัธ์ที4เกิดขึ�นห้องดูดเครื4อง 
AUV3 ของแบบจาํลอง M1, M2 และ M3 ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปที4 4.12, 4.13 และ 4.14  ต า ม ลํ า ดั บ 
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ในขณะที4แผนภาพฮีสโตรแกรมในรูปที4 4.15, 4.16 และ 4.17 ไดแ้สดงถึงการกระจาย ตวัของความ
ดนัสัมพทัธ์ทุกช่วงพิจารณาของแบบจาํลอง M1, M2 และ M3 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที4 4.12 การการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในแบบจาํลอง M1 

 

 
 

รูปที4 4.13 การการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในแบบจาํลอง M2 

 

 
 

รูปที4 4.14 การการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ในแบบจาํลอง M3 
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รูปที4 4.15 ค่าการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M1 
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The comparison of Relative Pressure Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections-Model M2

 
 

รูปที4 4.16 ค่าการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M2 
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The comparison of Relative Pressure Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections-Model M3

 
 

รูปที4 4.17 ค่าการกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์ทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M3 
 

 

  จากรูปที4 4.18 แสดงค่าความดนัสัมพทัธ์เฉลี4ยเที4เกิดขึ�นภายให้ห้องดูดของเครื4อง 
AUV3  ขณะทาํงาน เราจะพบว่าผลของการลดขนาดของช่องอากาศไหลเขา้ลงมาครึ4 งหนึ4 งของ
สภาวะ ปกติในแบบจาํลอง M0 มีผลทาํใหค้วามดนัสัมพทัธ์มีค่าลดลงประมาณ 2.5 เท่า จาก -0.006 
Psi ลงมาอยูที่4 0-0.015 Psi ในขณะที4การเปลี4ยนแปลงรูปร่างของแบบจาํลองที4 2 นั�นไม่มีผลกระทบ
ต่อค่าความดนัสัมพทัธ์เฉลี4ยในห้องดูดเลย ส่วนการเพิ4มอตัราการไหลในแบบจาํลองที4 3 ขึ�นมาอีก 
10 ลิตร/นาที ก็แทบจะไม่ไดท้าํใหค่้าความดนัสัมพทัธ์เฉลี4ยเปลี4ยนแปลงอยา่งมีนยัยะสาํคญั 
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รูปที4 4.18  การกระจายตวัของความดนัสัมพทัธ์เฉลี4ยในทุกแบบจาํลอง 

  
 4.3.3  ความแตกต่างของความดันบริเวณมอเตอร์ 
  ดงัที4ไดก้ล่าวเอาไวแ้ลว้ว่า ขอ้จาํกดัหนึ4 งของการพฒันาเครื4องมือในการกาํจดัฝุ่ น
ละอองโดยใชสู้ญญากาศคือการที4 เราตอ้งควบคุมปริมาณความแตกต่างของความดนัที4วดัจากแกน
หมุนของมอเตอร์กบับริเวณพื�นซีลที4พื�นผิวของตวัมอเตอร์ ไม่ให้มีค่าเกิน 1 inch-H2O เนื4องจากวา่
หากความแตกต่างของความดนัทั�ง 2 จุดมีความแตกต่างเกินค่านี� จะมีผลทาํให้เกิดความเสี4ยงที4นํ� ามนั
ในตวัมอเตอร์จะรั4วไหลออกมาภายนอก ดงันั�นเพื4อเป็นการป้องกนัไม่ให้แบบจาํลองที4เราขึ�นใหม่
เกิดความเสี4ยงตรงจุดนี�  ผูว้จิยัไดท้าํการยนืยนัเบื�องตน้วา่จะไม่ก่อใหเ้กิดความเสี4ยงนั�น 
  จากกราฟที4 4.19 เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างของความดนัจากจุดแกนหมุน
ของมอเตอร์ไปยงับริเวณผวิดา้นนอกของมอเตอร์ตลอดเวน้ผา่นศูนยก์ลางของมอเตอร์ จากกราฟจะ
เห็นวา่แบบจาํลองที4 1 ที4เราพบวา่ความดนัสัมพทัธ์ในห้องดูดมีการเปลี4ยนแปลงมากที4สุดนั�น ทาํให้
เกิดความแตกต่างของความดนัระหว่างแกนมอเตอร์กบัผิวมอเตอร์ดา้นนอกมากที4สุด โดยมีค่า dP 
สูงสุดอยู่ที4ประมาณ 0.023 inch-H2O แต่อย่างไรก็ตามในทุกแบบจาํลอง มีค่าความแตกต่างของ
ความดนัไม่เกินที4กาํหนด 1 inch-H2O  ดงันั�น ผลลพัธ์นี� เป็นการยืนยนัเบื�องตน้วา่ ทุกแบบจาํลองที4
สร้างขึ�นมาใหม่มีความปลอดภยัที4จะไม่ทาํให้เกิดความเสี4ยงของการรั4วไหลของนํ� ามนัในมอเตอร์ 

แต่ก็ควรพึงระลึกไวว้า่การทาํให้ความดนัสัมพทัธ์ในห้องดูดมีค่าเพิ4มขึ�นหรือลดลงก็มีผลที4จะทาํให้
ความแตกต่างของความดนับนมอเตอร์มีค่าสูงขึ�นตามไปดว้ย 
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The Pressure Differential between Shaft and Motor Extorior All Models 

Specification: 1 inch-H2O  
 

รูปที4 4.19 ความแตกต่างของความดนับนผิวมอเตอร์ของทุกแบบจาํลอง 

 
 4.3.4  การกระจายตัวของความเร็วของอากาศในห้องดูด 
  ในหวัขอ้นี�จะเป็นการวิเคราะห์การกระจายตวัของความเร็วของอากาศภายในห้อง
ดูด การวเิคราะห์จะทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของทุกแบบจาํลองแบ่งตามช่วงความสูง โดยจะแบ่ง
การพิจารณาออกเป็น 4 ช่วง ตามความแตกต่างของความสูง ดงัแสดงในรูปที4 4.6 สําหรับ
แบบจาํลอง M0,  M1 และ M3 และในรูปที4  4.7 สาํหรับแบบจาํลอง M2  
  เริ4มจาก ช่วงที4 1 จะพิจารณาบริเวณท่อดูดทรงกระบอกทั�ง 6 ท่อ จากผลลพัธ์ในรูป
ที4 4.20 จะเห็นวา่ความเร็วของอากาศมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั  
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The Comparison of Velocity Distribution in Vacuum Chamber in Sections 1-All Model

 
 

รูปที4 4.20 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความเร็วในช่วงที4 1 ของทุกแบบจาํลอง 

 
  ช่วงที4 2 จะเป็นพิจรณาที4บริเวณปากทางเขา้ท่อดูดทรงกระบอกบริเวณที4เป็นแชม
เฟอร์ จากแผนภาพฮีสโตรแกรมจะพบวา่ความเร็วที4บริเวณนี�  ในแบบจาํลองที4 2 จะมีค่าสูงที4สุด โดย
มีค่ามชัฌิมอยู่ที4ประมาณ 9 เมตร/วินาที ส่วนแบบจาํลองที4เหลือนอกจากจะมีค่ามชัฌิมที4นอ้ยกว่า
แลว้ค่าเบี4ยงเบนมตราฐานยงัสูงกวา่แบบจาํลองที4 2 อยูอี่กดว้ย 
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The Comparison of Velocity Distribution in Vacuum Chamber in Sections 2-All Model

