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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 particle traces inside the automation and 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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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของเนื้อหา 

          ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า ช้ินส่วน และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆท่ีสําคัญของโลก 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์เน่ืองจากการบันทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กบริเวณหัวอ่าน/เขียน (read/write head) ซ่ึงมีขนาดเล็กมาก เหนี่ยวนําให้เกิดการ
จัดเรียงตัวกันของแมกนีไทเซชันบนสื่อบันทึก (media) เกิดขึ้นเป็นบิท 0 และ 1 โดยขณะอ่าน หรือ เขียน
ข้อมูลระยะห่างระหว่างหัวอ่าน/เขียนและสื่อบันทึกมีค่าประมาณ 3-10 nm ดังน้ันหากยังคงมีอนุภาคขนาด
เล็กหลงเหลืออยู่ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ผลิตได้ อาจส่งผลต่อการอ่าน/เขียนข้อมูลขณะใช้งานทําให้เกิดความ
ผิดพลาดได้ 
          ด้วยเหตุผลดังกล่าว ในการผลิตช้ินส่วนต่างๆเพ่ือประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงจําเป็นอย่างย่ิงท่ี
จะต้องผลิตภายในห้องสะอาด (clean room) ท่ีมีการปนเป้ือนของอนุภาค (particle contamination) ใน
ระดับตํ่าตามเกณฑ์มาตรฐานของแต่ละโรงงานได้กําหนดไว้ เช่นการประกอบชุดหัวอ่านสําเร็จ (head stack 
assembly, HSA) ของโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แห่งหนึ่ง ถูกกําหนดให้ถูกผลิตในห้องสะอาดคลาส 100 
ตามเกณฑ์ US FED STD 209E น่ันคืออนุญาตให้มีอนุภาคขนาด 0.5 ไมครอนและใหญ่กว่าได้ไม่เกิน 100 
อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต แต่ห้องสะอาดคลาส 100 ดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการสร้าง และการบํารุงรักษาค่อนข้าง
สูง ตลอดจนมีข้อกําหนดในการควบคุมคุณภาพค่อนข้างมาก ดังนั้นในการผลิตจริง ทางโรงงานจึงกําหนดให้
ผลิตในห้องสะอาดคลาส 1,000 แทน น่ันคืออนุญาตให้มีอนุภาคขนาด 0.5 ไมครอนและขนาดใหญ่กว่าได้ไม่
เกิน 1,000 อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต แต่มีการติดต้ังพัดลมกรองอากาศ (Fan Filter Units, FFUs) ไว้ด้านบน
เครื่องจักรผลิต โดยคาดการณ์ว่าอากาศท่ีไหลจาก FFUs นั้นจะลดการปนเปื้อนของอนุภาคขณะผลิตจริงได้ 
จากการอภิปรายปัญหาน้ีร่วมกับวิศวกรของโรงงานผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแห่งหน่ึงซ่ึงได้รายงานว่า ทางโรงงานมี
การประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและผลิตช้ินส่วนอ่ืนๆท่ีเกี่ยวข้องตลอดเวลาผ่านระบบสายพานลําเลียงอย่าง
ต่อเน่ือง จึงต้องการท่ีจะตรวจสอบประสิทธิภาพของ FFUs แต่การหยุดสายพานการผลิตเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของ FFUs ดังกล่าวแม้เพียง 10 นาทีอาจทําให้ทางบริษัทสูญเสียรายได้มหาศาล ดังน้ันจึงเป็น
ท่ีมาของการนําพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณมาประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบปัญหาดังกล่าว โดยไม่ต้องหยุดการ
ผลิตแต่อย่างใด 

จากการทบทวนวรรณกรรม FFUs จะถูกใช้ในห้องสะอาด  และพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิจัยทางด้านน้ี 
เช่น Liu และคณะ [1] ได้ใช้ CFD จําลองการไหลของอากาศภายในห้องผ่าตัดโรงพยาบาล และได้หาวิธีลดการ
ปนเป้ือนท่ีจะเกิดขึ้นกับผู้ป่วยที่จะผ่าตัดได้ Noh และคณะ [2] ประสบความสําเร็จในการใช้ CFD เพ่ือหาวิธี
ควบคุมการปนเป้ือนของอนุภาคในห้องสะอาดโดยอาศัยหลักการวัดความเข้มข้นของอนุภาค นอกจากน้ัน Xu 
และคณะ [3] ได้ศึกษาความสามารถของ FFUs สําหรับประยุกต์ในห้องสะอาดให้มีประสิทธิภาพในการลดการ
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ปนเปื้อนดีย่ิงขึ้น เม่ือไม่นานมานี้เราได้ใช้ CFD จําลองเส้นทางของอนุภาคขนาดเล็กใน HDD [4] เพ่ือวิเคราะห์
หาตําแหน่งท่ีเหมาะสมสําหรับการวางแผ่นกรองอากาศ (circulating filter) ของHDD ในบทความล่าสุด [5] 
เราได้ใช้ CFD จําลองการไหลของอากาศในเครื่องจักรอัตโนมัติโดยใช้เงื่อนไขแวดล้อม (ambient condition) 
จริงที่ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม และได้สรุปว่าการไหลของอากาศที่เกิดภายในสามารถป้องกันอนุภาคจาก
ภายนอก ทําให้ลดการปนเป้ือนของอนุภาคในขณะผลิตได้ โดยเปรียบเทียบจากความเร็วของอากาศใน
เครื่องจักรฯซ่ึงมีค่ามากกว่าความเร็วของอากาศภายนอกเครื่องจักรฯหลายเท่า ซ่ึงเป็นเพียงการสรุปเพียง
เบ้ืองต้นเท่านั้น ยังไม่ได้มีการจําลองโดยการปล่อยอนุภาคอย่างแท้จริง จากการเก็บข้อมูลเพ่ิมเติมในโรงงานยัง
พบอีกว่า นอกจากการปนเป้ือนจะมาจากอนุภาคภายนอกซ่ึงเกิดจากกิจกรรมต่างๆของพนักงานแล้ว ยัง
เกิดขึ้นเองภายในเครื่องจักรฯเน่ืองจากการเคลื่อนที่ หรือการเสียดสีกันของอุปกรณ์ภายในตัวเองอีกด้วย 
นอกจากน้ียังพบอีกว่าเม่ือความเร็วอากาศจาก FFUs เพ่ิมขึ้นจะทําให้เกิดการปนเป้ือนของอนุภาคมากข้ึน ซ่ึง
สิ่งที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนี้ยังไม่ได้ศึกษาและรายงานในเอกสารอ้างอิง [5]  

ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเป็นการขยายงานในเอกสารอ้างอิง[5] เพ่ือตรวจสอบ และตอบคําถามดังต่อไปน้ี 1) 
ความเร็วอากาศจาก FFUs ที่ใช้อยู่ในโรงงานปัจจุบันเฉล่ีย 0.45 m/s สามารถป้องกันอนุภาคจากภายนอกได้
หรือไม่? โดยอาศัยการจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค 2) การไหลของอากาศภายในเครื่องจักรฯสามารถกําจัด
อนุภาคที่เกิดขึ้นภายในเครื่องจักรอัตโนมัติได้หรือไม่? และ 3) ความเร็วอากาศจาก FFUs มีผลต่อการปนเปื้อน
ของอนุภาคหรือไม่? 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลของอากาศภายในเครื่องจักรตัวอย่างภายใต้เงือ่นไขสิ่งแวดลอ้มท่ีกําหนด 
 เพ่ือศึกษาลักษณะทางเดินของอนุภาคภายในเคร่ืองจักรตัวอย่างภายใต้เงือ่นไขสิ่งแวดลอ้มที่กําหนด 
 เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสามารถควบคุมการปนเปื้อนของอนุภาคในเคร่ืองจักรตัวอย่างได้ 
 เพ่ือหากระบวนการวิจัยท่ีเหมาะสมสําหรับปัญหาการไหลของอากาศ และการปนเป้ือนของอนุภาคใน

เครื่องจักรตัวอย่าง 

1.3   ขอบเขตของการวิจัย 

 มีความรู้และความเข้าใจลักษณะการไหลของอากาศภายในเคร่ืองจักรตัวอย่าง 
 มีความรู้และความเข้าใจลักษณะทางเดินของอนุภาคภายในเครื่องจักรตัวอย่าง 
 สามารถเสนอแนะเงื่อนไขที่เหมาะสมสามารถควบคุมการปนเป้ือนของอนุภาคได้ 
 ได้กระบวนการวิจัยท่ีเหมาะสมสําหรับแกป้ัญหาการไหลของอากาศและการปนเป้ือนของอนุภาคใน

เครื่องจักรตัวอย่าง 

1.4   วิธีดําเนินการวิจัย 

1. วาดแบบจําลองเคร่ืองจักรผลิตในคอมพิวเตอร์ 
2. สร้างแบบจําลองเมชท่ีเหมาะสม 
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3. จําลองทางเดินของอนุภาคภายในเครื่องจักรผลิตภายใต้เงื่อนไขสภาวะแวดล้อมกรณีศึกษา 
4. ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลอง โดยการเปรียบเทียบผลการจําลองท่ีได้กับการวัดจริง 
5. เปลี่ยนเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมเพ่ือหาทางเดินของอนุภาคที่เหมาะสม 
6. วิเคราะห์ อภิปราย และสรุปผลการคํานวณ 
7. สรุปและเขียนรายงานโครงการ เพ่ือตีพิมในวารสารวิชาการ 

 
1.5 คําสําคัญ 

            พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ, การไหลของอากาศ, การปนเป้ือนของอนุภาค, เครื่องจักรอัตโนมัติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

บทที่ 2 
แนวคิดและทฤษฎีทีเ่ก่ียวข้อง 

     รูปแบบการไหลของอากาศในเครื่องจักรอัตโนมัติหาได้จากการแก้ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ของสมการ
อนุรักษ์ (conservation equations) และสมการความป่ันป่วน (turbulence equations) ซ่ึงรูปแบบของ
สมการดังกล่าวสามารถค้นคว้าเพ่ิมเติมได้จากเอกสารอ้างอิง [6] ส่วนร่องรอยของอนุภาค (particle trace) 
คํานวณจากสมการสมดุลแรงอนุภาค (particle force balance equation) [6] ซ่ึงเขียนได้น้ี 

௣ݑ݀                              ⁄ݐ݀ ൌ ௚ݑ஽൫ܨ െ ௣൯ݑ ൅ ݃൫ߩ௣ െ ௚൯ߩ ௣ߩ ൅ ሺ1ሻൗ																																			௦ܨ    

     เม่ือสัญลักษณ์ตัวห้อย p แทนอนุภาค g แทนของเหลว ߩ คือความหนาแน่น u แทนความเร็ว FD คือแรง
ลาก (Drag Force) FS คือแรงอ่ืนๆที่มากระทํากับอนุภาคเช่น แรงมวลเสมือน (virtual mass force) แรงยก 
(lift force) แรงดึงดูดระหว่างอนุภาค (attractive force between particles) ฯลฯ แต่แรงเหล่านี้ไม่มีผลกับ
อนุภาคขนาดเล็กที่พิจารณาในงานวิจัยนี้เน่ืองจาก ρp >> ρg 
 เพ่ือที่จะศึกษาร่องรอยการเคลื่อนที่ของอนุภาค เราได้นําอนุภาคอลูมิเนียมซ่ึงเป็นหน่ึงในอนุภาคท่ีพบ
บ่อยในโรงงาน และทําให้เกิดการปนเปื้อนมาเป็นกรณีศึกษาอนุภาคอลูมิเนียมน้ี ถูกสมมติให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 μm ซ่ึงถือว่าเล็กมาก และมีความหนาแน่น 2,719 kg/m3 ซ่ึงมากกว่าความหนาแน่นของ
อากาศ 1.225 kg/m3 หลายเท่า ดังน้ันเราจึงได้ใช้การจําลองแบบทางเดียว (one way simulation) นั่นคือ
คํานวณหารูปแบบการไหลของอากาศในเคร่ืองจักรด้วยโปรแกรม FLUENT 14.5 ด้วยแบบจําลองความ
ป่ันป่วนแบบ Transition Shear Stress Transport แล้วจึงปล่อยอนุภาคเข้าไปในการไหลอากาศที่คํานวณได้ 
สุดท้ายโปรแกรมจึงคํานวณหาร่องรอยการเคลื่อนที่ของอนุภาค ซ่ึงคําตอบท่ีได้จะมีความน่าเช่ือถือ และ
เหมาะสมกับลักษณะของปัญหาในงานวิจัยน้ี [6] 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 แบบจําลองเครื่องจักรอัตโนมัติ 

