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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  สัมประสิทธิ์ที่เกิดจากการจัดรูปสมการตามอยางระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
bφ  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของ φ  ตามอยางระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด  
c  ระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

PC  ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศ 
P,aC  ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศแหงที่อุณหภูมิ 25 oC, 

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

 P,vC 1,870.4=  J/(kg.K) 
1Cε  คาคงที่ตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน, 1C 1.44ε =  
2Cε  คาคงที่ตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน, 2C 1.92ε =   
3Cε  คาคงที่ตัวที่ 3 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน, 3C 1.0ε =   

Cµ  คาคงที่ของ tµ , C 0.09µ =  

D  เทอมเสริมของสมการพลังงานจลนของความปนปวน, 
i i

k kD
x x

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

  

i,mD  สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของไอน้ํา, 
3/ 2

1 2
i,m

2 1

P TD
P T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

i,cD  สัมประสิทธิ์การแพรกระจายของฝุนละออง, i,cD ≈ ν  
E  เทอมเสริมของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, 

 
2 2

t i i

k m k m

u uE
x x x x

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

 

fµ  ฟงกชันการหนวงของ tµ , 
( )2

t

f exp
Re /
-3.4

1 50µ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

1fε  ฟงกชันการหนวงตัวที่ 1 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน,  
 1f 1.0ε =  

2fε  ฟงกชันการหนวงตัวที่ 2 ของสมการอัตราการสูญเสียพลังานจลนของความปนปวน,  
 ( )2

2 tf exp Re1 0.3ε = − −  
g  แรงโนมถวงของโลก
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ig  แรงโนมถวงของโลกที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 
h  เอนทาลป 
H  ความสูงของรูปรางของปญหาการไหล 
k  พลังงานจลนของความปนปวน 
k+  2

kk
u

+

τ

=  

Inletk  พลังงานจลนของความปนปวนที่ทางเขา 
Tk  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ 
T,ak  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศแหงที่อุณหภูมิ 25 oC,  

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

T,vk  สัมประสิทธิ์การนําความรอนของไอน้ําที่อุณหภูมิ 25 oC,  
 3

T,vk 19.56x10−=  W/(m.K) 
L  ความยาวของรูปรางของปญหาการไหล 

sL  ความยาวคุณลักษณะ (Characteristic Length)   
m  เศษสวนมวลของไอน้ํา, v

v a

mm
m m

=
+

 

m
•

 อัตราการไหลของมวล 
am  มวลของอากาศแหง 
vm  มวลของไอน้ํา 
Pm  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการความดันแกไข 
aM  มวลโมเลกุลของอากาศแหง, aM 28.97=  
vM  มวลโมเลกุลของไอน้ํา, vM 18.015=   

p  ความดัน 
p′  ความดันแกไข 

kP  เทอมที่กอใหเกิดการสรางพลังงานในสมการพลังงานจลนของความปนปวน 

 ji
k j i

j i

uuP u u
x x

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

 

satP  ความดันอิ่มตัวของไอน้ํา 
Pr  แพรนดทอลนัมเบอร, P

T

CPr
k
µ

=  
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R  คาคงที่ของกาซสากล (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  เรยโนลดนัมเบอร, oU LRe ρ
=

µ
 

tRe  เรยโนลดนัมเบอรของความปนปวน, 
2

t
kRe ρ

=
µε

 

Reτ  u LRe τ
τ

ρ
=

µ
 

Sφ  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของ φ  
hS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการพลังงาน 
kS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการพลังงานจลนของความปนปวน 
uS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการโมเมนตัมในแนวแกน x  
vS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการโมเมนตัมในแนวแกน y  
wS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการโมเมนตัมในแนวแกน z  

Sε  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลน
 ของ ความปนปวน 

cS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการระดับความ
 เขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

hS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการพลังงาน 
iS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 
kS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการพลังงาน

 จลนของความปนปวน 
xS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ในแนวแกน x  
yS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ในแนวแกน y  
zS  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการโมเมนตัม

 ในแนวแกน z  
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Sε  เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียจากผลกระทบอื่นๆ ของสมการอัตราการ
 สูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 

t ,mSc  ชมิดทนัมเบอรของความปนปวน (Turbulent Schmidt Number) ของไอน้ํา, 
 t ,mSc 0.7=  

t ,cSc  ชมิดทนัมเบอรของความปนปวนของฝุนละออง, t ,cSc 1.0=  
 

jit  เทนเซอรของความเคน, ji k
ji ij

j i k

uu ut
x x x

2
3

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

 

T  อุณหภูมิ 
CT  อุณหภูมิของผนังดานรอน 
HT  อุณหภูมิของผนังดานเย็น 
iT  ความรุนแรงของความปนปวน (Turbulence Intensity) 
rT  อุณหภูมิอางอิง 

u  ความเร็วในแนวแกน x  
iu  ความเร็วที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 

u+  uu
u

+

τ

=  

uτ  wuτ

τ
=

ρ
 

oU  ความเร็วที่ทางเขา 

uv+−  2

u vuv
u

+

τ

′ ′
− =  

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

ax  เศษสวนโมลของอากาศแหง, 
a

a
a

v a

v a

m
Mx m m

M M

=
+
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ix  ระบบพิกัดฉากที่เขียนอยูในรูปของเทนเซอร 

vx  เศษสวนโมลของไอน้ํา, 
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  อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 
+ε  4u

+

τ

⎛ ⎞µ
ε = ε⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 

Inletε  อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนที่ทางเขา 
φ  ตัวแปรหลักในสมการควบคุม  
φ  ความชื้นสัมพัทธ 
µ  ความหนืดพลวัตรของอากาศ 

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

tµ  ความหนืดของความปนปวน, 
2

t
kC fµ µµ = ρ
ε

 

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

ρ  ความหนาแนนของอากาศ 
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  คาคงที่ของสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน, 1.3εσ =   

ξ  ดัชนีแสดงตําแหนง 
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x∆  ขนาดของปริมาตรควบคุมในแนวแกน x  
y∆  ขนาดของปริมาตรควบคุมในแนวแกน y  
z∆  ขนาดของปริมาตรควบคุมในแนวแกน z  
W∆  ขนาดของกําลัง 

∆∀  ขนาดของปริมาตรควบคุม 
Taa,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ, 

Taa,k 1.0Φ =   
aa,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ, aa, 1.0µΦ =  

Tav,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ,  

 
T

21/ 21/ 2 1/ 4
T,aa v

av,k
v T,v a

kM M
M k M

1 1 18
− ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥Φ = + + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

  

av,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ,  

 
21/ 2 1/ 2 1/ 4

a a v
av,

v v a

M M
M M

1 1 18
−

µ

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

  

Tva,kΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ,  

 
T

21/ 21/ 2 1/ 4
T,vv a

va,k
a T,a v

kM M
M k M

1 1 18
− ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥Φ = + + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

  

va,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ,  

 
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  ตัวแปรไรมิติในการหาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของอากาศ, 
Tvv,k 1.0Φ =  

vv,µΦ  ตัวแปรไรมิติในการหาความหนืดพลวัตรของอากาศ, vv, 1.0µΦ =  
 
ตัวยก 
*  คาที่ไดจากสมการโมเมนตัมซึ่งยังไมสอดคลองกับสมการความตอเนื่อง 
'  คาแกไข 
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ตัวหอย 
b  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ B  
B  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานลางของจุดตอ P  
e  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ E  
E  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศตะวันออกของจุดตอ P  
n  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ N  
N  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศเหนือของจุดตอ N  
P  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุม 
s  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ S  
S  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศใตของจุดตอ P  
t  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ T  
T  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานบนของจุดตอ P  
w  คาที่พื้นผิวควบคุม ซ่ึงอยูระหวางจุดตอ P  และจุดตอ W  
W  คาที่จุดศูนยกลางของปริมาตรควบคุมซึ่งอยูทางดานทิศตะวันตกของจุดตอ P  
MS  แหลงกําเนิดโมเมนตัม 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 พฤติกรรมของปญหาในงานวิศวกรรมสวนใหญมักถูกกํากับดวยสมการเชิงอนุพันธที่อยูใน
รูปเชิงเสนหรือไมเชิงเสนขึ้นอยูกับความซับซอนของพฤติกรรมนั้น ในปญหาดานพลศาสตรของ
ไหลซ่ึงพฤติกรรมของของไหลจะถูกกํากับดวยสมการเชิงอนุพันธที่เปนแบบไมเชิงเสน จึงกอใหเกิด
ความยุงยากในการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห ซ่ึงบางปญหาของการไหลอาจสามารถหาไดแตก็มักเปน
ปญหาที่ไมซับซอน ตัวอยางเชน ปญหาการไหลแบบราบเรียบและไมอัดตัวผานแผนเรียบซ่ึงสามารถ
หาการกระจายตัวของความเร็วไดตามสมการของ Blasius (1908) สวนปญหาการไหลที่มีความซับ
ซอนมากจนไมสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหไดนั้น อาจหลีกเลี่ยงไปหาผลเฉลยโดยทําการทดลอง 
แตก็พบอุปสรรคหลายอยางที่เกิดขึ้นจากการทําการทดลองไมวาจะเปนปญหาเรื่องเทคโนโลยีของ
เครื่องมือวัด การใชเงินลงทุนที่สูง รวมไปถึงความยุงยากในการติดตั้งและกําหนดคาของเครื่องมือ
และอุปกรณตางๆ ที่ใชในการวัด ดังนั้นเพื่อขจัดปญหาหรือขีดจํากัดในการทําการทดลอง การหาผล
เฉลยของปญหาการไหลที่ซับซอนตางๆ นั้นจึงมักออกมาในรูปของการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขผาน
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่มีหลากหลายระเบียบวิธีดวยกัน งานวิจัยนี้ไดเลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด 
(Finite Volume Method) ในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของปญหาการไหลซึ่งเปนระเบียบวิธีที่ให
ความรูสึกทางกายภาพของปญหาการไหลไดดีกวาระเบียบวิธีอ่ืนๆ  และเปนระเบียบวิธีที่มี
วิวัฒนาการมาเปนเวลานานหลังจากศาสตรทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ หรือ CFD 
(Computational Fluid Dynamics) ไดพัฒนาขึ้น แมวาผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขอาจจะไมสามารถทํานายพฤติกรรมของปญหาการไหลที่ซับซอนไดอยางถูกตองเหมือนกับผล
เฉลยเชิงวิเคราะห แตจากงานวิจัยในอดีตก็แสดงใหเห็นวาผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ไดจากระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขนั้นมีความสามารถเพียงพอที่จะใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหและออกแบบงานทางดาน
วิศวกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ  

โดยทั่วไปปญหาการไหลที่เกิดขึ้นมักจะมีพฤติกรรมการไหลเปนแบบปนปวน ดังน้ันในการ
จําลองหรือทํานายพฤติกรรมของการไหลที่มีความซับซอนผานระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใหเกิดผล
เฉลยเชิงตัวเลขที่สามารถจําลองพฤติกรรมของการไหลไดอยางสมบูรณนั้นจึงจําเปนตองกําหนดให
รูปแบบของปญหาการไหลที่พิจารณาเปนการไหลแบบปนปวน พฤติกรรมของความปนปวนถูก
จําลองดวยแบบจําลองความปนปวนที่มีการพัฒนาขึ้นอยางมากมาย แบบจําลองความปนปวนมี
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บทบาทสําคัญตอความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากการจําลองพฤติกรรมของการ
ไหล ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลกระทบของความปนปวนที่มีตอพฤติกรรมของการไหลผาน
แบบจําลองความปนปวนที่ไดเลือกใช โดยเลือกการจําลองพฤติกรรมของการไหลภายในหอง
สะอาดเปนกรณีศึกษา เนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไดมีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรม
หลายๆ ประเภท เชน อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร อุตสาหกรรม
เครื่องมือแพทย เปนตน หองสะอาดเปนหองที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอมภายในหอง ซ่ึงสภาวะ
แวดลอมที่สําคัญไดแก การไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละออง ดังนั้นหากมีการศึกษาเพื่อจําลอง
พฤติกรรมของสภาวะแวดลอมเหลานี้ได จะทําใหสามารถควบคุมสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด
ใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตอุปกรณตางๆในแตละอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนการชวยเพิ่มคุณภาพ
ของผลิตภัณฑและลดปริมาณการสูญเสียผลิตภัณฑ หองสะอาดที่ใชในการศึกษาเปนหองสะอาด 
SQE. C/R (Supplier Quality Engineering Clean Room) ของบริษัท Seagate Technology (Thailand) 
Ltd. จ. นคราชสีมา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อศึกษาผลกระทบของความปนปวนตอพฤติกรรมของการ
ไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองของอากาศที่เกิดขึ้นภายในหองสะอาด  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกพัฒนาดวยภาษา Visual C++ โดยอากาศที่ไหลภายในหองสะอาด
ถูกกําหนดใหเปนการไหลแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวและเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติ โปรแกรมคอมพิวเตอรสามารถจําลองพฤติกรรมของการไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุน
ละอองของอากาศภายในหองสะอาดได  
 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 พิจารณาการไหลของอากาศภายในหองสะอาดเปนการไหลแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัว
และการไหลเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ เลือกระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดในการ
วิเคราะหปญหา ขั้นตอนวิธี SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) และ
การประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (Rhie and Chow Interpolation, 1983) ถูกนํามาใชเพื่อ
ปองกันการไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็วและสนามความดัน เลือกใชวิธีตนลมอันดับหนึ่ง 
(Upwind Differencing Scheme) ในการประมาณอิทธิพลของเทอมการพา (Convection Term) และ
ใชวิ ธีผลตางกลาง (Central Differencing Scheme) ในการประมาณอิทธิพลของเทอมการแพร 
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(Diffusion Term) และเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย (Source or Sink Term) แบบจําลอง
ความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา k − ε  ของ Launder and Sharma (1974) ถูกนํามาใชใน
การจําลองพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวน พิจารณาอากาศภายในหองสะอาดเปนกาซผสมทาง
อุดมคติที่ประกอบดวย อากาศแหงและไอน้ํา ค ุณสมบัติของอากาศเปนไปตามกฎของกาซผสมทาง
อุดมคติ (Ideal Gas Mixing Law) ในการแกปญหาไดทําการแบงปญหาเพื่อแยกพิจารณาดังนี้ 
 1. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของการไหล (ความเร็ว) 

2. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของอุณหภูมิ 
3. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของความชื้น 
4. การแกปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมของฝุนละออง 
เนื่องจากในงานวิจัยเปนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นเองและปญหาที่ใชในการวิจัย

ก็เปนปญหาที่คอนขางซับซอน ดังนั้นเพื่อสรางความนาเชื่อถือของผลการคํานวณที่ได ในระหวาง
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรจึงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นและแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใช โดยทําการเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการทดอง และผลการคํานวณเชิงตัวเลขในการจําลอง
ปญหาการไหลพื้นฐานที่เปนกรณีศึกษาที่นิยมใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม
คอมพิวเตอรทางดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณและความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน 
ซ่ึงปญหาการไหลพื้นฐานที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรและแบบ
จําลองความปนปวนมีดังนี้ 

1. ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
2. ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานรองเหล่ียมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
3. ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
4. ปญหาการไหลแบบปนปวนผานรองเหล่ียมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
5. ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระใน

ระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 6. ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสม
ในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ  
 7. ปญหาการไหลแบบปนปวนของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบ
พิกัดฉาก 3 มิติ  
 8. ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ  
 9. ปญหาการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนที่มีการติดตั้งแหลงกําเนิดโมเมนตัมใน
ระบบพกิัดฉาก 2 มิติ  
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 หลังจากทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นและความถูก
ตองของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใช จึงนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นนี้ไปใชในการ
จําลองพฤติกรรมของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้นและฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถจําลองพฤติกรรมของการไหลของอากาศ  อุณหภูมิ 
ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาดไดอยางถูกตองในระดับที่สามารถนําไปใชเปนเครื่องมือ
ในการวิเคราะหและออกแบบหองสะอาดใหเอื้อประโยชนตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ตางๆ ที่เกี่ยวของได 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงความรูทั่วไปเกี่ยวกับเทคโนโลยีหองสะอาดเพื่อทําใหเกิดความเขาใจ
เบื้องตนถึงความจําเปนในการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด ซ่ึงแสดงไวใน
หัวขอ 2.1 สวนหัวขอ 2.2 จะกลาวถึงงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับหองสะอาดโดยการวิเคราะหดวย
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ   
 
2.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับหองสะอาด 
 2.1.1 เทคโนโลยีหองสะอาดคืออะไร 
 หองสะอาด (Clean Room) หมายถึง หองบริเวณปดที่มีการควบคุมสภาวะแวดลอม
ภายในหองไดแก อนุภาคสิ่งเจือปน อุณหภูมิ ความดันอากาศ ความชื้น รูปแบบการไหลของอากาศ 
การสั่นสะเทือน แสงสวางและสิ่งมีชีวิตจําพวกจุลินทรีย ในอดีตการควบคุมคุณภาพของหองสะอาด
นั้นมีขอจํากัดอยูมากทั้งดวยความรูทางวิชาการยังนอยและเครื่องมือในการผลิตอุปกรณยังไม
สนับสนุน แตในปจจุบันทั้งความรูและประสิทธิภาพของเครื่องมือในการผลิตอุปกรณมีมากขึ้น ทํา
ใหเทคโนโลยีหองสะอาดถูกพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็วและนํามาใชกับอุตสาหกรรมหลายประเภท ใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกสระบบหองสะอาดเปนปจจัยสนับสนุนพื้นฐานที่ทําใหเกิดการ
พัฒนาโครงสรางที่ละเอียดไดมากขึ้นและชวยใหการตออุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสทําไดอยางมีประ
สิทธิภาพ ในอุตสาหกรรมการผลิตยาระบบหองสะอาดทําใหสามารถบรรจุภัณฑปลอดเชื้อโรคได
และสามารถเตรียมสารที่ไวตอปฏิกิริยาเคมีไดอยางปลอดภัย ระบบหองสะอาดนําไปสูการเพิ่มคุณ
ภาพทางการผลิตฟลมถายรูปและพลาสติกฟอลยทำใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพมากขึ้น ระบบหอง
สะอาดสามารถเพิ่มความนาเชื่อถือของอุปกรณทางกลและเครื่องมือที่ตองการความแมนยําในการ
ปฏิบัติงานไดเปนอยางดี การใชเทคโนโลยีหองสะอาดไมไดจํากัดอยูในวงการอุตสาหกรรมเทานั้น
แตยังมีการใชในการปฏิบัติงานสําคัญในดานอื่นๆ อ ีก เชน ใชเปนระบบปรับอากาศใหกับหองผูปวย
ฉุกเฉิน หองผาตัด และหองผูปวยที่มีระบบภูมิคุมกันออนแอภายในโรงพยาบาล  
 เทคโนโลยีหองสะอาดถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อรักษาความสะอาดของอากาศที่ตองการใช
ในพื้นที่ปฏิบัติงาน โดยการทําใหอากาศมีปริมาณสิ่งเจือปนนอยที่สุดและควบคุมรูปแบบการไหล
ของอากาศที่เหมาะสม ปองกันอันตรายจากฝุนละอองและเชื้อโรคที่ปะปนอยูในอากาศอันจะ



 

 

6

กอใหเกิดความเสียหายในกระบวนการผลิตและผูปวย ปองกันการปลดปลอยอนุภาคสิ่งเจือปนที่ไม
ตองการออกสูส่ิงแวดลอม ในปจจุบันเทคโนโลยีหองสะอาดไมไดเปนความรูเฉพาะทางอีกตอไป 
ไดมีการนําไปใชอยางกวางขวางในภาคอุตสาหกรรม  
 2.1.2 มาตรฐานการควบคุมระดับความสะอาด (Cleanliness Classes) ของหองสะอาด 
 สําหรับหนวยสากลในการวัดขนาดอนุภาคของสิ่งเจือปนเพื่อบงบอกถึงระดับความ
สะอาดของหองสะอาดคือ ไมครอน (Micron or Micrometer, µm) ขนาด 1 µm มีคาเทากับ  10-6 m 
มาตรฐานในการแบงระดับความสะอาดของหองสะอาดโดยการพิจารณาถึงจํานวนของอนุภาคของ
ส่ิงเจือปนภายในหองสะอาดที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน 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 ประเภทของหองสะอาด  
  2.1.3.1 Conventional Flow Clean Room  
 ลักษณะการไหลของอากาศภายในหองสะอาดหลังจากที่ออกจากหัวจายลม
ที่มีการติดตั้งอุปกรณกรองอากาศประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Air Filter) จะมีการไหลเปน
แบบปนปวนและทําใหเกิดการฟุงของอนุภาคฝุนละอองไดในหลายบริเวณ ทําใหหองสะอาด
ประเภทนี้เหมาะกับงานที่ไมตองการความสะอาดมาก ลักษณะการไหลของอากาศภายในหอง
สะอาดประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.1  
 

High Efficiency Air Filter

Production
Equipment

Air Extract  
 

รูปที่ 2.1 หองสะอาดประเภท Conventional Flow Clean Room 
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  2.1.3.2 Unidirectional Flow Clean Room 
 ลักษณะการไหลของอากาศจะถูกบังคับใหมีทิศทางการไหลจากเพดานสู
พื้นทิศทางเดียว ทําใหสามารถควบคุมอนุภาคฝุนละอองไดอยางมีประสิทธิภาพ ไมเกิดการฟุงของ
อนุภาคฝุนละออง ด ังนั้นหองสะอาดประเภทนี้จึงเหมาะกับงานที่ตองการความสะอาดมากๆ แตขอ
เสียของหองสะอาดประเภทนี้คือมีราคาคอนขางสูง ลักษณะการไหลของอากาศภายในหองสะอาด
ประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.2 
 

Air Extract

High Efficiency Air Filters

Production
Equipment

 
 

รูปที่ 2.2 หองสะอาดประเภท Unidirectional Flow Clean Room 
 
  2.1.3.3 Mixed Flow Clean Room 
 หองสะอาดประเภทนี้จะมีการติดตั้งอุปกรณเพื่อสรางการไหลแบบราบ
เรียบ (Laminar Flow Hood) ซ่ึงภายในมีการติดตั้งแผนกรองอากาศเพื่อใชในการกรองฝุนละอองและ
พัดลมเพื่อทําหนาที่ในการบังคับการไหลใหมีทิศทางที่แนนอน โดย Laminar Flow Hood จะถูกติด
ตั้งไวเหนือบริเวณที่มีการปฏิบัติงาน ดังนั้นลักษณะการไหลของอากาศภายในหองจะมีทั้งบริเวณที่
เปนการไหลแบบราบเรียบและบริเวณที่เปนการไหลแบบปนปวน การติดตั้งอุปกรณการสรางการ
ไหลแบบราบเรียบเฉพาะบางบริเวณทําใหสามารถลดตนทุนการสรางหองสะอาดไดอยางมาก หอง
สะอาดประเภทนี้จึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ลักษณะการไหลขงอากาศภายในหองสะอาด
ประเภทนี้แสดงในรูปที่ 2.3 
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Production
Equipment

Air Extract

High Efficiency Air Filter

 
 

รูปที่ 2.3 หองสะอาดประเภท Mixed Flow Clean Room 
 
 2.1.4 สภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด 
  2.1.4.1 อุณหภูม ิ 
 ปกติจะควบคุมอุณหภูมิภายในหองสะอาดใหเหมาะกับผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการผลิตที่อยูภายในหองสะอาดและจะตองคํานึงถึงพนักงานที่ปฏิบัติงานภายในหองสะอาด
ดวย เพราะพนักงานเหลานี้มักสวมเสื้อผาถึง 2 ช ั้น คือชุดที่ใสมาจากบานและชุดหองสะอาดที่สวม
ทับไวอีกชั้นหนึ่ง ในกรณีของหองสะอาดที่ตองการความสะอาดสูง พนักงานอาจสวมชุดหองสะอาด
เพียงชุดเดียวก็ได แตชุดหองสะอาดเหลานี้มักจะเปนชนิดปดมิดชิดและเนื้อผาทึบมีรูระบายอากาศ
นอย ด ังนั้นจึงตองการอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหองปรับอากาศตามปกติ โดยทั่วไปจะควบคุม
อุณหภูมิภายในหองสะอาดไวที่ 22 ± 0.1 oC    
  2.1.4.2 ความดัน 
 โดยทั่วไปจะควบคุมความดันภายในหองสะอาดใหสูงกวาความดันโดย
รอบหองสะอาดประมาณ 15 Pa ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหอากาศโดยรอบซึ่งสะอาดนอยกวาร่ัวผานชอง
เปดตามผนังของหองสะอาด ยกเวนหองสะอาดสําหรับวัตถุอันตรายทางชีวภาพจะควบคุมความดัน
ภายในใหต่ํากวาความดันภายนอก เพื่อปองกันไมใหเชื้อโรคหรือวัตถุที่ทําอันตรายตอชีวิตและสุข
ภาพของมนุษยร่ัวออกไปยังสิ่งแวดลอม  
  2.1.4.3 ความชื้นสัมพัทธ 
 ขอคํานึงถึงเกี่ยวกับการควบคุมความชื้นสัมพัทธภายในหองสะอาดมีอยู 2 
ประการคือ การเกิดสนิมของอุปกรณประเภทโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธสูงกวา 50 % และ
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อีกประการหนึ่งคือ การเกิดประจุไฟฟาสถิตในอุปกรณในสภาวะที่มีความชื้นต่ําซึ่งเปนสาเหตุทําให
เกิดการดูดกันของอนุภาค ทั้ง 2 กรณีเปนอันตรายอยางยิ่งตอผลิตภัณฑและเครื่องจักรที่ใชในอุตสาห
กรรมอิเล็กทรอนิกส โดยทั่วไปจะควบคุมความชื้นสัมพัทธภายในหองสะอาดไวที่ 50± 2.5 %  
  2.1.4.4 เสียงรบกวน 
 หองสะอาดในอุตสาหกรรมบางอุตสาหกรรมมีเสียงรบกวนนอยมากหรือ
ไมมีเลย แตหองสะอาดในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสบางหองอาจมีเสียงรบกวนที่เกิดจากเครื่อง
จักรที่ใชในการผลิต พัดลมของ Laminar Flow Hood พัดลมในการปรับอากาศและการระบายอากาศ
เสีย เสียงรบกวนเหลานี้อาจเปนอันตรายตอหูและสุขภาพจิตของพนักงานได ด ังนั้นจึงจําเปนตอง
ควบคุมใหอยูภายใตขอกําหนดของกฎหมายและมาตรฐานที่เกี่ยวของ เชน กฎหมายกระทรวงอุต
สาหกรรมของไทยหรือมาตรฐาน OSHA (Occupational Safety and Health Act) ของอเมริกา เปนตน 
กระทรวงอุตสาหกรรมของไทยหามไมใหเสียงภายในสถานที่ประกอบการสูงเกิน 85 dB 
 
2.2 งานวิจัยดานพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่เกี่ยวของกับหองสะอาด 
 หลังจากมีการใชประโยชนจากพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ โดยเริ่มจากป ค.ศ. 1960 เพื่อ
ใชในการออกแบบดานอากาศยาน ป ัจจุบันพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณไดกลายเปนความรูที่ใช
ประโยชนกันอยางกวางขวางในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัยดานตางๆ รวมถึงชวยในการออกแบบ
และพัฒนาเทคโนโลยีหองสะอาด จากการสืบคนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบและ
พัฒนาเทคโนโลยีหองสะอาดโดยใชพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสามารถแสดงรายละเอียดไดดัง
ตอไปนี้   
 Cheng, Liu, Lam, Cai, and Lee (1999) ไดศึกษาผลกระทบของความพรุนของพื้นหอง
สะอาดซึ่งใชในการดูดซับการไหลที่ปลอยออกมาจากหัวจายลม  ความสูงของพื้น และขนาดความ
กวางของหองที่มีตอความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วของอากาศภายในหองสะอาด
แบบ Unidirectional Flow Clean Room โดยใชซอฟตแวร STAR-CD ที่สรางบนพื้นฐานของระเบียบ
วิธีปริมาตรจํากัด การไหลภายในหองสะอาดถูกกําหนดใหเปนการไหลแบบปนปวน และเลือกใช
แบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  ในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวน จากผลการ
ศึกษาพบวาความพรุนของพื้น ความสูงของพื้น และความกวางของหองสะอาดมีผลอยางมากตอ
ความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็ว โดยความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็ว
จะนอยลงเมื่อความกวางของหองเพิ่มขึ้น และความสม่ําเสมอของการกระจายตัวของความเร็วจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อความสูงของพื้นหองมีมากขึ้น 
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รูปที่ 2.4 หองสะอาดที่ Cheng et al. (1999) ใชในการศึกษา 
 

 Hu, Chuah, and Yen (2002) ไดทําการประเมินประสิทธิภาพของการติดตั้งอุปกรณที่เรียกวา 
Mini-environment เพื่อชวยเพิ่มระดับของความสะอาดภายในหองสะอาดของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส เนื่องจากปจจุบันการลดลงอยางรวดเร็วของขนาดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ทำใหตองมี
การระมัดระวังมากขึ้นในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะความเสียหายที่จะเกิดขึ้นจากผลกระทบของ
ฝุนละอองขนาดเล็กที่ปะปนอยูภายในอากาศ การจําลองการไหลของอากาศและฝุนละอองในการ
ศึกษาครั้งนี้ไดเลือกใชแบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  ในการจําลองผลกระทบของความ
ปนปวน ใชวิธีตนลมอันดับสอง (Second Order Upwind) เพื่อประมาณคาอิทธิพลของเทอมการพา 
และแกปญหาตามขั้นตอนวิธี SIMPLE ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากการจําลองการไหลของ
อากาศมีความสอดคลองเปนอยางดีกับผลการทดลอง นอกจากนี้ Hu et al. ยังไดศึกษาผลของการ
ออกแบบ Buffer Zone เพื่อชวยในการปองกันฝุนละอองเขาไปในสวนของพื้นที่ปฏิบัติงาน ซ่ึงผล
จากการออกแบบ Buffer Zone พบวาสามารถควบคุมฝุนละอองไดนอยกวา 1 Particle/m3 ในสวน
ของพื้นที่ปฏิบัติงาน 
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รูปที่ 2.5 หองสะอาดที่ Hu et al. (2002) ใชในการศึกษา 
 

