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บทคัดย่อ 
ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟภายใตเ้กณฑก์ารปนเป้ือนของอนุภาค

นอ้ยท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการติดตั้งพดัลมกรองอากาศทางดา้นบนของเคร่ืองจกัรอตัโนมติัเพ่ือทาํให้เกิดการไหลของอากาศ

ภายใน โดยคาดหมายวา่การไหลของอากาศนั้นจะสามารถป้องกนัอนุภาคจากภายนอก และกาํจดัอนุภาคท่ีอยูภ่ายในทาํให้

ลดการปนเป้ือนของอนุภาคในการผลิตได ้งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายตรวจสอบเชิงตวัเลขการใชก้ารไหลของอากาศดงักล่าว

ดว้ยพ้ืนฐานทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณภายใตเ้ง่ือนไขจริงของโรงงาน พบวา่พดัลมกรองอากาศให้รูปแบบการไหล

ของอากาศท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถลดการปนเป้ือนของอนุภาคในเคร่ืองจกัรได ้ผลของงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

พฒันาเคร่ืองจกัรท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการลดการปนเป้ือนของอนุภาค 

คาํสําคญั : พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, การไหลของอากาศ, การปนเป้ือนของอนุภาค, เคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

Abstract 

In a hard disk drive (HDD) manufacturing process, it is necessary to produce HDDs under a criterion 

of the lowest particle contamination. For this reason, fan filter units (FFUs) is installed on top of an 

automation machine (AM) to generate airflow inside. It is expected that the airflow can block particles 

from the outside and disperse particles inside the AM, causing the reduction of particle contamination in 

the production. This research aims to numerically investigate the use of airflow based on computational 

fluid dynamics under a condition of HDD factory. It was found that FFUs gives the optimum airflow 

pattern, which can reduce the particle contamination inside the AM. The results of this research can be 

applied to develop related machines to improve their efficiency in reducing particle contamination     
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1. บทนํา 
ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ช้ินส่วน 

และอุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ต่ างๆท่ีสําคัญของโลก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์

เน่ืองจากการบนัทึกขอ้มูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กบริเวณหัวอ่าน/เขียน 

(read/write head) ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก เหน่ียวนาํให้เกิดการ

จัดเรียงตัวกันของแมกนีไทเซชันบนส่ือบันทึก (media) 

เกิดข้ึนเป็นบิท 0 และ 1 โดยขณะอ่าน หรือ เขียนขอ้มูล

ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะ ห ว่ า ง หั ว อ่ า น /เ ขี ย น แ ล ะ ส่ื อ บัน ทึ ก มี

ค่าประมาณ 3-10 nm ดังนั้นหากยงัคงมีอนุภาคขนาดเล็ก

หลงเหลืออยูใ่นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟท่ีผลิตได ้อาจส่งผลต่อการ

อ่าน/เขียนขอ้มูลขณะใชง้านทาํใหเ้กิดความผิดพลาดได ้

ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในการผลิตช้ินส่วนต่างๆเพ่ือ

ประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้ง

ผลิตภายในหอ้งสะอาด (clean room) ท่ีมีการปนเป้ือนของ

อนุภาค (particle contamination) ในระดบัตํ่าตามเกณฑ์

มาตรฐานของแต่ละโรงงานได้กําหนดไว  ้ เช่นการ

ประกอบชุดหัวอ่านสําเร็จ (head stack assembly, HSA) 

ของโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แห่งหน่ึง ถูกกาํหนดให้

ถูกผลิตในหอ้งสะอาดคลาส 100 ตามเกณฑ ์US FED STD 

209E นัน่คืออนุญาตให้มีอนุภาคขนาด 0.5 ไมครอนและ

ใหญ่กว่าไดไ้ม่เกิน 100 อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต แต่ห้อง

สะอาดคลาส 100 ดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายในการสร้าง และการ

บํารุงรักษาค่อนข้างสูง ตลอดจนมีข้อกําหนดในการ

ควบคุมคุณภาพค่อนขา้งมาก ดังนั้นในการผลิตจริง ทาง

โรงงานจึงกาํหนดใหผ้ลิตในหอ้งสะอาดคลาส 1,000 แทน 

นัน่คืออนุญาตให้มีอนุภาคขนาด 0.5 ไมครอนและขนาด

ใหญ่กวา่ไดไ้ม่เกิน 1,000 อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต แต่มีการ