      เครื่องจักรอัตโนมัติในงานวิจัยนี้ทําหน้าที่ประกอบช้ินส่วนย่อยต่างๆเข้ากับ HSA ประกอบด้วย
ส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน ได้แก่ 1) พัดลมกรองอากาศ (FFUs) ทําหน้าที่ดูดอากาศจากภายนอกให้ไหลเข้าสู่
ตัวเครื่องจักร 2) เครื่องจักร (machinery) ทําหน้าที่ประกอบช้ินส่วนต่างๆ และ 3) สายพานลําเลียง 
(conveyer) ทําหน้าที่ลําเลียง HSA ที่ผลิตได้ไปยังตําแหน่งต่างๆ รูปที่ 1 แสดงแบบจําลองของเครื่องจักรฯท่ี
ผ่านการลดความซับซ้อน (simplify) และทิศทางการไหลของอากาศเบื้องต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 แบบจําลองอากาศและแบบจําลองเมช 

 เราต้องการศึกษาร่องรอยของอนุภาคท้ังขณะที่อยู่ภายในและอยู่ภายนอกของเครื่องจักรฯ ดังน้ัน
แบบจําลองอากาศ และแบบจําลองเมชจึงถูกสร้างขึ้นดังรูปที่ 2(a) และ 2(b) ตามลําดับ แบบจําลองเมชนี้ด้าน
ในจะประกอบด้วยเมชทรงสี่หน้า (tetrahedron) และทรงหกหน้า (hexahedron) ส่วนด้านนอกเป็นทรงหก
หน้าเท่าน้ัน รูป 2(c) แสดงแบบจําลองเมชบริเวณด้านข้าง ซ่ึงประกอบไปด้วยเมชทั้งสองชนิดดังที่กล่าวมาแล้ว 
เราได้วิเคราะห์ความเป็นอิสระของเมช (mesh independent analysis) โดยกําหนดให้ขนาดของเมชบริเวณ
ผิวด้านอากาศเข้า (inlet) และอากาศออก (outlet) มีขนาดต้ังแต่ 1-4 cm พบว่าเมชขนาด 2 cm ซ่ึงมีจํานวน 
1.15 ล้านโหนด (nodes) และ 5.24 ล้านเอลิเมนต์ (elements) มีความเหมาะสมทั้งในเรื่องของคําตอบ และ
เวลาที่ใช้ในการคํานวณ 

3.3 การกําหนดเงื่อนไขและค่าที่จําเป็นต่างๆ 

 เราใช้เงื่อนไขสภาพแวดล้อม (ambient condition) จริงที่วัดได้จากโรงงาน ได้แก่ความเร็วอากาศ
จาก FFUs 0.45±0.05 m/s ความดัน 106300±300 Pa อุณหภูมิ 24.5±0.1 oC เป็นเงื่อนไขความเร็วอากาศ

 

รูปที ่1: แบบจําลองของเครื่องจักรอัตโนมัติ และลักษณะการไหลของอากาศ 
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ขาเข้า (velocity inlet) ส่วน  Pressure Gauge 0 Pa ถูกกําหนดให้ เป็นเงื่อนไขของความดันขาออก 
(pressure outlet) ส่วนค่าอ่ืนๆให้โปรแกรมกําหนดเอง (default value) โดยใช้การคํานวณแบบสภาวะคงที่ 
(steady state) จนกระทั่งคําตอบลู่เข้า (converge) 

 

3.4 ความถูกต้องของผลการคํานวณ 

 โดยใช้แบบจําลองเมชในรูป 2(b) และเงื่อนไขสภาพแวดล้อมจริงของโรงงาน คํานวณด้วยโปรแกรม 
FLUENT 14.5 รูปที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วของอากาศบนเส้นสมมติ B1 ที่ได้จากการวัดจริง 
และที่ ได้จากการคํานวณ  จํานวน 3 ตําแหน่ง ซ่ึงจุดดังกล่าวอยู่ทางด้านหลังของเคร่ืองจักรฯ ผลการ
เปรียบเทียบพบว่าสอดคล้องกันเป็นอย่างดี ความคลาดเคลื่อนอาจเกิดจากความเร็วอากาศของ FFUs ที่ใช้ 
0.45 m/s เป็นค่าเฉลี่ย แต่ความเร็วอากาศจริงที่วัดได้มีค่าไม่คงที่ คืออยู่ระหว่าง 0.40-0.50 m/s ในทํานอง
เดียวกัน เรายังได้เปรียบเทียบความเร็วบนเส้นสมมติอ่ืนๆอีก 3 เส้น ซ่ึงผลการเปรียบเทียบยังคงสอดคล้องกัน
เป็นอย่างดี ดังน้ันผลการคํานวณของเรามีความน่าเช่ือถือ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2: (a) แบบจําลองของอากาศ (b) แบบจําลองเมช และ (c) ด้านข้างของแบบจําลองเมช 
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รูปที ่3: ผลการเปรียบเทียบความเร็วอากาศระหว่างค่าที่ได้จากการวัดจริงบริเวณด้านหลังของ
เครื่องจักรฯ และค่าที่ได้จากการจําลอง 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

รูปที่ 4 แสดงเส้นกระแส (streamline) ของอากาศเม่ือกําหนดให้ความเร็วอากาศจาก FFUs มีค่า 0.45 
m/s จะเห็นได้ว่าอากาศจะไหลจาก FFUs เข้าไปในเครื่องจักรฯและไหลออกทางด้านข้างทั้งสี่ด้านซ่ึง
สอดคล้องกับที่สังเกตได้จากในโรงงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เพ่ือตรวจสอบว่าการไหลของอากาศในเครื่องจักรฯนี้สามารถป้องกันอนุภาคจากภายนอกได้หรือไม่? เราได้
ทดลองวัดความเร็วของอากาศท่ีได้จากการหายใจ และการพูดในภาวะปกติของนักศึกษาหนึ่งคนจํานวน 100 
ครั้ง พบว่ามีความเร็ว 0.19±0.07 m/s ความเร็วนี้เราสมมติว่าคือความเร็วของอนุภาคอลูมิเนียมที่เกิดจาก
กิจกรรมต่างๆของพนักงานที่กําลังลอยไปที่เครื่องจักร เราจําลองสถานการณ์นี้ โดยกําหนดใช้อนุภาค
อลูมิเนียม 100 อนุภาค ลอยเข้าไปในเครื่องจักรฯแบบสุ่มจากทั้งสี่ด้านของบริเวณอากาศออกด้วยความเร็ว 
0.19 m/s ผลการจําลองแสดงถึงร่องรอยการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 5 พบว่าอนุภาคเข้าไปได้เพียงเล็กน้อยเท่าน้ันก็
ถูกการไหลของอากาศภายในพัดออกมาภายนอก ไม่สามารถลอยเข้าไปในเคร่ืองจักรฯได้ ในรูปเฉดสแีสดงเวลา
ที่อนุภาคอยู่ในเครื่องจักรฯ (particle residence time) นอกจากน้ีเรายังได้จําลองโดยเพิ่มจํานวนอนุภาค
จนถึง 500 อนุภาค และยังได้ลองเปลี่ยนความเร็วของอนุภาคที่ปล่อยเข้าไปในเคร่ืองจักรฯให้เพ่ิมขึ้นจนถึง 50 
m/s ผลที่ได้ยังคงเดิมไม่เปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเน่ืองจากโมเมนตัมของอนุภาคมีค่าน้อยมาก จึงไม่สามารถลอยผ่าน
กระแสอากาศเข้าไปได้ ดังนั้นการไหลของอากาศในเครื่องจักรฯนี้สามารถป้องกันอนุภาคจากภายนอกได้ 

 

 

 

รูปที ่4: เส้นกระแสการไหล (streamline) ของอากาศภายในเคร่ืองจักรอัตโนมัติ 
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เพ่ือตรวจสอบว่าการไหลของอากาศภายในเคร่ืองจักรน้ีสามารถกําจัดอนุภาคที่เกิดขึ้นภายในได้หรือไม่? 
เราได้จําลองโดยปล่อยอนุภาคอลูมิเนียบแบบสุ่มจากบริเวณผิวของเคร่ืองจักร (machinery) รูปที่ 6 แสดง
ตัวอย่างผลการจําลองร่องรอยของอนุภาคอลูมิเนียม 300 อนุภาค หลังการเคลื่อนที่ พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ 
เม่ือหลุดออกจากผิวของเครื่องจักรฯแล้ว การไหลของอากาศภายในจะพัดอนุภาคดังกล่าวออกทางด้านทั้ง 4 มี
บางส่วนเท่าน้ันที่ตกลงบนสายพานลําเลียงเกิดการปนเปื้อนขึ้น เพ่ือการวิเคราะห์อย่างละเอียด เรากําหนดให้
เมชบริเวณสายพานลําเลียงมีขนาด 1.0 cm และเพิ่มจํานวนอนุภาคที่ปล่อยเป็น 1,000 2,000 และ 3,000 
อนุภาค ทุกๆกรณีปล่อย 100 ครั้ง แล้วนับจํานวนอนุภาคที่ตกลงบนสายพานลําเลียง (trapped) และอนุภาค
ที่ ยังลอยอยู่ในเครื่องจักร (undetermined) ผลแสดงดังรูปที่ 7 พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ถูกพัดออกจาก
เครื่องจักร อนุภาค 6.39%-6.67% ตกลงบนสายพานลําเลียง ขณะที่ อนุภาค 3.23%-3.34% ยังลอยอยู่ใน
เครื่องจักรฯยังไม่สามารถกําหนดได้ว่าจะถูกกําจัดออกไป หรือตกลงบนสายพานลําเลียง ค่าความคลาดเคลื่อน 
(error bar) ของทุกข้อมูลอยู่ในช่วง 0.21%-0.34% ในทํานองเดียวกันเรายังได้จําลองโดยลดขนาดของเมช
บริเวณสายพานฯให้มีขนาด 0.5 cm ทําให้เมชบริเวณดังกล่าวละเอียดขึ้น คือมีจํานวนโหนดเพ่ิมประมาณ 8 
หม่ืนโหนด จํานวนเอลิเม้นต์เพ่ิมประมาณ 4 แสนเอลิเม้นต์ ผลที่ได้แตกต่างกันเล็กน้อย แต่ยังอยู่ภายในช่วง
ความคลาดเคลื่อน ดังน้ันการไหลของอากาศในเครื่องจักรน้ีสามารถกําจัดอนุภาคที่เกิดขึ้นเองภายในได้ 