 Teodosiu, Hohota, Rusaouen, and Woloszyn (2003) ไดใชซอฟตแวรทางพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ FLUENT ในการศึกษาความรูสึกสบายของมนุษยที่อยูภายในหองที่มีการปรับ
อากาศโดยคํานึงถึงอิทธิพลของปริมาณความชื้นในอากาศ การจําลองพฤติกรรมของความชื้นใน
อากาศซึ่งถูกสมมติใหเปนกาซอุดมคตินั้นจะพิจารณาวาอากาศเปนของไหลผสมที่ประกอบดวย
อากาศแหงและไอน้ํา และไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นระหวางพันธุมวลทั้งสอง ค ุณสมบัติของอากาศ
สามารถหาไดจากกฎของกาซผสมทางอุดมคติ ความปนปวนของการไหลถูกจําลองโดยแบบจําลอง
ความปนปวน Realisable k − ε  เทอมการพาในสมการควบคุมถูกประมาณดวยวิธีตนลมอันดับสอง 
และแกปญหาที่จะเกิดขึ้นจากความไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็วกับสนามความดันตามขั้นตอน
วิธี SIMPLE อีกทั้งใชระเบียบวิธีกริดหลายระดับ (Multigrid) เพื่อชวยเรงการลูเขาของผลการคํานวณ 
จากผลการศึกษาโดยใชดัชนี PMV (Predicted Mean Vote) ในการเปรียบเทียบพบวาโดยภาพรวมผล
การคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT มีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองเปน
อยางดี นอกจากนี้ยังพบวาอากาศรอนจะมีปริมาณความชื้นสัมพัทธต่ํากวาอากาศเย็น     
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รูปที่ 2.6 หองปรับอากาศที่ Teodosiu et al. (2003) ใชในการศึกษา 
 

 Rouaud and Havet (2002) ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
ESTET ที่พัฒนาอยูบนพื้นฐานของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด เพื่อตรวจสอบรูปแบบการไหลภายใน
หองสะอาดของกระบวนการผลิตอาหารที่ประกอบดวยบริเวณที่ติดตั้ง Lamilar Flow Hood จํานวน 
2 บริเวณ ตําแหนงของหัวจายลม 9 ตําแหนง และชองทางออกของอากาศ 9 ชอง โดยเปรียบเทียบ
ความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขกับผลการทดลอง นอกจากนี้ยังไดทําการประเมินความถูก
ตองแบบของจําลองความปนปวน 2  แบบคือ Standard k − ε  และ Renormalisation Group (RNG) 
k − ε  จากผลการศึกษาพบวาเมื่อทําการเปรียบเทียบรูปแบบการไหลของอากาศที่ระดับความสูง 0.2 
m ,  0.8 m  และ 1.5 m  รูปแบบการไหลของอากาศที่ไดจากผลการคํานวณเชิงตัวเลขมีความสอด
คลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน
แสดงใหเห็นวาแบบจําลองความปนปวน RNG k − ε  มีความเหมาะสมในการจําลองการไหลภายใน
หองสะอาดมากกวาแบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  เนื่องจากคาความหนืดของความปน
ปวนที่ไดจากแบบจําลองความปนปวน Standard k − ε  มีคาที่สูงกวาความเปนจริงสงผลใหคาพลัง
งานจลนของความปนปวนมีคาสูงตามไปดวยทําใหการจําลองการไหลบริเวณที่เกิดการหมุนวนมี
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ความผิดพลาดไดมากกวาแบบจําลองความปนปวน RNG k − ε  ที่ใหคาความหนืดของความปน
ปวนที่ดูสมจริงกวา  
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Workbench

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

 
 

รูปที่ 2.7 หองสะอาดที่ Rouaud and Havet (2002) ใชในการศึกษา 
 

 หลังจากผลการศึกษาในป 2002 ที่พบวาผลการจําลองรูปแบบการไหลโดยใชพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณมีความสอดคลองกับผลการทดลอง และแบบจําลองความปนปวน RNG k − ε  
สามารถใชจําลองพฤติกรรมของการไหลแบบปนปวนภายในหองสะอาดไดเปนอยางดี Rouaud and 
Havet (2005) ไดพัฒนาความรูเพื่อหาวิธีในการออกแบบหองสะอาดดวยการศึกษาการเคลื่อนที่ของ
ฝุนละอองภายในหองสะอาดในสภาวะไมคงตัว โดยนําเสนอดัชนีที่ใชในการบงบอกประสิทธิภาพ
ของการระบายอากาศภายในหองสะอาด  3 ดัชนีดวยกัน  ซ่ึงประกอบดวย cε  (Contamination 
Removal Effectiveness), pτ  (Local Mean Age of Air) และ mτ  (Room Mean Age of Air) อีกทั้งยัง
ไดศึกษาผลกระทบของตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่มีตอการรักษาระดับความสะอาดภาย
ในหองสะอาด นอกจากนี้ยังไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาคา ACH (Air Change Rate per Hour) ที่
เหมาะสมตอการรักษาระดับความสะอาดของหองสะอาด ซ่ึงการเพิ่มคา ACH โดยปราศจากการหา
คาที่เหมาะสมจะนําไปสูการสิ้นเปลืองตนทุน จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวาบริเวณที่เกิดการไหล
หมุนวนและบริเวณที่อากาศหยุดนิ่งจะทําให mτ  มีคาสูงซ ึ่งจะเปนผลเสียทําใหเกิดการสะสมของฝุน
ละอองภายในบริเวณดังกลาว การประเมินประสิทธิภาพของการระบายอากาศโดยพิจารณาจาก cε  
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พบวาตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละอองมีผลตอประสิทธิภาพของการระบายอากาศในการกําจัด
ฝุนละออง 



บทที่ 3 
กรรมวิธีที่ใชในการจําลองพฤติกรรมของของไหล 

 
 พฤติกรรมของของไหลที่ศึกษาถูกจําลองผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรากฏอยูในรูป
แบบของสมการเชิงอนุพันธุยอย การหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหของสมการเหลานี้มีความยุงยากเปน
อยางมาก ดังนั้นการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อชวยในการศึกษาพฤติกรรมของของไหลจึงเปนวิธีที่
ใชกันอยางแพรหลาย ในบทนี้จะนําเสนอกรรมวิธีตางๆ ที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อจําลองพฤติกรรมของของไหล รายละเอียดประกอบดวย หัวขอ 3.1 กลาวถึงสมการควบคุมที่ใช
ในการจําลองพฤติกรรมของการไหล อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละออง หัวขอ 3.2 กลาวถึงระเบียบ
วิธีปริมาตรจํากัด หัวขอ 3.3 กลาวถึงการแกปญหาในการจําลองพฤติกรรมของของไหลตามขั้นตอน
วิธี SIMPLE หัวขอ 3.4 กลาวถึงประเภทของเงื่อนไขขอบเขต หัวขอ 3.5 และหัวขอ 3.6 กลาวถึง
เทคนิคที่นํามาชวยในการจําลองอุปกรณภายในหองสะอาด และสุดทายหัวขอ 3.7 กลาวถึงวิธีการ
สรางกริด 
 
3.1 สมการควบคุม 
 ปญหาการไหลในงานวิจัยนี้ถูกพิจารณาใหเปนการไหลแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวใน
ระบบพิกัดฉาก 3 มิติ โดยรูปแบบของสมการควบคุมเขียนอยูในรูปเทนเซอรและมีการจัดรูปแบบ
ของสมการใหสอดคลองกับรูปแบบทั่วไปของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดดังรายละเอียดตอไปนี้  
 3.1.1 สมการของการไหล 
 พฤติกรรมการไหลของของไหลโดยทั่วไปในธรรมชาติมีพฤติกรรมเปนการไหลแบบ
ปนปวนที่คุณสมบัติของการไหลมีการเปลี่ยนแปลงแบบสุมอยูตลอดเวลา Reynolds (1985) ไดแบง
คุณสมบัติของการไหลเปนสองสวนคือสวนเฉลี่ย (Mean Part) และสวนแปรผัน (Fluctuating Part) 
เพื่อตัดผลกระทบของสวนแปรผันจึงทําการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนในรูปของคาเฉลี่ยกับ
เวลา แตผลจากการวิเคราะหการไหลในรูปคาเฉลี่ยกับเวลานั้นทําใหเกิดเทอมที่เรียกวา Reynolds 
Stress ขึ้นในสมการโมเมนตัมซึ่งเปนเทอมที่แบงแยกการไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปน
ปวน การปรากฏของเทอม Reynolds Stress เปนเหตุใหจํานวนตัวแปรที่ตองการหาคําตอบมีมากกวา
จํานวนสมการควบคุม ทําใหตองมีการใชแบบจําลองความปนปวนเขามาชวยในการหาผลเฉลยของ
ปญหาการไหลแบบปนป วน  งานวิจัยนี้ เลือกใชแบบจําลองความปนปวนประเภทสอง
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สมการของ Launder and Sharma (1974) ในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวน เนื่องจากเปน
แบบจําลองความปนปวนที่ไมซับซอนจนเกินไปทําใหมีความสะดวกในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร แบบจําลองความปนปวนดังกลาวประกอบดวย สมการพลังงานจลนของความปนปวน
และสมการการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน ในงานวิจัยนี้ไดมีการพิจารณาอิทธิพลของ
แรงลอยตัวอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิเพื่อทําใหการวิเคราะหมีความสมบูรณมากขึ้น 
สมการควบคุมสําหรับการแกปญหาการไหลประกอบดวย สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม 
สมการพลังงานจลนของความปนปวนและสมการการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน ซ่ึง
สามารถเขียนในรูปเทนเซอรตามลําดับไดดังนี้  
 

( )j
j

u 0
x
∂

ρ =
∂
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เทอม j iu u′ ′−ρ  ในสมการ (3.2) เรียกวา Reynolds Stress Tensor ซ่ึงสามารถนิยามตาม Boussinesq’s 
Assumption (1877) ไดดังนี้ 
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 (3.5) 

 
 3.1.2 สมการพลังงาน 
 สมการพลังงานในรูปของเอนทาลปที่จัดรูปแบบสมการใหสอดคลองกับรูปแบบทั่ว
ไปของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัด สามารถเขียนในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 
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 (3.6) 
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 3.1.3 สมการเศษสวนมวลของไอน้ํา 
 การวิเคราะหปญหาสําหรับการจําลองพฤติกรรมของความชื้นนั้นไดกําหนดใหอากาศ
เปนของไหลผสมที่ประกอบดวย 2 พันธุมวลคือ อากาศแหงและไอน้ํา อากาศถูกสมมติใหเปนกาซ
อุดมคติ (Ideal Gas) ดังนั้นคุณสมบัติของอากาศสามารถหาไดจากกฎกาซผสมทางอุดมคติ ตามที่
ปรากฏใน Bird, Stewart, and Lightfoot (2002) และ Cengel and Boles (1998) ดังนี้ 
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 การแกสมการเศษสวนมวลของไอน้ํามีจุดประสงคเพื่อใชในการศึกษาการกระจายตัว
ของความชื้นสัมพัทธภายในหองสะอาด ซ่ึงเปนสภาวะแวดลอมที่ตองควบคุมภายในหองสะอาด 
เนื่องจากปริมาณความชื้นมีสวนสําคัญในการเกิดสนิมและการเกิดไฟฟาสถิตบนอุปกรณ (สุรพล 
พฤกษพานิช, 2546) สมการเศษสวนมวลของไอน้ําสามารถเขียนในรูปเทนเซอรไดดังนี้ 
 

( ) t
j i,m

j j t ,m j

mu m D
x x Sc x

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

 (3.11) 

 
 3.1.4 สมการระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 
 จากการวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละออง (Particle Volume Fraction) ภายใน
หองสะอาด ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข พบวาการไหลของฝุนละอองภายในหองสะอาด
เปนการไหลที่มีอนุภาคเจือจาง (Dilute Flow) ทําใหอนุภาคของฝุนละอองไมมีผลกระทบตอการ
ไหล  (Varaksin, Polezhaev, Yu, and Polykov, 2000) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Rouaud and 
Havet (2005) ดวยเหตุผลของการไหลที่มีอนุภาคเจือจาง คุณสมบัติของอากาศจะไมไดรับผลกระทบ
จากอนุภาคของฝุนละออง การศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองในงานวิจัยนี้ จึงเปนการศึกษาพฤติ
กรรมของฝุนละอองที่ถูกกระทําโดยการไหลของอากาศ และดวยระดับความเขมขนของฝุนละออง
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ภายในหองสะอาดที่มีนอยมาก จึงไมมีความจําเปนที่จะตองพัฒนาแบบจําลองความปนปวนที่มีอยู
ใหสามารถจําลองผลกระทบของฝุนละอองที่มีตอการไหล (Garcia and Crespo, 2000) พฤติกรรม
ของฝุนละอองภายในหองสะอาดถูกศึกษาผานสมการ (3.12) โดยปริมาณ c  แทนจํานวนอนุภาค
ของฝุนละอองในปริมาตร 1 m3 คาประสิทธิ์การแพรกระจายของโมเลกุลของฝุนละออง (Molecular 
Diffusion Coefficient, i,cD ) ถูกกําหนดใหมีคาเทากับความหนืดจลศาสตร (Kinematic Viscosity, 
ν ) ตามขอมูลงานวิจัยของ Hu et al. (2002) และคาชมิดทนัมเบอรของความปนปวนของฝุนละออง 
(Turbulent Schmidt Number, t ,cSc ) ถูกสมมติใหมีคาเทากับ 1 ตามขอมูลงานวิจัยของ 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 
 เนื่องจากความไมสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหจากสมการควบคุมที่แสดงไวในหัวขอ 3.1 
ทําใหการหาผลเฉลยของสมการควบคุมเหลานี้ ตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยเชิงตัวเลข
แทนการหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห ในงานวิจัยนี้เลือกใชระเบียบวิธปริมาตรจํากัดซึ่งเปนระเบียบวิธีที่
เหมาะสมกับการแกปญหาการไหลเนื่องจากสรางขึ้นบนพื้นฐานของการสมดุลฟลักซตางๆ ที่วิ่งผาน
เขาออกพื้นผิวโดยรอบของกอนมวลของไหล รายละเอียดของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดสามารถ
อธิบายไดดังนี้ 

พิจารณาสมการควบคุมใหอยูในรูปทั่วไปของระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดตามสมการ (3.13) ที่
ประกอบดวยเทอมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการพา เทอมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแพร และเทอมที่กอใหเกิด
การสรางหรือการสูญเสีย รายละเอียดของสมการควบคุมทั้งหมดที่อยูในรูปทั่วไปของระเบียบวิธี
ปริมาตรจํากัดแสดงไวในตารางที่ 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) 

 
 ทําการแบงโดเมนของปญหาออกเปนโดเมนยอยดังแสดงในรูปที่ 3.1 พิจารณาปริมาตรควบ
คุมยอยของจุดตอ P ที่ถูกลอมรอบดวยปริมาตรควบคุมยอยของจุดตอ W, E, S, N, B  และ T  โดย
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มี w, e, s, n, b  และ t  เปนดานของปริมาตรควบคุมของจุดตอ P  หาปริพันธตลอดปริมาตรควบ
คุมของจุดตอ P  ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ตองการทราบคา ส ัมประสิทธิ์ของเทอมการแพรและเทอมที่กอใหเกิดการสราง

หรือการสูญเสียของการไหลแบบปนปวนและไมอัดตัว 
สมการ φ  φΓ  Sφ  

ความตอเนื่อง 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 − +

∂ ∂

 

พลังงานจลนของ
ความปนปวน k  

t

k

µ
µ +

σ
 

k k kP G D S+ −ρε −ρ +  

อัตราการสูญเสียพลัง
งานจลนของความปน

ปวน 
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 ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

เศษสวนมวลของ 
ไอน้ํา m  

t
i,m

t,m
D

Sc
µ

ρ +  0 

ระดับความเขมขนของ
ฝุนละอองโดยเฉลี่ย 

c  t
i,c

t,c
D

Sc
µ

ρ +  
cS  
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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) 

 
ภายใตสมมุติฐานคุณสมบัติของของไหลมีคาคงที่ตลอดปริมตรควบคุมที่พิจารณาเนื่องจากปริมาตร
ควบคุมมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นสมการ (3.14) สามารถเขียนไดเปน 