ติดตั้งพดัลมกรองอากาศ (Fan Filter Units, FFUs) ไว้

ดา้นบนเคร่ืองจกัรผลิต โดยคาดการณ์วา่อากาศท่ีไหลจาก 

FFUs นั้นจะลดการปนเป้ือนของอนุภาคขณะผลิตจริงได ้

จากการอภิปรายปัญหาน้ีร่วมกบัวิศวกรของโรงงานผลิต

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแห่งหน่ึงซ่ึงไดร้ายงานว่า ทางโรงงานมี

การประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและผลิตช้ินส่วนอ่ืนๆท่ี

เก่ียวข้องตลอดเวลาผ่านระบบสายพานลําเลียงอย่าง

ต่อเน่ือง จึงต้องการท่ีจะตรวจสอบประสิทธิภาพของ 

FFUs แต่การหยุดสายพานการผลิตเ พ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพของ FFUs ดงักล่าวแมเ้พียง 10 นาทีอาจทาํ

ให้ทางบริษัทสูญเสียรายได้ไม่น้อยกว่า 300,000 บาท 

ดังนั้ นจึงเป็นท่ีมาของการนําพลศาสตร์ของไหลเชิง

คาํนวณมาประยุกต์ใชเ้พ่ือตรวจสอบปํญหาดงักล่าว โดย

ไม่ตอ้งหยดุการผลิตแต่อยา่งใด 

จากการทบทวนวรรณกรรม FFUs จะถูกใช้ในห้อง

ส ะ อ า ด  แ ล ะ พ ล ศ า ส ต ร์ ข อ ง ไ ห ล เ ชิ ง คํ า น ว ณ 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) ไดถู้กนํามา

ประยุกต์ใชก้นัอย่างแพร่หลายในงานวิจยัทางดา้นน้ี เช่น 

Liu และคณะ [1] ไดใ้ช ้CFD จาํลองการไหลของอากาศ

ภายในห้องผ่าตัดโรงพยาบาล  และได้หาวิ ธีลดการ

ปนเป้ือนท่ีจะเกิดข้ึนกบัผูป่้วยท่ีจะผ่าตดัได ้Noh และคณะ 

[2] ประสบความสาํเร็จในการใช ้CFD เพ่ือหาวิธีควบคุม

การปนเป้ือนของอนุภาคในห้องสะอาดโดยอาศยัหลกัการ

วดัความเขม้ขน้ของอนุภาค นอกจากนั้น Xu และคณะ [3] 