เราต้องการศึกษาผลของความเร็วอากาศจาก FFUs ต่อการปนเปื้อนของอนุภาค เราจึงจําลองโดยการ
ปล่อยอนุภาคอลูมิเนียมจํานวน 3,000 อนุภาค และเปลี่ยนความเร็วอากาศของ FFUs ต้ังแต่ 0.03 m/s จนถึง
ความเร็ว 0.65 m/s แล้วบันทึกเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคอลูมิเนียมที่ตกลงบนสายพานลําเลียง ผลการจําลอง
แสดงดังรูปที่ 8 สามารถวิเคราะห์ได้ว่า เม่ือความเร็วของ FFUs มีค่า 0.03 m/s ซ่ึงเท่ากับความเร็วของอากาศ
ภายนอกของเคร่ืองจักรฯ เม่ืออนุภาคหลุดออกมา ความเร็วอากาศจาก FFUs 0.03 m/s มีค่าน้อยเกินไปท่ีจะ

 

รูปที ่5: ร่องรอยการเคลื่อนที่ของอนุภาคอลูมิเนียมตัวอย่างจํานวน 100 อนุภาคเม่ือความเร็วอากาศจาก 
FFUs เป็น 0.45 m/s 
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ไล่อนุภาคดังกล่าวให้ออกไปได้ อนุภาคจึงยังลอยอยู่ในเครื่องจักรถึง 46.42% ขณะที่ตกลงบนสายพานเพียง 
0.48% เท่าน้ัน เม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศจาก FFUs การไหลของอากาศจะพัดอนุภาคที่ล่องลอยอยู่ให้ออกไปได้
มากขึ้น ดังนั้นจํานวนอนุภาคที่ล่องลอยในเคร่ืองจักรฯจึงลดลง นั่นคือการไหลของอากาศภายในสามารถกําจัด
อนุภาคที่ลอยอยู่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือพิจารณาเฉพาะจํานวนอนุภาคที่ตกลงบนสายพาน พบว่ามีค่า
เพ่ิมขึ้นตามความเร็วของอากาศจาก FFUs ซ่ึงสอดคล้องกับที่ทางวิศวกรได้รายงานไว้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในการจําลองน้ีเราปล่อยอนุภาคแบบสุ่มจากทุกๆพ้ืนผิวของเครื่องจักร แต่ในความเป็นจริงมีช้ินส่วนของ
เครื่องจักรฯเพียงบางชิ้นเท่าน้ันที่ปล่อยอนุภาคออกมา ดังน้ันเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคที่ตกลงบนสายพานที่
แท้จริงต้องน้อยกว่าที่เราจําลองได้ในงานวิจัยน้ี  

สุดท้าย จากผลการจําลองทั้งหมด เราได้นํามาวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลมาตรฐานความเร็วอากาศที่เหมาะสม
ของ FFUs สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้ลดการปนเปื้อนภายในห้องสะอาดจากเอกสารอ้างอิง [8] เราจึงเสนอ
ว่า ความเร็วอากาศของ FFUs ที่เหมาะสมสําหรับเครื่องจักรอัตโนมัติน้ีควรอยู่ในช่วง 0.40-0.50 m/s จะ
สามารถลดการปนเปื้อนขณะผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และประหยัดพลังงาน ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีได้ถูกนําเสนอ
ไปยังทางโรงงานเพื่อเป็นข้อมูลประกอบสําหรับปรับปรุงเครื่องจักรอัตโนมัติต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6: ร่องรอยการเคลื่อนที่ของอนุภาคอลูมิเนียมตัวอย่างจํานวน 300 อนุภาคเน่ืองจากอิทธิพลของการ
ไหลของอากาศในเคร่ืองจักรอัตโนมัติ 
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รูปที่ 7: เปอร์เซ็นต์ของจํานวนอนุภาคอลูมิเนียมที่ตกลงบนสายพานลําเลียง (trapped) และที่ยัง
ล่องลอยในเครื่องจักรอัตโนมัติ (undetermined) 

 

รูปที่ 8: เปอร์เซ็นต์ของจํานวนอนุภาคอลูมิเนียมที่ตกลงบนสายพานลําเลียงที่ความเร็วของอากาศจาก 
FFUs ค่าต่างๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

     งานวิจัยนี้ได้กล่าวถึงการตรวจสอบการไหลของอากาศในเคร่ืองจักรอัตโนมัติท่ีใช้ในการผลิตช้ินส่วน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟภายใต้สภาพแวดล้อมจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมด้วยการจําลองทาง CFD พบว่าเม่ือความเร็ว
อากาศจาก FFUs มีค่าอยู่ในช่วง 0.40-0.50 m/s การไหลของอากาศภายในเคร่ืองจักรอัตโนมัติสามารถ
ป้องกันอนุภาคจากภายนอก และกําจัดอนุภาคท่ีเกิดขึ้นเองภายในได้ เป็นการลดการปนเปื้อนของอนุภาคขณะ
ผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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บทที่ 6 
ผลผลิตที่ได้จากการวิจัย 

ผลงานวิจัยน้ีได้มีการนําไปตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติ และนานาชาติดังต่อไปนี้ 

วารสารระดับชาติ 

 J. Thongsri, Airflow Simulation inside Automation Machine using Computational Fluid 

Dynamics and Its Application for Reducing Particle Contamination, Ladkrabang 

Engineering Journal, Vol. 31, pp. 1-5, 2014. (ภาคผนวกเอกสารหมายเลข 1) 

     วารสารน้ีอยู่ในฐานข้อมูล Thai Citation Index (TCI) กลุ่มท่ี 1 

วารสารระดับนานาชาติ 

 J. Thongsri, A. Kaokom, Successful Simulation of Airflow in the Microenvironment of 

an Assembly Automation Machine and its Implication, Advanced Materials Research, 

Vol. 931-932, pp 1063-1067, 2014. (ภาคผนวกเอกสารหมายเลข 2) 

            วารสารนี้อยู่ในฐานข้อมูล SCOPUS และอยู่ในฐานข้อมูล SJR ควอไทล์ท่ี 3 (Q3) 

 J. Thongsri, M. Pimsarn, Optimum Airflow to Reduce Particle Contamination Inside 
Welding Automation Machine of Hard Disk Drive Production Line, Int. J. Precis. Eng. 
Man., Vol. 16, No.3, pp 509-515, 2015. (ภาคผนวกเอกสารหมายเลข 3) 

                  วารสารนี้อยู่ในฐานข้อมูล SCOPUS, ISI และอยู่ในฐานขอ้มูล SJR ควอไทล์ท่ี 1 (Q1) มี  
Impact Factor = 1.50 

 

          เน่ืองงานวิจัยน้ีได้ของบวิจัยจากทางวิทยาลัยนวัตกรรมการจัดการข้อมูลจํานวน 150,000 บาท โดยมี

ข้อกําหนดว่าต้องตีพิมพ์ในวารสารท่ีมีฐานข้อมูลใน SJR ควอไทล์ท่ี 1-2 (Q1-2) ดังน้ันงานวิจัยน้ีซ่ึงได้ตีพิมพ์ใน

วารสาร 3 ฉบับ ข้างต้น จึงถือว่าเกินความคาดหมาย สูงกว่าเกณฑ์ท่ีทางวิทยาลัยฯผู้ให้ทุนได้กําหนดไว้  
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การจําลองการไหลของอากาศภายในเคร่ืองจักรอตัโนมัติด้วย

พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณและการประยุกต์ใช้เพือ่ลดการ

ปนเป้ือนของอนุภาค 

Airflow Simulation inside Automation Machine using 

Computational Fluid Dynamics and Its Application for 

Reducing Particle Contamination 
จตุพร ทองศรี      

หน่วยวิจยัเฉพาะทางดา้นเทคโนโลยคีวามน่าเช่ือถือทางกล  สาขาวิชาวิศวกรรมระบบการผลิต 

วิทยาลยันวตักรรมการจดัการขอ้มูล   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั

บทคัดย่อ 
ในบทความวิชาการน้ี เรากล่าวถึงการจาํลองการไหลของอากาศ (Airflow) ภายในเคร่ืองจกัรอตัโนมติั (Automation 

Machine) และการนาํไปใชเ้พ่ือลดการปนเป้ือนของอนุภาค (Particle Contamination) ดว้ยพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

(Computational Fluid Dynamics) ในการจาํลองเราใชเ้ง่ือนไขสภาพแวดลอ้ม (Ambient Conditions)  เช่น อุณหภูมิ ความดนั 

และความเร็วของอากาศจริงท่ีวดัไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม ผลการจาํลองแสดงถึงรูปแบบการไหลของอากาศภายใน

เคร่ืองจกัรอตัโนมติัท่ีสามารถทาํหนา้ท่ีคลา้ยตวัป้องกนัอนุภาคจากภายนอก และมีประสิทธิภาพลดการปนเป้ือนของอนุภาค

ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองจกัรขณะทาํงานดว้ย เราทบทวนทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งโดยยอ่ หลีกเล่ียงสมการท่ีซับซ้อน และนาํเสนอ

ระเบียบวธีิของการจาํลอง เพ่ือใหง่้ายต่อการเขา้ใจ ความรู้จากบทความน้ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานสาํหรับ

ออกแบบเคร่ืองจกัรอตัโนมติัแบบอ่ืนๆ เพ่ือลดการปนเป้ือนของอนุภาคได ้

คําสําคัญ :  พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ, การไหลของอากาศ, การปนเป้ือนของอนุภาค, เคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

Abstract

In this academic article, we introduce a simulation of airflow inside an automation machine (AM) and 

its application for reducing particle contamination using the computational fluid dynamics. In the 

simulation, we used an actual ambient condition such as temperature, pressure and air velocity measured 

from a factory. The result of simulation shows that airflow pattern inside the AM can act as a particle 

blocker from outside and has more efficiency in reducing particle contamination inside the AM while it is 

working. We briefly review a relevant theory, neglect complicated equations, and present a methodology 

of simulation in order to easy to understand. The knowledge in this article can be applied as fundamental 

information for designing the other automation to reduce particle contamination. 

Keywords  :  Computational Fluid Dynamics, Airflow, Particle Contamination, Automation Machine
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2      วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 31  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2557 

1. บทนํา

       อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ เป็นอุตสาหกรรมสําคญัของประเทศไทย 

ซ่ึงการส่งออกเคร่ืองใช้และอุปกรณ์เหล่าน้ี สร้างรายได้

ให้กับประเทศไทยมากมาย ในปี 2011 ประเทศไทย

ส่งออกผลิตภณัฑ์อิเล็กทรอนิกส์คิดเป็นมูลค่า 30% ของ

การส่งออกทั้งหมดของประเทศ มีการจา้งงานคิดเป็นร้อย

ละ 14 ของการจา้งงานทั้งหมด การผลิตช้ินส่วนสําหรับ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งผลิตภายใน

ห้องสะอาด (Clean Room) ท่ีมีการปนเป้ือนของอนุภาค  

(Particle Contamination) ในระดบัตํ่า ตามเกณฑม์าตรฐาน

ท่ีแต่ละชนิดของอุตสาหกรรมไดก้าํหนดไว ้ดว้ยเหตุน้ีจึงมี

การใชเ้คร่ืองจกัรอตัโนมติั (Automation Machine) แทน

แรงงานคนในการปฎิบติังาน เพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิต และ

ท่ีสําคัญเป็นการลดการปนเป้ือนของอนุภาคอีกด้วย 

ตัวอย่างเช่น การผลิตชุดหัวอ่านสําเร็จ (Head Stack 

Assembly, HSA) ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ถูก

กาํหนดใหผ้ลิตในหอ้งสะอาดคลาส 100 นัน่คืออนุญาตให้

มีอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 0.5 ไมครอน ได้ไม่เกิน 100 

อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต แต่ห้องสะอาดคลาส 100 ดงักล่าว