 
 

รูปที4 4.21 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความเร็วในช่วงที4 2 ของทุกแบบจาํลอง 
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  ช่วงที4 3 จะเป็นพิจารณาที4บริเวณปากทางเขา้ท่อดูดลงมาจนถึงพื�นผิวของแผน่ดิสก ์
จากแผนภาพฮีสโตรแกรมจะพบวา่ความเร็วที4บริเวณนี�  ในแบบจาํลองที4 M1, M2 และ M3 มีค่าที4
ใกลเ้คียงกนัและสูงกวา่แบบจาํลองตั�งตน้ M0  
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รูปที4 4.22 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความเร็วในช่วงที4 3 ของทุกแบบจาํลอง 
 

  ช่วงที4 4 จะเป็นพิจารณาที4บริเวณพื�นผิวของแผ่นดิสก์ ลงมาถึงพื�นผิวของ MBA 
จากแผนภาพฮีสโตรแกรมจะพบวา่ความเร็วที4บริเวณนี�  ในแบบจาํลองที4 M1, M2 มีค่ามชัฌิมที4สูง
ที4สุดและใกล้เคียงกัน แต่ว่าค่าเบี4ยงเบนมาตรฐานของแบบจาํลอง M1 นั�นมีค่าที4มากกว่า ซึ4 ง
หมายความวา่การกระจายตวัของความเร็วในแบบจาํลอง M1 นั�นแยก่วา่ แบบจาํลอง M2 
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รูปที4 4.23 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของความเร็วในช่วงที4 4 ของทุกแบบจาํลอง 

 
  แผนภาพ contour ซึ4 งแสดงถึงลกัษณะของความเร็วของอากาศที4เกิดขึ�นในห้องดูด
เครื4อง AUV3 ของแบบจาํลอง M1, M2 และ M3 ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปที4 4.24, 4.25 และ 4.26 
ตามลาํดบั ในขณะที4แผนภาพฮีสโตรแกรมในรูปที4 4.27, 4.28 และ 4.29 ไดแ้สดงถึงการกระจายตวั
ของความเร็วของอากาศในทุกช่วงพิจารณาของแบบจาํลอง M1, M2 และ M3 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที4 4.24 การการกระจายตวัของความเร็วของอากาศในแบบจาํลอง M1 
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รูปที4 4.25 การการกระจายตวัของความเร็วของอากาศในแบบจาํลอง M2 

 

 
 

รูปที4 4.26 การการกระจายตวัของความเร็วของอากาศในแบบจาํลอง M3 
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The comparison of Air Velocity Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections-Model M1

 
 

รูปที4 4.27 ค่าการกระจายตวัของความเร็วของอากาศทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M1 
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The comparison of Air Velocity Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections-Model M2

 
 

รูปที4 4.28 ค่าการกระจายตวัของความเร็วของอากาศทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M2 

 

9.07.56.04.53.01.50.0-1.5

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Velocity (m/s)

Q
't

y

8.437 0.4754 26278
6.005 0.8939 6853
4.128 0.8786 15277

0.9519 1.114 8117

Mean StDev N

ชว่งที� 1
ชว่งที� 2
ชว่งที� 3
ชว่งที� 4

Variable

The comparison of Air Velocity Distribution in Vacuum Chamber from 4 Sections-Model M3

 
 

รูปที4 4.29 ค่าการกระจายตวัของความเร็วของอากาศทั�ง 4 ช่วงในแบบจาํลอง M3 
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  จากรูปที4 4.30 แสดงค่าความเร็วเฉลี4ยของอากาศที4เกิดขึ�นภายให้ห้องดูดของเครื4อง 
AUV3 ขณะทาํงาน เราจะพบว่าความเร็วเฉลี4ยของแบบจาํลอง M2 นั�นมีค่ามชัฌิมที4สูงกว่า
แบบจาํลองอื4นๆ  แต่อยา่งไรก็ตามความเร็วของอากาศของทุกแบบจาํลองนั�นไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัยะสาํคญั 
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The comparison of Average Velocity Distribution in Vacuum Chamber All Models

 
 

รูปที4 4.30 ค่าการกระจายตวัเฉลี4ยของความเร็วของอากาศในทุกแบบจาํลอง 
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4.4  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดฝุ่ นละออง 
 ในหวัขอ้นี� จะเป็นการวิเคราะห์ผลลพัธ์ของแบบจาํลอง ในการกาํจดัฝุ่ นละอองออกจากตวั
ฮาร์ดดิสก์หลังจากทาํการคาํนวณผลลัพธ์ในส่วนของๆของไหลเสร็จสิ�นแล้ว จากคุณสมบติัที4
กาํหนดในตารางที4 3.2 เราจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นตามพื�นที4ตามรูปที4 4.31 โดยในทุกพื�นที4จะ
ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองของทุกแบบจาํลองและทุกขนาดของฝุ่ น
ละออง ฝุ่ นละอองที4สามารถเคลื4อนตวัมาถึงที4ปากทางออกของท่อดูดในระยะเวลา 2 วินาที จะถูก
พิจารณาวา่สามารถกาํจดัออกไปจากตวัฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟได ้

 

 
 

รูปที4 4.31 ตาํแหน่งการจาํลองการสะสมของฝุ่ นละอองในตวัฮาร์ดดิสกก่์อนทาํการดูด 
  ดว้ยเครื4อง AUV3 
  
 4.4.1  ประสิทธิภาพการกาํจัดฝุ่นละอองที�บริเวณ Top Magnet 

  จากผลลัพธ์ในรูปที4  4.32 จะพบว่าประสิทธิภาพการกําจัดฝุ่ นละอองของ
แบบจาํลองที4 M1 ในบริเวณ Top Magnet มีประสิทธิภาพที4ดีที4สุดสําหรับฝุ่ นละอองขนาด 0.5 และ 
1 micron ซึ4 งสามารถกาํจดัไดป้ระมาณ 60% ทั�ง 2 ขนาด แต่แบบจาํลอง M1 มีประสิทธิภาพที4ลดลง
เป็นอยา่งมากเมื4อฝุ่ นละอองมีขนาด 5 micronในขณะที4แบบจาํลองที4 M2 มีประสิทธิภาพการกาํจดั
ฝุ่ นละอองขนาด 5 micron ไดดี้ที4สุดซึ4 งสามารถกาํจดัไดป้ระมาณ 35% 
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รูปที4 4.32  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองของทุกแบบจาํลอง 
      บริเวณ Top Magnet 

 
 4.4.2  ประสิทธิภาพการกาํจัดฝุ่นละอองที�บริเวณ Top Disc 
  จากผลลัพธ์ในรูปที4  4.33 จะพบว่าประสิทธิภาพการกําจัดฝุ่ นละอองของ
แบบจาํลองที4 M1, M2 และ M3 มีค่าใกลเ้คียงกนัสําหรับฝุ่ นละอองขนาด 0.5 และ 1 micron  แต่
แบบจาํลอง M1 มีประสิทธิภาพที4ลดลงเป็นอยา่งมากเมื4อฝุ่ นละอองมีขนาด 5 micron ในขณะที4
แบบจาํลองที4 M0 และ M2 มีประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองขนาด 5 micron ที4ใกลเ้คียงกนั
ประมาณ 30% 
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รูปที4 4.33 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองของทุกแบบจาํลองบริเวณ Top Disc 
  
