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การศึกษาเชิงตวัเลขสองมิติแบบสมมาตรตามแกนของการไหลของเลือด 

ผ่านหลอดเลือดตีบและหลอดเลือดทีใ่ส่ขดลวด  
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ เป็นการศกึษาเชิงตัวเลขของการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดสองมิติสมมาตรตามแกนด้วยกระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โดยแสดงผลในรปูของความเค้นเฉือนที่ผนังหลอดเลือดและการกระจายความเรว็ โดยสมมติให้หลอดเลือดเป็นรูปทรงกระบอกที่มีผนัง

เกรง็ และการไหลมี Re = 270 เร่ิมจากการศึกษาหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับการไหลของเลือด 3 แบบจ าลอง 

ได้แก่ Newtonian, Carreau-Yasuda และ Casson แล้วจึงเปรียบเทยีบกับผลการทดลองการไหลของเลือดจริงจากวรรณกรรมปริทรรศน์  

พบว่าแบบจ าลอง Casson ให้ผลใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากที่สดุ จากน้ันพิจารณาการไหลผ่านหลอดเลือดตีบที่ระดับต่างๆ ตั้งแต่ 0 

ถึง 80% แล้วรายงานผลการค านวณในรูปของความเค้นเฉือนที่ผนังและโปรไฟล์ความเร็วพบ Flow Separation เกิดขึ้ นอย่างชัดเจน

ส าหรับระดับความตีบ 50% ขึ้นไป และสดุท้ายวิเคราะห์เพ่ือหาความเค้นเฉือนที่ผนังจากการไหลของเลือดผ่านขดลวดที่ใช้รักษาอาการตีบ

ของหลอดเลือดที่มีรูปร่างของหน้าตัดและระยะพิทช์ต่างๆ ซ่ึงได้แก่ แบบสปริง แบบสปริงที่ลวดมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นคร่ึงวงกลม แบบ

สี่เหล่ียมผนืผ้า และ NIR
 ซ่ึงรูปร่างคล้ายปีกนก พบว่า แบบ NIR


 ซ่ึงมีระยะพิทช์ต ่าที่สดุให้ค่าความเค้นเฉือนที่ผนังท่อสม ่าเสมอที่สดุ 

ในขณะที่ขดลวดที่มีระยะพิทช์สงู เช่น สปริงที่ลวดมีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นคร่ึงวงกลมและแบบสี่เหล่ียมผนืผ้า ให้ค่าความเค้นเฉือนที่ผนังท่อไม่

สม ่าเสมออย่างเหน็ได้ชัด ซึ่งอาจส่งผลต่อการกลับมาตีบของหลอดเลือดหลังการรักษาได้ 

 

ค าส าคญั: หลอดเลือด แบบจ าลองคัสสนั การไหลของเลือด การตีบของหลอดเลือด ขดลวด 

 

Abstract 

The present study aims to numerically investigate a blood flow through a two-dimensionally axi-symmetric vessel using a 

finite element method. Values of wall shear stress and velocity distributions are reported. An assumption of rigid wall with 

Reynolds number of 270 was made. Three mathematical models for blood flow were tested: Newtonian, Carreau-Yasuda and 

Casson, and their velocities were compared to those obtained from literature. The Casson model gave the closest results to the 

experimental ones. Next, levels of stenosis in the range of 0 to 80% were examined. Flow separation and back flow downstream 

of the stenosed site were found for the level of 50% or higher. Finally, flows through stented vessels with four different types of 

stents was carried out: spring with a circular cross section, spring with a semicircular cross section, slotted tube and NIR. The 

latter two stents have rectangular cross sections. Flow separation and back flow occurred downstream of each strut in all stents 

causing low wall shear stress, which could lead to restenosis.   
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บทน า 

 

โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ (Atherosclerosis) เป็น

ปัญหาที่พบมากในปัจจุบัน ด้วยสาเหตุที่มีเนื้ อเ ย่ือ

ประเภทไขมันผสมกบัพังผืด กล้ามเนื้ อ เมด็เลือดขาว 

และอื่น ๆ มาจับตัวกนัเป็นแผ่นนูน และแขง็กว่าปกติ  

(Plaque) อยู่ทั่วไปตามผนังชั้นในของหลอดเลือดที่เล้ียง

หัวใจ ท าให้หลอดเลือดมีผนังค่อนข้างหนา และแขง็กว่า

ปกติ ท าให้เลือดไหลไม่สะดวกจึงส่งผลให้ กล้ามเนื้ อ

หัวใจส่วนที่ เ ล้ียงโดยหลอดเลือดนั้ นได้รับเลือดไม่

เพียงพอ เกดิภาวะกล้ามเนื้ อหัวใจขาดเลือด ท าให้เกิด

อาการต่าง ๆ เช่น แน่นหน้าอก เหนื่อยหอบ เป็นต้น 

นักวิจัยในหลายๆ สาขาจึงท าการศึกษาการไหลของเลือด

ผ่านหลอดเลือดอย่างแพร่หลาย ดังเช่น (Ang, & 

Mazumdar, 1997, pp. 19-29) ได้ศึกษาการไหลผ่าน

หลอดเลือดที่ตีบด้วยแบบจ าลอง 3 มิติ และใช้ระเบียบ

วิธทีางไฟไนต์วอลุ่ม (Finite Volume Method) โดย

ก า ห น ด ใ ห้ ข อ ง ไ ห ล ที่ ศึ ก ษ า เ ป็ น นิ ว ท อ เ นี ย น  

(
dr

du
   ) พบว่าบริเวณผนังที่ตบีจะเกดิความเค้น

เฉือนสูงกว่าบริเวณที่เป็นปกติ (Totorean,  Vinatu,   

Bernad, & Susan-Resiga, 2009, pp. 49-56)ศึกษา

แบบจ าลองการตีบของหลอดเลือดแบบ 2 มิติ ด้วย

ระเบยีบวิธทีางไฟไนตว์อลุ่ม โดยสมมติให้เลือดประพฤติ

ตนตามแบบจ าลองนิวทอเนียนเช่นกัน พบว่าอัตราเร็ว

ของการไหลของเลือดแปรผันตรงกับความเค้นเฉือนที่

ผนัง พวกเขาระบุสาเหตุที่ใช้แบบจ าลองนิวทอเนียนว่า 

เนื่ องจากเลือดประกอบไปด้วยน ้า (พลาสมา) เป็น

องค์ประกอบหลักถึง 60%  และส่วนประกอบอื่นๆ เช่น 

เซลล์เมด็เลือดแดง เกรด็เลือด และอื่นๆ อีกประมาณ 

40% ดังรูปที่ 1(ก) อย่างไรกต็าม แบบจ าลองนิวทอ

เนียนมีข้อผิดพลาดคือการสมมติให้เลือดเป็นของไหล

เนื้ อเดียวกัน จึงท าให้โปรไฟล์ความเร็วมีลักษณะเป็น

พาราโบลาทั้งในชั้นของพลาสม่าและชั้นของ Bulk Flow 

ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) แต่ในความเป็นจริงนั้นเลือดมี