ไดศึ้กษาความสามารถของ FFUs สาํหรับประยกุตใ์นห้อง

สะอาดให้มีประสิทธิภาพในการลดการปนเป้ือนดียิ่งข้ึน 

เม่ือไม่นานมาน้ีเราไดใ้ช ้CFD จาํลองเส้นทางของอนุภาค

ขนาดเล็กใน HDD [4] เ พ่ือวิเคราะห์หาตําแหน่งท่ี

เหมาะสมสําหรับการวางแผ่นกรองอากาศ (circulating 

filter) ของHDD ในบทความล่าสุด  [5] เราได้ใช้ CFD 

จาํลองการไหลของอากาศในเคร่ืองจกัรอตัโนมติัโดยใช้

เง่ือนไขแวดลอ้ม (ambient condition) จริงท่ีไดจ้ากโรงงาน

อุตสาหกรรม และได้สรุปว่าการไหลของอากาศท่ีเกิด

ภายในสามารถป้องกนัอนุภาคจากภายนอก ทาํให้ลดการ

ปนเป้ือนของอนุภาคในขณะผลิตได ้โดยเปรียบเทียบจาก

ความเร็วของอากาศในเคร่ืองจักรฯซ่ึงมีค่ามากกว่า

ความเร็วของอากาศภายนอกเคร่ืองจกัรฯหลายเท่า ซ่ึงเป็น

เพียงการสรุปเพียงเบ้ืองตน้เท่านั้น ยงัไม่ไดมี้การจาํลอง

โดยการปล่อยอนุภาคอย่างแท้จริง จากการเก็บข้อมูล

เพ่ิมเติมในโรงงานยงัพบอีกวา่ นอกจากการปนเป้ือนจะมา

จากอนุภาคภายนอกซ่ึงเกิดจากกิจกรรมต่างๆของพนกังาน

แลว้ ยงัเกิดข้ึนเองภายในเคร่ืองจกัรฯเน่ืองจากการเคล่ือนท่ี 

หรือการเสียดสีกันของอุปกรณ์ภายในตัวเองอีกด้วย 

นอกจากน้ีย ังพบอีกว่าเ ม่ือความเร็วอากาศจาก FFUs 

เพ่ิมข้ึนจะทาํใหเ้กิดการปนเป้ือนของอนุภาคมากข้ึน ซ่ึงส่ิง

ท่ีได้กล่าวมาทั้ งหมดน้ีย ังไม่ได้ศึกษาและรายงานใน

เอกสารอา้งอิง [5]  

ดั ง นั้ น ใ น ง า น วิ จั ย น้ี จึ ง เ ป็ น ก า ร ข ย า ย ง า น ใ น

เอกสารอ้าง อิง [5] เ พ่ือตรวจสอบ และตอบคําถาม

ดงัต่อไปน้ี 1) ความเร็วอากาศจาก FFUs ท่ีใชอ้ยูใ่นโรงงาน

ปัจจุบันเฉล่ีย 0.45 m/s สามารถป้องกันอนุภาคจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายนอกไดห้รือไม่? โดยอาศยัการจาํลองการเคล่ือนท่ีของ

อนุภาค 2) การไหลของอากาศภายในเคร่ืองจกัรฯสามารถ

กําจัดอนุภาคท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองจักรอัตโนมัติได้

หรือไม่? และ 3) ความเร็วอากาศจาก FFUs มีผลต่อการ

ปนเป้ือนของอนุภาคหรือไม่? 
 

2. ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 รูปแบบการไหลของอากาศในเคร่ืองจกัรอตัโนมติัหา

ไดจ้ากการแกร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์ของสมการอนุรักษ ์

(conservation equations) และสมการความป่ันป่วน 

(turbulence equations) ซ่ึงรูปแบบของสมการดังกล่าว

สามารถคน้ควา้เพ่ิมเติมได้จากเอกสารอา้งอิง [6] ส่วน

ร่องรอยของอนุภาค (particle trace) คาํนวณจากสมการ

สมดุลแรงอนุภาค (particle force balance equation) [6] ซ่ึง

เขียนไดน้ี้ 

  𝑑𝑢𝑝 𝑑𝑡⁄ = 𝐹𝐷�𝑢𝑔 − 𝑢𝑝� + 𝑔�𝜌𝑝 − 𝜌𝑔� 𝜌𝑝 + 𝐹𝑠   (1)�    

เม่ือสัญลกัษณ์ตวัห้อย p แทนอนุภาค g แทนของเหลว 𝜌 

คือความหนาแน่น u แทนความเร็ว FD คือแรงลาก (Drag 

Force) FS คือแรงอ่ืนๆท่ีมากระทาํกบัอนุภาคเช่น แรงมวล

เสมือน (virtual mass force) แรงยก (lift force) แรงดึงดูด

ระหวา่งอนุภาค (attractive force between particles) ฯลฯ 

แต่แรงเหล่าน้ีไม่มีผลกับอนุภาคขนาดเล็กท่ีพิจารณาใน

งานวจิยัน้ีเน่ืองจาก ρp >> ρg 

 เพ่ือท่ีจะศึกษาร่องรอยการเคล่ือนท่ีของอนุภาค เราได้

นาํอนุภาคอลูมิเนียมซ่ึงเป็นหน่ึงในอนุภาคท่ีพบบ่อยใน

โรงงาน และทําให้เกิดการปนเป้ือนมาเป็นกรณีศึกษา

อนุภาคอลูมิเนียมน้ี ถูกสมมติใหมี้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

0.5 μm ซ่ึงถือว่าเล็กมาก และมีความหนาแน่น 2,719 

kg/m3 ซ่ึงมากกวา่ความหนาแน่นของอากาศ 1.225 kg/m3 

หลายเท่า ดงันั้นเราจึงไดใ้ชก้ารจาํลองแบบทางเดียว (one 

way simulation) นั่นคือคาํนวณหารูปแบบการไหลของ

อากาศในเคร่ืองจกัรด้วยโปรแกรม FLUENT 14.5 ดว้ย

แบบจาํลองความป่ันป่วนแบบ Transition Shear Stress 

Transport แลว้จึงปล่อยอนุภาคเขา้ไปในการไหลอากาศท่ี

คาํนวณได้ สุดท้ายโปรแกรมจึงคาํนวณหาร่องรอยการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาค ซ่ึงคาํตอบท่ีไดจ้ะมีความน่าเช่ือถือ 