มีค่าใช้จ่ายในการสร้าง และการบํารุงรักษาค่อนขา้งสูง 

ตลอดจนมีขอ้กาํหนดในการควบคุมคุณภาพค่อนขา้งมาก 

ดังนั้ นในการผลิตจริงบางโรงงานจึงกําหนดให้ผลิตชุด

หัวอ่านสําเร็จในห้องสะอาดคลาส 1,000 แทน นั่นคือ

อนุญาตใหมี้อนุภาคขนาดใหญ่กวา่ 0.5 ไมครอน ไดไ้ม่เกิน 

1,000 อนุภาคต่อลูกบาศก์ฟุต แต่มีการติดตั้งพดัลมกรอง

อากาศ (Fan Filter Unit, FFU) ไวบ้นเคร่ืองจกัรผลิต โดย

คาดหวงัวา่การไหลของอากาศนั้นจะลดการปนเป้ือนของ

อากาศได ้

       พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid 

Dynamics, CFD) เป็นวิชาท่ีเก่ียวขอ้งกับการใช้วิธีการ

คาํนวณเชิงตวัเลขเพ่ือแก้ปัญหาต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกับการ

ไหลของของไหล จากการทบทวนวรรณกรรม ไม่พบวา่มี

รายงานท่ีเก่ียวกับการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ

ศึกษาการไหลของอากาศเพ่ือลดการปนเป้ือนของอากาศ

ในเคร่ืองจกัรแบบน้ีโดยตรง แต่มีการนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

ห้องสะอาด และอุปกรณ์อ่ืนๆ [1-4] แต่ยงัคงใชห้ลกัการ

ของพลศาสตร์ของไหลฯเป็นหลกัสาํคญัเช่นเดียวกนั Liu 

และคณะ [1] ไดต้รวจสอบอิทธิพลของโคมไฟต่อรูปแบบ

การไหลของอากาศในห้องผ่าตดัโรงพยาบาล Noh และ

คณะ [2] ประสบความสําเร็จในการควบคุมการปนเป้ือน

ของอนุภาคในห้องสะอาดโดยอาศัยหลักการวดัความ

เขม้ขน้ของอนุภาค ร่วมกบัพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

Naphon และคณะ [3] ไดใ้ชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ

ศึกษาการถ่ายเทความร้อนและการไหลของอากาศในตู ้

ทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ปัจจุบนังานวิจยับางส่วนของเรา

เ อ ง ก็ใ ช้พ ล ศ า สต ร์ ข อ ง ไ ห ล เ ชิ ง คํา น วณแ ก้ปั ญ ห า 

ตรวจสอบ และพัฒนาระบบการผลิตในอุตสาหกรรม

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ หน่ึงในงานเหล่านั้นเช่น การใชห้ลกัการ

น้ีตรวจสอบการไหลของอากาศในเค ร่ืองประกอบ

อตัโนมติัของโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึง [4] เพ่ือหา

เง่ือนไขสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมสาํหรับลดการปนเป้ือน

ของอนุภาคได ้ท่ีกล่าวอา้งมาทั้งหมดน้ีสามารถยืนยนัไดว้า่

พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณมีบทบาทสําคัญใน

การศึกษา ออกแบบ และพฒันาอุปกรณ์ ตลอดจนระบบ

การผลิตต่างๆใหมี้สมบติัสอดคลอ้งกบัความตอ้งการได ้   

       จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ท่ี มี ใ น ก า ร ทํ า วิ จั ย ร่ ว ม กั บ

ภาคอุตสาหกรรม ทาํให้เรามีโอกาสใชพ้ลศาสตร์ของไหล

เชิงคาํนวณแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในภาคอุตสาหกรรมจริง

หลายคร้ัง ในบทความน้ี เรามีจุดประสงค์แนะนําการ

ประยกุตใ์ชพ้ลศาสตร์ของไหลฯเบ้ืองตน้ เพ่ือหาวิธีลดการ

ปนเป้ือนของอนุภาคในเคร่ืองจักรอัตโนมัติ  โดยจะ

กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเ ก่ียวข้องโดยย่อ  หลีกเล่ียงสมการท่ี

ซบัซอ้น เนน้ระเบียบวิธีในการแกปั้ญหา เพ่ือให้เขา้ใจง่าย

จึงยกตัวอย่างด้วยงานวิจัยของผูแ้ต่งเองท่ีได้ทําร่วมกับ

ภาคอุตสาหกรรม จึงเหมาะกับนักศึกษา วิศวกร ช่าง

เทคนิค ตลอดจนผูส้นใจทั่วไป แมมี้พ้ืนฐานด้านน้ีเพียง

บางส่วน ก็สามารถนาํความรู้ท่ีไดน้ี้ไปประยกุตใ์ชใ้หเ้ป็น

ประโยชน์ได ้

2. พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ

รูปแบบการไหลของอากาศสามารถหาไดจ้ากการแก้

ระบบสมการเชิงอนุพันธ์ของสมการท่ีเก่ียวข้องได้แก่
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สมการอนุรักษ ์(Conservation Equation) และสมการความ

ป่ันป่วน (Turbulence Equation) ซ่ึงสมการอนุรักษ ์

ประกอบด้วย สมการอนุรักษ์มวล (1), สมการอนุรักษ์

โมเมนตมั (2) และสมการอนุรักษพ์ลงังาน (3) [5]

                𝜕𝜌 𝜕𝑡⁄ +  𝛁 ∙ (𝜌𝒗) =  𝑆𝑚             (1) 

𝜕(𝜌𝒗) 𝜕𝑡⁄ +  𝛁 ∙ (𝜌𝒗𝒗) =  −𝛁𝑝 +  𝛁 ∙ (𝝉) +
        𝜌𝒈 + 𝑭    (2) 

𝜕(𝜌𝑬) 𝜕𝑡⁄ +  𝛁 ∙ (𝒗(𝜌𝐸 + 𝑝)) =
 −∇ ∙ �Σ𝑗ℎ𝑗𝐽𝑗� + 𝑆ℎ  (3) 

เม่ือ ρ คือความหนาแน่นของอากาศ t คือเวลา τ คือเทน

เซอร์ความเคน้ (Stress Tensor) Sm และ Sh คือเทอมของ

แหล่งกาํเนิด (Source Term) p คือความดนัสถิตย ์(Static 

Pressure) ρg และ F คือแรงโนม้ถ่วง และ แรงกระทาํจาก

ภายนอกตามลาํดบั 

สมการความป่ันป่วนมีมากมายหลายสมการ เช่น k-ε, 

k-ω และอ่ืนๆ ซ่ึงมีความน่าเช่ือถือ และเหมาะสําหรับ

การศึกษาปัญหาทางวิศวกรรมท่ีแตกต่างกัน แต่ใน

บทความน้ี เราใช้ Transition Shear Stress Transport 

(Transition SST) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองความป่ันป่วนท่ีไดรั้บ

ความนิยมในภาคอุตสาหกรรม [5] เน่ืองจากให้ผลการ

คําน วณ ท่ี มี ค ว าม น่ า เ ช่ือ ถื อ สูง  Transition SST 

ประกอบด้วย สมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน 

(Turbulence Kinetic Energy, k) สมการอตัราการกระจาย

เฉพาะ (Specific Dissipation Rate, ω) สมการทรานสิชัน่ 

ธิคเนส เรย์โนลด์ นัมเบอร์ (Transition Momentum 

Thickness Reynolds Number, Rẽθt) และสมการอินเตอร์ 

มิทเทนซี (Intermittency, γ)  เน่ืองจากพ้ืนท่ีในบทความน้ี

มีจาํกดั จึงไม่สามารถแสดงสมการ และอธิบายความหมาย

ทั้ งหมดได้ ผู ้ท่ีสนใจสามารถค้นคว้า เ พิ่มเ ติมได้ใน

เอกสารอา้งอิง [5] ในการคาํนวณดว้ยแบบจาํลองความ

ป่ันป่วนน้ี คอมพิวเตอร์จะตอ้งแก ้3 สมการอนุรักษ ์และ 4 

สมการความป่ันป่วน รวมทั้ งหมด 7 สมการ โดยอาศัย

หลกัการของระเบียบวิธีปริมาตรจาํกัด (Finite Volume 

Method, FVM) เพ่ือหาคาํตอบ 

ระเบียบวิธีปริมาตรจาํกดัจะใชแ้กปั้ญหาการไหลของ

ของไหลโดยแบบจาํลองของของไหล (Fluid Model) จะ

ถูกแบ่งยอ่ยออกเป็นส่วนยอ่ยๆท่ีเรียกวา่ ปริมาตรควบคุม 

(Control Volume) สมการอนุพันธ์ย่อยทางฟิสิกส์ท่ี

เก่ียวข้องในปริมาตรควบคุมน้ีจะถูกเปล่ียนรูปให้เป็น

ระบบสมการพีชคณิตจํานวนมาก เม่ือกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมตน้ และปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆครบถว้น คอมพิวเตอร์

จะแก้ระบบสมการดังกล่าวเพ่ือหาคําตอบในปริมาตร

ควบคุมอย่างต่อเน่ืองจนครบทั้ งแบบจําลองวตัถุ แล้ว

รายงานผลในรูปแบบของเฉดสีเพ่ือง่ายต่อการวเิคราะห์  

3. ระเบียบวธีิการแก้ปัญหา

3.1 แบบจาํลองเคร่ืองจกัรอตัโนมตั ิ

       ต่อไปเรายกตัวอย่างการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิง

คาํนวณแกปั้ญหาจริงในภาคอุตสาหกรรม ขอ้มูลบางส่วน

นํามาจากเอกสารอ้างอิง [4] จุดมุ่งหมายของงานน้ีคือ

ตอ้งการหารูปแบบการไหลของอากาศ และตรวจสอบ

ความเป็นไปได ้ในการใชก้ารไหลของอากาศจากพดัลม

กรองอากาศเพ่ือลดการปนเป้ือนของอนุภาคในเคร่ืองจกัร  

       ขั้ น ต อน ก าร วิจัย เ ป็น ดัง น้ี  เ ร าได้ว ัดข น าด ข อ ง

เคร่ืองจกัรอตัโนมติัจริง เขียนแบบจาํลองของเคร่ืองจกัรน้ี

ในคอมพิวเตอร์ และได้ตรวจสอบลกัษณะการไหลของ

อากาศภายในเคร่ืองจกัรเบ้ืองตน้ เพ่ือใชก้าํหนดเง่ือนไขค่า

ขอบ (Boundary Condition) รูปท่ี 1 แสดงแบบจาํลอง

เคร่ืองจกัรอตัโนมติัท่ีมีการลดความซบัซอ้นลง (Simplify) 

เฉพาะในส่วนท่ีไม่เก่ียวข้อง และลักษณะการไหลของ

อากาศท่ีสังเกตได้เบ้ืองตน้ เคร่ืองจักรอตัโนมติัเคร่ืองน้ี 

ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนคือ 1) พดัลมกรอง

อากาศ (FFU) ทาํหน้าท่ีดูดอากาศจากภายนอกผ่านตัว

กรองอากาศ ไหลเขา้สู่เคร่ืองจกัร แลว้ไหลออกดา้นขา้งทั้ง

ส่ีดา้น 2) เคร่ืองจกัร (Machinery) ทาํหนา้ท่ีผลิตสินคา้ และ 

3) สายพานลาํเลียง (Conveyor) ทาํหน้าท่ีลาํเลียงสินคา้ท่ี

ผลิตไดไ้ปยงัเคร่ืองจกัรชนิดอ่ืนๆท่ีอยูติ่ดกนัต่อไป 

3.2 แบบจาํลองของไหล และแบบจาํลองเมช 
       อาศัยแบบจําลองดัง รูปท่ี  2 เราได้ใช้โปรแกรม 