ส่วนประกอบอื่นปะปน จึงมีผู้ คิดหาแบบจ าลองใหม่

ขึ้นมาเพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าว เพ่ือให้ได้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายได้ใกล้เคียงกบัพฤติกรรม

ของการไหลของเลือดดกีว่าแบบจ าลองนิวทอเนียน 

 

 
Yasuda (1979) เสนอแบบจ าลอง Carreau-Yasuda ดงันี้  

2/)1(2
0 ))(1)(( 

  n   

โดยแบบจ าลองน้ีมีข้อดีกว่าแบบจ าลองนิวทอเนียน ตรงที่

สามารถแสดงความเค้นเฉือนบริเวณใกล้ๆ ช้ันที่อยู่ติดกับผนัง

หลอดเลือด และมีตัวแปรบางตัวที่ครอบคลุมถึงส่วนประกอบอื่นๆ 

ของเลือดได้ดีกว่าแบบจ าลองนิวทอเนียน  ดังนั้น จึงมีผู้

ท  าการศึกษาการไหลของเลือดโดยใช้แบบจ าลอง Carreau-Yasuda 

กนัอย่างแพร่หลาย เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของเลือดผ่าน

ผนังที่ตีบ พบว่า อตัราการไหลของเลือดที่เพ่ิมขึ้นมีผลให้ความเค้น

เฉือนในบริเวณที่ตีบเพ่ิมขึ้ นและค่าสัมประสิทธิ์ความดัน (Cp) 

ลดลงเมื่อเลขเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้ น (Banerjee, Back, Back, & 

Cho, 2000, pp. 310-320) การเกิดกระแสหมุนวนเป็น

(ก) องคป์ระกอบหลกัๆ ของเลอืด  

(ข) โปรไฟลค์วามเรว็ของเลอืด  

    รปูท่ี 1 แนวคดิของการไหลของเลอืด 
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เหตุให้เกดิความเค้นเฉือนสงูที่ผนังท่อ (Ben-Mansour, Badr, 

Qaiyum Shaik, & Maalej, 2008, pp. 529-550)  

(Tang, Yang, Kobayashi, Zheng, & Vito, 2003, pp. 

1182-1193) นอกจากนี้  ขนาดของการตีบยังส่งผลกระทบต่อ

ความดัน โปรไฟล์ความเร็วและความเค้นเฉือนที่ ผนังด้วย 

(Amornsamankul, Wiwatanapataphee, Wu, & 

Lenbury, 2005, pp. 42-46) 

อย่างไรก็ดี แบบจ าลอง Carreau-Yasuda มีผล

คลาดเคลื่อนจากพฤติกรรมการไหลของเลือด เนื่องจาก

ยังไม่ได้ค านึงถึงผลของเมด็เลือดแดง อยู่ในเลือดด้วย 

(Casson, 1959, pp. 84–102) จึงได้ศึกษาคุณลักษณะ

ของเลือด โดยในขั้นแรกพบว่าเลือดประพฤตติวัเป็นนอน

นิวทอเนียน ตามแบบจ าลอง 2/12/1
0

2/1 )(
dr

du
   

ซึ่ งรวมค่าของเปอร์เซ็นต์ของเม็ดเลือดแดงในเลือด 

(Hematocrit) เอาไว้ด้วย และพบว่าผลการทดลองการ

ไหลของเลือดสอดคล้องกบัแบบจ าลองที่พวกเขาน าเสนอ 

ต่อมา (Kim,  Cho, Hogenaue, & Kensey, 2000, pp. 205-

219) ได้ท าการทดลอง วัดความหนืดของของของไหล 4 

ชนิดได้แก่ น า้กล่ัน เลือดมนุษย์ที่มีกรดเอทิลีนไดอะมีน

เตตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA)) ผสมอยู่ 7.5 % เพ่ือป้องกนัการเกดิลิ่มเลือด 

เลือดมนุษย์ที่อุณหภูมิ 25
o
C และที่อุณหภูมิเดียวกับ

ร่างกายที่  37
o
C ซึ่งของเหลวสองชนิดหลังไม่ได้ผสม 

EDTA จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทยีบกับ

แบบจ าลองของ Casson พบว่า ผลของเลือดทั้งสามชนิด

ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกนักบัแบบจ าลอง (Boyd, Buick, & 

Green, 2007) ศึกษาการไหลของเลือดโดยใช้วิธ ีLattice 

Boltzmann เพ่ือเปรียบเทียบแบบจ าลองของเลือดดังนี้  

Newtonian, Carreau-Yasuda และ Casson พบว่าการ

ไหลของ Casson และ Carreau-Yasuda ใกล้เคียงกัน 

และให้ผลที่ถูกต้องแม่นย ากว่าแบบจ าลอง Newtonian 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Johnston, Johnston, 

Corney, & Kilpatrick, 2004, pp. 709-720) ที่ได้

สร้างแบบจ าลอง 3 มิติของหลอดเลือดโคโรนาร่ีด้านขวา

โดยหลอดเลือดมีรูปร่างลักษณะคล้ายหลอดเลือดจริง

เพ่ือท าการค านวณเพ่ือเปรียบเทยีบการไหลของเลือดจาก 

5 แบบจ าลองซึ่งได้แก่ Newtonian, Carreau-Yasuda, 

Walburn-Schneck  

(
HCHTPMACHC

eeC 3
2

42 )]([
)/(

1


   ), Power law  

(
1


n

  ) และ Casson พบว่าแบบจ าลอง Power 

law และ Walburn-Schneck ให้ค่าประมาณของความ

เค้นเฉือนที่ผนัง (Wall Shear Stress, WSS) ที่สงูในช่วง

ความเรว็ต ่า (ความเรว็ที่กึ่งกลางหลอดเลือด 0.02 m/s) 