 
[ ] [ ] [ ]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) 

 

ใชวิธีการประมาณคาแบบผลตางกลางกับเทอม 
e w tn s

, , , ,
x x y y z

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

และ 

bz
∂φ⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากเทอมการแพรในสมการควบคุม แสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

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

  

ใชวิธีการประมาณแบบตนลมอันดับหนึ่งกับเทอม e w n s t, , , ,φ φ φ φ φ  และ bφ  ซ่ึงเปนผลที่เกิดจาก
เทอมการพาในสมการควบคุม แสดงรายละเอียดไดดังนี้ 

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 ∆ ∆ <  
หลังจากนั้นแทนคาตางๆ ขางตนลงในสมการ (3.16) แลวจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปสมการ
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 สวน bφ  คือเทอมการสรางหรือเทอมการสูญเสีย ตัวหอย E, W, N, S, T  และ B  แสดงถึง
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ปริมาตรควบคุมของจุดตอที่อยูลอมรอบปริมาตรควบคุมของจุดตอ P ที่พิจารณา คาสัมประสิทธิ์และ
เทอมการสรางหรือการสูญเสียขางตนมีคาดังนี้  

( )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= ∆ ∆ ∆  

สําหรับระบบกริดแบบมีโครงสรางและไมสม่ําเสมอในการหาคาคุณสมบัติของ φΓ  ที่แตละดานของ
ปริมาตรควบคุมสามารถกระทําไดโดยการใชวิธีการประมาณแบบเชิงเสน ซ่ึงจะมีอัตราสวนของ
ระยะหางระหวางจุดตอเขามาเกี่ยวของ ดังรายละเอียดตอไปนี ้

( ) ( ) ( )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⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

เทอมการสรางหรือการสูญเสีย bφ  ในสมการ (3.17) สามารถหาไดจากคาตัวแปรตางๆ ที่ทราบคา
จากการคํานวณในครั้งกอน สวนการหาคําตอบของ Pφ  ในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการคํานวณซ้ําแบบ 
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Gauss-Seidel ซ่ึงถือวาเปนการหาคําตอบแบบโดดเดน (Explicit Method) วิธีการหนึ่ง โดยกําหนดคาตัว
แปร E W N S T, , , ,φ φ φ φ φ  และ Bφ  เปนตัวแปรที่ทราบคาจากการคํานวณในครั้งกอน  
 
3.3 ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 การหาผลเฉลยของปญหาการไหลในยานความเร็วที่เลขมัคไมเกิน 0.8 ซ่ึงความหนาแนนกับ
ความดันเกาะเกี่ยวกันแบบไมชัดเจนเนื่องจากความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก วิธีการที่ได
รับความนิยมคือการเปลี่ยนตัวแปรปฐมฐาน (Primitive Variable) จากความหนาแนนไปเปนความ
ดัน ในงานวิจัยนี้คาของความดันหาไดจากขั้นตอนวิธี SIMPLE ไดรับการเสนอโดย Spalding and 
Patankar (1972) แตผลจากการใชความดันเปนตัวแปรปฐมฐานอาจกอใหเกิดปญหาขึ้นเนื่องจากการ
ไมเกาะเกี่ยวกันระหวางสนามความเร็วกับสนามความดัน ซ่ึงอาจจะทําใหคําตอบที่ไดผิดหลักการ
ทางฟสิกส แนวทางที่ใชแกปญหาดังกลาวในงานวิจัยนี้เลือกใชระบบกริดแบบจุดรวม (Collocated 
Grid System) ซ่ึงคุณสมบัติของระบบกริดแบบจุดรวมคือคาตัวแปรทุกตัวถูกกําหนดไวที่ตําแหนงจุด
ตอเดียวกันทั้งหมด รวมกับการประมาณคาในชวงของ Rhie and Chow (1983)  
 ในขั้นตอนวิธี SIMPLE คาของความเร็วและคาของความดันที่สอดคลองตามสมการความ
ตอเนื่องสามารถเขียนในรูปผลรวมของคาที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องกับคาแกไข เพื่อ
ใหสอดคลองตามสมการความตอเนื่องไดดังนี้ 
 

* '

* '

* '

* '

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

= +

= +

= +

= +

 (3.18) 

 
ความเร็วและความดันที่สอดคลองตามสมการความตอเนื่องซึ่งหาไดจากสมการโมเมนตัมสามารถ
เขียนในรูปสมการไดดังนี้ 
 

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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สวนความเร็วและความดันที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องสามารถเขียนในรูปสมการไดดัง
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) 

 
ผลตางของสมการ (3.19) และ (3.20) กอใหเกิดสมการของความเร็วแกไขและความดันแกไขเพื่อให
คาของความเร็วและคาของความดันสอดคลองตามสมการความตอเนื่องไดดังนี้ 
 

'
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 ไดประมาณใหเทอม u ' v '

nb nbA u , A v∑ ∑  และ w '
nbA w∑  มีคา

เปนศูนย ดังนั้นคาความเร็วแกไขสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาความดันแกไขไดดังนี้ 
 

'
'
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) 

 
พิจารณาสมการความตอเนื่อง 
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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) 

 
และสมการความตอเนื่องในรูปคาที่ไมสอดคลองกับคาแกไข สามารถแสดงไดดังนี้ 

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

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

' ' '

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) 

 
การหาคาความเร็วแกไขในสมการ (3.24) สามารถหาไดจากสมการ (3.22) สวนคาความเร็วที่ไมสอด
คลองตามสมการความตอเนื่องนั้นสามารถหาไดจากการใชวิธีการประมาณคาในชวงของ Rhie and 
Chow (1983) โดยแสดงรายละเอียดสําหรับความเร็วแกไขดังสมการ (3.25) และความเร็วที่ไมสอด
คลองตามสมการความตอเนื่องดังสมการ (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) 

 
นําคาความเร็วแกไขและคาความเร็วที่ไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องในสมการ (3.25) และ
สมการ (3.26) ตามลําดับ แทนในสมการ (3.24) โดยใชวิธีประมาณคาแบบผลตางกลางสําหรับการ
หาคาความชันของความดันในสมการ (3.25) จัดรูปสมการใหมไดดังนี้ 
 

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) เรียกวาสมการความดันแกไข สวน Pm  คือมวลสวนเกินที่เกิดขึ้นจากคาความเร็วของ
สมการโมเมนตัมมีคาไมสอดคลองตามสมการความตอเนื่อง เพื่อใหคาความเร็วจากสมการโมเมน
ตัมสอดคลองตามสมการความตอเนื่องจึงตองใชคาความดันแกไขปรับแกคาความเร็วที่ไดจากสม
การโมเมนตัม สำหรับลําดับขั้นตอนวิธี SIMPLE ในการแกปญหาการไหลในงานวิจัยนี้แสดงในรูป
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 การประยุกตใชขั้นตอนวิธี SIMPLE ในการแกปญหาการไหล 
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3.4 เงื่อนไขขอบเขต 
 เงื่อนไขขอบเขตมีผลโดยตรงตอการศึกษาพฤติกรรมของของไหล การกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหสอดคลองกับสภาวะของปญหาการไหลจริงยอมทําใหการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมของปญหาการไหลมีประสิทธิภาพมากขึ้น ประเภทของเงื่อนไขขอบเขตที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยนี้ประกอบดวย เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขา (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 เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขา 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบทางเขาคาของตัวแปรทั่วไปถูกกําหนดใหมีคาคงที่ตามลักษณะ
ของปญหาการไหล  ยกเวนคาของความดันจะหาไดจากการใชวิธีการประมาณคานอกชวง  
(Extrapolation) สําหรับคาของพลังงานจลนของความปนปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของ
ความปนปวนเปนไปตามเงื่อนไขของ 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 
 โดยปกติแลวคาของตัวแปรทั่วไปบริเวณขอบเขตของทางออกจะไมทราบคา ดังน้ันวิธี
ที่นิยมใชโดยทั่วไปคือการกําหนดใหขอบเขตดังกลาวไมมีการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรในทิศทาง
ที่ตั้งฉากกับขอบเขตนั้น (Zero Normal Gradient) และเพื่อใหสอดคลองตามสมการความตอเนื่องจํา
เปนตองมีการปรับแกฟลักซการไหลที่ทางออกใหสมดุลกับฟลักซการไหลที่ทางเขา สําหรับคาของ
ความดันที่ขอบเขตทางออกสามารถหาไดจากการประมาณคานอกชวงหรือหากขอบเขตทางออกนั้น
เปดสูบรรยากาศอาจจะกําหนดใหความดันที่ขอบเขตดังกลาวเปนความดันบรรยากาศ 
 3.4.3 เงื่อนไขขอบเขตแบบสมมาตร 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบสมมาตรคาของตัวแปรทั่วไปถูกกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนแปลง
ในทิศทางตั้งฉากกับขอบเขตดังกลาว 
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 3.4.4 เงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ํา 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ําถูกใชในการกําหนดขอบเขตของปญหาการไหลแบบปน
ปวนผานชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ เพื่อลดขนาดของโดเมนที่ใชในการศึกษา ซ่ึงมีผลโดย
ตรงตอการจองหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอร เนื่องจากปญหาการไหลดังกลาวตองการความ
ละเอียดของกริดคอนขางสูง การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ําสามารถทําไดโดยการกําหนด
ใหคาของตัวแปรทั่วไปที่จุดตอสุดทายของการคํานวณในรอบปจจุบันมีคาเทากับคาของตัวแปรที่จุด
ตอที่สองของการคํานวณในรอบถัดไป และคาของตัวแปรที่จุดตอรองสุดทายของการคํานวณใน
รอบปจจุบันมีคาเทากับคาของตัวแปรที่จุดตอแรกของการคํานวณในรอบถัดไป ยกเวนคาของความ
ดันเนื่องจากสามารถหาคาไดจากการคํานวณในรอบถัดไป 
  3.4.5 เงื่อนไขขอบเขตแบบผนัง 
 เงื่อนไขขอบเขตแบบผนังนั้น คาของตัวแปรโดยทั่วไปถูกกําหนดใหมีคาคงที่ หาก
เปนผนังที่ไมเคลื่อนที่คาของความเร็วมีคาเปนศูนยตามเงื่อนไขการไมล่ืนไถล (No Slip Condition) 
สําหรับคาของพลังงานจลนของความปนปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนมีคา
เปนศูนยตามเงื่อนไขของแบบจําลองความปนปวนที่เลือกใช 
 
3.5 เทคนิคการกันคา (Block Off Technique) 
 เทคนิคการกันคาถูกนํามาใชในการกําหนดใหคาของตัวแปรทั่วไปที่จุดตอ P มีคาคงที่ ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการปรับแกคา PA  และ bφ  ในสมการ (3.17) ดังนี้  
 

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

 
โดย 3010  แทนคาที่มีปริมาณใหญมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรทั่วไป และ 

fixφ  แทนคาคงที่ของตัวแปรทั่วไปที่จุดตอ P ดังนั้นผลเฉลยของสมการ (3.30) จะมีคาเปน 
  

P fixφ = φ  (3.31) 
 

ในการใชเทคนิคการกันคาเพื่อจําลองบริเวณที่เปนสิ่งกีดขวาง ซ่ึงภายในบริเวณดังกลาวคาของ
ความเร็วจะมีคาเปนศูนย ดังนั้น fixφ  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนย และ PA  ของสมการโมเมนตัม
จะถูกบวกดวย 3010  นอกจากนี้จําเปนตองกําหนดฟลักซการไหลที่ขอบเขตของสิ่งกีดขวางใหมีคา
เปนศูนยดวย เพื่อไมใหของไหลสามารถผานเขาออกในบริเวณดังกลาวได 



 32

3.6 เทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม (Momentum Source Technique) 
 การเพิ่มแหลงกําเนิดโมเมนตัมเขาไปในสมการโมเมนตัมเปรียบเสมือนเปนการเพิ่มแรง
ผลักของไหลใหสามารถเคลื่อนที่ตามทิศทางของแหลงกําเนิดโมเมนตัมที่เพิ่มเขาไปในสมการโม
เมนตัม เทคนิคดังกลาวถูกนําไปใชในการจําลองการทํางานของ Laminar Flow Hood การเพิ่มแหลง
กําเนิดโมเมนตัมใหกับจุดตอใดๆ จะสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปของจุดตอนั้น ดังนั้นการ
เพิ่มแหลงกําเนิดโมเมนตัมทําใหตองมีการเพิ่มเทอมการสรางหรือการสูญเสียในสมการพลังงานดวย 
การกําหนดขนาดของแหลงกําเนิดโมเมนตัมและเทอมการสรางหรือการสูญเสียที่ตองเพิ่มเขาไปใน
สมการพลังงานสามารถหาไดจากสมการ (3.32) และสมการ (3.33) ตามลําดับ 
 

i,MS
1 WS
V

∆⎛ ⎞= ⎜ ⎟∆∀⎝ ⎠
 (3.32) 

 

h,MS
WS ∆

=
∆∀

 (3.33) 

 
สําหรับการไหลแบบปนปวนเทอมการสรางหรือการสูญเสียของสมการพลังานจลนของความปน
ปวนและการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนที่เกิดจากการเพิ่มแหลงกําเนิดโมเมนตัมสามารถ
หาคาไดจากคําแนะนําที่เสนอโดย Karki, Rosenbluth, Patankar, and Levy (2000) ดังนี้ 
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3.7 การสรางกริด 
 การสรางกริดเปนการแบงโดเมนของปญหาจากโดเมนที่ตอเนื่องออกเปนโดเมนยอยที่ไม
ตอเนื่อง เพื่อนําโดเมนยอยไปใชในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขตอไป พิจารณาการสรางกริด
ในพิกัด x  ที่มีขนาดเทากับ L ทําการแบงขนาดของ L ออกเปน n  ชวงที่มีขนาดเทากันคือ x∆  แต
ละชวงแสดงคาพิกัด x  เปน xξ  โดยที่ ξ  คือดัชนีตําแหนงในพิกัด x  มีคาเริ่มจาก 0, 1, 2, …, n  ดัง
แสดงในรูปที่ 3.3  
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L

x1x0 xnxn-1

x∆x

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบกริดแบบสม่ําเสมอ 
 
 ระบบกริดที่ไดจากการสรางกริดดังแสดงในรูปที่ 3.3 เรียกวาระบบกริดแบบสม่ําเสมอ 
(Uniform Grid System) ซ่ึงขนาดของกริดมีขนาดเทากันทั้งโดเมน ดังนั้นการใชระบบกริดแบบ
สม่ําเสมอในการแกปญหาการไหลที่มีการเปล่ียนแปลงสูงในเฉพาะบางบริเวณ ซ่ึงตองการความ
ละเอียดของกริดในบริเวณนั้นคอนขางมากจึงไมสามารถกระทําได ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีการ
สรางกริดโดยกําหนดใหความสัมพันธระหวางคาพิกัด x  ของแตละชวงกับคาดัชนีแสดงตําแหนง
เปนแบบสมการพหุนามอันดับ 3 ด ังแสดงในสมการ (3.36) โดยสัมประสิทธ 0 1 2a ,a ,a  และ 3a  
สามารถหาไดจากเงื่อนไขในสมการ (3.37) ซ่ึงขนาดของกริดแรกมีขนาดเทากับ P  % ของกริดแบบ
สม่ําเสมอ และขนาดของกริดสุดทายมีขนาดเทากับ Q  % ของกริดแบบสม่ําเสมอ เรียกระบบ กริดที่
สรางในลักษณะนี้วาระบบกริดแบบไมสม่ําเสมอ (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 ระบบกริดแบบไมสม่ําเสมอ 