FLUENT ซ่ึ งไ ด้รั บ การสนับสนุน จ าก บริ ษัท  ซี เ ก ท 

เทคโนโลยฯี สร้างแบบจาํลองของเหลวซ่ึงไดถู้กนาํไปเป็น

ตน้แบบเพ่ือสร้างแบบจาํลองเมชต่อไป โดยแบบจาํลอง

ของเหลว และแบบจาํลองเมชท่ีใชใ้นงานน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2 

(a) และ (b) ตามลาํดบั ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองเมชมี
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ความสําคญั เพราะทั้งชนิด ขนาด และคุณภาพของเมชมี

ผลต่อทั้งเวลาท่ีใชค้าํนวณ และผลเฉลยท่ีได ้ดงันั้นเราจึง

ไดว้ิเคราะห์ความเป็นอิสระของเมช (Mesh Independent 

Analysis) ดว้ย  

 

เพ่ือท่ีจะไดแ้บบจาํลองเมชท่ีเหมาะสม นั่นคือผลการ

คาํนวณไม่ข้ึนกบั ชนิด ขนาดและรูปร่างของเมช เราได้

สร้างแบบจาํลองเมช 5 แบบจาํลอง โดยให้มีความละเอียด

แตกต่างกนัเฉพาะในบริเวณทางอากาศออก (Outlet) และ

บริเวณใกลส้ายพานลาํเลียง แบบจาํลองเมชทั้งหมดท่ีได ้มี

จํานวนโหนด และเอลิเมนต์อยู่ในช่วงตั้ งแต่ 1.25-1.44 

ลา้นโหนด และ 6.54-7.65 ลา้นเอลิเมนต์ตามลาํดบั เม่ือ

คาํนวณและเปรียบเทียบผลด้วยการวิเคราะห์ความเป็น

อิสระของเมช เราพบว่าแบบจาํลองเมชท่ีมีจาํนวน 1.28 

ลา้นโหนด และ 6.84 ลา้นเอลิเมนต ์มีความเหมาะสมทั้งใน

แง่ของผลการคาํนวณท่ีได ้และเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

3.3 กาํหนดเงือ่นไขและค่าทีจ่าํเป็นต่างๆ 

      ขั้ นตอนน้ีสําหรับกําหนดค่ าต่ างๆให้โปรแกรม 

FLUENT ใช้ในการคํานวณ การคํานวณมีสองแบบคือ 

สภาวะ ค ง ท่ี  ( Steady-State)  แ ละ สภาวะ ข้ึ น กับ เ วล า 

(Transient) ส่วนใหญ่การคาํนวณสภาวะคงท่ีจะใชเ้วลาใน

การคาํนวณท่ีสั้นกวา่สภาวะข้ึนกบัเวลา ซ่ึงมีการกาํหนดค่า

ค่อนขา้งซบัซอ้น และใชเ้วลาในการคาํนวณมาก แต่ไดผ้ล

เฉลยท่ีมีความน่าเช่ือถือกวา่สภาวะคงท่ี ในงานวจิยัน้ีเราได้

คาํนวณแบบสภาวะคงท่ี ค่าท่ีจาํเป็นสําหรับการคาํนวณ

เป็นค่าจริง ท่ีได้จากการวัดสภาพแวดล้อม (Ambient 

Condition) ในโรงงานอุตสาหกรรมแสดงในตารางท่ี 1   

ตารางที ่1: ค่าท่ีวดัไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม 

ตวัแปร ค่าท่ีวดัได ้

อุณหภูมิ 

ความดนั 

ความเร็วอากาศขาเขา้ 

24.5±0.1 oC 

106300±300 Pa 

0.45±0.05 m/s 

ค่าในตารางท่ี 1 ใชก้าํหนดความเร็วอากาศขาเขา้ (velocity 

inlet) และค่าอา้งอิง (Reference Value) เราใชค้วามดนัขา

ออก (Pressure Outlet) เป็นอีกเง่ือนไขสาํหรับการคาํนวณ 

ค่าต่างๆแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 : ค่าท่ีกาํหนดความดนัขาออก 

ตวัแปร ค่าท่ีวดัได ้

Pressure Gauge 

Backflow Turbulent Intensity 

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 

0 Pa 

5 % 

10 

กาํหนดค่าต่างๆดังตารางท่ี 1 และ 2 แลว้คาํนวณแบบ

สภาวะคงท่ีจาํนวน 1200 คร้ัง (Iteration) โดยมีเกณฑก์ารลู่

เขา้สมับูรณ์ของคาํตอบเป็น 10-6 ผลการคาํนวณจะเร่ิมคงท่ี 

ซ่ึงสามารถนําผลไปวิเคราะห์เพ่ือแสดงรูปแบบการไหล

ของอากาศภายในเคร่ืองจกัรอตัโนมติัได ้

4. ผลการคํานวณและการอภิปราย

       โดยใช้แบบจาํลองเมชในรูปท่ี 2 (b) ร่วมกับการ

คาํนวณโดยใชส้มการความป่ันป่วนแบบ Transition SST 

ในโปรแกรม FLUENT เราไดรู้ปแบบการไหลของอากาศ

ในเคร่ืองจกัรอตัโนมติัทุกๆบริเวณตามตอ้งการ เราแบ่ง

การรายงานผลการจาํลองออกเป็นสามส่วน ได้แก่ ความ

น่าเช่ือถือของผลการคํานวณ ความเป็นไปได้ในการ

ป้องกนัอนุภาคจากภายนอก และความเป็นไปไดข้องการ

กาํจดัอนุภาคท่ีเกิดข้ึนภายใน 

       เพ่ือตรวจสอบความน่าเช่ือถือของผลการคาํนวณ เรา

ไดว้ดัความเร็วของอากาศจริงขณะเคร่ืองจกัรทาํงานเพ่ือ

เปรียบเทียบ  โดยใช้เค ร่ืองวัดความเ ร็วลมแบบขด

ลวดความร้อน (Hot Wire Anemometer) ท่ีมีค่าความ

รูปที ่1: แบบจาํลองของเคร่ืองจกัรอตัโนมติั และ

ลกัษณะการไหลของอากาศเบ้ืองตน้

รูปที ่2: (a) แบบจาํลองของไหล และ (b) แบบจาํลองเมช 
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รูปที ่4: เวกเตอร์ความเร็วของอากาศภายในเคร่ืองจกัร 

รูปที ่4: ผลการเปรียบเทียบความเร็วอากาศระหวา่ง

ค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองและท่ีไดจ้ากการวดัจริงบริเวณ 

(a) ดา้นหนา้ และ (b) ดา้นหลงัของเคร่ืองจกัรฯ 

ละเอียด ±0.03 m/s ทําการวดัความเร็วเฉล่ียในพ้ืนท่ี 3 

บริเวณท่ีตวัอย่าง ไดแ้ก่ ดา้นหน้า ดา้นหลงั และสายพาน

ลําเลียง รูปท่ี 3 (a) แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่าง

ความเร็วอากาศบริเวณดา้นหนา้ของเคร่ืองจกัรบนเส้น F1 

ท่ีตาํแหน่งบนแกน Z เท่ากบั 49, 68 และ 90 cm ในทาํนอง

เดียวกนั รูป3 (b) แสดงผลการเปรียบเทียบบริเวณดา้นหลงั

ของเคร่ืองฯบนเสน้ B1 ท่ีระยะ Z เดียวกนั  

      

ผลการเปรียบเทียบพบว่าค่าทั้ งสองนั้นมีความสอดคลอ้ง

กัน ความแตกต่างเล็กน้อยท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจมีสาเหตุจาก

ความเร็วอากาศท่ีออกจากพดัลมกรองอากาศมีค่าไม่คงท่ี 

นัน่คือ จากการวดัจริงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.40-0.50 m/s แต่เรา

ไดใ้ชค้่าเฉล่ีย 0.45 m/s เป็นความเร็วขาเขา้ เม่ือกาํหนดให้

ความเร็วอากาศขาเขา้เป็น 0.40 และ 0.50 m/s พบวา่ค่าท่ี

คาํนวณไดแ้ตกต่างจากท่ีไดจ้าก 0.45 m/s เล็กนอ้ย แต่ยงั

อยู่ภายในช่วงของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดการวดั เรายงั

ไดเ้ปรียบเทียบความเร็วของอากาศทั้งสองบริเวณบนเส้น

สมมติอ่ืนอีก 2 เสน้ ซ่ึงผลทั้งหมดสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

นอกจากน้ี เรายงัไดว้ดัความเร็วอากาศท่ีบริเวณสายพาน

ลาํเลียงดว้ย พบวา่มนัอยูใ่นช่วง 0.08-0.22 m/s ในขณะท่ี

ค่าจากการคาํนวณอยู่ในช่วง 0.09-0.21 m/s นัน่คือผลการ

คาํนวณของเรามีความน่าเช่ือถือ  

       เพ่ือตรวจสอบความเป็นไปไดข้องการป้องกนัอนุภาค

จากภายนอกไม่ให้ไหลเขา้มาภายในเคร่ืองจักรอตัโนมติั 

รูปท่ี 4 แสดงเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity Vector) ของ

อากาศในเคร่ืองจักรฯ เม่ือพิจารณาในภาพรวม พบว่า

อากาศจะไหลจากพดัลมกรองอากาศสู่เคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

และไหลออกทางดา้นขา้งทั้งส่ีดา้นดงัท่ีคาดการณ์ไวแ้ลว้ 

เม่ือพิจารณาเฉพาะบริเวณขอบของเคร่ืองจักร พบว่า

ความเร็วลมดงักล่าวมีค่าอยูใ่นช่วง 0.23 - 0.60 m/s ตลอด

ทั้งเคร่ือง เม่ือเทียบกบัค่าความเร็วอากาศดา้นนอกเคร่ืองท่ี

เราวดัได ้ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.03 m/s จะเห็นไดว้า่มีค่าสูงกวา่

มาก ดังนั้นโอกาสท่ีอนุภาคจากภายนอกท่ีจะลอยเข้าสู่

เคร่ืองประกอบอตัโนมติัไดจึ้งเป็นไปไดย้าก  

เน่ืองจากในขณะท่ีผลิต การเคล่ือนไหว และการเสียดสีกนั

ของอุปกรณ์ต่างๆภายในเคร่ืองจักรฯอาจปลดปล่อย

อนุภาคทําให้เกิดการปนเป้ือนได้ ดังนั้นเพ่ือตรวจสอบ

ความเป็นไปไดข้องการกาํจดัอนุภาคท่ีเกิดข้ึนภายใน เราจึง

ได้จําลอง เหตุการณ์ น้ีโดยปล่อยอนุภาคอลู มิ เ นียม 

(ρ=2,719 kg/m3, Cp = 871 J/kg-K) ซ่ึงเป็นอนุภาคหน่ึงท่ี

พบบ่อยในโรงงาน ในผลจําลองการไหลของอากาศท่ี

คาํนวณได ้ อนุภาคน้ีมีขนาด 0.5 ไมครอน ถูกปล่อยออก

จากบริเวณต่างๆของเคร่ืองจักรฯแบบสุ่ม จํานวน 500 

อนุภาค โดยใชแ้บบจาํลอง Discrete Phase Model (DPM) 

ในโปรแกรม FLUENT รูปท่ี 5 แสดงตวัอย่างร่องรอย 

(Particle Trace) ของอนุภาค 500 อนุภาคซ่ึงถูกปล่อย แลว้

เกิดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากถูกอิทธิพลของอากาศท่ีออกจาก
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รูปที ่5: ร่องรอยของอนุภาคอลูมิเนียมจาํนวน 500 อนุภาค