และประมาณค่า WSS ต ่าในช่วงความเรว็สงู (ความเรว็ที่

กึ่งกลางหลอดเลือด 0.2 m/s) ส าหรับแบบจ าลองนิวทอ

เนียน ให้การประมาณค่า WSS ที่ต ่าในช่วงความเรว็ต ่า 

พบว่าแบบจ าลอง Casson  และ Carreau-Yasuda ให้ผล

ออกมาใกล้เคียงกนัที่ช่วงความเค้นเฉือนต ่าถึงความเค้น

เฉือนกลาง (ที่ความเครียด (Strain) ในช่วง 0-300 s
-1
) 

แต่แบบจ าลอง Newtonian จะให้ค่าการประมาณที่ดี

ในช่วงความเค้นเฉือนกลางถึงความเค้นเฉือนสูง(ที่

ความเครียดตั้งแต่ 300 s
-1
 ขึ้นไป) ซึ่งความเค้นเฉือนที่

ผนังเป็นค่าที่สามารถบ่งชี้ ถึงโอกาสการเกิดการตีบของ

หลอดเลือด 

Endothelial Cell เป็นองค์ประกอบของผนังหลอด

เลือดที่สัมผัสกับการไหลของเลือดโดยตรง ดังนั้นหาก 

Endothelial Cell ถูกกระตุ้นด้วยความเค้นเฉือนที่ผนัง ก็

จะส่งผลต่อการเกิดการตีบของหลอดเลือดได้ด้วยการ

แบ่งตัวของ Endothelial Cell หรือ Neointimal 

Proliferation ท าให้พ้ืนที่หน้าตัดของหลอดเลือดลดลง 

แม้ว่าการท าบอลลูนและการใส่ขดลวดสวนหัวใจจะเป็น

การรักษาผู้ ป่วยโรคหลอดเลือดตีบ แต่ก็มีปัจจัยบาง

ประการที่อาจส่งผลให้เกิด Neointimal Proliferation 

หลังการรักษาได้ โดยที่ผลงานวิจัยจากหลายงานวิจัย 

(Bernard, Coisene, Donal, & Perrault, 2003, pp. 991-

998; Mongrain, & Rodé s-Cabau, 2006, pp. 1-4; 

Koskinas, Chatzizisis, Antoniadis, & Giannoglou, 2012, 

pp. 1337-1349) แสดงข้อสรุปที่ตรงกนัว่า บริเวณผนัง
หลอดเลือดที่เจอกบัค่าความเค้นเฉือนน้อยๆ มีแนวโน้ม

ที่จะเกดิ Neointimal Proliferation ได้ 

Bernard, et al. (2003, pp. 991-998) ท าการ

ทดลองของของผสมระหว่างน ้ากับกลี เซอรีนผ่าน

แบบจ าลองของขดลวดชนิด Helistent® บนแผ่น

อะคริลิค พบว่า ค่าความเค้นเฉือนที่สูงที่สุดปรากฏที่

บริเวณใกล้กบั Strut ของขดลวด เพราะนูนออกมาจาก

ผนังหลอดเลือด ส่งผลให้ไปรบกวนการไหล แต่บริเวณที่
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(ก) หลอดเลือดปกต ิ (ข) หลอดเลือดตบี (ค) หลอดเลือดที่ใส่ขดลวด 

รูปท่ี 2 โดเมนการค านวณ (Computational Domain) ในสองมิติสมมาตรรอบแกน z (Not to scale) 

ให้ความเค้นเฉือนค่าน้อยๆ ซึ่ งได้แก่ บริเวณภายใน Strut ของขดลวด จะเป็นบริเวณที่เกิดการแบ่งตัวของ 

Endothelial Cell สูง อย่างไรกต็าม (Mongrain, & 

Rodé s-Cabau, 2006, pp. 1-4) สรุปว่า ความเค้น

เฉือนมีค่าสูงสุดที่ตัวขดลวด ค่าต ่าสุดอยู่ที่ขอบของลวด 

และค่าปานกลางอยู่ระหว่างลวด นอกจากนี้  หากต้องการ

ที่จะลดโอกาสการเกดิ Neointimal Proliferation ควรลด

ความหนาและจ านวนขดลวด เนื่องจากจะไปเพ่ิมความ

เค้นเฉือนที่ผนังภายในขดลวด นอกจากนี้  (Koskinas,  

et al., 2012, pp. 1337-1349) ได้สรุปเพ่ิมเติมว่า 

รปูร่างของลวดส่งผลต่อค่าของความเค้นเฉือน โดยที่หาก

ขดลวดมหีน้าตดัเป็นสี่เหล่ียม ซึ่งเกดิการไหลแยก (Flow 

Separation) หลัง Strut ของขดลวดและอาจไปเร่งการ

เกดิ Stent Thrombosis กล่าวคือบริเวณที่เกิดการไหล

แยกหรือไหลย้อนนั้นเกลด็เลือดมีความเข้มข้นสงูและถูก

เจือจางลงด้วยสารต้านการแขง็ตัวทางธรรมชาติ เป็นเหตุ

ให้ค่าความเค้นเฉือนมีค่าน้อยและอาจจุดชนวนให้เกิด

การแข็งตัวของเกล็ดเลือดได้ อย่างไรก็ดี ขดลวดที่ม ี

Strut โค้งผลของการแยกการไหลหรือการไหลย้อนเกิดขึ้น

น้อยกว่า 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเชิงตัวเลขของการไหลของ

เลือดผ่านหลอดเลือดหัวใจ โดยอาศัยระเบียบวิธทีางไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือเปรียบเทียบแบบจ าลองการไหลของ

เลือด 3 แบบจ าลองผ่านหลอดเลือดปกติ ไ ด้แก่ 

Newtonian, Carreau-Yasuda และ Casson แล้วจึง

เปรียบเทียบกับผลการทดลองและผลการค านวณจาก

วรรณกรรม และศึกษาผลของอัตราการตีบของหลอด

เลือดตั้งแต่ภาวะปกติจนถึงภาวะของผู้ ป่วยโรคหลอด

เลือดหัวใจ คอืในช่วง 7.61 ถงึ 80% ของเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของหลอดเลือดที่ไม่มีการตีบ ที่มีต่อการไหลของเลือด 

และสดุท้ายศึกษาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่ใส่

ขดลวดสวนหัวใจ 4 แบบได้แก่ สปริงหน้าตัดวงกลม 

สปริงหน้าตัดครึ่งวงกลม โดยรายงานผลการศึกษาในรูป

ของค่าความเค้นเฉือนที่ผนังและโปรไฟล์ความเรว็ 

 

ระเบียบวิธีวิจยั 

 