 4.4.3  ประสิทธิภาพการกาํจัดฝุ่นละอองที�บริเวณ MBA 

  จากผลลัพธ์ในรูปที4 4.34 จะพบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองของทุก
แบบจาํลองมีค่า ลดลงเป็นอย่างมาก แต่แบบจาํลองตั�งตน้ M0 ยงัมีประสิทธิภาพที4ดีที4สุด อยู่ที4
ประมาณ 30% ในฝุ่ นละอองขนาด 0.5 และ 1 micron และลดลงมาอยูที่4 10% สําหรับฝุ่ นละออง
ขนาด 5 micron 

 

 
 

รูปที4 4.34 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองของทุกแบบจาํลองบริเวณ MBA 
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 4.4.4  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพโดยรวมของการกาํจัดฝุ่นละออง 

  จากผลลพัธ์ในรูปที4 4.35 และ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดั
ฝุ่ นละอองโดยรวม โดยเราจะพบวา่หากพิจารณาในทุกพื�นที4แลว้ แบบจาํลอง M1 มีประสิทธิภาพ
การกาํจดัฝุ่ นละอองที4ดีที4สุดในฝุ่ นละอองขนาด 0.5 และ 1 micron และแบบจาํลอง M2 ตามมาเป็น
ที4 2 และ หากพิจารณาโดยแบ่งตามพื�นที4แลว้ แบบจาํลอง M2 มีประสิทธิภาพที4ดีที4สุดในบริเวณ Top 
Magnet  และ Top Disc ในขณะที4แบบจาํลองตั�งตน้ M0 ยงัคงมีความไดเ้ปรียบในบริเวณพื�นผิวของ 
MBA อยู ่แต่อย่างไรก็ตามหากฝุ่ นละอองมีการสะสมที4บริเวณนี�  ก็มีความสามารถเพียงแค่ไม่เกิน 
25% ที4จะกาํจดัออกไป  

 

 
 

รูปที4 4.35 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองโดยรวมจาํแนกดว้ยขนาดฝุ่ นละออง 
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รูปที4 4.36 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองโดยรวมจาํแนกตามพื�นที4สะสม 
          ของฝุ่ นละออง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
 จากการที�ไดท้าํการใชโ้ปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ทาํการศึกษาพฤติกกรม
ของอากาศภายในสถานีดูดฝุ่ นละออง AUV3 ทาํให้มีความเขา้ใจถึงตวัแปรที�มีผลต่อการเคลื�อนตวั
ของอากาศภายมากยิ�งขึCน การใช้โปปรแกรมเพื�อช่วยในการวิเคราะห์นอกจากจะช่วยลดตน้ทุน
ทางดา้นการเงินและเวลาแลว้ ยงัสามารถช่วยในการทาํนายค่าของตวัแปรที�สนใจ ที�เราไม่สามารถ
ทาํการติดตัCงอุปกรณ์วดัไดจ้ริงในทางปฏิบติัไดอี้กดว้ย อยา่งเช่นการวดัค่า ความดนั ความหนาแน่น 
ความเร็วของอากาศที�จุดต่างๆ ในทางปฏิบติัแลว้ไม่สามารถทาํการติดตัCงชุดเซ็นเซอร์เพื�อทาํการวดั
ค่าเหล่านีC ในสถานีดูด AUV3 ไดอ้ยา่งแน่นอน ดงันัCนหากเรามีความเขา้ใจในการใช้ความสามารถ
ของโปรแกรมวิเคราะห์ทางดา้น CFD ไดเ้ป็นอย่างดีแลว้ จะทาํให้เรามีความไดเ้ปรียบในการทาํ
ความเขา้ใจพฤติกรรมของๆไหลไดม้ากกวา่ 
 จากการที�ไดท้าํการวิจยัเกี�ยวกบัพฤติกรรมของอากาศภายในสถานีดูด AUV 3 ทาํให้ได้
เรียนรู้วา่ 

 5.1.1  อทิธิพลของการปรับเปลี�ยนสภาวะการทาํงานของแต่ละแบบจําลอง 
จากแบบจาํลอง M1 เราพบว่าหลงัจากที�เราลดความสูงของช่องทางการไหลเขา้

ของอากาศในขณะเครื�องดูด AUV3 ทาํงาน ที�อตัราการไหลเชิงปริมาตรที�ทางออก 25 ลิตร/นาที  เรา
พบวา่ จะมีผลทาํใหค้วามดนัสัมพทัธ์ในหอ้งดูดมีความแตกต่างที�เพิ�มขึCนอยา่งมีนยัยะสําคญั กวา่ทุก
แบบจาํลอง หมายความว่าหากตอ้งการให้ภายในห้องดูดมีสภาวะที�เกิดสูญญากาศเกิดขึC น วิธีที�
ไดผ้ลดีที�สุดก็คือการลดขนาดของช่องทางการไหลเขา้ของอากาศ  ส่วนการลดปริมาตรในห้องดูด
ดงัเช่นในแบบจาํลอง M2 จะช่วยทาํให้การกระจายตวัของความเร็วภายในบริเวณพืCนผิวของ
ฮาร์ดดิสก์ไดฟ์มีการกระจายตวัที�ดีขึCน  และการเพิ�มอตัราการไหลในแบบจาํลอง M3 นัCน ส่งผล
กระทบต่อการเพิ�มความเร็วของอากาศในหอ้งดูดไดน้อ้ยมาก 

5.1.2  อทิธิพลของความแตกต่างของความดันสัมพทัธ์ที�เพิ�มขึ)น 

จากกรณีของแบบจาํลอง M1 เราจะพบวา่ เมื�อความแตกต่างของความดนัสัมพทัธ์มี
ค่าที�เพิ�มขึCนภายในห้องดูด ก็มีส่งผลให้ความเร็วการเคลื�อนที�ของอากาศมีค่าที�สูงขึCนเช่นกนั แต่
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ผลกระทบที�ตามมาก็คือ ความแตกต่างของความดนัที�บริเวณผิวมอเตอร์กบัแกนกลางของมอเตอร์ก็
จะมีค่าที�สูงขึCนดว้ย จากกราฟที� 4.19 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่แบบจาํลอง M1 นัCนมีค่าแตกต่างของ
ความดนัที�บริเวณมอเตอร์มากที�สุดอยา่งมีนยัยะสาํคญั 

 5.1.3  อทิธิพลของการกระจายตัวของความเร็วภายในห้องดูด 

จากแบบจาํลอง M2 ทาํให้เราไดพ้อเขา้ใจว่าหากการกระจายตวัของความเร็วใน
ทุกๆช่วงความสูงจากท่อดูดทางออกมาจนถึงพืCนผิวของฮาร์ดดิสก์ไดฟ์มีความใกลเ้คียงกนั ก็จะมี
ส่วนช่วยในการเพิ�มประสิทธิภาพของการกาํจดัฝุ่ นละอองที�สะสมออกจากตวัฮาร์ดดิสกไ์ดฟ์มากขึCน 