ท่ีเคล่ือนท่ีเน่ืองจากอากาศท่ีออกจากพดัลมกรองอากาศ

พัดลมกรองอากาศโดยท่ีเฉดสีแสดงถึงความเร็วของ

อนุภาคขณะเคล่ือนท่ี 

 

 

จากรูปท่ี 5 จะเห็นได้ว่าอนุภาคส่วนใหญ่จะถูกอากาศท่ี

ออกจากพดัลมกรองอากาศบังคับให้เคล่ือนท่ีออกจาก

เคร่ืองจกัรอตัโนมติั มีเพียงอนุภาคส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีตกลง

บนสายพานลาํเลียงและทาํให้เกิดการปนเป้ือนข้ึน ดงันั้น

การไหลของอากาศภายในเคร่ืองจักรฯน้ีสามารถกําจัด

อนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากภายในเคร่ืองจกัรเองได ้           

       อาศยัระเบียบวิธีวิจยัดงัท่ีกล่าวมาน้ี เรายงัไดค้าํนวณ

ความเร็วอากาศท่ีเหมาะสาํหรับเคร่ืองจกัรฯตวัอยา่งน้ีดว้ย 

เราพบวา่ความเร็วจากพดัลมกรองอากาศในช่วง 0.40-0.50 

m/s จะมีประสิทธิภาพในการป้องกนั และลดการปนเป้ือน

ของอนุภาคได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากความเร็วช่วงน้ีจะทาํให้มี

จํานวนอนุภาคตกลงบนสายพานลํา เ ลียงน้อยท่ี สุด 

ความเร็วของอากาศท่ีน้อย หรือมากเกินไปจะทาํให้เกิด

การปนเป้ือนมาก รายละเอียดของผลการวจิยัไดถู้กรายงาน

ไปยงัโรงงานเพ่ือนาํไปประยุกต์ใชใ้นการผลิต โดยปกติ

โรงงานจะมีการผลิตสินคา้ด้วยระบบอตัโนมติัตลอด 24 

ชัว่โมง หากหยดุการผลิตจะทาํให้สูญเสียรายได ้แต่การใช้

พลศาสตร์ของไหลฯน้ีสามารถจําลองเหตุการณ์ และ

แกปั้ญหาดงักล่าวไดโ้ดยไม่ตอ้งหยดุสายการผลิตแต่อยา่ง

ใด นบัเป็นอีกแนวทางนึงในแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนในภาคการ

ผลิ ตไ ด้  ค วา ม รู้ ท่ี ไ ด้จ าก วาร สาร น้ี  สาม าร ถ นําไ ป

ประยุกต์ใชก้บัเคร่ืองจกัรอตัโนมติัในอุตสาหกรรมชนิด

อ่ืนๆ ใหมี้ประสิทธิภาพในการลดการปนเป้ือนของอนุภาค

ในขณะผลิตได ้

5. สรุป

       บทความวิชาการน้ีได้กล่าวถึงการใชพ้ลศาสตร์ของ

ไหลเชิงคํานวณจําลองรูปแบบการไหลของอากาศใน

เคร่ืองจกัรอตัโนมติั โดยเราไดย้กตวัอยา่งงานวิจยัจริงท่ีได้

ทาํร่วมกบัภาคอุตสาหกรรม พบวา่อากาศท่ีออกจากพดัลม

กรองอากาศท่ีถูกติดตั้งบนเคร่ืองจกัรอตัโนมติัอยู่ในช่วง 

0.40-0.50 m/s นอกจากจะสามารถป้องกันอนุภาคจาก

ภายนอกท่ีจะไหลเขา้สู่ตวัเคร่ืองจกัรแลว้ ยงัทาํหนา้ท่ีกาํจดั

อนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากภายในเคร่ืองจกัรเองได้อีกดว้ย เป็น

การลดการปนเป้ือนของอนุภาคในขณะทาํการผลิตของ

โรงงานอุตสาหกรรม 
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Abstract. Today, the hard disk drive (HDD) industry is using assembly automation machine 

(AAM) to construct head stack assembly (HSA) from smaller parts. AAM needs to operate in a 

clean environment with very low particle counts. To achieve this end, fan filter Unit (FFU) is used 

to supply purified air into the environment by filtering out airborne particles from recirculating air. 

In this study, we investigated numerically the airflow induced by FFUs inside a microenvironment 

that houses an AAM in an HDD factory. The boundary conditions chosen for simulation were 

directly derived from the real ambient conditions in this HDD factory. We found that the FFUs not 

only filter out airborne particles from the air supplied into the microenvironment but also act as a 

particle blocker, pushing away the nearby particles in the air surrounding the openings of the 

microenvironment. The findings from this study can be applied to cases where other kinds of 

machinery need to be protected from airborne particles. 

Introduction 

Production of electronics parts and components is an important industry in Thailand. In 2011, it 

generated 12 billion US dollars income into the country which amounted to 30% of all Thailand’s 

incomes from exports. This kind of production absolutely needs to be done in clean room or 

environment with very low particle counts. The standards of clean environment vary among 

different types of production. In general, the standard of clean room for production of electronics 

parts is ‘class 100’; that is, only 100 particles per cubic feet bigger than 0.5 µm are allowed. 

However, class 100 clean room is very expensive to construct and maintain, so in a real mass 

production facility, class 1,000 clean room is used instead, where only 1,000 particles per cubic feet 

bigger than 0.5 µm are allowed. To ensure that this type of clean room provides sufficiently low 

particle counts around the AAM, FFUs are installed on top of the AAM’s microenvironment. The 

rationale behind using FFUs in this way is that when the ambient conditions around an AAM’s 

microenvironment are tightly controlled—conditions such as temperature, pressure, and air 

velocity—the air filtered through the FFUs into the microenvironment will have sufficiently low 

particle counts. 

From a literature search, we found that there was no direct computer fluid dynamics (CFD) 

study of airflow in the microenvironment of an assembly automation machine reported before, but 

there were several indirect studies such as studies of airflow in a clean room and other facilities [1-

5]. Those studies applied the same fluid dynamic principles that are relevant to our work. One of 

those studies is by Liu et al [1]. They investigated the effect of medical lamps and thermal plume on 

the airflow pattern in a hospital operating room. Noh et al. [2], using a CFD simulation of particle 

counts, were able to successfully control the contamination inside a clean room. Naphon et al. [3] 

studied the heat transfer and airflow inside an HDD tester. They found that air flowed unevenly 

there. Recently, Liu et al. [4, 5] conducted a numerical study of the effect of HDD cover and 
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circulating filter as well as of airflow pattern on the entrapment of loose particles inside an HDD. 

Their findings are very useful for precise design of components for reducing particle contamination 

inside an HDD while it is spinning. Recently, we applied a standard, an RNG and a realizable k-ε 

turbulence model to predicting the airflow inside a 3.5 dual platter HDD [6]. The results from these 

studies show that there were large differences among the reported velocities around the HGA. 

These three k-ε turbulence models also have several limitations when applied to practical 

applications. 

In this article, using the transition shear stress transport (transition SST) model in Fluent 

simulation software, we conducted simulations to accomplish 2 objectives: first, to numerically 

investigate the airflow pattern inside the microenvironment of an assembly automation machine 

under real ambient conditions in a production line; and second, to determine the capability of fan 

filter units for blocking out airborne particles in the surroundings of the microenvironment. 

Methodology 

Mathematical Modeling 

The main mathematical equations used in this study were conservation equations and turbulence 

equations. The conservation equations used, elaborated in reference [7], were the following 

equations: mass conservation (1), momentum conservation (2), and energy conservation (3). 

∂ρ/∂t + ∇·(ρν) = Sm, (1) 

∂(ρν)/∂t + ∇·(ρνv) = -∇p + ∇·(τ) +ρg+ F, (2) 

∂(ρE)/∂t + ∇·(ν(ρE+p)) = -∇·(ΣjhjJj) + Sh, (3) 

where ρ is the fluid density and t is time. τ is the stress tensor related to molecular viscosity. Sm and 

Sh  are user-defined source terms. ρg and F are the gravitational force and external body forces, 

respectively. p is the static pressure.  

The turbulence equations used in this study were chosen from several available mathematical 

models. These models are such as k-ε, k-ω, transition SST, etc. Each of these and other models has 

been reliably used for solving different types of engineering and physics problems. We specifically 

chose the turbulence equations of the transition SST model because they suited the nature of our 

problem perfectly and are widely accepted by HDD industrial research laboratories [8]. These 

equations were the following equations: turbulence kinetic energy (k), specific dissipation rate (ω), 

intermittency (γ), and transition momentum thickness Reynolds number (Rẽθt). The full forms of 

these equations are omitted because of limited space, but they can be found in reference [7]. To 

obtain numerical results, all of the seven equations used in this study were solved with a finite 

volume method (FVM) in Fluent software. 

Assembly Automation Model 

The assembly automation machine (AAM) pertaining to this study is an industrial machinery for 

assembling smaller parts into head stack assembly (HSA), a major component of hard disk drive 

(HDD). In an HDD factory, an assembly automation machine is housed in a class 1,000 clean room 

and composed of 3 functional parts. The first part is a fan filter unit (FFU) which gently blows 

laminar-flow air which is filtered to very low particle counts over the other 2 parts in the 

microenvironment. The second part is a machinery that assembles parts into an HSA. The third part 

is a conveyor that transports the HSA assembly to various positions inside the microenvironment. 

Fig. 1 illustrates a simplified solid model of an AAM. It can also be seen in this figure that the air 

flows downward from the top of the FFUs and flows out through the outlets along all 4 sides of the 

AAM. Air flow directions are one of the conditions that need to be set before running the Fluent 

simulation software. 

Fluid and Mesh Models 

Fig. 2 illustrates a fluid model of the AAM based on the previously mentioned solid model. The 

model was constructed with Ansys 14.5 software. To find an optimum mesh model, five different 

mesh models were constructed. These 5 models differed only in the resolutions of the meshes 
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around the conveyor and the outlets on 4 sides of the AAM. The number of nodes and elements 

varied in the ranges of 1.25-1.44 million and 6.54-7.65 million respectively. All of these 5 models 

went through a mesh independent analysis. The optimum model found had 1.28 million nodes and 

6.84 million elements. It was optimum in accuracy and computation time. Below in Fig. 3 is an 

illustration of this mesh model. 

Fluent Setup 

Before a Fluent simulation can start, the boundary conditions and other parameters must be set 

first. In this study, these values were obtained from real ambient conditions around an AAM in an 

HDD factory. The boundary conditions were set as follows: air velocity at the inlet at 0.45±0.05 

m/s, room pressure at 106,300±300 Pa, room temperature at 297.5±0.1 K and pressure gauge 0 Pa 

as a pressure outlet condition. Other settings were as follows: pressure-velocity coupling was set to 

couple; spatial discretization of pressure, momentum, turbulent kinetic energy, and turbulent 

dissipation rate was set to be second order upwind. With the settings above, steady state solutions 

were computed. After these solutions were found, they were input into a transient solver module to 

compute the final transient solutions. This time, the settings for the transient module were as 

follows: a time step of 2x10
-5

 s was set for 500 steps with 10 iterations per time step; absolute

convergence criterion was set at 10
-6

. In the final step, the transient solutions found were used to

determine the airflow pattern inside the AAM. 

Results and Discussion 

In this section, we discuss the accuracy of our simulation and the particle-blocking capability of 

the FFUs. First, to check the accuracy of our simulation, we compared the simulated air velocities 

with the measured air velocities taken at the factory site. These measured velocities were taken at 3 

different places with an anemometer that was accurate to ±0.03 m/s. The first place was at the front 

side of the AAM along the lines F1 and F2 at the z-positions of 49, 68, and 90 cm, as shown in Fig. 