สมมติฐานของงานวิจยั 

สมมตฐิานในงานวิจัยนี้  เริ่มจากการก าหนดให้หลอด

เลือดมีผนังแขง็เกรง็ (Rigid Wall) และเป็นผนังเรียบ 

ส าหรับการไหลนั้นเป็นแบบอดัตวัไม่ได้ (Incompressible 

Flow) แบบราบเรียบ (Laminar Flow) โดยก าหนดให้

เป็นพิกัดทรงกระบอกในสองมิติและสมมาตรตามแกน 

(Axi-symmetric) ไม่มีผลจาก End Effect และแรง

ลอยตัว ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number) มีค่าคงที่

เท่ากับ 270 ตลอดการศึกษานี้  และก าหนดให้สมบัติ

ต่างๆ ของเลือดหาที่อุณหภูมิร่างกายปกติของมนุษย์ที่ 

37 C 

โดเมนการค านวณ(Computational Domain) 

รูปที่ 2 แสดงโดเมนการค านวณในการศึกษานี้  

ภายใต้สมมติฐานของผนังหลอดเลือดเป็นทรงกระบอก

แขง็เกรง็ (Rigid) ในสองมิติ ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง D
n
 

เท่ากบั 4 mm และยาว 50 mm เพ่ือป้องกนั End Effect 

นอกจากนี้  โดยรูปที่ 2(ก) แสดงโดเมนหลอดเลือดปกต ิ

รูปที่ 2(ข) แสดงโดเมนการค านวณหลอดเลือดตีบ ซึ่ง

สามารถค านวณได้จาก % การตีบ = %100


n

sn

D

DD
 

โดย D
n
 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดปกติและ 

D
s
 คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดตีบ และรูปที่ 2 

(ค) แสดงโดเมนการค านวณส าหรับการไหลผ่านหลอด

เลือดที่ใส่ขดลวด โดยที่ p แทนระยะพิทช์ของขดลวด  
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เนื่องจากหลอดเลือดในการศึกษานี้ เป็นสมมาตรตาม

แกนสองมิติ (2D Axi-symmetric) เราจึงสามารถลด

โด เมนกา รค า น วณใ ห้ เ ห ลือ เ พี ย งหนึ่ ง ใ นสี่ ข อ ง

ทรงกระบอกดงัแสดงในรปูที่ 3 ทั้งนี้ กเ็พ่ือให้ใช้เวลาและ

หน่วยความจ าในการค านวณหรือ RAM น้อยลงส าหรับ

ระเบยีบวิธทีางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยอาศัยซอฟต์แวร์เชิง

พาณิชย์ COMSOL ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

มหาวิทยาลัยนเรศวร ในการก าหนดสภาวะของเขตนั้น

กระท าดังนี้ คือ ความเร็วของของไหลผนังมีค่าเป็น 0 

เนื่องจากสภาวะไม่ลื่นไถล (No Slip) กล่าวคอื v(r = R) 

= 0 และที่กึ่งกลางหลอดเลือดจะมีความเรว็สงูที่สดุใน

ระนาบ (v(r = 0) = Vmax) ด้านบนของโดเมนการ

ค านวณก าหนดให้เป็นทางเข้าของเลือดที่ ไหลด้วย

อตัราเรว็ U และด้านล่างเป็นทางออกที่มีความดัน P = 

90 mmHg ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของความดันที่ทางออกทั้ง

ร่างกายของมนุษย์  

รูปที่ 3(ก) แสดงการก าหนดสภาวะขอบเขตส าหรับ

การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดปกต ิรปูที่ 3(ข) แสดง

ก าหนดสภาวะขอบเขตส าหรับการไหลของเลือดผ่าน

หลอดเลือดตีบ ซึ่ งเราเลือกภาคตัดที่ต าแหน่งต่างๆ 

ได้แก่ ระยะ 28, 30, 32 และ 34 มิลลิเมตร วัดจาก

ทางเข้า ซึ่งแสดงต าแหน่งก่อนตีบ ต าแหน่งที่ตีบซึ่งเป็น

เหตุให้หลอดเลือดมีหน้าตัดที่เลก็ลง และต าแหน่งหลัง

การตบี ก าหนดให้พ้ืนผวิของหลอดเลือดและบริเวณที่ตบี

เป็นสภาวะไม่ล่ืนไถล และรูปที่ 3(ค) แสดงโดเมนการ

ค านวณของหลอดเลือดที่ใส่ขดลวดเข้าไป โดยสมมติให้

ของไหลที่ติดกบัพ้ืนผิวท่อและลวดอยู่ที่สภาวะไม่ล่ืนไถล 

อนึ่งขดลวดที่น ามาศึกษาในที่นี้ จะมีรูปร่างและขนาดที่

แตกต่างกนัไป 4 แบบด้วยกนั ได้แก่ ขดลวดแบบสปริง

หน้าตดัเป็นวงกลม ขดลวดแบบสปริงหน้าตัดครึ่งวงกลม 

ขดลวดแบบ Slotted Tube มีหน้าตัดของลวดเป็น

สี่เหล่ียม และขดลวดแบบ NIR® ซึ่งมีหน้าตัดเป็น

สี่เหล่ียมเช่นกนั ดงัแสดงในตารางที่ 1 

 

 

ตารางท่ี 1 ชนิดและขนาดของขดลวดที่ใช้ทดสอบ 

ขดลวดสวนหวัใจ 

ขนาดของขดลวด (mm) 
หนา้ตดัของ

ขดลวด 
ระยะพทิช ์ ความหนา ความกวา้ง ความหนา:ความ

กวา้ง 

แบบสปริง 1 0.4 0.4 1:1 วงกลม 

Half-Coil 4 0.4 0.8 1:2 คร่ึงวงกลม 

Slotted-tube 2 0.2 1 1:5 สี่เหล่ียม 

NIR® 0.3 0.1 0.1 1:1 สี่เหล่ียม 

 

 

(ก) หลอดเลือดปกต ิ (ข) หลอดเลือดตบี (ค) หลอดเลือดที่ใส่ขดลวด 

      รูปท่ี 3 การก าหนดสภาวะขอบเขตส าหรับหลอดเลือดสองมติสิมมาตรตามแกน 
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ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