5.1.4  ความสามารถในการกาํจัดฝุ่นละออง 

โดยรวมแลว้ ความสามารถในการกาํจดัฝุ่ นละอองของทุกแบบจาํลองยงัมีค่าที�ต ํ�า 
อยู่ที�ประมาณ 35% โดยเฉพาะบริเวณพืCนผิวของ MBA และฝุ่ นละอองขนาด 5 micron ที�มีค่า
ประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละอองที�ต ํ�าที�สุดในทุกๆแบบจาํลอง ซึ� งประสิทธิภาพการกาํจดัฝุ่ นละออง
นีC มีความสัมพนัธ์ที�ชดัเจนกบัการกระจายตวัของความเร็วของอากาศ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ  

5.2.1  ข้อเสนอแนะต่อการใช้โปรแกรมทางด้าน CFD ในการทาํงานวจัิย  

ถึงแมก้ารใช้ความสามารถของโปรแกรมทางดา้น CFD จะมีความสะดวกต่อการ
ทาํความเขา้ใจพฤติกรรมของๆไหล โดยสามารถช่วยลดตน้ทุนทางการเงินและเวลาได ้แต่เราก็ไม่
ควรละเลยที�จะพิสูจน์ผลลพัธ์ของแบบจาํลองเหล่านัCน ดว้ยการทดลองจริงให้มากที�สุดเท่าที�จะทาํ
ได ้เพื�อ เป็นการพิสูจน์วา่ความสามารถในการใชซ้อร์ฟแวร์ของเรานัCน สามารถเชื�อถือได ้ ควรใช้
ความสามารถของโปรแกรมในการช่วยลดจาํนวนชิCนงานตน้แบบในกระบวนการวิจยัและพฒันา
น่าจะเป็นสิ�งที�เป็นประโยชน์มากที�สุดในงานอุตสาหกรรม 

5.2.2  ข้อเสนอแนะสําหรับการใช้งานวจัิย 

ผูส้นใจสามารถใช้งานวิจยันีC เป็นจุดเริ�มตน้ในการทาํความเขา้ใจถึงความสัมพนัธ์
ของการเปลี�ยนแปลงความดนั กบั การเคลื�อนตวัของอากาศได ้

5.2.3  ข้อเสนอแนะสําหรับงานวจัิยต่อไป 

ในอุตสาหกรรมเกี�ยวกบัอิเล็กทรอนิกส์นัCน จะให้ความสําคญัต่อการควบคุมและ
กาํจดัฝุ่ นละอองที�สะสมในตวังานมาอย่างต่อเนื�อง มีเครื�องจกัรมากมายที�ถูกพฒันามาเพื�อวดัและ
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กาํจดัฝุ่ นละออง หลกัการการทาํงานของเครื�องไม่แตกต่างกนัมาก คือ การทาํให้ภายในห้องดูดมีการ
เคลื�อนตวัของอากาศเพื�อชักนําฝุ่ นละอองให้ออกไปที�ทางออกให้ได้ดีที�สุดซึ� งก็เป็นหลักการ
เดียวกบังานวิจยัเกี�ยวกบัเครื�อง AUV3 ชิCนนีC  ดงันัCน ผูส้นใจสามารถศึกษาจากงานวิจยัชิCนนีC ไดเ้พื�อ
เป็นพืCนฐานในการทาํงานวจิยัของอุปกรณ์กาํจดัฝุ่ นละอองแบบใหม่ๆไดเ้ช่นกนั 
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ก.1 การไหลแบบ 2 มิติ ในช่องทางที$มีการขยายแบบทันที (Flows in 2D Channels with    

Bilateral Sudden Expansions) 
  ในตวัอยา่งนี� จะเป็นการพิสูจน์การใชง้านโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ในการ
วเิคราะห์การไหลผา่นช่องทางที7มีการขยายตวัแบบทนัที แบบช่องทางการไหลขยายแบบทนัทีทั�ง 2 
ดา้น ผลลพัธ์จากแบบจาํลองในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations จะถูกเปรียบเทียบกบั
ผลลพัธ์การคาํนวณที7ไดจ้ากสมการทางทฤษฏี 

• นํ� า อุณหภูมิ 293.2 K ที7ความเร็ว 1 m/s แบบ uniform ไหลผา่นช่องทางเขา้ที7มีความสูง 10 
cm และขยายออกแบบทนัที ดงัรูปที7 ก.1.1 จงทาํการคาํนวณหาค่า Hydraulic loss 
เปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างการใช้โปรแกรม SolidWorks Flow Simulation กบัสมการ
อา้งอิง 

 

 
 

รูปที7 ก.1.1 การไหลแบบ 2 มิติ ผา่นช่องทางที7มีการขยายตวัแบบทนัทีทั�ง 2 ดา้น 

 
 ค่าสัมประสิทธิP ความสูญเสียทางไฮดรอลิก จากการขยายตวัแบบทนัทีทั�ง 2 ดา้น สําหรับการ
ไหลแบบปั7นป่วน (Re > 104) และรูปแบบโปรไฟล์ของความเร็วเป็นแบบ uniform นั�นขึ�นอยูก่บั
อตัราส่วนการขยายของพื�นที7หนา้ตดั และสามารถหาค่าไดจ้ากสมการอา้งอิงที7 1.1  
 

 

    (ก.1) 
 

เมื7อ  A0 และ A1 คือ  พื�นที7หนา้ตดัของทางเขา้และทางออกตามลาํดบั 
 P0 และ P1 คือ ความดนัที7ทางเขา้และทางออก 

   คือ  ความดนัจลน์ ที7ทางเขา้  
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 ในสภาวะจริงของการไหลผ่านช่องทางที7มีการขยายแบบทนัทีนั�น ค่าสัมประสิทธิP ความ

สูญเสียทางไฮดรอลิกมีค่าเท่ากบั   เมื7อ  คือ สัมประสิทธิP ความสูญเสียเนื7องจาก
แรงเสียดทาน แต่ในกรณีนี� เราจะไม่ทาํการพิจารณา โดยการระบุให้ทุกผนงัในช่องทางการไหลเป็น
แบบอุดมคติ 
 ในการพิสูจน์นี�  เราจะทาํการกาํหนดสัดส่วนของพื�นที7หนา้ตดัเพื7อพิจารณาที7 1.5, 2.0, 3.0 
และ 6.0  และเพื7อหลีกเลี7ยงผลของการรบกวนจากสภาพแวดลอ้มของช่องทางออก ที7กาํให้มีความ
ดนัที7 1 ความดนับรรยากาศ เราจะกาํหนดใหช่้องทางการไหลนี� มีความยาวเป็น 10 เท่าของความสูงที7
ช่องทางเขา้ 
 การสร้างแบบจาํลองในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ไดถู้กแสดงไวเ้ป็นหวัขอ้
ดงันี�  

ก.1.1 ขอบเขตการคํานวณ 

• เนื7องจากแบบจาํลองตั�งต้นมีรูปร่างที7สมมาตร การพิจารณาสร้างขอบเขตการ
คาํนวณในแบบจาํลองนี� จะถูกพิจารณาให้เป็นแบบ 2 มิติ ขอบเขตการคาํนวณ
ไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 ก.1.2 ในบริเวณกรอบสีฟ้า 