บทที่ 4 
การตรวจสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 

 
 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้น เพื่อใชในการจําลองพฤติ
กรรมของสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด ดังนั้นการตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณ
เชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งสําคัญตอความนาเชื่อถือของผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขที่ได การตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นทําไดโดยการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการ
ทดลอง และผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่เปนที่ยอมรับของปญหาการไหลพื้นฐานที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายในการตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ผลการ
คํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณ
เชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT Version 6.1.22 สําหรับปญหาการไหลพื้นฐานที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยและไมมีขอมูลอ่ืนใดเพื่อใชในการเปรียบเทียบความถูกตองของผลการคํานวณ การตรวจ
สอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกแบงเปน 5 สวน คือ การตรวจสอบความถูกตองของ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน การตรวจสอบความ
ถูกตองของการจําลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองพฤติกรรม
ของความชื้น และการตรวจสอบความถูกตองของเทคนิคที่นํามาใชในการจําลองอุปกรณภายในหอง
สะอาด  
 
4.1 การตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 เลือกปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานและปญหาการไหลแบบราบเรียบผาน
รองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ เปนกรณีทดสอบเนื่องจากเปนปญหาการไหลที่นิยมใช
กันอยางแพรหลายในการตรวจสอบความถูกตองของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

4.1.1 ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ เปนปญหา
การไหลมาตรฐานที่สามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะหได จึงเปนที่นิยมใชในการตรวจสอบความถูก
ตองของผลการคํานวณที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตาม
รูปที่  4.1 โดยของไหลไหลผ านชองทางเข าด วย  Re=100 เนื่ องจากลักษณะการไหลเปนการ
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ไหลที่มีความสมมาตรรอบเสนกึ่งกลางของชองคูขนาน ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาจึงสามารถ
สรางโดเมนของปญหาเพียงครึ่งเดียวเทานั้น สําหรับผลเฉลยเชิงวิเคราะหนั้นสามารถหาไดจากสม
การที่ 4.1 (White, 1994)  
 

2

o
yu U

H
21.5 1 1⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (4.1) 

 
เมื่อ   u  แทนผลเฉลยความเร็วที่ระยะสูงใดๆ 
         oU  แทนความเร็วที่ทางเขา 
          y  แทนระยะใดๆ ที่วัดจากผนังดานลางของโดเมน 
          H      แทนความสูงของชองคูขนาน 
 ผลการเปรียบเทียบความเร็วตามแนวแกนบริเวณปลายชองคูขนานระหวางผลเฉลยเชิง
วิเคราะหกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นแสดงไดในรูปที่ 
4.2  

4.1.2 ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 เปนปญหาการไหลที่นิยมใชในการตรวจสอบความถูกตองของระเบียบเชิงตัวเลขอีก
ปญหาหนึ่ง ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปรียบ
เทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ Ghia, Ghia, and Shin (1982) ลักษณะรูปรางของปญหาการ
ไหลเปนไปตามรูปที่ 4.3 โดยของไหลที่ดานบนของรองเหลี่ยมแนวขวางเคลื่อนที่ดวย Re=100 ผล
การเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
 
4.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน 
 ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ และปญหาการไหล
แบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูก
ตองของแบบจําลองความปนปวนประเภทสองสมการที่ใชในงานวิจัยนี้   

4.2.1 ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 เปนปญหาการไหลที่นิยมใชเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน
ในการทํานายการไหลแบบปนปวนเนื่องจากมีขอมูลที่ไดจากการจําลองเชิงตัวเลขโดยตรง (Direct 
Numerical Simulation Data, DNS Data) ของ Kim, Moin, and Moser (1987) ใหเปรียบเทียบผลการ
คํานวณ ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.6 เลือกใชเงื่อนไขขอบเขตแบบวนซ้ํา 
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ที่ชองทางเขาเพื่อประหยัดขนาดของโดเมนการคํานวณตามแนวแกน รูปที่ 4.7-4.10 แสดงการ
กระจายตัวของความเร็ว ความเคนเฉือนของความปนปวน พลังงานจลนของความปนปวน และ
อัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนาน
ในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 ตามลําดับ 

4.2.2 ปญหาการไหลแบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
 เปนปญหาการไหลที่นอกจากจะใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองความปน
ปวนแลว ยังเปนปญหาการไหลที่ใชตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
เมื่อพัฒนาสูการแกปญหาการไหลในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไป
ตามรูปที่ 4.11 การกระจายตัวของความเร็วที่เปนผลการคํานวณเชิงตัวเลขถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Prasad and Koseff (1989) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 
 
4.3 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ 
 ในหัวขอ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นความถูกตองของผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการจําลองพฤติกรรมของการไหล ดังนั้นเมื่อตองการจําลองพฤติกรรม
ของอุณหภูมิจึงจําเปนตองตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดตามขั้นตอนของ
การแกปญหาเกี่ยวกับอุณหภูมิ ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพา
ความรอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของการ
จําลองผลกระทบอันเนื่องมาจากแรงลอยตัวเมื่อมีความแตกตางของอุณหภูมิ และปญหาการไหล
แบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ
ถูกนํามาใชในการตรวจสอบความถูกตองของการจําลองฟลักซความรอนที่เกิดขึ้นจากความปนปวน 
(Turbulent Heat Flux) เมื่อการไหลที่พิจารณาเปนการไหลแบบปนปวน  

4.3.1 ปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระ
 ในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ  
 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.14 ผนังดานซายและดานขวา
ของชองสี่เหล่ียมมีอุณหภูมิคงที่ 20 oC และ 60 oC ตามลําดับ สวนผนังดานบนและดานลางของชอง
ส่ีเหล่ียมมีสภาวะเปนฉนวนทั้งสองดาน ผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขของ Reddy and Satake (1980) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 และ 4.16  

4.3.2 ปญหาการไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหลี่ยมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบ
 ผสมในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ 
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 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่  4.17 ของไหลที่ทางเขามี 
Re=678 และอุณหภูมิ 15 oC พื้นหองถูกทําใหรอนดวยอุณหภูมิคงที่ 35 oC สวนผนังดานอื่นของ
หองมีอุณหภูมิคงที่ 15 oC ผลการคํานวณเชิงตัวเลขถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Blay, 
Mergui, and Niculae (1992)  ดังแสดงในรูปที่ 4.18-4.21  

 
4.4 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองพฤติกรรมของความชื้น 
 จากการสืบคนเอกสารไมพบขอมูลที่เกี่ยวของกับปญหาการไหลของความชื้นเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณได งานวิจัยนี้จึงเลือกเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT และใช
ปญหาการไหลแบบปนปวนของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 
มิติเปนกรณีศึกษา ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.22 อากาศที่ชองทางเขามี
อุณหภูมิ 30 oC ความชื้นสัมพัทธ 25 % และ Re=7,000 ผนังทุกดานของหองมีอุณหภูมิคงที่ 20 oC 
การเปรียบเทียบผลการคํานวณแสดงในรูปที่ 4.23-4.25 
 
4.5 การตรวจสอบความถูกตองของเทคนิคท่ีนํามาใชในการจําลองอุปกรณภายในหอง
 สะอาด 
 อุปกรณสําคัญที่ติดตั้งอยูภายในหองสะอาดประกอบดวย 2 อุปกรณคือ โตะที่ใชในการ
ปฏิบัติงานและ Laminar Flow Hood เลือกใชเทคนิคการกันคาเพื่อจําลองโตะที่ใชในการปฏิบัติงาน
ใหเปนอุปกรณขวางการไหล และใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัมรวมกับเทคนิคการกันคาในการ
จําลองการทํางานของ Laminar Flow Hood ปญหาการไหลผานสิ่งกีดขวางและปญหาการไหลที่มี
การติดตั้งแหลงกําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติถูกนํามาใชในการตรวจสอบความเขาใจใน
การใชเทคนิคทั้งสอง โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นกับผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากซอฟตแวร FLUENT  
 4.5.1 ปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.26 ของไหลไหลผานชองทางเขา
ที่ Re=100 ผลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของความเร็วแสดงในรูปที่ 4.27  

4.5.2 ปญหาการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนท่ีมีการติดตั้งแหลงกําเนิดโมเมนตัมใน
 ระบบพิกัดฉาก 2 มิติ  
 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลเปนไปตามรูปที่ 4.28 กําหนดใหของไหลไหลผาน
ชองทางเขาที่ Re=100 และ 10,000 สําหรับการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนตามลําดับ 
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แหลงกําเนิดโมเมนตัมที่พิจารณามีขนาด 0.5 N/m3 ผลการกระจายตัวของความเร็วแสดงในรูปที่ 
4.29-4.30 

 

x

Symmetry Line

20

0.5y

 
 
รูปที่ 4.1 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 

(หนวยเปน m) 
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Present
Analytical Solution

 
 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของความเร็ว u  บริเวณปลายชองคูขนานของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะของปญหาการไหลแบบราบเรียบผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
(หนวยเปน m) 
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Present
Ghia et al. (1982)

 
 
รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.5 m ของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
 
 
 
 
 
 



 40

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u/Uo

y/H

Present
Ghia et al. (1982)

 
 
รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของความเร็ว u  ที่ตําแหนง x = 0.5 m ของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 
(หนวยเปน m) 
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Kim et al. (1987)

 
 

รูปที่ 4.7 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในชองคูขนานใน
ระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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Present
Kim et al. (1987)

 
 
รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของความเคนเฉือนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปนปวนภาย

ในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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Present
Kim et al. (1987)

 
 
รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของพลังงานจลนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปนปวนภายใน

ชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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Kim et al. (1987)

 
 
รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวนของปญหาการไหลแบบปน

ปวนภายในชองคูขนานในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Reτ = 180 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติ (หนวยเปน m) 
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Prasad and Koseff (1989)

 
 

รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.5 m และ z= 0.5 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=10,000 
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Prasad and Koseff (1989)

 
 

รูปที่ 4.13 การกระจายตัวของความเร็ว u  ที่ตําแหนง x = 0.5 m และ z= 0.5 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนผานรองเหลี่ยมแนวขวางในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=10,000 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความ
รอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ (หนวยเปน m) 
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Reddy and Satake (1980)

 
 

รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.01474 m ของปญหาการไหลแบบราบ
เรียบภายในชองสี่เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ 
Ra = 100,000 
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Reddy and Satake (1980)

 
 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง y= 0.01474 m ของปญหาการไหลแบบราบเรียบ

ภายในชองสี่ เหล่ียมเนื่องจากการพาความรอนแบบอิสระในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ 
Ra = 100,000 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพา
ความรอนแบบผสมในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (หนวยเปน m)  
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Blay et al. (1992)

 
 

รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของความเร็ว u  ที่ตําแหนง x = 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการ
ไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบ
พิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของความเร็ว v  ที่ตําแหนง y= 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการ
ไหลแบบปนปวนภายในหองสี่เหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบ
พิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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PresentBlay et al. (1992)

 
 

รูปที่ 4.20 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง x = 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนภายในหองส่ีเหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ตําแหนง y= 0.502 m และ z= 0.35 m ของปญหาการไหล
แบบปนปวนภายในหองส่ีเหล่ียมเปลาเนื่องจากการพาความรอนแบบผสมในระบบพิกัด
ฉาก 3 มิติที่ Re=678 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบปนปวนของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่
เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ (หนวยเปน m) 
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รูปที่ 4.23 การกระจายตัวของความเร็ว u  บนระนาบ z= 1.55 m ของปญหาการไหลแบบปนปวน
ของอากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=7,000 
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รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของอุณหภูมิบนระนาบ z= 1.55 m ของปญหาการไหลแบบปนปวนของ

อากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=7,000 
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FLUENTPresent 3  
 
รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของความชื้นบนระนาบ z= 1.55 m ของปญหาการไหลแบบปนปวนของ

อากาศที่มีความชื้นภายในหองสี่เหล่ียมเปลาในระบบพิกัดฉาก 3 มิติที่ Re=7,000 
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รูปที่ 4.26 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ 

(หนวยเปน m) 
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FLUENTPresent 3  
 
รูปที่ 4.27 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบราบเรียบผานสิ่งกีดขวางในระบบ

พิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะรูปรางของปญหาการไหลแบบราบเรียบและแบบปนปวนที่มีการติดตั้งแหลง

กําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติ (หนวยเปน m)  
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รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบราบเรียบที่มีการติดตั้งแหลง 

กําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=100 
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รูปที่ 4.30 การกระจายตัวของความเร็ว u  ของปญหาการไหลแบบปนปวนที่มีการติดตั้งแหลง 

กําเนิดโมเมนตัมในระบบพิกัดฉาก 2 มิติที่ Re=10,000 



บทที่ 5 
พฤติกรรมของสภาวะแวดลอมภายในหองสะอาด 

 
 บทนี้จะนําเสนอในสวนของการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นไปใชในการศึกษา
พฤติกรรมของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาด หัวขอ 5.1 
จะกลาวถึงรูปรางของหองสะอาดที่ใชเปนกรณีศึกษา หัวขอ 5.2 กลาวถึงการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
ของสภาวะแวดลอมตางๆ ภายในหองสะอาด หัวขอ 5.3 กลาวถึงผลของการศึกษาพฤติกรรมของการ
ไหลของอากาศภายในหองสะอาด หัวขอ 5.4 กลาวถึงผลของการศึกษาพฤติกรรมของอุณหภูมิและ
ความชื้นภายในหองสะอาด หัวขอ 5.5 กลาวถึงผลของการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองภายในหอง
สะอาด และสุดทาย หัวขอ 5.6 กลาวถึงผลกระทบของ ACH ที่มีตอการควบคุมระดับความสะอาด
ภายในหองสะอาด 
 
5.1 รูปรางของหองสะอาด 
 หองสะอาดที่ใชเปนกรณีศึกษาในงานวิจัยนี้เปนหองสะอาด SQE C/R ของบริษัท Seagate 
Technology (Thailand) Ltd. จ. นครราชสีมา ระดับความสะอาดภายในหองถูกออกแบบใหทํางานที่
ระดับความสะอาด Class 10,000 (ขนาดอนุภาคของฝุนละออง 0.5 µm ไมเกิน 353,000 อนุภาคใน
ปริมาตร 1 m3 ตามขอกําหนดของ U.S. Federal Standard 209E) ในสวนพื้นที่การปฏิบัติงานใต 
Laminar Flow Hood ถูกออกแบบใหมีระดับความสะอาด Class 100 (ขนาดอนุภาคของฝุนละออง 
0.5 µm ไมเกิน 3,530 ในปริมาตร 1 m3) ขนาดของหองสะอาดที่มากที่สุดในทิศทาง x, y  และ z  มี
ขนาดเทากับ 10.81 m, 3.0 m และ 7.32 m ตามลําดับ รายละเอียดของหองสะอาดแสดงในรูปที่ 5.1 
อุปกรณภายในหองสะอาดประกอบดวยหัวจายลมที่มีการติดตั้งแผนกรองอากาศประสิทธิภาพสูง
ชนิด HEPA (High Efficiency Particulate Air Filters) 13 หัวจาย ชองลม (Wind Channel) ที่ผนังดาน
ทิศตะวันตก 2 ชอง ชองลมกลับ (Air Return) 5 ชอง แผงหลอดไฟ (Light Partitioning) 14 แผง โตะ
ปฏิบัติงาน (Workbench) 2 ตัว และ Laminar Flow Hood 2 เครื่อง รายละเอียดตําแหนงและขนาด
ของแตละอุปกรณแสดงในรูปที่ 5.2-5.5 และตารางที่ 5.1  
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รูปที่ 5.1 รูปรางของหองสะอาด SQE C/R 
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รูปที่ 5.2 รายละเอียดตําแหนงของ HEPA (หนวยเปน m) 
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดตําแหนงของแผงหลอดไฟ (หนวยเปน m) 
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รูปที่ 5.4 รายละเอียดตําแหนงของชองลม ชองลมกลับ โตะปฏิบัติงาน และ Laminar Flow Hood 