และเหมาะสมกบัลกัษณะของปัญหาในงานวจิยัน้ี [6] 

3. วธีิวจัิย 

3.1 แบบจาํลองเคร่ืองจกัรอตัโนมตั ิ

      เคร่ืองจกัรอตัโนมติัในงานวิจยัน้ีทาํหนา้ท่ีประกอบช้ิน

ส่วนย่อยต่างๆเขา้กบั HSA ประกอบดว้ยส่วนประกอบ

หลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) พดัลมกรองอากาศ (FFUs) ทาํหนา้ท่ี

ดูดอากาศจากภายนอกให้ไหลเข้าสู่ตัวเคร่ืองจักร 2) 

เคร่ืองจกัร (machinery) ทาํหน้าท่ีประกอบช้ินส่วนต่างๆ 

และ 3) สายพานลาํเลียง (conveyer) ทาํหนา้ท่ีลาํเลียง HSA 

ท่ีผลิตไดไ้ปยงัตาํแหน่งต่างๆ รูปท่ี 1 แสดงแบบจาํลองของ

เคร่ืองจกัรฯท่ีผา่นการลดความซบัซอ้น (simplify) และทิศ

ทางการไหลของอากาศเบ้ืองตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 แบบจาํลองอากาศและแบบจาํลองเมช 
 เราต้องการศึกษาร่องรอยของอนุภาคทั้ งขณะท่ีอยู่

ภายในและอยูภ่ายนอกของเคร่ืองจกัรฯ ดงันั้นแบบจาํลอง

อากาศ และแบบจาํลองเมชจึงถูกสร้างข้ึนดงัรูปท่ี 2(a) และ 

2(b) ตามลาํดบั แบบจาํลองเมชน้ีดา้นในจะประกอบดว้ย

เ ม ชท ร ง ส่ีห น้า  (tetrahedron) แ ล ะ ท ร ง ห ก ห น้า 

(hexahedron) ส่วนด้านนอกเป็นทรงหกหน้าเท่านั้น รูป 

2(c) แสดงแบบจาํลองเมชบริเวณดา้นขา้ง ซ่ึงประกอบไป

ดว้ยเมชทั้งสองชนิดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ เราไดว้เิคราะห์ความ

เป็นอิสระของเมช (mesh independent analysis) โดย

กาํหนดให้ขนาดของเมชบริเวณผิวดา้นอากาศเขา้ (inlet) 

และอากาศออก (outlet) มีขนาดตั้งแต่ 1-4 cm พบว่าเมช

ขนาด 2 cm ซ่ึงมีจาํนวน 1.15 ล้านโหนด (nodes) และ 

5.24 ลา้นเอลิเมนต ์(elements) มีความเหมาะสมทั้งในเร่ือง

ของคาํตอบ และเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

3.3 การกาํหนดเงือ่นไขและค่าทีจ่าํเป็นต่างๆ 

 เราใชเ้ง่ือนไขสภาพแวดลอ้ม (ambient condition) จริง

ท่ีว ัดได้จากโรงงาน ได้แก่ความเร็วอากาศจาก FFUs 

0.45±0.05 m/s ความดัน 106300±300 Pa อุณหภูมิ 

24.5±0.1 oC เป็นเง่ือนไขความเร็วอากาศขาเขา้ (velocity 

inlet) ส่วน Pressure Gauge 0 Pa ถูกกาํหนดให้เป็น

 
รูปที่ 1: แบบจําลองของเคร่ืองจักรอัตโนมัติ และ

ลกัษณะการไหลของอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เง่ือนไขของความดนัขาออก (pressure outlet) ส่วนค่าอ่ืนๆ

ให้โปรแกรมกําหนดเอง (default value) โดยใช้การ

คาํนวณแบบสภาวะคงท่ี (steady state) จนกระทัง่คาํตอบลู่

เขา้ (converge) 