 

 
 

รูปที7 ก.1.2 ขอบเขตการคาํนวณแบบ 2 มิติ 
 

ก.1.2 เงื$อนไขตั@งต้น 

• นํ�าที7 ความดนับรรยากาศ P=101325 Pa, อุณหภูมิ T=293.2 K  
ก.1.3 เงื$อนไขขอบเขต 

• นํ�าที7ความเร็ว 1 m/s ที7ทางเขา้, Re=105 

• ความดนับรรยากาศที7ทางออก 

• ผนงัอยูใ่นสภาวะอุดมคติ เป็นฉนวนและไม่มีแรงเสียดทาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

 
 

รูปที7 ก.1.3 แสดงการกาํหนดเงื7อนไขขอบเขต 
 

ก.1.4 เป้าหมายการคํานวณ 

• เราตอ้งการทราบค่าค่าสัมประสิทธิP ความสูญเสียทางไฮดรอลิก ซึ7 งไดจ้ากสมการที7 
ก.1 

• ซึ7 งสามารถระบุในโปรแกรมไดด้งันี�  = ({SG Average Total Pressure(inlet)}-
{SG Average Total Pressure (outlet)})/({GG Average Density1}*{Inlet 
Velocity1:Velocity normal to face}^2/2) 

ก.1.5 รายละเอยีดของกริด 

• ความละเอียดของกริดอยูใ่นระดบัที7 8 (สูงสุด) 

• จาํนวนกริดในแนวแกน x = 116, y=12 , z=1 

• แบ่งชนิดออกเป็น แบบ Fluid cell = 300, แบบ Partial cell=84 
ก.1.6 ผลลพัธ์การลู่เข้า 

• สัมประสิทธิP การสูญเสียทางไฮดรอลิกมีการลู่เขา้ที7ค่า 0.738939 จาก 140 รอบการ
คาํนวณ 

 

 

รูปที7 ก.1.4 แสดงผลลพัธ์การลู่เขา้ 
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ก.1.7 ผลลพัธ์ของความสูญเสียทางไฮดรอลกิเปรียบเทียบกบัการคํานวนทางทฤษฏี 

• ค่า ที7ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม Flow Simulation มีค่าที7มากกวา่ค่าทาง
ทฤษฏีประมาณ 4.5-7.9 % 

 

 
 

รูปที7 ก.1.5 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างการคาํนวณจากโปรแกรม Flow Simulation และการ
      คาํนวณจากสมการ 
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ก.2 การเกดิโพรงอากาศในหัวฉีดแบบคอคอด (Isothermal Cavitation in a Throttle Nozzle) 
 ในตวัอย่างนี� เราจะทาํการพิสูจน์การใชง้านโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations กบั
การเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการทดลองของการเกิดโพรงอากาศในหวัฉีดคอคอดที7มีของเหลวไหล
ผา่นในวงการอุตสาหรรมซึ7 งมีความเป็นฉนวน ดงันั�นจึงมีความเหมาะสมที7จะทาํการวิเคราะห์โดย
ทาํการตดัผลกระทบจากอุณหภูมิออกไป รูปร่างของช่องการไหลคอคอดไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 xx 
 

 
 

รูปที7 ก.2.1 รูปร่างและขนาดของช่องทางการไหล : L = 1mm, H=0.299 mm, W=0.3  
     Rin=0.02 mm       

 
โดยที7ของเหลวที7ใชพ้ิจารณาคือ นํ�ามนัดีเซลที7อุณหภูมิ 30 C ถูกอดัที7ทางเขา้วดัความดนัได ้100 bar 
และความดนัที7ทางออกถูกพิจารณาที7สภาวะที7แตกต่างกนั จาก 10-70 bar คุณสมบติัของนํ�ามนัดีเซล
ที7สภาวะดงักล่าวถูกแสดงไวด้งัตารางที7 ก.2.1 
 
ตารางที7 ก.2.1 คุณสมบติัของนํ�ามนัดีเซลที7อุณหภูมิ 30 °C 

ความหนาแน่น (kg/m3) 836 
มวลโมเลกลุ (kg/mol) 0.198 
ความหนือจลน์ (Pa*s) 0.0025 
ความดนัอิ7มตวั (Pa) 2000 

 

 จุดประสงค์ของการคาํนวณคือ เพื7อที7จะทราบถึงพฤติกรรมการเกิดโพรงอากาศภายใต้
สภาวะที7แตกต่างกนัของหวัฉีด และทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหวา่งการคาํนวณในโปรแกรมกบั
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ขอ้มูลที7ไดจ้ากการทดลอง และเนื7องจากช่องทางการไหลมีรูปร่างที7สมมาตร ดงันั�นเราจะพิจารณา
แบบจาํลองของหวัฉีดนี�แค่เพียงครึ7 งเดียว 
 การสร้างแบบจาํลองในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations ไดถู้กแสดงไวเ้ป็นหวัขอ้
ดงันี�  

ก.2.1 ขอบเขตการคํานวณ 

• ขอบเขตการคาํนวณถูกพิจารณาในแบบ 3 มิติ แต่เนื7องจากแบบจาํลองมีความ
สมมาตรในแนวแกน Y ทาํให้เราสามารถพิจารณาแค่เพียงครึ7 งเดียวดงักรอบ
สี7เหลี7ยมสีฟ้าได ้ดงัแสดงไวใ้นรูปที7 ก.2.2 

 

 
 

รูปที7 ก.2.2 แสดงขอบเขตการคาํนวณ 

 
ก.2.2 เงื$อนไขตั@งต้น 

• ของไหลคือนํ�ามนัดีเซล คุณสมบติัดงัตารางที7 ก.2.1 

• ความดนัภายนอก 20 bar 

• อุณหภูมิ 303.15 K 

• สมมติวา่ในนํ�ามนัดีเซลมีส่วนผสมของอากาศเจือจางอยูด่ว้ย โดยที7ค่าเจือจางมี
ค่าอยูที่7 0.0001 

ก.2.3 เงื$อนไขขอบเขต 

• แรงดนัที7ทางเขา้ขนาด 100 bar 

• แรงดนัที7ทางออกถูกพิจารณาในสภาวะที7แตกต่างกนัจาก 10 -70 bar 
 

 
 

รูปที7 ก.2.3 แสดงการกาํหนดเงื7อนไขขอบเขต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

ก.2.4 เป้าหมายการคํานวณ 

• ความหนาแน่นเฉลี7ยในหวัฉีดไม่มีการเปลี7ยนแปลง 

• อตัราการไหลเชิงมวลในหวัฉีดไม่มีการเปลี7ยนแปลง 

• อตัราการไหลเชิงมวลที7ทางเขา้และทางออกไม่มีการเปลี7ยนแปลง 
 

ก.2.5 รายละเอยีดของกริด 

• กริดเริ7มตน้( Initial mesh) แบ่งจาํนวณกริดในแนวแกน X = 200, Y=24 , Z=4 

• สร้าง local mesh เพิ7มเติมบริเวณคอคอด ดงัรูปที7 ก .2.4 และ ก .2.5 

• รายละเอียดของกริดหลงัจากสร้างเสร็จแลว้ ไดถู้กแสดงไวใ้นรูปที7 ก 2.6 แบ่ง
ชนิดออกเป็นแบบ Fluid cell = 65,276  และแบบ Partial cell=30,264 