(หนวยเปน m)  
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รูปที่ 5.5 รายละเอียดตําแหนงของชองลม ชองลมกลับ โตะปฏิบัติงาน และ Laminar Flow Hood 

(หนวยเปน m) (ตอ) 
 
ตารางที่ 5.1 ขนาดของอ ุปกรณตางๆ ภายในหองสะอาด 

ขนาด อุปกรณ 
x (m) y (m) z (m) 

โตะปฏิบัติงาน 5.49 0.72 1.65 
แผงหลอดไฟ 1.19 - 0.57 
ชองลม - 0.23 0.23 
ชองลมกลับ 0.75 0.49 - 
HEPA 1.19 - 0.57 
Laminar Flow Hood 5.49 0.57 1.65 

 
5.2 เงื่อนไขขอบเขตของสภาวะแวดลอมของอุปกรณตางๆ ภายในหองสะอาด 
 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของความเร็ว เอนทาลป และเศษสวนมวลของไอน้ํา โดยเอน
ทาลปสามารถคํานวณไดจากคาของอุณหภูมิ สวนเศษสวนมวลของไอน้ําสามารถคํานวณไดจากคา
ของความชื้นสัมพัทธ เปนไปตามขอมูลการวัดของ ปราโมทย สิงหทอง, พัชรินทร จินดาหลวง, มลธิ
ลา สุภาภรณ และ เศรษฐกิจ ปวงกลาง (2546) สวนเงื่อนไขขอบเขตของระดับความเขมขนของฝุน
ละอองโดยเฉลี่ยแสดงในหัวขอ 5.5   
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 5.2.1 โตะปฏิบัติงาน 
 เลือกใชเทคนิคการกันคาในการจําลองโตะปฏิบัติงานใหเปนสิ่งกีดขวางการไหล โดย
กําหนดใหจุดตอภายในโดเมนของโตะปฏิบัติงานมีอุณหภูมิ 20 oC และความชื้นสัมพัทธ 64 % ซ่ึง
เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากขอมูลการวัด   
 5.2.2 แผงหลอดไฟ 
 กําหนดเปนแหลงกําเนิดความรอนขนาด 200 W 
 5.2.3 ชองลม 
 กําหนดประเภทของเงื่อนไขขอบเขตของชองลมเปนแบบทางเขา ดังรายละเอียดที่
แสดงในตารางที่ 5.2 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากขอมูลการวัด 
 
ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขขอบเขตของสภาวะแวดลอมของชองลม  

สภาวะแวดลอม ลําดับของ 
ชองลม 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 ชองลมกลับ 
 กําหนดประเภทของเงื่อนไขขอบเขตของชองลมกลับเปนแบบทางออก  
 5.2.5 HEPA 
 กําหนดประเภทของเงื่อนไขขอบเขตของ HEPA เปนแบบทางเขา ความเร็วถูกกําหนด
ใหมีทิศทางตั้งฉากกับระนาบของ HEPA รายละเอียดแสดงในตารางที่ 5.3 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากขอมูล
การวัด 
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ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขขอบเขตของสภาวะแวดลอมของ HEPA 
สภาวะแวดลอม  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 ถูกจําลองโดยการใชเทคนิคการกันคารวมกับ
การใชแหลงกําเนิดโมเมนตัม ในสวนที่เปนผนังของ Laminar Flow Hood ถูกจําลองดวยเทคนิคการ
กันคา และสวนของพัดลมที่ใชในการสรางการไหลแบบราบเรียบถูกจําลองโดยการใชแหลงกําเนิด
โมเมนตัมขนาด 3.69 N/m3 หลักการทํางานของ Laminar Flow Hood แสดงในรูปที่ 5.6 ซ่ึงหนาที่
ของ Laminar Flow Hood คือการทําใหการไหลของอากาศมีความสม่ําเสมอและราบเรียบ นอกจากนี้ 
Laminar Flow Hood ยังมีการติดตั้งแผนกรองฝุนละอองเพื่อใชรักษาระดับความสะอาดในสวนของ
พื้นที่ปฏิบัติงานอีกดวย  
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รูปที่ 5.6 หลักการทํางานของ Laminar Flow Hood 
  
5.3 พฤติกรรมของการไหลของอากาศภายในหองสะอาด 
 จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น ไดแสดงผลการ
คํานวณในรูปของเวคเตอรความเร็วที่ตําแหนงของระนาบตางๆ ภายในหองสะอาด ดังแสดงในรูปที่ 
5.7 ดวยโปรแกรมแสดงผลการคํานวณ SCView ซ่ึงถูกพัฒนาโดยภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน เวคเตอรความเร็วที่ระนาบตางๆ ภายในหองสะอาดแสดงในรูป
ที่ 5.8-5.14 จากผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่แสดงในรูปของเวคเตอรความเร็วที่แสดงในรูปที่ 5.8-5.10 
พบวาการไหลของอากาศหลังออกจาก HEPA บริเวณใกลกับผนังดานทิศตะวันออกจะเกิดการไหล
หมุนวนของอากาศที่บริเวณใกลกับเพดานของหองสะอาด อันเนื่องมาจากอิทธิพลของการไหลของ
อากาศที่ออกมาจาก Laminar Flow Hood ทําใหเกิดการเปลี่ยนทิศทางการไหลของอากาศที่ออกจาก 
HEPA จนกลายเปนการไหลหมุนวนที่บริเวณดังกลาวในที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาตําแหนงของการ
ไหลหมุนวนดังกลาวจะลดความสูงลง เมื่อระนาบที่พิจารณาอยูใกลกับบริเวณชองลมกลับ ในรูปที่ 
5.8 แสดงใหเห็นวาขนาดของความเร็วที่ออกจาก Laminar Flow Hood มีขนาดที่ไมมากเกินไปจนทํา
ใหอากาศกระทบกับโตะปฏิบัติงานแลวเกิดเปนการหมุนวนขึ้นบนโตะปฏิบัติงาน    
 พิจารณาผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดในรูปที่ 5.11-5.12 พบวาพื้นที่ในการปฏิบัติงาน
บริเวณใกลกับชองลมกลับ การไหลของอากาศที่ออกจาก Laminar Flow Hood สามารถระบายออกสู
ชองลมกลับไดเปนอยางดี ตรงกันขามกับพื้นที่ในการปฏิบัติงานบริเวณใกลกับผนังที่ไมมีการติดตั้ง
ชองลมกลับ การไหลของอากาศสวนหนึ่งหลังออกมาจาก Laminar Flow Hood จะเคลื่อนที่ไปยัง
ผนังดานตรงขามกับชองลมกลับ แลวเคลื่อนที่ตอไปทางดานบนของ Laminar Flow Hood และถูก
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ดูดเขาไปยัง Laminar Flow Hood ในที่สุด ซ่ึงทําใหอากาศใหมที่ออกมาจาก HEPA ไมสามารถเขา
ไปแทนที่อากาศบริเวณดังกลาวได สงผลเสียตอประสิทธิภาพของแผนกรองฝุนละอองที่ติดตั้งอยูใน 
Laminar Flow Hood ตองทําหนาที่กรองฝุนละอองที่มาจากการปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood 
อยูตลอดเวลา   
 การกระจายของอากาศที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m ซ่ึงเปนระนาบของการปฏิบัติงานดังแสดง
ในรูปที่ 5.13 และการกระจายตัวของอากาศที่ระนาบสูงจากพื้น 1.5 m ดังแสดงในรูปที่ 5.14 พบวา
อากาศมีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอ และเกิดบริเวณที่มีการไหลหมุนวนของอากาศ ตามมุม
หองดานทิศตะวันออกที่มีการเวาของรูปรางหองเพียงเล็กนอย การไหลหมุนวนที่เกิดขึ้นในลักษณะ
นี้ภายในหองสะอาดไมเปนที่พึงประสงคของการออกแบบหองสะอาด เนื่องจากการไหลหมุนวนจะ
ทําใหเกิดการสะสมของฝุนละอองหรืออนุภาคแขวนลอยอื่นๆ ที่อาจสงผลกระทบตออุปกรณหรือ
สุขภาพของผูปฏิบัติงานภายในหองสะอาด  
 

Plane A

Plane B

Plane C

Plane D Plane E

Plane G

Plane F
 

 
รูปที่ 5.7 ตําแหนงของระนาบที่ใชในการพิจารณาเวคเตอรความเร็ว 
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รูปที่ 5.8 เวคเตอรความเร็วที่ Plane A ( z= 1.9 m) 

 

 
 

รูปที่ 5.9 เวคเตอรความเร็วที่ Plane B ( z= 3.7 m) 
 

 
 

รูปที่ 5.10 เวคเตอรความเร็วที่ Plane C ( z= 5 m) 
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รูปที่ 5.11 เวคเตอรความเร็วที่ Plane D ( x = 1.1 m) 
 

 
 

รูปที่ 5.12 เวคเตอรความเร็วที่ Plane E ( x = 5.4 m) 
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รูปที่ 5.13 เวคเตอรความเร็วที่ Plane F ( y= 1 m) 

 

 
 

รูปที่ 5.14 เวคเตอรความเร็วที่ Plane G ( y= 1.5 m) 
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5.4 พฤติกรรมของอุณหภูมิและความชื้นภายในหองสะอาด 
 ในขั้นตอนการศึกษาพฤติกรรมของความชื้นนั้นไดกําหนดใหอากาศเปนกาซอุดมคติที่
ประกอบดวย 2 พ ันธุมวลคือ อากาศแหงและไอน้ํา ค ุณสมบัติของไอน้ําไมวาจะเปนความหนาแนน 
ความหนืด ความรอนจําเพาะ และสัมประสิทธิ์การนําความรอน จะม ีผลกระทบตอคุณสมบัติของ
อากาศตามกฎของกาซผสมทางอุดมคติ พิจารณาวาภายในหองสะอาดไมมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น
ระหวางอากาศแหงและไอน้ํา และไมมีอุปกรณใดที่สามารถสรางและทําลายปริมาณของไอน้ําใน
อากาศได ตัวอยางเชน ปริมาณไอน้ําที่ปลดปลอยมาจากผูปฏิบัติงานหรือมาจากการทําอาหาร 
เปนตน ความชื้นที่พิจารณาในที่นี้เปนคาความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดหลังจากการแก
สมการเศษสวนมวลของไอน้ํา เงื่อนไขขอบเขตของเศษสวนมวลของไอน้ําที่ HEPA และชองลม 
สามารถคํานวณไดจากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ไดจากการวัดของ ปราโมทย ส ิงหทอง และ
คนอื่นๆ (2546) สวนผนังและชองลมกลับกําหนดเงื่อนไขเปนการเปลี่ยนแปลงของเศษสวนมวลของ
ไอน้ําในทิศทางตั้งฉากกับผนังดังกลาวมีคาเปนศูนย การศึกษาการจําลองพฤติกรรมของอุณหภูมิ
และความชื้นภายในหองสะอาดในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดชวงของอุณหภูมิไวที่ 5 oC-100 oC เพ่ือนําขอ
มูลของความดันอิ่มตัวของไอน้ําในชวงอุณหภูมิดังกลาว ไปหาความสัมพันธระหวางความดันอิ่มตัว
ของไอน้ํากับอุณหภูมิ ซ ึ่งจะนําไปใชในการคํานวณหาคาความชื้นสัมพัทธ โดยกําหนดใหความ
สัมพันธระหวางความดันอิ่มตัวของไอน้ําและอุณหภูมิเปนแบบสมการพหุนามอันดับ 4 ด ังแสดงใน
สมการ (5.1) รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวางความดันอิ่มตัวของไอน้ํากับอุณหภูมิในชวง
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) 

 
 พิจารณาผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดในรูปของการกระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธที่ระนาบความสูงจากพื้น 1 m ดังแสดงในรูปที่ 5.16 พบวาอุณหภูมิภายในหองสะอาดมีคา
อยูในชวง 19 oC-20 oC ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิควบคุมปกติภายในหองสะอาดที่มีคา 22 ± 0.1 oC ตามคํา
แนะนําของ สุรพล พฤกษพานิช (2546) สวนปริมาณของความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 66 %-69 % ซ่ึง
สูงกวาคาความชื้นสัมพัทธปกติที่ตองควบคุมภายในหองสะอาดที่มีคา 50 ± 2.5 % ตามคําแนะนํา
ของ สุรพล พฤกษพานิช (2546) อิทธิพลของอากาศเย็นที่ออกมาจาก HEPA ทําใหพื้นที่บริเวณใต 
HEPA มีความชื้นสัมพัทธที่สูงกวาบริเวณอื่นๆ ภายในหองสะอาด    
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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 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันอิ่มตัวของไอน้ําในชวง 5 oC-100 oC   
 

 
 

รูปที่ 5.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m  
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 ผลการศึกษาการกระจายตัวของอากาศในกรณีที่อุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มี
การเปลี่ยนแปลงพบวา หากอุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มีอุณหภูมิ 10 oC ซ่ึงถือวาเปน
อุณหภูมิที่ต่ํากวาคาอุณหภูมิควบคุมปกติ อุณหภูมิบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood มี
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่สูงกวาบริเวณอื่นๆ ภายในหอง โดยความชื้นสัมพัทธมีคาประมาณ 
73 % การปฏิบัติงานในสภาวะแวดลอมเชนนี้มีความไมเหมาะสมเปนอยางมากในกระบวนการผลิต
ที่มีสวนประกอบของชิ้นงานเปนโลหะ เนื่องจากทําใหมีความเสี่ยงสูงตอการเกิดสนิมบนช้ินงาน 
สําหรับกรณีที่อุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มีอุณหภูมิ 30 oC ซ่ึงมีคาสูงกวาอุณหภูมิควบ
คุมปกติ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาต่ํากวาบริเวณอื่นๆ ภายในห อง โดยอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธมีคาประมาณ 24 oC และ 65 % ตามลําดับ รูปที่ 5.17 และ 5.18 แสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิในกรณีที่อุณหภูมิของอากาศที่ออกมาจาก HEPA มีคา 10 oC และ 30 oC ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m กรณี
อุณหภูมิที่ออกมาจาก HEPA มีคา 10 oC 
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รูปที่ 5.18 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m กรณี
อุณหภูมิที่ออกมาจาก HEPA มีคา 30 oC 

 
 นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอน เพื่อใชศึกษาการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในกรณีที่ภายในหองสะอาดมีอุปกรณที่เปนแหลงผลิตความรอน 
โดยแหลงกําเนิดความรอนที่ใชในการศึกษามีขนาด 10 kW ซ่ึงเทียบเทากับปริมาณความรอนที่ปลด
ปลอยออกมาจากกลุมของเครื่องคอมพิวเตอรจํานวน 35 เครื่องตามขอมูลงานวิจัยของ Zhzo, Li, and 
Yan (2003) ติดตั้งไวบริเวณกลางหองสะอาด ผลจากการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอนนั้น ทําให
อุณหภูมิของอากาศบริเวณใกลเคียงกับแหลงกําเนิดความรอนมีอุณหภูมิสูงและความชื้นสัมพัทธต่ํา 
ซ่ึงมีคาประมาณ 35 oC และ 39 % ตามลําดับ ชองลมกลับจะทําหนาที่ระบายอากาศที่มีอุณหภูมิสูง
อันเนื่องมาจากการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอนออกจากหองสะอาด ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิของ
อากาศบริเวณชองลมกลับมีอุณหภูมิสูง ดังแสดงในรูปที่ 5.19  
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รูปที่ 5.19 การกระจายตัวของอุณหภูมิ ( oC) และความชื้นสัมพัทธ (%) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m กรณี
มีการติดตั้งแหลงกําเนิดความรอนไวบริเวณกลางหองสะอาด โดยอุณหภูมิที่ออกมาจาก 
HEPA มีคา 20 oC 