4. The second place was at the back side of the AAM along the lines B1 and B2 at the same z-

positions, as shown in Fig. 5. It can be clearly seen in these two figures that the simulated velocities 

Figure. 1 Schematic diagram of assembly automation and its 

airflow direction 

Figure. 2 Fluid Model Figure. 3 Mesh Model 

Advanced Materials Research Vols. 931-932 1065
24



matched the measured velocities closely. The small discrepancies between the two might be due to 

the inconstant air velocity coming out from the FFUs. The measured velocities were varying in the 

range of 0.40-0.50 m/s, but we used the average value of 0.45 m/s in our simulation. The third place 

that air velocities were measured at was a region around the conveyor. The conveyor was operating 

normally when measurements were taken, so its smaller parts were moving constantly, causing the 

measured air velocities around them to swing in the range of 0.08-0.22 m/s. Our simulated air 

velocities in this region were in the range of 0.09-0.21 m/s, matching the measured ones very 

closely again. All of these results suggested that our simulation was accurate. 

 

Second, to determine the particle-blocking capability of the FFUs, we compared the speed of 

simulated air velocity vectors inside the AAM’s microenvironment with the measured air speed 

immediately outside it. An illustration of the air velocity vectors in an XZ plane is shown in Fig. 6, 

and another one but in a YZ plane in Fig. 7. The speed of the vector velocities in these planes and 

several other similar planes were many times higher than the speed of the outside air which was 

around 0.00-0.01 m/s, so we can infer that air comes out of the FFUs, flows into the 

microenvironment, and flows out of it along its four sides continuously. In effect, the outflow air 

blocks the surrounding airborne particles from getting into the microenvironment. 

Summary 

In this study, we numerically investigated the airflow inside the microenvironment of an 

assembly automation machine for assembling head stack assembly of hard disk drive (HDD). Fluent 

simulation software was used to simulate the airflow. Specifically, the airflow was computed with 

Figure. 4 Comparison between the measured air velocity with the simulated results at 

front side of the assembly automation 

Figure. 5 Comparison between the measured air velocity with the simulated results at 

back side of the assembly automation 
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Fluent’s transition SST model along with real ambient conditions measured in an established HDD 

factory. We found that our simulated airflow matched the real air flow closely. We also found that 

the air flowing out of fan filter units can block outside airborne particles from getting into the 

microenvironment. Our findings can be used to devise a way to reduce airborne particle 

contamination in the environment of other production-line machines in the HDD industry and other 

related industries. Our next study will use the same methodology used in this study but adding an 

additional discrete phase model to simulate traces of small particles released by movements of 

machine parts. We are interested in finding ways to get rid of these particles from an AAM’s 

microenvironment. 
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Welding automation machine (WAM), used for welding minute components to the head gimbal assembly (HGA) of a hard disk drive

(HDD), needs to operate in a strictly clean environment. In today’s HDD factories, to prevent airborne particle contamination to the

WAM, Fan Filter Units (FFUs) are installed on top of it to supply clean air and blow away outside airborne micro particles, keeping

the microenvironment clean. Furthermore, the mass of the clean air should also carry away harmful particles generated inside the

microenvironment. In this research, numerical simulation of airflow inside a WAM was performed in order to verify these cleaning

functions of the airflow. A transition shear stress transport turbulence model was employed to simulate airflow from the FFUs through

and out of the microenvironment. The simulation results showed that the airflow from the FFUs truly performs the two cleaning

functions as intended. Moreover, they also revealed that the optimum air speed, the speed resulting in the lowest particle counts, is

in the range of 0.35-0.55 m/s. Our findings can be useful for developers who may use FFUs to reduce particle counts in the

environment of other types of industrial machinery.
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1. Introduction

Production of electronic parts and components is an important

industry in Thailand. In 2011, it generated several billions US dollars

which amounted to 30% of all Thailand’s incomes from exports. This

kind of production absolutely needs to be done in a clean room or a

clean environment with very low particle counts. Contaminating

particles are generated by various human activities.1 Some activities

may generate up to 30 million particles per minute.2 Movement of

machine parts also generates a lot of micro particles. The standards of

a clean environment vary among different types of industrial production.

In general, the standard of a clean room for production of electronic

parts is ‘class 100’, referring to the US FED STD 209E criterion; that

is, only 100 particles per cubic feet bigger than 0.5 µm are allowed.

However, class 100 clean room is prohibitively costly to construct and

maintain; therefore, in a real mass production facility, class 1,000 clean

room is used instead, in which only 1,000 particles per cubic feet

bigger than 0.5 µm are allowed. In order to achieve even lower particle

NOMENCLATURE

i, j = 1, 2, 3 correspond to the components of x, y and z,

respectively

ρ = fluid density

u = velocity

P = pressure

t = time

F = external force

k = thermal conductivity

E = internal energy

σij = stress tensor

T = temperature

S = user-defined source term
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counts, particularly around a welding automation machine (WAM) in a

hard disk drive production line, fan filter units (FFUs) are installed on

top of the WAM’s microenvironment, under the assumption that when

temperature, pressure, and air velocity around the WAM are tightly

controlled, the air coming through the FFUs into the microenvironment

should be sufficiently free of contaminating particles.3-5 Another two

tacit assumptions are that the clean air from the FFUs should block

outside airborne micro particles from coming through the openings of

the microenvironment and purge out particles generated inside it.

However, direct verification of these two latter functions is not

practical. It is not only next to impossible to set up an experiment that

can accurately measure particle counts and air speeds inside the

microenvironment of an operating WAM without introducing

confounding elements that will render the obtained data useless, but it

is also too costly to stop a production line to perform an experiment-

a blackout of only 10 minutes at a hard disk drive factory has cost the

manufacturer many thousands US dollars. Therefore, we have resorted

to reliable computer simulation of the actual event. We have successfully

used computational fluid dynamics (CFD) before to predict the airflow

behavior inside a hard disk drive and inside a microenvironment of a

production line machinery.6,7 The simulated results were empirically

verified to be sufficiently accurate.

Even though a specific CFD study of the airflow inside the

microenvironment of a WAM has not been reported in the literature,

there were several similar studies of airflow in a clean room and other

facilities.8-15 One of these studies was done by Srebric et al..8 They used

CFD to predict contaminant dispersion around human occupants,

yielding valuable data that can be used to resolve poor indoor air

quality. Rouaud and Havet9 used CFD to find a method for solving a

contamination problem in a food-processing clean room. Liu et al.10

investigated how medical lamps and thermal plume affected the airflow

pattern in a hospital operating room. More closely related to our study,

Noh et al.11 simulated particles inside the microenvironment of an

LCD-manufacturing clean room and were able to use their results to

formulate a way to control particle contamination in the room. As for

hard disk drive (HDD) related CFD studies, two are particularly

relevant: Naphon et al.12 found that air flowed unevenly inside an HDD

tester; and Liu et al.13,14 investigated how the HDD cover and circulating

filter affected the airflow pattern and entrapment of particles generated

inside a spinning HDD. Another example of related CFD studies comes

from a medical research study. Inthavong et al.15 simulated the manner

of particle deposition in human nasal cavity after a nasal spray device

was applied. All of these studies are evidence of widespread and reliable

uses of CFD to simulate airflow and particles in an environment. CFD

is a viable tool for discovering ways to reduce particle contamination.

In an ongoing cooperative research with a hard disk drive

manufacturer, the authors have come to know of a problem in the

manufacturer’s FFU-equipped hard disk drive production line; a

production reliability technician has reported that when the air speed

blowing out of the FFUs was too low or too high, the finished products

did not meet their reliability standard. There was an excessive

contamination of particles such as polystyrene, aluminum, stainless

steel, etc. Hence, we decided to investigate the nature of this problem

by using CFD. We set out to find the answers to 3 particular questions,

namely: (1) Can the FFUs actually blow away the particles in the

surrounding air and the machine-generated particles inside the WAM

microenvironment? (2) How many of each kind of particles-polystyrene,

aluminum, and stainless steel-get blown away or trapped on the convey

or of the WAM? and (3) What is the optimum FFUs’ air speed that

reduces particle contamination most effectively?

2. Theoretical Backgrounds

2.1 Conservation equations

Airflow pattern was determined by solving a set of partial

differential equations: conservation equations and turbulence equations.

The conservation equations are given by Eqs. (1)~(3).16 Similarly,

particle tracking, finding the position of a contaminating particle at

each point in time as it is carried away by the mass of the flowing air,

was determined by solving a particle force balance equation.17 This

capability is featured in the discrete phase model (DPM) of the Fluent

CFD software.

(1)

(2)

(3)

2.2 Turbulence equations

Several mathematical models incorporate turbulence equations for

solving various types of engineering and physics problems-models

such as k-ε family, k-ω family, transition k-kl-ω, and transition SST. We

chose the transition SST model for this study because of its perfect

match to the nature of our problem and its wide acceptance by several

HDD and other industrial research laboratories.18 The transition SST

has 4 adjustable parameters: turbulence kinetic energy (k), specific

dissipation rate (ω), intermittency (γ), and transition momentum

thickness Reynolds number (Rèt). The full forms of the 4 equations

containing these parameters can be found in reference.16 To find an

airflow pattern, the Fluent CFD software solves Eqs. (1)~(3) together

with the 4 equations mentioned above, making up a total of 7 equations

to be solved.

2.3 Discrete phase model

To determine the number of contaminating particles trapped on the

conveyor of a WAM, the discrete phase model (DPM) featured in the

Fluent CFD software was used. Since the particles were very small, 0.5

µm, it was assumed that the coupling between the fluid phase and the

particle phase was one way only; that is, only the fluid phase affected

the particle phase through drag and turbulence. Particle tracking was

achieved by solving the particle force balance equation,17 shown below.

(4)

where subscripts p and g represent the particle and the fluid, respectively.

FD is the drag force acting on the particle. Fs represents other forces

∂ρ /∂t ∂ ρui( )/∂xj+ 0=

∂ ρui( )/∂t ∂ ρuiuj( )/∂xj+ =

∂P/∂xi– Fi ∂ τij[ ]/∂xj ∂ ρui′uj′–( )/∂xj ∂ ρui′
2

–( )/∂xi Sm+ + + + +

∂ ρE( )/∂t ∂ ui ρE P+( )[ ]/∂xi+ =

∂ k( )eff ∂T/∂xj( ) ui τij( )
eff

+( )/∂xj Sh+

dup /dt FD ug up–( ) g ρp ρg–( )/ρp Fs+ +=

28



INTERNATIONAL JOURNAL OF PRECISION ENGINEERING AND MANUFACTURING  Vol. 16, No. 3 MARCH 2015 / 511

such as virtual mass force, Basset force, pressure gradient force, lift

force, thermoelectric force, Brownian force, etc. that are not applicable

to the micron-sized particle in which ρp>>ρg. Therefore, only drag force

is considered to act on the particles in the model.

3. Methodology

3.1 Welding automation machine

A welding automation machine (WAM) is a type of industrial

machinery employed in hard disk drive (HDD) factories for welding

together smaller components of an HDD. It operates in a class 1,000

clean room in order to protect the assembled HDDs from damaging

particle contamination. The microenvironment of a WAM is further

protected from airborne particles by fan filter units (FFUs) which blow

filtered air into it. Inside the microenvironment, there are 2 kinds of

machines: a welder and a conveyor that carries the components to be

welded in and out. A solid model of a WAM is shown in Fig. 1. The

illustration also shows the primary directions of airflow-downward

from the FFUs and outward through the openings on all 4 sides of the

microenvironment. It was necessary to set up these conditions properly

in the Fluent CFD software before a simulation run.