 

 
 

รูปที7 ก.2.4 การสร้างกริดเพิ7มเติมบริเวณคอคอด 

 

 
 

รูปที7 ก.2.5 การสร้างกริดเพิ7มเติมบริเวณมุมทางเขา้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

  
รูปที7 ก.2.6 ลกัษณะของกริดที7ใชใ้นการคาํนวณ 

 

ก.2.6 การเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหวา่งการคาํนวณกบัการทดลอง 

• ข้อมูลจากการทดลองและผลลัพธ์จากการคํานวณด้วยโปรแกรม Flow 

Simulation แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแตกต่างของความดนัที7มีผล
ต่ออตัราการไหลไปในทิศทางเดียวกนั คือ เมื7อความแตกต่างของความดนัมี
ค่าที7มากขึ�นระหว่างทางเขา้และทางออกจะส่งผลทาํให้อตัราการไหลสูงขึ�น 
จนถึงค่า dP ประมาณ 70 bar อตัราการไหลเชิงมวลจึงมีค่าคงที7 

• ความแตกต่างระหว่างผลจากการทดลองและผลลพัธ์จากการคาํนวณมีค่าที7
นอ้ยกวา่ 5%  

 

 
 

 

รูปที7 ก.2.7 แสดง ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความแตกต่างของความดนั และ อตัราการไหลเชิงมวล  
             ดว้ยผลลพัธ์จาก Flow Simulation และขอ้มูลจากการทดลอง 
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ก.3  การเคลื$อนตัวของอนุภาคภายใต้การไหลแบบสมํ$าเสมอ (Particles Trajectories in 

Uniform Flows) 

 ในตวัอย่างนี� จะเป็นการพิสูจน์การใช้ความสามารถของโปรแกรม SolidWorks Flow 
Simulations ในการทาํนายการเคลื7อนตวัของอนุภาคในการไหลของก๊าซ  
 ในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations นั�นจะทาํการคาํนวณการเคลื7อนตวัของ
อนุภาคไดห้ลงัจากทาํการคาํนวณในส่วนของๆไหลเรียบร้อยแลว้ ไม่วา่จะอยู่ในสภาวะคงตวั หรือ 
สภาวะที7เปลี7ยนแปลงตามเวลา มวลของอนุภาคและอตัราการไหลเชิงปริมาตรนั�นมีปริมาณที7น้อย
กวา่ของๆไหล ดงันั�น อิทธิพลของการเคลื7อนที7และอุณหภูมิ ของอนุภาคนั�นจึงไม่ถูกนาํมาพิจารณา 
ดงันั�นการเคลื7อนที7ของอนุภาคสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการที7 ก.3.1 

 

 (ก.3.1) 
 
เมื7อ m  คือ มวลของอนุภาค,  
 t คือ เวลา,  
 Vp  และ Vf คือ ความเร็วของอนุภาค และ ของไหล ตามลาํดบั,  
  คือ ความหนาแน่นของไหล,  
  คือ สัมประสิทธิP แรงดึงของอนุภาค 
  คือ แรงเนื7องจากแรงดึงดูดของโลก 

อนุภาคจะถูกพิจารณาวา่ ไม่มีการหมุน และมีมวลที7คงตวั ดงันั�น ค่าสัมประสิทธิP แรงดึงของอนุภาค 
จะสามารถหาไดจ้าก สมการของ Henderson’s semi-empirical ที7สภาวะความเร็วตํ7ามากๆของ
อนุภาค การเคลื7อนตวัของอนุภาคจะขึ�นกบัของไหล ซึ7 งทาํให ้Mach number ของความเร็วสัมพทัธ์ -
>0 จะทาํใหค้่า Cd มีค่าดงันี�  
 

  (ก.3.2) 
 

เมื7อ ตวัเลขเรยโ์นลด ์(Re) หาไดจ้าก 
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    (ก.3.3) 
 

d อ เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค และ u คือ สัมประสิทธิP แรงเสียดทานจลน์ของๆไหล 
โดยการพิสูจน์แบบจาํลอง Flow Simulation จะแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบในการฉีดอนุภาคซึ7 งตั�งฉาก
กบักบัการไหลที7ทางเขา้แบบสมํ7าเสมอ ดงัรูปที7  
 

 
 

รูปที7 ก.3.1 แสดงทิศทางการปล่อยอนุภาคสู่การไหลแบบสมํ7าเสมอ 
 
 รูปร่างของแบบจาํลองไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 ก.3.2 ผนงัดา้นบนและดา้นล่างนั�นกาํหนดให้
เป็นแบบอุดมคติ ความยาวของช่องทางการไหล L = 0.233 m, ความสูง H = 0.12 m, ความหนาของ
ผนงั = 0.01 m, ความเร็วที7ทางเขา้เป็นรูปแบบสมํ7าเสมอ และมีชั�นการไหลเป็นแบบ laminar ส่วนที7
ทางออกถูกกาํหนดใหเ้ป็นความดนับรรยากาศ 
 

 

 
 

รูปที7 ก.3.2 แบบจาํลองที7ใชใ้นการคาํนวณ 
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โดยการพิสูจน์จะแบ่งออกเป็น 3 กรณีดงันี�  
a) กรณีที7ค่า Reynolds number มีค่าที7ต ํ7ามากๆ คือ Re=0.1 (ความเร็วของอากาศที7ทางเขา้ = 0.002 

m/s), อนุภาคที7เป็นทองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง d=0.5 mm ถูกฉีดมาที7ความเร็ว 0.002 m/s ตั�ง
ฉากกบัพื�น 

b) กรณีที7ค่า Reynolds number มีค่าที7สูงมากๆ คือ Re=10e5 (ความเร็วของนํ� าที7ทางเขา้ = 10 m/s), 
อนุภาคที7เป็นเหล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง d=10 mm ถูกฉีดมาที7ความเร็ว 1,2,3 m/s ตั�งฉากกบั
พื�น 

c) กรณีที7อนุภาคที7เป็นเหล็กถูกฉีดออกมาดว้ยความเร็ว 1.34 m/s ทาํมุม 63.44 องศา กบัพื�น และมี
แรงดึงดูดของโลกที7 9.81 m/s2 นาํมาพิจารณา ความเร็วของอากาศที7ทางเขา้ 0.6 m/s, ขนาดของ
อนุภาคเหล็ก d= 10 mm  

 

ในกรณี ที$ 1   เนื7องจากค่า Re มีค่าที7นอ้ยมากๆ ค่า Cd จากสมการที7 2 มีค่าใกลเ้คียงกบั Cd=24/Re   
และการไม่พิจารณาแรงดึงดูดของโลกทาํให้สมการที7 3.1 ที7ใช้ในการพิจารณาการ
เคลื7อนที7ของอนุภาคทั�งในแนวแกน x และ แกน y สามารถพิจารณาไดจ้าก 

 

 (ก.3.4) 
 

เมื7อ Vfx, Vpx, Vfy, Vpyคือ ส่วนประกอบของความเร็วของๆไหลและอนุภาคในแนวแกน X และ 
Y ตามลาํดบั, ρp คือ ความหนาแน่นของอนุภาค 
 