เมื่อก าหนดโดเมนการไหลในสองมติแิล้วเราสร้างเมช 

(Mesh) แบบสามเหล่ียมไร้ระเบียบในโดเมนด้วย 

Delaunay algorithm แนวความคดิพ้ืนฐานของแบบวิธดีัง

กล่าวคือการสร้างสามเหล่ียมที่มีพ้ืนที่มากที่สุดภายใน

วงกลมแล้วปรับย้ายรูปสามเหล่ียมที่ไม่ต้องการออกไป 

ในการปรับค่าแต่ละครั้ งจะได้ต าแหน่งยอดใหม่ของ

สามเหล่ียมรปูใหม่ขึ้นมา  

เนื่องจากเอลิเมนตเ์ป็นรปูสามเหล่ียมจึงท าให้มี node 

ทั้งหมด 6 node โดย node ที่ 1-3 จะอยู่ที่มุมของ

สามเหล่ียมและมี node ระหว่างมุมทั้งสามอีก 3 node  

ซึ่งเรียงล าดับตามกฎมือขวา ดังแสดงในรูปที่ 4 ส าหรับ

แต่ละ Node point (P
i
) และมี Degree of freedom เป็น 

ii nPN   และฟังกช์ันพ้ืนฐาน i โดยจัดอยู่ในรูประบบ

สมการได้เป็น 

 

i
i yxNyx   ),(),(    

(1) 

เมื่อ  เป็นฟังก์ชันพ้ืนฐาน ซึ่งในที่นี้ ได้แก่ u, v, P

ฟังกช์ันการประมาณ N ขึ้นอยู่กบัฟังกช์ันของพิกดัพ้ืนที่ 

L
1
, L

2 
และ L

3 
ดงัสมการ 

 

)( 321
2
11 LLLLN    

 

 

(2) 

)( 132
2
22 LLLLN   

)( 213
2
33 LLLLN   

324 4 LLN   

135 4 LLN   

216 4 LLN   

 

เมื่อ )(
2

1
1 ycxba

A
L iii   

23321 yxyxa     321 yyb     231 xxc   

31132 yxyxa     132 yyb     312 xxc   

12213 yxyxa     213 yyb     123 xxc   

และตวัแปร A เป็นพ้ืนที่ของเอลิเมนต์และสามารถหาได้

จากสมการ 

 )()()(
2

1
213321132 yyxyyxyyxA    

(3) 

 

          รูปท่ี 4 Node ในสามเหล่ียมไร้ระเบยีบ 

ส าหรับขั้นตอนสุดท้ายหลังจากการประยุกต์สภาวะ

ขอบเขตแล้วแก้สมการตั้ ง ต้น โดยใ ช้  UMFPACK 

algorithm ซึ่งเป็นอัลกอลิทึมในการแก้ปัญหาประเภท

สมมาตรตามแนวแกนได้อย่างมีประสิทธภิาพ โดยมีค่า

ค ว า มสั ม พั น ธ์ ผ ล ต่ า ง ค ว ามผิ ดพล า ด  (Relative 

Tolerance) เท่ากบั 10
-6

 

สมการท่ีเกี่ยวขอ้ง (Governing Equations) 

ในการค านวณจะใช้กฎการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม 

และมีสมมติฐานคือ การไหลที่สภาวะคงที่  (Steady 

state) ของไหลอดัตัวไม่ได้ (Incompressible flow) และ

การไหลแบบสมมาตรตามแกน 2 มิติ (2D axi-

symmetry) จะได้สมการความต่อเนื่อง (Continuity 

equation) 

0)(
1











z

v
rv

rr

z
r  (4) 

สมการอนุรักษ์ โมเมนตัมในทิศแนวรัศมี  ( Radial 

Direction) 

 

  rzrrr
r

z
r

r g
z

r
rrr

p

z

v
v

r

v
v  








































)(

1  
(5) 

สมการอ นุรั กษ์ โมเมนตัมในทิศแนวแกน (Axial 

Direction) 
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(6) 

โดยพิจารณาของไหล 3 แบบจ าลอง ได้แก่ 

1. Newtonian เป็นลักษณะการไหลของของไหลที่

เป็นไปตามข้อสันนิษฐานของนิวตันคือ ความเค้นเฉือน

แปรผันโดยตรงกบัอตัราเฉือน (Shear rate) ซึ่งเป็นเกร

เดียนท์ของความเร็วและค่าคงที่ของความแปรผันคือ

ความหนืดเชิงจลน์   ซึ่งมค่ีาคงที่ที่อุณหภมูิสามารถเขียน

ในรปูนิพจน์ทางคณติศาสตร์ได้โดย 

dr

du
   (7) 

โดยที่ 𝜏 แสดงความเค้นเฉือน (Shear Stress), 𝜇 

คือความหนืดเชิงจลน์ (Dynamic Viscosity) และ 
dr

du

คอืเกรเดยีนทค์วามเรว็ 

2. Carreau-Yasuda เป็นของไหลที่ไม่เป็นไปตามข้อ

สนันิษฐานของนิวตัน (non-Newtonian) กล่าวคือ ที่

อุณหภูมิ หนึ่ งๆ ของ ไหลมี ค่ า คว ามหนื ด ไ ม่ค ง ที่ 

เปล่ียนแปลงกับอัตราเฉือน โดยให้ความสัมพันธ์ดัง

สมการที่ (8)  

2/)1(2

0 ))(1)(( 

  n   (8) 

โดยที่
 

 คอื ความหนืดที่อตัราเฉือนอนันต์ ในกรณีที่ของ

ไหลเป็นเลือดมค่ีา 0.0035 Pa-s 

0 คือ ความหนืดที่อัตราเฉือนเป็นศูนย์ ในกรณีที่

ของไหลเป็นเลือดมค่ีา 0.056 Pa-s 

 คือ ค่าคงที่  ในกรณีที่ ของไหลเป็นเลือดมีค่า 

3.313 s 

  คอื อตัราความเค้นเฉือน (Shear rate) 

N  คือ ค่าคงที่ไร้หน่วย โดย n มีค่าเท่ากบั 0.3568 

ในกรณทีี่ของไหลเป็นเลือด 

3. Casson fluid หมายถึงของไหลที่ต้องการแรง

กระท าที่สูงพอ ในการเอาชนะค่าความเค้นที่ จุดคราก 

(Yield Stress) ได้แล้วจึงเริ่มไหล ซึ่งมรีปูสมการ ดงันี้  

2/12/1

0

2/1 )(
dr

du
   (9) 

โดยที่ 

 คอื ความเค้นเฉือน (Shear stress) 

0 คอื ความเค้นที่จุดคราก (Yield Stress) 

 คอื ค่าความหนืดจลน์ 

dr

du
คอื เกรเดยีนทข์องความเรว็ 

การตรวจสอบผลกระทบของความหนาแน่นของเมช 

(Mesh density dependence check) 