3.2 Fluid and mesh models

Based on the solid model in Fig. 1, a fluid model, shown in Fig. 2(a),

and several mesh models were constructed with Ansys 14.5 software.

Specifically, six different mesh models differing only in their mesh

resolution around the areas of the conveyor and the openings on all 4

sides of the WAM microenvironment were constructed. The number of

nodes and elements of these 6 models were in the ranges of 0.81-0.96

millions and 4.03-4.96 millions, respectively. All of these 6 models were

then tested for the best balance between accuracy and computation time

by a mesh independent analysis. The optimum model, shown in Fig.

2(b), was found to be the one with 0.85 million nodes and 4.37 million

elements.

3.3 Fluent setup

To start a simulation, boundary conditions and other parameters

need to be set first. The conditions and parameters that we used were

obtained from real ambient characteristics around an actual WAM in an

HDD factory. They were as follows: air velocity at the inlet at 0.45±

0.07 m/s, air pressure in the room at 106,300±300 Pa, room temperature

at 24.5±0.1oC, and air pressure difference at the outlets at 0 Pa. Other

settings were set as follows: pressure-velocity coupling was set to couple;

spatial discretization of pressure, momentum, turbulent kinetic energy,

and turbulent dissipation rate were set to be second order upwind. With

these settings, steady state solutions were computed until the solution

converged. The converged solution depicted the airflow pattern inside

the WAM. This pattern was used, together with the discrete phase model,

to determine particle tracks.

3.4 Validation

This section discusses the accuracy of our simulation. The accuracy

was checked by comparing the simulated air velocities to the actual air

velocities measured on site at an HDD factory. The actual air velocities

were measured at 3 different areas in the WAM microenvironment with

a hot-wire anemometer that was accurate to 0.03 m/s. In 2 areas, 1) and

2) below, air velocities were measured perpendicular to the outlet

surfaces, no such specified direction for area 3). They were the

following: 1) at the front side of the WAM along the line F1 at the

positions 50, 70, and 90 cm on the z-axis, as shown in Fig. 3(a); 2) at

the back side of the WAM along the line B1 at the same 3 z-positions,

as shown in Fig. 3(b); and 3) at an area around the conveyor. We found

that, at the first 2 areas, 1) and 2), the simulated and the measured air

velocities matched closely at all positions, as can be seen in Fig. 3. The

small discrepancies might be because we used a single average value

of 0.45 m/s for the air velocity coming out from the FFUs in our

simulation instead of the actual unsteady air velocities of 0.38-0.52 m/

s. At the area around the conveyor, since small parts were moving

constantly, the actual air velocities there swung from 0.05-0.23 m/s.

Again, this range matched closely with the range of our simulated air

velocities around that area at 0.08-0.23 m/s. Shown in Fig. 4, the air

leaving the FFUs flowed into the WAM and out from its four sides.

These simulated airflow directions were similar to those observed in

the factory as mentioned in section 3.1. Please note that we also

measured additional air velocities along 4 other different lines that were

also in good agreement with the simulated ones, but they are not

presented here due to limited space.

Another positive check of the accuracy of our simulation was that

the observed trend of more simulated particles got trapped on the

conveyor at higher FFUs’ air speed settings was the same as the trend

reported by a technician at the factory that the level of contamination

in their finished products also became unacceptably high at higher

speed settings. More detailed description of the observed trend is in the

results and discussion section.

Fig. 1 Solid model of the welding automation machine and the airflow

directions in its microenvironment

Fig. 2 (a) Fluid Model and (b) Mesh model
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4. Results and Discussion

In this section, simulation results are described and their implications

discussed. The discussion is organized into 4 topics: first, the blocking

capability of the airflow from fan filter units (FFUs) that prevented

outside airborne particles from intruding into the WAM’s

microenvironment; second, the purging capability of the airflow from

FFUs that carried away particles generated inside the microenvironment;

third, the different extents of contamination on the conveyor by 3 kinds

of particles of different densities-polystyrene, aluminum, and stainless

steel; and fourth, the optimum air speed of the FFUs that provided the

best prevention of contamination on the conveyor.

The first topic of discussion is the outside-particle blocking capability

of the airflow from the FFUs. Our premise regarding this capability

was that if the mass of air from the FFUs blowing out of the

microenvironment through its outlets was at a speed much higher than

that of the air outside blowing in, airborne particles in the mass of the

outside air would not be able to get carried into the microenvironment.

A comparison between the simulated air velocity vectors at the outlets

and the actual air velocities measured immediately outside the

microenvironment was made, and it was found that, at every outlet, the

speed and direction of the air blowing out were much higher than those

of the surrounding air blowing in, which is around 0.00-0.03 m/s. Fig.

4 shows these simulated air velocity vectors. Hence, it was concluded

that the airflow from the FFUs was truly able to block outside airborne

particles from intruding into the microenvironment of the WAM.

The second topic is the purging capability of the airflow from the

FFUs that carried away particles generated inside the microenvironment.

To determine this capability, we used the discrete phase model of the

Fluent CFD software to simulate particles released from various places

inside the microenvironment. Specifically, 0.5 µm polystyrene particles

numbering in 1,000, 2,000, and 3,000 were simulated to detach from

randomly selected places. Their motion was constrained by the airflow

from the FFUs at the speed of 0.45 m/s. The simulation was repeated

50 times. At the end of each run, the number of particles trapped on the

conveyor was counted. It can be seen in the histogram in Fig. 5 that

most of the particles were purged from the microenvironment. For the

release of 2,000 particles, after 20,000 iterations, only 6.02% were

trapped on the conveyor and 2.47% were still undetermined whether

they would eventually be trapped or purged-undetermined meaning that

the particles were still floating inside the WAM. It should be noted that,

in a real situation, only the moving parts or the scraping parts of the

WAM generate particles, not all of its parts. Therefore, the actual number

of trapped particles should be lower than this. Fig. 6 illustrates the

tracks of 500 particles colored according to their velocity magnitude. It

shows that most particles got blown out of the microenvironment; only

a few got trapped on the conveyor.

According to a report from the factory, finished products processed

Fig. 3 Comparison between the measured and the simulated air

velocities at (a) the front side and (b) the back side of the welding

automation machine

Fig. 4 Air velocity vectors inside the WAM at an inlet velocity of 0.45

m/s

Fig. 5 Percentages of polystyrene particles trapped on the conveyor
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in the WAM microenvironment were contaminated by many types of

particle. Therefore, the third topic is the different extents of contamination

on the conveyor by 3 kinds of particles of different densities-polystyrene,

aluminum, and stainless steel. Simulation runs were conducted to find

out whether these particles, found frequently in the clean room housing

an actual WAM in an HDD factory, contaminated the conveyor to the

same extent or not. Releases of the following types of particles were

simulated: 0.5 µm particles of polystyrene (ρ=1,050 kg/m3, Cp=1,300 J/

kg-K), aluminum (ρ=2,719 kg/m3, Cp=871 J/kg-K), and stainless Steel

(ρ=8,000 kg/m3, Cp=500 J/kg-K). For each kind of particles, their

simulation was run repeatedly for 50 times. Our finding was that the

three types of particles did not contaminate the conveyor to a much

different extent. As shown in Fig. 7, around 6% of them got trapped on

the conveyor. Even though more of the stainless steel particles got

trapped, the difference was minimal, indicating that the effect of density

on the level of contamination was negligible for our simulation

settings.

Our last topic of discussion is the optimum air speed of the FFUs

for providing the least amount of contamination on the conveyor. Particle

contamination comes from 2 sources: they are either carried into the

microenvironment by the mass of air surrounding it or generated inside

the microenvironment itself. We determined the optimum air speed for

preventing contamination from each source and suggested the overall

optimum air speed that yields the least amount of contamination from

both sources.

For the purpose of finding the optimum FFUs’ air speed for blocking

outside particles, we simulated airflow with speeds ranging from 0.03-

0.65 m/s. It was found that any air speeds coming out of the FFUs in

the range of 0.25-0.65 m/s resulted in an air speed at the outlets that

was many times higher than the speed of the air surrounding the

microenvironment which is typically 0.00-0.03 m/s and, hence, should

be able to block out particles coming in from the surrounding air. For

example, the simulated outlet air velocity at position 50 on the z-axis

at the front side of the microenvironment was about 0.44 m/s, much

higher than 0.03 m/s, when the FFUs’ air speed was 0.45 m/s. In an

extreme case where people are breathing and talking near a WAM, the

air velocities produced by these activities are still lower than this outlet

velocity. To verify this estimation, our students measured for 100 times

the air velocities 10 cm away from their faces while they were talking

and they found that the air velocities were in the range of 0.190.07 m/

s, still much lower than the outlet velocity, shown in Fig. 8. Since the

air velocities blowing out from inside the microenvironment were

much higher than the air velocities blowing in from the activity of the

technicians, outside particles could not be carried by the outside air

mass deeply into the conveyor.

To find the optimum air speed for purging internally generated

particles, we released 3,000 polystyrene particles into the air inside the

microenvironment in runs at 6 specified FFUs’ air speeds. The particles

were released 50 times in each run and the numbers of particles trapped

on the conveyor were observed. The results are shown as a histogram

in Fig. 9. The standard deviation of each result ranged from 0.13-0.36%.

It can be seen that, at the FFUs’ air speed of 0.03 m/s (the same as the

typical air speed in a clean room), only 0.69% of all of the particles got

trapped on the conveyor while 37.40% were still undetermined whether

Fig. 6 Particle tracks inside the WAM

Fig. 7 Percentages of the numbers of polystyrene, aluminium, and

stainless steel particles trapped on the conveyor

Fig. 8 Air velocity contour in two given planes of the WAM at the

FFUs’ air speed of 0.35 m/s
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they would drop onto it or get purged out of the microenvironment. At

the FFUs’ air speeds in the range of 0.35-0.55 m/s, the percentages of

trapped particles were higher, in the range of 5.37-6.82%. However, at

a higher air speed of 0.65 m/s, the percentage of trapped particles jumped

to 7.73%. These results implied that higher speed air pushed more

particles onto the conveyor. This finding is in agreement with the report

from a technician at the HDD factory that when their FFUs’ air speed

was set too low or too high, the finished products were contaminated

to an unacceptable level.

The results in Fig. 9 also reveal that FFUs’ air speed within the

range of 0.25-0.35 can reduce particle contamination most effectively.

This agrees with the minimum FFU's air speed of class 100 clean room

suggested in references19.20 of 0.26-0.36 m/s. Based on these results, we

concluded that the overall optimum FFUs’ air speed for both blocking

and purging should be in the range of 0.35-0.55 m/s to allow for higher

surrounding air speeds from activities of on-site operators, technicians

and engineers. This piece of information was forwarded to the HDD

factory and accepted as valid data for further development of their clean

production line.

5. Conclusions

In this study, Fluent CFD software was utilized to simulate the airflow

from fan filter units (FFUs) into and out of the microenvironment of a

welding automation machine of a hard disk drive production line in

order to investigate the FFUs’ airborne particle blocking and purging

capabilities. It was found that the airflow from the FFUs was able to

block out particles effectively when the FFUs’ air speed was in the range

of 0.25-0.65 m/s. The airflow was also able to purge out internally

generated particles effectively. However, at a higher air speed setting,

the airflow pushed more particles onto the conveyor, contaminating it

more instead.  Also, an investigation of whether 3 kinds of particles

with different densities-polystyrene, aluminum, and stainless steel-

contaminated the conveyor to significantly different extents, revealed

that the contaminations were roughly to the same extent, about 6%.

Lastly, the overall optimum FFUs’ air speed, for both the particle

blocking and purging purposes, was found to be in the range of 0.35-

0.55 m/s. These findings can be applied to other cases where FFUs are

used to reduce particle contamination.
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