การสร้างแบบจําลองในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations 

ก.3.1 ขอบเขตการคํานวณ 
  เนื7องจากแบบจาํลองตั�งต้นมีรูปร่างที7สมมาตร การพิจารณาสร้างขอบเขตการ
คาํนวณในแบบจาํลองนี�จะถูกพิจารณาให้เป็นแบบ 2 มิติ ขอบเขตการคาํนวณไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 
ก.3.3 ในบริเวณกรอบสีแดง 
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รูปที7 ก.3.3 ขอบเขตการคาํนวณแบบ 2 มิติ 
 

ก.3.2 เงื$อนไขตั@งต้น 

• สภาพแวดลอ้มที7 ความดนับรรยากาศ P=101325 Pa, อุณหภูมิ T=293.2 K  
ก.3.3 เงื$อนไขขอบเขต 

• ความเร็วทางเขา้ ในแนวแกน X ที7 0.002 m/s รูปแบบการไหลเป็นไปแบบ 
Laminar 

• สภาวะที7ทางออกถูกกาํหนดดว้ยความดนับรรยากาศ 

• ผวิดา้นบนและล่างถูกกาํหนดใหเ้ป็นแบบอุดมคติ คือ ไม่มีแรงเสียดทาน และ
เป็นฉนวน 

 

 
 

รูปที7 ก.3.4 แสดงการกาํหนดเงื7อนไขขอบเขต 
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ก.3.4 เป้าหมายการคํานวณ 

• ความดนัสถิตยที์7ทางเขา้มีการลู่เขา้ 
ก.3.5 รายละเอยีดของกริด 

• ความละเอียดของกริดอยูใ่นระดบัที7 5 

• จาํนวนกริดในแนวแกน x = 32, y=12 , z=1 

• แบ่งชนิดออกเป็น แบบ Fluid cell = 300, แบบ Partial cell=84 
 

 
 

รูปที7 ก.3.5 แสดงรูปแบบของกริดที7ใชใ้นการคาํนวณ 
 

ก.3.6 ผลลพัธ์การลู่เข้า 

• ความดนัสถิตยมี์การลู่เขา้ที7ค่า 101325 Pa จากจาํนวนรอบการคาํนวณที7 40 ครั� ง 
 

 
 

รูปที7 ก.3.6 แสดงการลู่เขา้ของเป้าหมายการคาํนวณ 
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ก.3.7 การสร้างแบบจําลองการเคลื$อนที$ของอนุภาค 

• อนุภาค ทอง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 mm ถูกฉีดออกจาก จุด 0,0,0 ที7ความเร็ว
สัมบูรณ์ Vpx=0, Vpy=0.002 m/s และ Vpz=0 

• คุณลกัษณะของผนงัถูกกาํหนดใหเ้ป็นแบบไม่สะทอ้นกลบั 
ก.3.8 การเปรียบเทยีบผลลพัธ์การเคลื$อนตัวของอนุภาค 

• พฤติกรรมการเคลื7อนตวัของอนุภาคทองจากการคาํนวณในโปรแกรม Flow 
Simulation และการเปรียบเทียบกบัการคาํนวณจากสมการไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 7 
และ 8 ตามลาํดบั 

• จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของแบบจาํลอง Flow Simulations และ การคาํนวณ
จากสมการมีความใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก 

 

 
 

รูปที7 ก.3.7 การเคลื7อนตวัของอนุภาคทองจากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม SolidWorks Flow 
            Simulations  
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รูปที7  ก. 3.8 การเคลื7อนตวัของอนุภาคภายใตรู้ปแบบการไหลแบบสมํ7าเสมอที7 Re=0.1 จากการ           
           คาํนวณดว้ย Flow Simulation เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวธีิทางดา้น Analytical 

 
ในกรณ ีที$ 2 เนื7องจากค่า Re มีค่าที7มาก ค่า Cd จากสมการที7 2 มีค่าใกลเ้คียงกบั Cd=0.38 และการไม่

พิจารณาแรงดึงดูดของโลกทาํให้สมการที7 1 ที7ใช้ในการพิจารณาการเคลื7อนที7ของ
อนุภาคทั�งในแนวแกน x และ แกน y สามารถพิจารณาไดจ้าก 

 

 (ก.3.5) 
 
เมื7อ Vfx, Vpx, Vfy, Vpyคือ ส่วนประกอบของความเร็วของๆไหลและอนุภาคในแนวแกน X และ 
Y ตามลาํดบั,  ρp คือ ความหนาแน่นของอนุภาค และ Vpy(t=0) มีค่าเท่ากบั 1,2,3 m/s  
 
การสร้างแบบจําลองในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations 

ก.3.9 ขอบเขตการคํานวณ 

• รายละเอียดเหมือนกบักรณีที7 1 ในรูปที7 ก.3.1 
ก.3.10 เงื$อนไขตั@งต้น 

• รายละเอียดเหมือนกบักรณีที7 1 
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ก.3.11 เงื$อนไขขอบเขต 

• ความเร็วของนํ� าที7ทางเขา้ ในแนวแกน X ที7 10 m/s รูปแบบการไหลเป็นไปแบบ 
Turbulent (Re=10e5) 

• สภาวะที7ทางออกถูกกาํหนดดว้ยความดนับรรยากาศ 

• ผิวดา้นบนและล่างถูกกาํหนดให้เป็นแบบอุดมคติคือ ไม่มีแรงเสียดทาน และเป็น
ฉนวน 

 

 
 

รูปที7 ก.3.9 แสดงการกาํหนดเงื7อนไขขอบเขต 
 

ก.3.12 เป้าหมายการคํานวณ 

• ความดนัสถิตยที์7ทางเขา้มีค่าที7คงที7 เหมือนกบักรณีที7 1 
ก.3.13 รายละเอยีดของกริด 

• รายละเอียดเหมือนกบักรณีที7 1 ในรูปที7 ก.3.5 
ก.3.14 ผลลพัธ์การลู่เข้า 

• ความดนัสถิตยมี์การลู่เขา้ที7ค่า 101325 Pa จากจาํนวนรอบการคาํนวณที7 40 ครั� ง 
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รูปที7  ก.3.10 แสดงการลู่เขา้ของเป้าหมายการคาํนวณ 
 

ก.3.15 การสร้างแบบจําลองการเคลื$อนที$ของอนุภาค 

• แบบจาํลองที7 1 อนุภาค เหล็ก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm ถูกฉีดออกจาก จุด 
0,0,0 ที7ความเร็วสัมบูรณ์ Vpx=0, Vpy=1 m/s และ Vpz=0 

• แบบจาํลองที7 2 อนุภาค เหล็ก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm ถูกฉีดออกจาก จุด 
0,0,0 ที7ความเร็วสัมบูรณ์ Vpx=0, Vpy=2 m/s และ Vpz=0 

• แบบจาํลองที7 3 อนุภาค เหล็ก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm ถูกฉีดออกจาก จุด 
0,0,0 ที7ความเร็วสัมบูรณ์ Vpx=0, Vpy=3 m/s และ Vpz=0 

• คุณลกัษณะของผนงัถูกกาํหนดใหเ้ป็นแบบไม่สะทอ้นกลบัทุกแบบจาํลอง 
ก.3.16 การเปรียบเทยีบผลลพัธ์การเคลื$อนตัวของอนุภาค 