 
5.5 พฤติกรรมของฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 จากการวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด พบวาอนุภาคของฝุน
ละอองไมสงผลกระทบตอการไหลของอากาศ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Rouaud and Havet 
(2005) ดังนั้นในการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองภายในหองสะอาดจึงเปนการศึกษาพฤติกรรม
ของฝุนละอองที่ถูกกระทําโดยการไหลของอากาศ พฤติกรรมของฝุนละอองถูกศึกษาผานสมการการ
ขนถายของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่แสดงถึงจํานวนอนุภาคโดยเฉลี่ยในปริมาตร 
1 3m  เงื่อนไขขอบเขตของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่ HEPA สามารถคํานวณได
โดยการพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกรองฝุนละอองของ HEPA ที่มีคา 99.97 % และหองสะอาดที่
พิจารณามีระดับความสะอาด Class 10,000 ซ่ึงมีการกําหนดจํานวนอนุภาคขนาด 0.5 µm ไมเกิน 
353,000 อนุภาคในปริมาตร 1 m3 ดังนั้นเงื่อนไขขอบเขตของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดย
เฉลี่ยที่ HEPA มีคา 106 Particles/m3 สําหรับระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่ชองลมนั้น 
พิจารณาจากผนังของชองลมอยูติดกับหองสะอาด Class 100 จึงไดกําหนดระดับความเขมขนของฝุน
ละอองโดยเฉลี่ยที่ชองลมมีคา 3,530 Particles/m3 นอกจากนี้ยังไดพิจารณาการกรองฝุนละอองของ
แผนกรองฝุนละอองที่ติดตั้งภายใน Laminar Flow Hood ดวยเทอมที่กอใหเกิดการสูญเสียเพื่อให
สามารถรักษาระดับความสะอาด Class 100 ในบริเวณพื้นที่การปฏิบัติงาน ผลการคํานวณเชิงตัวเลข
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ที่ไดแสดงการกระจายตัวของระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ยที่ระนาบความสูงจากพื้น 1 
m ดังรูปที่ 5.20 ซ่ึงพบวาปริมาณฝุนละอองจํานวนมากที่มาจากชองลมสามารถระบายออกจากหอง
สะอาดไดเปนอยางดีดวยชองลมกลับตําแหนงที่ 6 และ 7 และพบวาบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานใต 
Laminar Flow Hood มีปริมาณฝุนละอองนอยมาก 
 

 
 

รูปที่ 5.20 การกระจายตัวของความเขมขนของฝุนละออง (Particles/m3) ที่ระนาบสูงจากพื้น 1 m 
 
 หลังจากการศึกษาการกระจายตัวของฝุนละอองที่มาจาก HEPA และชองลม ในงานวิจัยนี้ยัง
ไดศึกษาการกระจายตัวของฝุนละอองที่เกิดจากการปฏิบัติงานในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow 
Hood ซ่ึงถูกจําลองดวยแหลงกําเนิดฝุนละออง ตามขอมูลงานวิจัยของ Rouaud and Havet (2005) 
เปนปริมาณฝุนละอองที่สอดคลองกับปริมาณฝุนละอองที่เกิดจากกระบวนการผลิตภายในหอง
สะอาดมีขนาด 105 Particle/s โดยไดศึกษาผลของแหลงกําเนิดฝุนละอองจํานวน 1 ตําแหนงและ 2 
ตําแหนงที่เปรียบเสมือนมีกระบวนการผลิตภายในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood จํานวน 
1 บริเวณ และ 2 บริเวณ ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 5.21 สำหรับกรณีที่มีแหลงกําเนิดฝุนละออง 1 
ตำแหนงในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ที่ใกลกับชองลมกลับ พบวาฝุนละอองที่ปลด
ปลอยมาจากแหลงกําเนิดฝุนละอองสามารถระบายออกจากหองสะอาดไดเปนอยางดีดวยชองลม
กลับตําแหนงที่ 6 และ 7 ทําใหพื้นที่สวนใหญภายในหองมีปริมาณฝุนละอองอยูในระดับความ
สะอาด Class 100  แตสําหรับกรณีที่มีแหลงกําเนิดฝุนละอองอยูในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow 
Hood ที่ใกลกับผนังที่ไมมีการติดตั้งชองลมกลับ พบวาฝุนละอองที่ปลดปลอยมาจากกระบวนการ
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ผลิตในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ใกลกับผนังที่ไมมีการติดตั้งชองลมกลับจะแพร
กระจายเปนบริเวณกวาง เนื่องจากผลของรูปแบบการไหลในบริเวณดังกลาวที่มีลักษณะการไหลของ
อากาศสวนหนึ่งเมื่อออกจาก Laminar Flow Hood แลวไมไดเคลื่อนที่ไปยังชองลมกลับแตกลับถูก
เหนี่ยวนําใหเคลื่อนที่เขาไปยัง Laminar Flow Hood ทางดานบนดวยอิทธิผลของแหลงกําเนิดโมเมน
ตัมภายใน Laminar Flow Hood ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 5.12 ทําใหฝุนละอองในบริเวณดังกลาวถูก
ระบายออกไดยาก สวนอากาศที่ไมไดถูกเหนี่ยวนําเขาไปใน Laminar Flow Hood จะใชเวลานานใน
การเคลื่อนที่ไปยังชองลมกลับเนื่องจากระยะทางที่ไกล สงผลใหพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 
100 ภายในหองสะอาดลดลงอยางเห็นไดชัด วิธีการที่จะชวยลดปริมาณฝุนละอองที่เกิดขึ้นจากการ
ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ในบริเวณดังกลาวสามารถทําไดโดยการติดตั้งชองลมกลับเพิ่ม
เติม ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ซ่ึงพบวาพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 100 มีพื้นที่เพิ่มขึ้น 20 %      

 

Class 
100

1,000
>1,000

A

A,B

B
Position A Position B Position A,B

 
 
รูปที่ 5.21 ตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละอองและระดับความสะอาดที่ระนาบความสูงจากพื้น 1 m  
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กรณีไมมีการติดตั้งชองลมกลับเพิ่มเติม
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AR: Air Return

กรณีมีการติดตั้งชองลมกลับเพิ่มเติม
ARARAR

 
 

รูปที่ 5.22 การติดตั้งชองลมกลับเพิ่มเติมเพื่อชวยในการระบายฝุนละอองออกจากหองสะอาด 
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5.6 ผลกระทบของ ACH ท่ีมีตอการควบคุมระดับความสะอาดภายในหองสะอาด 
 ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลกระทบของ ACH ที่มีตอการควบคุมระดับความสะอาดภายใน
หองสะอาด เพื่อใชในการวิเคราะหหาคา ACH ที่เหมาะสมตอการปฏิบัติงานภายในหองสะอาด 
ความสัมพันธระหวางปริมาณ ACH กับปริมาณฝุนละอองที่แสดงอยูในรูปของเศษสวนปริมาตรของ
ฝุนละอองที่มีระดับความสะอาดมากกวา Class 100 โดยพิจารณาบริเวณที่มีการติดตั้งแหลงกําเนิด
ฝุนละออง 3 บริเวณดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และ 5.24 ซ่ึงขนาดของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่
ใชพิจารณามีขนาด 105 Particles/s จากผลการคํานวณที่ไดพบวาระดับความสะอาดภายในหอง
สะอาดจะขึ้นอยูกับตําแหนงในการติดตั้งแหลงกําเนิดฝุนละออง การติดตั้งแหลงแหลงกําเนิดฝุน
ละอองไวในบริเวณที่อากาศไมสามารถถายเทไดสะดวกจะทําใหการควบคุมระดับความสะอาดเปน
ไปไดยาก นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มปริมาณ ACH ก็ไมแนเสมอไปวาจะสามารถชวยรักษาระดับ
ความสะอาดภายในหองสะอาดไดมากขึ้น การเพิ่มปริมาณ ACH โดยปราศจากการวิเคราะหเพื่อหา
คาที่เหมาะสมแลวอาจจะทําใหเกิดความสิ้นเปลืองของตนทุนในการผลิต ซ่ึงการจะหาคาปริมาณ 
ACH ที่เหมาะสมจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการหาตําแหนงในการติดตั้งแหลงกําเนิดฝุนละอองหรือ
เปรียบเสมือนกับการหาบริเวณที่จะใชในการปฏิบัติงานใหไดเสียกอน ดังหองสะอาดที่ใชในการ
ศึกษาครั้งนี้ตําแหนงที่เหมาะสมที่จะใชในการปฏิบัติงานมากที่สุดคือบริเวณตําแหนง A และปริมาณ 
ACH ที่เหมาะสมตอการรักษาระดับความสะอาดภายในหองควรอยูที่ 150 h-1 ปริมาณ ACH ที่ต่ํากวา 
50 h-1 จะทําใหพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 100 ลดลงอยางรวดเร็ว   นอกจากนี้ยังไดศึกษา
ผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่มีตอระดับความสะอาดภายในหอง
สะอาด โดยเลือกติดตั้งแหลงกําเนิดฝุนละอองไวที่ตําแหนง A ผลการคํานวณแสดงในรูปที่ 5.25 ซ ึ่ง
พบวาพฤติกรรมของฝุนละอองมีลักษณะที่คลายคลึงกันคือพื้นที่ที่มีระดับความสะอาด Class 100 จะ
ลดลงอยางรวดเร็วที่ปริมาณ ACH คาหนึ่ง และปริมาณ ACH ที่ มากกวา 150 h-1 จะทําใหพื้นที่ที่มี
ระดับความสะอาด Class 100 มีคาคอนขางคงที่ 
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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 ตําแหนงของแหลงกําเนิดฝุนละออง และระดับความสะอาดที่ระนาบความสูง 1 m ที่
ปริมาณ ACH = 144 h-1, 72 h-1 และ 14 h-1 
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รูปที่ 5.24 ความสัมพันธระหวาง ACH กับ เศษสวนปริมาตรของฝุนละอองที่มีระดับความสะอาด

มากกวา Class 100  
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รูปที่ 5.25 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาดของแหลงกําเนิดฝุนละอองที่มีตอระดับความสะอาด

ภายในหองสะอาด 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัยโดยสรุปและขอเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไป หัว
ขอ 6.1 กลาวถึงผลสรุปของการวิจัย ไดแก กรรมวิธีตางๆ ที่นํามาใชในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณและผลของการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวดลอม
ภายในหองสะอาด ห ัวขอ 6.2 กลาวถึงข อเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไปเพื่อปรับปรุงและ
พัฒนาใหโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพสูงขึ้นในการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวด
ลอมภายในหองสะอาด  
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 โปรแกรมคอมพิวเตอรทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณถูกพัฒนาขึ้นบนภาษา Visual 
C++ พิจารณาการไหลเปนแบบไมอัดตัวที่สภาวะคงตัวและเปนการไหลแบบปนปวนในระบบพิกัด
ฉาก 3 ม ิติ เลือกใชระเบียบวิธีปริมาตรจํากัดรวมกับระบบกริดแบบจุดรวม โดยตัวแปรทั้งหมดถูก
เก็บไวที่ตําแหนงเดียวกันเพื่อลดความซับซอนของการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เลือกใชการแก
ปญหาตามขั้นตอนวิธี SIMPLE รวมกับการประมาณในชวงของ Rhie and Chow (1983) เพื่อปองกัน
การไมเกี่ยวพันกันของสนามความเร็วกับสนามความดัน เลือกใชวิธีตนลมอันดับหนึ่งเพื่อประมาณ
อิทธิพลของเทอมการพาในสมการควบคุม แบบจําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ํา 
k − ε  ถูกนํามาใชในการจําลองพฤติกรรมของความปนปวนของการไหล โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นถูกนําใชในการจําลองปญหาการไหลพื้นฐานเพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการ
คํานวณที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น ผลการตรวจสอบพบวาผลการคํานวณที่ไดจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมีความสอดคลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะห ผลการทดลอง และผล
การคํานวณเชิงตัวเลขที่เปนที่ยอมรับของปญหาการไหลพื้นฐานเปนอยางดี  
 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นในการศึกษาพฤติกรรมของสภาวะแวดลอม ไดแก 
พฤติกรรมของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้นและฝุนละอองภายในหองสะอาด SQE C/R 
ของบริษัท Seagate Technology (Thailand) Ltd. จ. นครราชสีมา พบวาการไหลของอากาศที่ระนาบ
ความสูงจากพื้น 1 m ซ่ึงเปนระนาบของการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิตภายในหองสะอาดมี
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง พบการไหลหมุนวนเปนบริเวณเล็กนอยตามมุมของหอง การ



 74

กระจายตัวของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ระนาบดังกลาวมีคาอยูในชวง 19 oC-20 oC และ 64 %-
68 % ตามลําดับ สวนการศึกษาพฤติกรรมของฝุนละอองพบวา หากมีการปฏิบัติงานในพื้นที่ใต 
Laminar Flow Hood ใกลกับผนังของหองที่ไมมีการติดตั้งชองลมกลับจะทําใหฝุนละอองที่เกิดจาก
การปฏิบัติงานกระจายตัวออกเปนบริเวณกวาง และบางสวนไมสามารถระบายออกไปจากหอง
สะอาดได สงผลเสียตอการรักษาระดับความสะอาดภายในหองสะอาด โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ได
จากผลการวิจัยในครั้งนี้ยังคงตองมีการพัฒนาเพื่อเพิ่มความสามารถตอไป แตประโยชนที่สําคัญจาก
ผลการวิจัยคร้ังนี้คือ ความรูพื้นฐานที่เปนหัวใจของพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเพื่อการสรางความ
เขมแข็งทางวิชาการในระยะยาว และแสดงใหเห็นวาพลศาสตรของเชิงคํานวณนั้นมีความสามารถ
เพียงพอที่จะใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะหและการออกแบบทางวิศวกรรม 
  
6.2 ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากปญหาการไหลที่ใชในการวิจัยเปนปญหาการไหลในระบบพิกัดฉาก 3 มิติ ดังนั้น
ปญหาสําคัญที่พบคือปญหาของหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรที่มีอยูอยางจํากัด ปญหานี้ได
สงผลตอการกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมที่ใชในการแกปญหาการไหล ซ่ึงมีความสําคัญตอความ
ถูกตองของผลการคํานวณเชิงตัวเลขที่ไดและประสิทธิภาพในการจําลองความปนปวนของแบบ
จําลองความปนปวนเชิงเสนเรยโนลดนัมเบอรต่ําที่เลือกใช การแกปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดย
การใชวิธีการคํานวณแบบขนาน (Parallel Computing) รวมกับเทคนิคการแบงโดเมนแบบหลาย
บล็อก (Multiblock Technique) เพื่อแบงโดเมนของปญหาการไหลออกเปนโดเมนยอย ซ่ึงจะทําให
สามารถกําหนดจํานวนปริมาตรควบคุมไดเปนจํานวนมาก อีกทั้งยังชวยลดเวลาในการคํานวณเนื่อง
จากมีการแกปญหาของแตละโดเมนยอยไปพรอมกัน นอกจากนี้การใชเทคนิคหลายบล็อกจะชวยทํา
ใหการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของปญหามีความสะดวกและสมจริงมากขึ้น 
 การประมาณอิทธิพลของเทอมการพาในสมการควบคุมดวยวิธีที่ใหความถูกตองมากกวาวิธี
ต น ลมอัน ดั บหนึ่ ง  เชน  วิ ธี  SOU (Second Order Upwind) และ  QUICK (Quadratic Upstream 
Interpolation for Convection Kinematics) จะทําใหผลการคํานวณที่ไดมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 การนําวิธีกริดหลายระดับ (Multigrid) มาใชในการแกระบบสมการเชิงเสนจะสามารถชวย
เรงการลูเขาของผลการคํานวณได 
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ภาคผนวก ก 
 

เทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสียบนพิกัดฉาก 3 มิติ 
ของสมการควบคุมที่ใชในงานวิจัย 
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ก.4 สมการพลังงาน 
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ก.5 สมการพลังงานจลนของความปนปวน 
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ก.6 สมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 การคํานวณเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการศึกษาผลกระทบ
ของฝุนละอองที่มีตอการไหลของอากาศภายในหองสะอาด โดยฝุนละอองที่พิจารณามีขนาด 0.5 
µm และการกําหนดจํานวนอนุภาคของฝุนละอองในระดับความสะอาดตางๆ เปนไปตามมาตรฐาน 
Federal Standard 209E Airborne Particulate Cleanliness Classes (1999) 
 
ข.1 การคํานวณเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด 
 การคํานวณเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองภายในหองสะอาด เร่ิมจากการคํานวณหา
ปริมาตรของบริเวณตางๆ ที่เกี่ยวของ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  ปริมาตรของหองสะอาดที่ไมมีส่ิงของใดๆ อยูภายในหอง 
   = [(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 
  ปริมาตรของโตะปฏิบัติงาน จำนวน 2 ต ัว 
   = (5.49x1.65x0.72)x2 
   = 13.0442 m3 
  ปริมาตรของที่วางภายในหองสะอาด 
   = 224.9787-(10.3266+13.0442) 
   = 201.6078 m3 
  ปริมาตรของพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood ซ่ึงกําหนดใหมีระดับความ
สะอาด Class 100 จํานวน 2 บริเวณ 
   = (5.49x1.65x1)x2 
   = 18.1170 m3 
  ปริมาตรในสวนที่เหลือที่มีระดับความสะอาด Class 10,000 
   = 201.6078-18.1170 
   = 183.4908 m3   
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 จากการหาปริมาตรของพื้นที่ในสวนการปฏิบัติงานที่มีระดับความสะอาด Class 100 และ
ปริมาตรในสวนที่ไมใชพื้นที่ปฏิบัติงานที่มีระดับความสะอาด Class 10,000 ทําใหสามารถคํานวณ
หาจํานวนอนุภาคของฝุนละอองในบริเวณทั้งสอง ไดดังนี้ 
  จํานวนฝุนละอองในพื้นที่ปฏิบัติงานใต Laminar Flow Hood จํานวน 2 บริเวณ 
   = 3,530x18.1170 
   = 63,953 อนุภาค 
  จํานวนฝุนละอองในสวนที่ไมใชพื้นที่ปฏิบัติงาน 
   = 353,000x183.4908 
   = 64,772,252 อนุภาค 
 การคํานวณหาจํานวนอนุภาคของฝุนละอองในลักษณะนี้ เปนการพิจารณาจํานวนอนุภาค
ของฝุนละอองที่สามารถมีไดมากที่สุดภายในหองสะอาด ภายใตเงื่อนไขในการทํางานของหอง
สะอาดที่เปนกรณีศึกษา โดยขนาดของฝุนละอองที่พิจารณามีขนาด 0.5 µm หากสมมุติใหอนุภาค
ของฝุนละอองมีรูปรางเปนทรงกลม ดังนั้นปริมาตรของฝุนละอองจํานวน 1 อนุภาคจึงมีคาเทากับ 
6.5450x10-20 m3 และสามารถคํานวณหาปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดไดดังนี้ 
  ปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดภายในหองสะอาด 
   = 6.5450x10-20x(63,953+64,772,252) 
   = 4.2435x10-12 m3 
 ปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดสามารถนําไปหาเศษสวนปริมาตรของฝุนละออง ซ่ึงเปน
อัตราสวนระหวางปริมาตรของฝุนละอองทั้งหมดกับปริมาตรของที่วางทั้งหมดภายในหองสะอาด 
  เศษสวนปริมาตรของฝุนละออง 
   = 4.2435x10-12/201.6078 
   = 2.1048x10-14 
 
ข.2 การวิเคราะหเศษสวนปริมาตรของฝุนละออง 
 การจําแนกการไหลที่มีอนุภาคจะมีคาที่สามารถแสดงลักษณะของอนุภาคที่มีผลกระทบตอ
การไหลไดดังนี้ 
  1. Stokes Number 
  2. Particle Mass Concentration 
  3. Particle Reynolds Number 
  4. Size of Particle 
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 จากการสืบคนเอกสารพบวาคาที่สามารถระบุผลกระทบของอนุภาคที่มีตอการไหลภายใน
หองสะอาดไดเหมาะสมที่สุดคือ Particle Mass Concentration ซ่ึงเปนคาที่แสดงอัตราสวนระหวาง 
มวลของอนุภาคกับปริมาตรควบคุม แตเนื่องจากความหนาแนนของอนุภาคฝุนละอองภายในหอง
สะอาดไมมีการระบุอยางแนชัด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชคาเศษสวนปริมาตรของฝุนละอองในการที่
จะระบุผลกระทบของอนุภาคฝุนละอองที่มีตอการไหลภายในหองสะอาด 
 พิจารณางานวิจัยของ Varaksin et al. (2000) ซ่ึงระบุชวงของเศษสวนปริมาตรของอนุภาคที่
มีผลกระทบตอการไหล ดังแสดงในรูปที่ ข.1 พบวาเศษสวนของอนุภาคภายในหองสะอาดมีคานอย
กวา 10-6 ทําใหการไหลที่มีฝุนละอองภายในหองสะอาดเปนการไหลที่มีอนุภาคเจือจาง (Dilute 
Flow) จึงสามารถพิจารณาไดวา อนุภาคของฝุนละอองภายในหองสะอาดไมมีผลกระทบตอการไหล
ของอากาศภายในหองสะอาด 
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รูปที่ ข.1 ชวงของเศษสวนปริมาตรของอนุภาคที่มีผลกระทบตอการไหล 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 โปรแกรมคอมพิวเตอรถูกพัฒนาขึ้นดวยภาษา Visual C++ 6.0 บนพื้นฐานของระเบียบวิธี
ปริมาตรจํากัด ประกอบดวยไฟลการทํางาน 3 ไฟลดวยกัน คือ main.cpp, NavierStoke.cpp และ 
NavierStoke.h ฟงกชันตางๆ ที่เกี่ยวของกับการแกปญหาถูกสรางขึ้นในไฟล NavierStoke.cpp โดย
ตัวแปรตางๆ ที่ใชถูกประกาศไวในไฟล NavierStoke.h สวนไฟล main.cpp ทําหนาที่เปนไฟลหลัก
ในการเรียกใชฟงกชันที่เกี่ยวของกับการแกปญหาในไฟล NavierStoke.cpp เพื่อทําการแกปญหาดวย
วิธีการคํานวณแบบทําซ้ํา รายละเอียดตางๆ ภายในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังนี้ 
 
ค.1 ชื่อของตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสอดคลองกับตัวแปรทั่วไป 
 ตัวแปรหลักตางๆ ที่เกี่ยวของกับการแกปญหาถูกประกาศเปนตัวแปร Global ชนิด Double 
ช่ือของตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกับตัวแปรทั่วไปแสดงไวในตารางที่ ค.1 
 
ค.2 หนาที่ในการทํางานของฟงกชันตางๆ  
 ฟงกชันหลักที่เกี่ยวของกับการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรม
ของการไหลของอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น และฝุนละอองภายในหองสะอาด ซ่ึงถูกสรางในไฟล 
NavierStoke.cpp สามารถอธิบายหนาที่การทํางานไดดังนี้ 
 ฟงกชัน AirReturnBoundary ทําหนาที่ในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตของชองลมกลับ 
 ฟงกชัน AirReturnConstantBCs ทําหนาที่ในการกําหนดคาคงที่ใหกับขอบเขตของชองลม
กลับ 
 ฟงกชัน Allocate ทําหนาที่ในการจองหนวยความจําของเครื่องคอมพิวเตอรใหกับตัวแปร
ตางๆ พรอมกับกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรใหมีคาเทากับ 0 
 ฟงกชัน BlockOff ทําหนาที่ในการใชเทคนิคการกันคาเพื่อกําหนดคาคงที่ใหกับจุดตอใดๆ 
 ฟงกชัน BlockZoneFluxWall ทําหนาที่ในการกําหนดฟลักซการไหลในบริเวณขอบของสิ่ง
กีดขวางใหมีคาเทากับ 0  
 ฟงกชัน BlockZoneWall ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่บริเวณขอบของ
ส่ิงกีดขวางใหมีคาเทากับ 0  
 ฟงกชัน BoundaryGradient ทําหนาที่ในการหาคาความชันของตัวแปรที่ขอบของโดเมน 
  ฟงกชัน CalculationData ทําหนาที่ในการกําหนดคาใหกับตัวแปรตางๆ 
 ฟงกชัน CalFluidProperty ทําหนาที่ในการคํานวณคาคุณสมบัติตางๆ ของอากาศซึ่งถูก
กําหนดใหเปนกาซผสมทางอุดมคติ 
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 ฟงกชัน CheckConverge ทําหนาที่ในการหาคาเศษตกคางที่มากที่สุดของตัวแปรหลักในสม
การควบคุม ที่ไดคํานวณครบ 1 รอบการคํานวณ 
 ฟงกชัน ConstantValueInsideBlockOff ทําหนาที่ในการกําหนดคาคงที่ใหกับจุดตอใดๆ ใน
บริเวณที่มีการใชเทคนิคการกันคา 
 ฟงกชัน Deallocate ทําหนาที่ในการลบหนวยความจําของตัวแปรที่ไดประกาศจองหนวย
ความจําเอาไว 
 ฟงกชัน Extrapolate ทําหนาที่ ในการหาคาของตัวแปรที่ขอบของโดเมนดวยวิธีการ
ประมาณคานอกชวง  
 ฟงกชัน GaussElimination ทําหนาที่ในการหาคําตอบของระบบสมการเชิงเสน ในขั้นตอน
การสรางกริด 
 ฟงกชัน GaussSiedel ทําหนาที่ในการแกระบบสมการเชิงเสนดวยวิธีการคํานวณแบบทําซ้ํา 
เพื่อหาคําตอบของตัวแปรที่จุดตอ P  
 ฟงกชัน Gradient ทําหนาที่ในการหาคาความชันที่จุดตอใดๆ ภายในโดเมน 
 ฟงกชัน Grid ทําหนาที่ในการสรางกริด 
 ฟงกชัน HEPAParticleSink ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสูญเสียฝุนละออง
ที่จุดตอภายในบริเวณที่เปนแผนกรองฝุนละอองของ Lamianr Flow Hood 
 ฟงกชัน InitialCondition ทําหนาที่ในการกําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวแปรหลักในสมการ
ควบคุม 
 ฟงกชัน LaminarFlowHoodFluxWall ทําหนาที่ในการกําหนดฟลักซการไหลที่ขอบของ 
Laminar Flow Hood ใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน LaminarFlowHoodWall ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่ขอบของ 
Laminar Flow Hood ใหมีคาเปน 0 
 ฟงกชัน LFHSourceEnergy ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางพลังงาน อัน
เนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน LFHSourceEPS ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางอัตราการสูญ
เสียพลังงานจลนของความปนปวน อันเนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน LFHSourceKTB ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางพลังงานจลน
ของความปนปวน อันเนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน LFHSourceMomentum ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางในสม
การโมเมนตัม อันเนื่องมาจากการใชเทคนิคแหลงกําเนิดโมเมนตัม  
 ฟงกชัน ModViscosity ทําหนาที่ในการคํานวณคาความหนืดของความปนปวน 
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 ฟงกชัน SecondGradient ทําหนาที่ในการหาคาความชันอันดับสอง (Second Gradient) ของ
ตัวแปรที่จุดตอใดๆ ภายในโดเมน 
 ฟงกชัน SetBoundary ทําหนาที่ในการกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตที่ HEPA ชองลม และแผง
หลอดไฟ 
 ฟงกชัน SetMemory ทําหนาที่ในการจองหนวยความจําใหกับตัวแปร 
 ฟงกชัน SolveEnergy ทําหนาที่ในการหาคําตอบของเอนทาลปในสมการพลังงาน 
  ฟงกชัน SolveEpsilon ทําหนาที่ในการหาคําตอบของอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของ
ความปนปวนในสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน 
 ฟงกชัน SolveKinetic ทําหนาที่ในการหาคําตอบของพลังงานจลนของความปนปวนในสม
การพลังงานจลนของความปนปวน 
 ฟงกชัน SolveMomentum ทําหนาที่ในการหาคําตอบของความเร็วในสมการโมเมนตัม 
 ฟงกชัน SolveParticle ทําหนาที่ในการหาคําตอบของความเขมขนของฝุนละอองในสมการ
ระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย 
 ฟงกชัน SolveWaterVapor ทําหนาที่ในการหาคําตอบของเศษสวนมวลของไอน้ําในสมการ
เศษสวนมวลของไอน้ํา 
 ฟงกชัน SourceEnergy ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย
ในสมการพลังงาน   
 ฟงกชัน SourceEpsilon ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญ
เสียในสมการอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของความปนปวน   
 ฟงกชัน SourcKinetic ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญเสีย
ในสมการพลังงานจลนของความปนปวน   
 ฟงกชัน SourceMomentum ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการ
สูญเสียในสมการโมเมนตัม 
 ฟงกชัน SourceParticle ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการสูญ
เสียในสมการระดับความเขมขนของฝุนละอองโดยเฉลี่ย   
 ฟงกชัน SourceWaterVapor ทําหนาที่ในการหาคาของเทอมที่กอใหเกิดการสรางหรือการ
สูญเสียในสมการเศษสวนมวลของไอน้ํา 
 ฟงกชัน TableParticleSource ทําหนาที่ในการกําหนดเทอมที่กอใหเกิดการสรางฝุนละออง 
อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตบริเวณโตะปฏิบัติงาน 
 ฟงกชัน TransportCoefficient ทําหนาที่ในการหาคาสัมประสิทธิ์ W E S N BA ,A ,A ,A ,A  
และ TA  



 93

 ฟงกชัน VelocityInsideBlockOff  ทําหนาที่ในการกําหนดคาความเร็วภายในบริเวณสิ่งกีด
ขวางใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน WallNormalGradient ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่ขอบของโด
เมนใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน WorkBenchFluxWall ทําหนาที่ในการกําหนดฟลักซการไหลที่ขอบของโตะปฏิบัติ
งานใหมีคาเปน 0  
 ฟงกชัน WorkBenchWall ทําหนาที่ในการกําหนดคาความชันของตัวแปรที่ขอบของโตะ
ปฏิบัติงานใหมีคาเปน 0 
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ตารางที่ ค.1 ช่ือตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกับตัวแปรทั่วไป 
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 ช่ือตัวแปรตางๆ ในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สอดคลองกับตัวแปรทั่วไป (ตอ) 
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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ส้ินสุดโครงการ ในป พุทธศักราช 2548 ไดรับทุนการศึกษาจากสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีไทย สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ จนสําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาโท  
 