ในหัวข้อนี้ เราจะท าการตรวจสอบผลกระทบของความ

หนาแน่นของเมชที่มีต่อค าตอบ เพ่ือให้ใช้หน่วยความจ า

และเวลาในการค านวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ และให้

ค าตอบที่มีความถูกต้องสูง ในที่นี้ เราจะพิจารณาเฉพาะ

การไหลผ่านท่อตรงปกตทิี่ไม่มีการตีบปรากฏดังแสดงใน

รูปที่ 3(ก) และใช้ Re = 200 เพ่ือเปรียบเทียบกับ

วรรณกรรม  

เนื่องจากการแบ่งโดเมนการค านวณออกเป็นเมช

ขนาดเลก็จะท าให้เกิด Node ที่ต้องค านวณเป็นจ านวน

มากตามด้วย และส่งผลต่อการใช้ทรัพยากรของเครื่อง

คอมพิวเตอร์ในการค านวณ แต่ทว่า ส าหรับโดเมนสอง

มิตินั้น หากความหนาแน่นของเมชสูงจะให้ผลลัพธ์ที่มี

ความแม่นย ามากตามไปด้วย ดังนั้ นจึ ง ต้องมีการ

ตรวจสอบเพ่ือหาค่าความหนาแน่นของเมชที่เหมาะสม 

(Holzbecher, & Si, 2008) โดยที่การตรวจสอบจะแบ่ง

ความหนาแน่นของเมชเป็น 4 ค่าได้แก่ (1) แบบจ าลอง 

A มีความหนาแน่น 1.68 elements/mm
2
 (2) 

แบบจ าลอง B มีความหนาแน่น 6.72 elements/mm
2
 

(3) แบบจ าลอง C มีความหนาแน่น 26.88 

elements/mm
2
 และ (4) แบบจ าลอง D มีความ

หนาแน่น 107.52 elements/mm
2
 ซึ่งแบบจ าลอง D จะ

ให้ค าตอบที่ถูกต้องมากที่สดุ (Fagan, 1992) โดยแสดง

การเปรียบเทยีบความเรว็เฉล่ียที่ทางออกของแบบจ าลอง 

A, B และ C กบัแบบจ าลอง D ส าหรับแต่ละแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ทั้งสามของการไหลของเลือด ซึ่งได้แก่ 

แบบจ าลอง Newtonian แบบจ าลอง Carreau-Yasuda 

และแบบจ าลอง Casson ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า

แบบจ าลอง C มีความคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลอง D 

น้อยที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช้ความหนาแน่น

ของ Mesh ที่ 107.52 elements/mm
2 
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ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่ อนของค าตอบเมื่อความหนาแน่นของเมชในโดเมนการค านวณ

เปล่ียนแปลง 

แบบจ าลอง 
ความหนาแน่นของ Mesh 

(elements/mm
2
) 

ความคลาดเคลือ่นจากแบบจ าลอง D (%) 

Newtonian Carreau-Yasuda Casson 

A 6.72 3.89 3.60 3.54 

B 26.88 1.51 1.38 1.37 

C 107.52 0.08 0.14 0.14 

D 146.74 - - - 

 

ผลการค านวณและอภิปรายผล 

 

การเปรียบเทียบผลการค านวณกบัวรรณกรรม 

รูปที่ 5 เป็นผลการเปรียบเทียบผลการค านวณ  

ด้วยแบบจ าลอง Carreau-Yasuda กับงานวิจัยของ 

(Totorean, et al., 2009, pp.49-56) ซึ่งท าการศึกษา

ด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับการไหลในท่อที่ 

Re = 200 ด้วยแบบจ าลอง Carreau-Yasuda ซึ่งท่อมี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มลิลิเมตรโดยพิจารณาโปรไฟล์

ความเรว็ไร้หน่วยที่ต าแหน่ง Fully developed พบว่ามี

ผลต่างเฉล่ียเท่ากบั 9.88 % (โดยที่ผลต่างค านวณจาก

ข้อมูลในแต่ละต าแหน่งดังนี้  |
(     ⁄ )    (     ⁄ )       

(     ⁄ )   
|       

แล้วจึงน ามาหาค่าเฉล่ีย) ทั้งนี้ ผลต่างอาจเกดิจากผลของ 

End effect ในแบบจ าลองของ (Totorean, et al., 2009, 

pp. 49-56)  ซึ่งแสดงข้อมูลที่ต าแหน่งก่อนการลดขนาด

ที่เพียง 2 มิลลิเมตร ในขณะที่งานวิจัยนี้ เราเลือกแสดง

ข้อมูลที่ระยะ 20 มิลลิเมตรหลังทางเข้าของเลือด และ

รูป ร่ า งของ เอ ลิ เ มนต์ที่ ต่ า งกัน โดยง านวิ จั ย ของ 

(Totorean, et al., 2009, pp. 49-56) ใช้เอลิเมนต์

แบบสี่เหล่ียม แต่งานวิจัยนี้ ใช้เอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม

ไร้ระเบยีบ 

 

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบผลการค านวณของงานวิจั ยนี้ กับผลการค านวณของ  

(Totorean, et al., 2009)  ที่ Re=200 

 

รปูที่ 6 เป็นผลการเปรียบเทยีบผลการค านวณโดยใช้

แบบจ าลอง Casson เปรียบเทยีบกบัผลการทดลองของ 

Gijsen และคณะ [12] ซึ่งเป็นการทดลองโดยใช้ของไหล

นอนนิวทอเนียนที่มีสมบัติใกล้เคียงกับเลือด ซึ่ งได้แก่ 

KSCN-X กล่าวคือเป็นสารละลาย Potassium 

thiocyanate ในน า้ที่ความเข้มข้น 71% โดยน า้หนัก และ

ผสมกบั Xanthan gum ที่มคีวามเข้มข้น 250 ppm จะให้

ของไหลที่มีค่าความหนืดใกล้เคียงกบัเลือด ในที่นี้ เราให้ 

Re = 270 เมื่อพิจารณาโปรไฟล์ความเร็วไร้หน่วย 

(v/V
max

) ที่ต าแหน่งที่การไหลเป็น Fully developed 

พบว่ามีผลต่างเฉล่ีย 11.13% ซึ่งอาจเกิดจากผลของ

ความเสยีดทานภายในท่อของการทดลอง นอกจากนี้ ของ
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ไหลที่ใช้ในการทดลองถึงแม้จะมีความหนืดใกล้เคียง