• พฤติกรรมการเคลื7อนตวัของอนุภาคเหล็กจากการคาํนวณในโปรแกรม Flow 
Simulation และการเปรียบเทียบกบัการคาํนวณจากสมการไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 
ก.3.11 และ ก.3.12 ตามลาํดบั 

• จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของแบบจาํลอง Flow Simulations และ การคาํนวณ
จากสมการมีความใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก 
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รูปที7 ก.3.11 การเคลื7อนตวัของอนุภาคเหล็กที7ความเร็ว Vyที7 1,2 และ 3 m/s จากการคาํนวณดว้ย
             โปรแกรม SolidWorks Flow Simulations  
 

 
 

รูปที7 ก.3.12 การเคลื7อนตวัของอนุภาคภายใตรู้ปแบบการไหลแบบสมํ7าเสมอ (uniform flow)ที7   
        Re=10e5 จากการคาํนวณดว้ย Flow Simulation เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวิธีทางดา้น 
       Analytical 
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ในกรณี ที$ 3 การเคลื7อนตวัของอนุภาคถูกควบคุมไวด้ว้ยแรงโน้มถ่วงเพียงอยา่งเดียว สัมประสิทธิP
แรงดึงของอนุภาคมีค่าใกล ้0 ดงันั�นสมการที7 ก.3.1 สามารถลดรูปไดด้งั สมการที7 
ก.3.6 

 

  (ก.3.6) 
 

การสร้างแบบจําลองในโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations 
ก.3.17 ขอบเขตการคํานวณ 

• รายละเอียดเหมือนกบักรณีที7 1 ในรูปที7 ก.3.3 
ก.3.18 เงื$อนไขตั@งต้น 

• รายละเอียดเหมือนกบักรณีที7 1 
ก.3.19 เงื$อนไขขอบเขต 

• ความเร็วของอากาศที7ทางเขา้ ในแนวแกน X ที7 0.6 m/s  

• สภาวะที7ทางออกถูกกาํหนดดว้ยความดนับรรยากาศ 

• ผวิดา้นบนและล่างถูกกาํหนดใหเ้ป็นแบบอุดมคติ คือ ไม่มีแรงเสียดทาน และเป็น
ฉนวน 

 

 

 

รูปที7 ก.3.13 แสดงการกาํหนดเงื7อนไขขอบเขต 
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ก.3.20 เป้าหมายการคํานวณ 

• ความดนัสถิตยที์7ทางเขา้มีค่าที7คงที7 เหมือนกบักรณีที7 1 
ก.3.21 รายละเอยีดของกริด 

• รายละเอียดเหมือนกบักรณีที7 1 ในรูปที7 5 
ก.3.22 ผลลพัธ์การลู่เข้า 

• ความดนัสถิตยมี์การลู่เขา้ที7ค่า 101325 Pa จากจาํนวนรอบการคาํนวณที7 40 ครั� ง 
 

 

 

รูปที7 ก.3.14 แสดงการลู่เขา้ของเป้าหมายการคาํนวณ 
 

ก.3.23 การสร้างแบบจําลองการเคลื$อนที$ของอนุภาค 

• อนุภาค เหล็ก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 mm ถูกฉีดออกจาก จุด 0,0,0 ที7ความเร็ว
สัมบูรณ์ Vp = 1.34 m/s ทาํมุม 63.44 องศากบัพื�น ซึ7 งสามารถระบุเป็นความเร็ว
ส่วนประกอบในแนวแกน x,y,zไดคื้อ Vpx=0.6, Vpy=1.2 m/s และ Vpz=0 

• คุณลกัษณะของผนงัถูกกาํหนดใหเ้ป็นแบบไม่สะทอ้นกลบัทุกแบบจาํลอง 
ก.3.24 การเปรียบเทยีบผลลพัธ์การเคลื$อนตัวของอนุภาค 

• พฤติกรรมการเคลื7อนตัวของอนุภาคเหล็กจากการคาํนวณในโปรแกรม Flow 
Simulation และการเปรียบเทียบกบัการคาํนวณจากสมการไดถู้กแสดงไวด้งัรูปที7 
15 และ 16 ตามลาํดบั 

• จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของแบบจาํลอง Flow Simulations และ การคาํนวณ
จากสมการมีความใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก 
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รูปที7  ก.3.15 การเคลื7อนตวัของอนุภาคเหล็กที7ความเร็ว Vpที7 1.34 m/s ทาํมุม 63.44 องศากบัพื�น 
         จากการคาํนวณดว้ยโปรแกรม SolidWorks Flow Simulations 

 

 
 

รูปที7  ก.3.16 การเคลื7อนตวัของอนุภาคเหล็กภายใตรู้ปแบบการไหลแบบสมํ7าเสมอ (uniform  

         flow) จากการคาํนวณดว้ย Flow Simulation เปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวธีิทางดา้น  
         Analytical 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

บทความทางวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รายชื�อบทความวชิาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
เอกรินทร์ จินดาพี  และกีรติ สุลกัษณ์. การจําลองพฤติกรรมการไหลของอากาศในขณะขั+นตอนการ

กําจัดฝุ่นละอองในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ. The Fifth International Data 

Storage Technology Conference (DST-CON 2013). 14-15 กุมภาพนัธ์ 2556 ณ 

โรงแรมสุโกศล, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย. 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 
 นายเอกรินทร์ จินดาพี เกิดเมื�อวนัจันทร์ ที�  8 มิถุนายน 2524 ที�อ ําเภอเมือง จังหวดั
นครราชสีมา เริ� มการศึกษาตั&งแต่ระดับประถมศึกษาปีที� 1 ถึง 6 ที�โรงเรียนบ้านโคกไผ่-ขนาย 
จงัหวดันครราชสีมา มธัยมศึกษาปีที� 1 ถึง 3 ที�โรงเรียนมหิศราธิบดี จงัหวดันครราชสีมา จากนั&นได้
ทาํการศึกษาต่อในสายอาชีพระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) ที�วิทยาลยัเทคนิคนครราชสีมา 
สาขาวิชาช่างยนต์และได้ศึกษาต่อในระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชั&นสูง (ปวส.) ที�มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน สาขาวิชาจกัรกลหนกั  สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขา
วิศวกรรมเครื� องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร เมื�อ พ.ศ. 2546 หลงัจากสําเร็จการศึกษาในระดบัปริญญาตรีได้เขา้
ทาํงานที� บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จาํกดั ในตาํแหน่งงาน Process Development 
Engineer แผนก Far East HDA Process Development ขณะทาํงานไดศึ้กษาต่อในระดบัปริญญาโท 
(บณัฑิตศึกษาทุน HDDI) สาํนกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ (หลกัสูตรวิชาแมคคาทรอนิกส์) มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี จากประสบการณ์และความรู้ที�สร้างสมจากการทาํงานและการศึกษาจึงช่วยให้
ผูว้จิยัสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี จากการทาํงานวิจยัไดมี้บทความวิชาการที�
ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่จาํนวน 1 บทความ โดยมีรายละเอียดปรากฏดงัภาคผนวก ข. 

 

 

 

 

 

 

 

 