 
3.4 ความถูกต้องของผลการคาํนวณ 

 โดยใช้แบบจําลองเมชในรูป 2(b) และเง่ือนไข

สภาพแวดล้อมจริงของโรงงาน คาํนวณด้วยโปรแกรม 

FLUENT 14.5 รูปท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็ว

ของอากาศบนเสน้สมมติ B1 ท่ีไดจ้ากการวดัจริง และท่ีได้

จากการคาํนวณ จาํนวน 3 ตาํแหน่ง ซ่ึงจุดดงักล่าวอยูท่าง

ด้านหลังของเคร่ืองจักรฯ ผลการเปรียบเทียบพบว่า

สอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี ความคลาดเคล่ือนอาจเกิดจาก

ความเร็วอากาศของ FFUs ท่ีใช ้0.45 m/s เป็นค่าเฉล่ีย แต่

ความเร็วอากาศจริงท่ีวดัได้มีค่าไม่คงท่ี คืออยู่ระหว่าง 

0.40-0.50 m/s ในทาํนองเดียวกนั เรายงัไดเ้ปรียบเทียบ

ควา ม เ ร็ วบ น เ ส้น สมม ติ อ่ื น ๆ อีก  3 เ ส้น  ซ่ึ ง ผ ล ก าร

เปรียบเทียบยงัคงสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี ดงันั้นผลการ

คาํนวณของเรามีความน่าเช่ือถือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ผลการคํานวณและการอภิปราย 

รูปท่ี 4 แสดงเส้นกระแส (streamline) ของอากาศเม่ือ

กาํหนดใหค้วามเร็วอากาศจาก FFUs มีค่า 0.45 m/s จะเห็น

ไดว้่าอากาศจะไหลจาก FFUs เขา้ไปในเคร่ืองจกัรฯและ

ไหลออกทางดา้นขา้งทั้งส่ีดา้นซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ีสังเกตได้

จากในโรงงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เพ่ือตรวจสอบวา่การไหลของอากาศในเคร่ืองจกัรฯน้ี

สามารถป้องกันอนุภาคจากภายนอกไดห้รือไม่? เราได้

ทดลองวดัความเร็วของอากาศท่ีไดจ้ากการหายใจ และการ

พูดในภาวะปกติของนักศึกษาหน่ึงคนจาํนวน 100 คร้ัง 

พบวา่มีความเร็ว 0.19±0.07 m/s ความเร็วน้ีเราสมมติวา่คือ

ความเร็วของอนุภาคอลูมิเนียมท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆของ

พนกังานท่ีกาํลงัลอยไปท่ีเคร่ืองจกัร เราจาํลองสถานการณ์

น้ี โดยกาํหนดใชอ้นุภาคอลูมิเนียม 100 อนุภาค ลอยเขา้ไป

ในเคร่ืองจกัรฯแบบสุ่มจากทั้งส่ีดา้นของบริเวณอากาศออก

ดว้ยความเร็ว 0.19 m/s ผลการจาํลองแสดงถึงร่องรอยการ

เคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 5 พบว่าอนุภาคเขา้ไปไดเ้พียงเล็กน้อย

เท่านั้นก็ถูกการไหลของอากาศภายในพดัออกมาภายนอก 

ไม่สามารถลอยเขา้ไปในเคร่ืองจกัรฯได ้ในรูปเฉดสีแสดง

เวลาท่ีอนุภาคอยูใ่นเคร่ืองจกัรฯ (particle residence time) 

นอกจากน้ีเรายงัได้จาํลองโดยเพ่ิมจํานวนอนุภาคจนถึง 

500 อนุภาค และยงัไดล้องเปล่ียนความเร็วของอนุภาคท่ี

ปล่อยเขา้ไปในเคร่ืองจกัรฯให้เพ่ิมข้ึนจนถึง 50 m/s ผลท่ี

ไดย้งัคงเดิมไม่เปล่ียนแปลง ทั้งน้ีเน่ืองจากโมเมนตมัของ

อนุภาคมีค่านอ้ยมาก จึงไม่สามารถลอยผ่านกระแสอากาศ

เข้าไปได้ ดังนั้ นการไหลของอากาศในเคร่ืองจักรฯน้ี

สามารถป้องกนัอนุภาคจากภายนอกได ้

 