เลือดแต่กไ็ม่มอีงคป์ระกอบเช่นเดียวกบัเลือด เช่น เซลล์

เมด็เลือดแดง เป็นต้น และความหนาแน่นต่างจากเลือด

โดยที่  KSCN-X มีความหนาแน่น 1,410 kg/m
3
 

ในขณะที่เลือดมคีวามหนาแน่น 1,050-1,060 kg/m
3
 

 

 รูปท่ี 6 การเปรียบเทยีบผลการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง Casson กบัการทดลองของ 

(Gijsen, Van de Vosse, & Janssen, 1999) ที่ Re=270 

แบบจ าลองการไหลผ่านหลอดเลือดปกติ 

พิจารณาการไหลของแบบจ าลองการไหลทั้งสามแบบ

ดงัที่กล่าวมาแล้วผ่านหลอดเลือดปกต ิดงัแสดงในโดเมน

การค านวณในรูป 3(ก) ที่ Re = 270 แล้วจึง

เปรียบเทยีบกบัผลการทดลองแบบ in vitro ของ Gijsen, 

et al. (1999) ซึ่งใช้สารละลาย KSCN-X ที่มีความหนืด

ใกล้เคียงเลือด พบว่าแบบจ าลอง Casson มีแนวโน้ม

ใกล้เคียงกบัผลการทดลองของ Gijsen, et al. (1999) 

มากที่สดุเนื่องจากแบบจ าลอง Casson ได้พิจารณารวม

ผลของร้อยละโดยปริมาตรของเซลล์เมด็เลือดแดงหรือ 

Heamatocrit ไว้ด้วยจึงให้ค่าความหนืดที่ใกล้เคียงผลการ

ทดลองดังกล่าว ส าหรับแบบจ าลอง Newtonian และ 

Carreau-Yasuda นั้นให้ผลต่างจากผลการทดลอง

มากกว่าแบบจ าลอง Casson โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง

บริเวณกึ่งกลางท่อ (ที่ r/R ช่วง 0 - 0.5) เนื่องจาก

แบบจ าลอง Newtonian สมมติของไหลเป็นเนื้ อเดียวกนั 

จึงท าให้โปรไฟล์ความเรว็มีลักษณะเป็นพาราโบลาทั้งใน

ชั้นของพลาสมาและชั้นของ Bulk Flow และแบบจ าลอง 

Carreau-Yasuda มีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากไม่ได้

ค านึงถงึผลของเมด็เลือดแดงที่มีต่อความหนืดในชั้นของ 

Bulk Flow ซึ่งส่งผลต่อชั้นของพลาสมาที่อยู่ถัดไป 

อย่างไรกต็ามตั้งแต่ระยะ r/R = 0.9 ถึง 1 ทั้งสาม

แบบจ าลองให้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลการทดลอง ทั้งนี้ อาจ

เป็นเพราะเป็นช่วงที่ครอบคลุมชั้ นพลาสมาซึ่ งเป็น

ของเหลวเนื้อเดยีวที่มสีมบตัใิกล้เคยีงกนักบัน า้ 

 
รูปท่ี 7 การเปรียบเทยีบโปรไฟล์ความเรว็ไร้หน่วย ณ ต าแหน่งทางออกของแบบจ าลองของไหลทั้งสามกบัผลการ

ทดลองแบบ in vitro ของ (Gijsen, et al., 1999, pp. 601-608) Re = 270 
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การไหลผ่านหลอดเลือดตีบ 

เนื่องมาจากในหัวข้อที่แล้ว พบว่า แบบจ าลองการ

ไหล Casson ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับผลการทดลอง

ส าหรับการไหลผ่านหลอดเลือดปกติ ดังนั้นส าหรับการ

ไหลผ่านหลอดเลือดตีบ เราจึงเลือกใช้แบบจ าลอง 

Casson ในการศึกษา โดยพิจารณาผลลัพธ์ในรูปของ

ความเค้นเฉือนที่ผนัง (Wall Shear Stress) ของบริเวณที่

เกดิการตีบ อนัเป็นข้อมูลที่ส  าคัญทางการแพทย์และโปร

ไฟล์ความเร็วของการไหลที่ระดับการตีบเท่ากับ 7.61, 

13.39, 29.28, 50, 75 และ 80% เพ่ือเป็นการอธบิาย

ข้อมูลของความเค้นเฉือนที่ผนัง จากนั้ นจึงท าการ

เปรียบเทียบกับหลอดเลือดปกติที่ ไ ม่มีการตีบจาก

ต าแหน่งก่อนจนถึงหลังการตีบ จากรูปที่ 8 พบว่า ที่

ระดับการตีบสูงขึ้นจะให้ค่าความเค้นเฉือนที่ผนังสูงขึ้ น

ด้วย โดยที่ระดับการตีบเท่ากบั 75 และ 80% ให้ค่าของ

ความเค้นเฉือนที่ผนังสงูกว่าที่ระดบัความตีบอื่นๆ  อย่าง

เห็นได้ชัดและปรากฏเป็นอาการเจ็บหน้าอกในผู้ ป่วย

หลอดเลือดหัวใจตีบนั่นเอง ซึ่งแพทย์อาจพิจารณาการ

รักษาด้วยการท าบอลลูนและใส่ขดลวดสวนหัวใจ เป็นที่

น่าสงัเกตว่า ที่ระดับการตีบตั้งแต่ 7.61% ถึง 75% นั้น

ค่าสงูสดุของความเค้นเฉือนที่ผนังเกดิขึ้นก่อน (29.5 mm) 

ต าแหน่งกึ่งกลางของการตบี (30 mm) ในขณะที่ที่ระดับ

การตีบเท่ากับ 80% ให้ค่าสูงสุดของความเค้นเฉือนที่

ผนังที่ต าแหน่งกึ่งกลางของการตีบซึ่ งเป็นต าแหน่งที่

พ้ืนที่หน้าตดัของการไหลมค่ีาน้อยที่สดุนั่นเอง 

 
รูปท่ี 8 ความเค้นเฉือนบริเวณผนังหลอดเลือดที่ระดบัการตบีต่างๆ 

รปูที่ 9 แสดงเส้นกระแสของการไหลผ่านหลอดเลือด

ที่ระดบัการตบีต่างๆ สงัเกตได้ว่าที่อตัราการตบีต ่าๆ เช่น 

7.61 และ 13.39% นั้นการไหลยังใกล้เคียงกบัการไหล

ผ่านหลอดเลือดปกติ (0%) ความผิดปกติของการไหล

ของเลือดจะพบที่อตัราการตีบ 29.28% ขึ้นไป โดยพบ

การเกิดการแยกของการไหล (Flow Separation) หลัง

บริเวณที่ตีบและเกิดการไหลย้อนกลับ ในขณะที่ที่อัตรา

การตบี 50% ถงึ 80% นั้นเส้นกระแสแสดงการไหลหมุน

วนเกดิขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งที่ระดับความตีบเหล่านี้นี่เองที่