 
รูปที ่2: (a) แบบจาํลองของอากาศ (b) แบบจาํลองเมช 

และ (c) ดา้นขา้งของแบบจาํลองเมช 

 
รูปที่ 3: ผลการเปรียบเทียบความเร็วอากาศระหว่าง
ค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงบริเวณดา้นหลงัของเคร่ืองจกัรฯ 
และค่าท่ีไดจ้ากการจาํลอง 

 
รูปที่ 4: เส้นกระแสการไหล (streamline) ของอากาศ

ภายในเคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือตรวจสอบวา่การไหลของอากาศภายในเคร่ืองจกัร

น้ีสามารถกาํจดัอนุภาคท่ีเกิดข้ึนภายในไดห้รือไม่? เราได้

จาํลองโดยปล่อยอนุภาคอลูมิเนียบแบบสุ่มจากบริเวณผิว

ของเคร่ืองจกัร (machinery) รูปท่ี 6 แสดงตวัอย่างผลการ

จาํลองร่องรอยของอนุภาคอลูมิเนียม 300 อนุภาค หลงัการ

เคล่ือนท่ี พบวา่อนุภาคส่วนใหญ่ เม่ือหลุดออกจากผิวของ

เคร่ืองจกัรฯแลว้ การไหลของอากาศภายในจะพดัอนุภาค

ดงักล่าวออกทางด้านทั้ ง 4 มีบางส่วนเท่านั้นท่ีตกลงบน

สายพานลาํเลียงเกิดการปนเป้ือนข้ึน เพ่ือการวิเคราะห์

อย่างละเอียด เรากาํหนดให้เมชบริเวณสายพานลาํเลียงมี

ขนาด 1.0 cm และเพ่ิมจาํนวนอนุภาคท่ีปล่อยเป็น 1,000 

2,000 และ 3,000 อนุภาค ทุกๆกรณีปล่อย 100 คร้ัง แลว้

นับจาํนวนอนุภาคท่ีตกลงบนสายพานลาํเลียง (trapped) 

และอนุภาคท่ียงัลอยอยู่ในเคร่ืองจกัร (undetermined) ผล

แสดงดังรูปท่ี 7 พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ถูกพดัออกจาก

เคร่ืองจักร อนุภาค 6.39%-6.67% ตกลงบนสายพาน

ลํา เ ลียง  ขณะท่ี  อนุ ภาค  3.23%-3.34% ยังลอยอยู่ ใ น

เคร่ืองจกัรฯยงัไม่สามารถกาํหนดไดว้า่จะถูกกาํจดัออกไป 

หรือตกลงบนสายพานลาํเลียง ค่าความคลาดเคล่ือน (error 

bar) ของทุกขอ้มูลอยู่ในช่วง 0.21%-0.34% ในทาํนอง

เดียวกันเรายงัได้จําลองโดยลดขนาดของเมชบริเวณ

สายพานฯให้มีขนาด 0.5 cm ทาํให้เมชบริเวณดงักล่าว

ละเอียดข้ึน คือมีจาํนวนโหนดเพ่ิมประมาณ 8 หม่ืนโหนด 

จาํนวนเอลิเมน้ต์เพ่ิมประมาณ 4 แสนเอลิเมน้ต ์ ผลท่ีได้

แตกต่างกนัเลก็นอ้ย แต่ยงัอยูภ่ายในช่วงความคลาดเคล่ือน 

ดังนั้นการไหลของอากาศในเคร่ืองจักรน้ีสามารถกาํจัด

อนุภาคท่ีเกิดข้ึนเองภายในได ้

เราตอ้งการศึกษาผลของความเร็วอากาศจาก FFUs ต่อ

การปนเป้ือนของอนุภาค เราจึงจําลองโดยการปล่อย

อนุภาคอลูมิเนียมจํานวน 3,000 อนุภาค และเปล่ียน

ความเร็วอากาศของ FFUs ตั้งแต่ 0.03 m/s จนถึงความเร็ว 

0.65 m/s แลว้บนัทึกเปอร์เซ็นตข์องอนุภาคอลูมิเนียมท่ีตก

ลงบนสายพานลําเลียง ผลการจําลองแสดงดังรูปท่ี 8 

สามารถวิเคราะห์ไดว้่า เม่ือความเร็วของ FFUs มีค่า 0.03 

m/s ซ่ึงเท่ากบัความเร็วของอากาศภายนอกของเคร่ืองจกัร

ฯ เม่ืออนุภาคหลุดออกมา ความเร็วอากาศจาก FFUs 0.03 

m/s มีค่านอ้ยเกินไปท่ีจะไล่อนุภาคดงักล่าวให้ออกไปได ้

อนุภาคจึงยงัลอยอยูใ่นเคร่ืองจกัรถึง 46.42% ขณะท่ีตกลง

บนสายพานเพียง 0.48% เท่านั้น เม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศ

จาก FFUs การไหลของอากาศจะพดัอนุภาคท่ีล่องลอยอยู่

ให้ออกไปไดม้ากข้ึน ดังนั้นจาํนวนอนุภาคท่ีล่องลอยใน

เคร่ืองจักรฯจึงลดลง นั่นคือการไหลของอากาศภายใน

สามารถกาํจดัอนุภาคท่ีลอยอยูไ่ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือ

พิจารณาเฉพาะจาํนวนอนุภาคท่ีตกลงบนสายพาน พบวา่มี

ค่าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วของอากาศจาก FFUs ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัท่ีทางวศิวกรไดร้ายงานไว ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในการจําลองน้ีเราปล่อยอนุภาคแบบสุ่มจากทุกๆ

พ้ืนผิวของเคร่ืองจักร แต่ในความเป็นจริงมีช้ินส่วนของ

เคร่ืองจักรฯเพียงบางช้ินเท่านั้ นท่ีปล่อยอนุภาคออกมา 

ดงันั้นเปอร์เซ็นตข์องอนุภาคท่ีตกลงบนสายพานท่ีแทจ้ริง

ตอ้งนอ้ยกวา่ท่ีเราจาํลองไดใ้นงานวจิยัน้ี  

สุดทา้ย จากผลการจาํลองทั้งหมด เราไดน้าํมาวเิคราะห์

ร่วมกับขอ้มูลมาตรฐานความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมของ 

FFUs สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชล้ดการปนเป้ือนภายใน

 
รูปที่  6: ร่องรอยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคอลูมิเนียม

ตวัอย่างจาํนวน 300 อนุภาคเน่ืองจากอิทธิพลของการ

ไหลของอากาศในเคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

 
รูปที่ 5: ร่องรอยการเคล่ือนท่ีของอนุภาคอลูมิเนียม

ตวัอย่างจาํนวน 100 อนุภาคเม่ือความเร็วอากาศจาก 

FFUs เป็น 0.45 m/s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หอ้งสะอาดจากเอกสารอา้งอิง [8] เราจึงเสนอวา่ ความเร็ว

อากาศของ FFUs ท่ีเหมาะสมสาํหรับเคร่ืองจกัรอตัโนมติัน้ี

ควรอยูใ่นช่วง 0.40-0.50 m/s จะสามารถลดการปนเป้ือน

ขณะผลิตไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และประหยดัพลงังาน 

ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีได้ถูกนาํเสนอไปยงัทางโรงงานเพ่ือเป็น

ขอ้มูลประกอบสาํหรับปรับปรุงเคร่ืองจกัรอตัโนมติัต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. สรุปผล 

 งานวิจัยน้ีได้กล่าวถึงการตรวจสอบการไหลของ

อากาศในเคร่ืองจักรอัตโนมัติท่ีใช้ในการผลิตช้ินส่วน

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟภายใต้สภาพแวดล้อมจริงจากโรงงาน

อุตสาหกรรมดว้ยการจาํลองทาง CFD พบว่าเม่ือความเร็ว

อากาศจาก FFUs มีค่าอยู่ในช่วง 0.40-0.50 m/s การไหล

ของอากาศภายในเคร่ืองจักรอัตโนมัติสามารถป้องกัน

อนุภาคจากภายนอก และกาํจดัอนุภาคท่ีเกิดข้ึนเองภายใน

ได ้เป็นการลดการปนเป้ือนของอนุภาคขณะผลิตไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 8: เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนอนุภาคอลูมิเนียมท่ีตกลง

บนสายพานลาํเลียงท่ีความเร็วของอากาศจาก FFUs ค่า

ต่างๆ 

 
รูปที่ 7: เปอร์เซ็นตข์องจาํนวนอนุภาคอลูมิเนียมท่ีตกลง

บนสายพานลําเ ลียง ( trapped) และท่ีย ังล่องลอยใน

เคร่ืองจกัรอตัโนมติั (undetermined) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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