ท าให้ผู้ป่วยเกดิอาการแน่นหน้าอก 
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 รูปท่ี 9 เส้นกระแสของการไหลผ่านหลอดเลือดที่ระดบัความตบีต่างๆ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นสงัเกตได้ว่าทั้งค่าของความเค้น

เฉือนที่ผนังมีค่าสูงและเส้นกระแสหลังการตีบแสดงการ

ไหลหมุนวนอย่างรนุแรงส าหรับระดับการตีบตั้งแต่ 50% 

ขึ้นไป ดังนั้นเราจะพิจารณาโปรไฟล์ของความเรว็เฉพาะ

ระดับการตีบ 50%, 75% และ 80% เท่านั้น จากรูปที่ 

10(ก) โปรไฟล์ความเรว็บริเวณก่อนการตีบของอตัรา

การตีบ 50% มีลักษณะเป็นพาราโบลาและมีความเร็ว

ต ่าสดุ ส าหรับอัตราการตีบ 75% และ 80% โปรไฟล์

ความเรว็มีค่าสงูขึ้นตามล าดับ โปรไฟล์ความเรว็ของทั้ง

สามตัดกนัที่ r = 1.25 mm โดยหลังจากจุดนี้ จนถึงผนัง

หลอดเลือด ระดับการตีบ 50% ให้ค่าความเรว็สูงกว่า

ของระดับการตีบ 75% และ 80% ซึ่งให้ความเรว็ที่

ใกล้เคียงกัน รูปที่ 10(ข) แสดงโปรไฟล์ความเร็วที่

บริเวณกึ่งกลางของการตีบ พบว่าโปรไฟล์ความเร็วที่

อตัราการตีบ 80% จะมีค่าสงูที่สดุ ที่อตัราการตีบ 75% 

มคีวามเรว็รองลงมาและที่อตัราการตีบ 50% มีความเรว็

ต ่าที่สดุ แต่โปรไฟล์ความเรว็ของอตัราการตบีทั้งสามจะมี

ลักษณะมีลักษณะแบนราบต่างจากต าแหน่งก่อนการตีบ

ในรูป 10(ก) ทั้งนี้ เป็นเพราะพ้ืนที่การไหลน้อยลงท าให้

เมด็เลือดถูกอดัตวั เป็นเหตใุห้มรีะยะห่างระหว่างกนัน้อย 

เมื่อพิจารณาบริเวณหลังการตีบในรูปที่ 10(ค) และ 

(ง) พบว่า โปรไฟล์ความเรว็ของระดบัการตบี 80% มค่ีา

สงูในช่วง r = 0 ถึง 0.2 mm จากนั้นความเรว็จะลดลง

อย่างรวดเรว็จนถึงระยะ r = 0.3 mm และความเรว็

ค่อยๆลดลงจนเท่ากับศูนย์ที่ r = 0.6 mm แล้วจึงลดลง

ไปต ่ากว่าศูนย์ ซึ่งหมายถึงการไหลกลับหรือ Back Flow 

ดังแสดงในรูปที่ 11 สดุท้ายความเรว็เพ่ิมขึ้นและลู่เข้าสู่

ศูนย์ในบริเวณใกล้ผนงัในรปูที่ 10(ค) และความเรว็มค่ีา

สงูกว่าศูนย์แล้วจึงเข้าสู่ศูนย์ที่ผนังดังรูปที่ 10(ง) ซึ่งเป็น

ต าแหน่งห่างออกมาจากทางออก ส าหรับที่ระดับการตีบ 

75% มีค่าความเรว็รองลงมาและตามด้วยระดับการตีบ 

50 % สงัเกตได้ว่า ที่ระยะ r = 0 ถึง 0.2 mm ส าหรับ

อตัราการตีบ 75% และที่ r = 0 ถึง 0.5 mm ส าหรับ

อัตราการตีบ 80% นั้นแสดงลักษณะที่คล้ายคลึงกัน 

กล่าวคือ ความเรว็ค่อนข้างคงที่ แล้วจึงลดลงเข้าสู่ศูนย์

ก่อนถึงผนัง (r = 2 mm) นี่เป็นการแสดงให้เหน็ถึงการ

เริ่มต้นการเกดิ Adverse Gradient (dP/dx > 0) ซึ่งจะ

ก่อให้เกดิการไหลย้อนกลับ (Back Flow) ดงัแสดงในรปู

ที่ 11 ซึ่งปรากฏเป็นอาการเจบ็หน้าอกของผู้ป่วยหลอด

เลือดหัวใจตบีในระดบัการตีบสงูตั้งแต่ 50% ขึ้นไปนั่นเอง 
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(ก) ต าแหน่งก่อนตบีที่ 28 mm วัดจากทางเข้า (ข) ต าแหน่งกึ่งกลางบริเวณตบีที่ระยะ 30 มลิลิเมตรจากทางเข้า 

 

 

 

 

 

 

(ค) ต าแหน่งหลังตบีที่ระยะ 32 มลิลิเมตรจาก (ง) ต าแหน่งหลังตบีที่ระยะ 34 มลิลิเมตรจากทางเข้า  

 รูปท่ี 10 โปรไฟล์ความเรว็ที่ระยะต่างๆ ของหลอดเลือดตบีที่ระดบัต่างๆ 

 

 

 

รูปท่ี 11 โปรไฟล์ความเรว็ที่บริเวณที่เกดิการตบีของหลอดเลือดที่ระดบัความตบี

ต่างๆ 

(ก) (ข) (ค) 
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การไหลผา่นขดลวดสวนหวัใจ 

ในผู้ ป่วยหลอดเลือดตีบนั้น แพทย์จะท าการรักษา

ด้วยการท าบอลลูนแล้วตามด้วยการใส่ขดลวด (Stent) 

เข้าไปเพ่ือถ่างหลอดเลือดตีบออก ในที่นี้ เราจะพิจารณา

เฉพาะขดลวดโลหะเปลือย (Bare Stent) เท่านั้น มิใช่

ขดลวดที่เคลือบยา (Drug Eluting Stent – DES) และ

ไม่น าการบาดเจ็บของผนังหลอดเลือดเนื่องจากการใส่

ขดลวดมาคิด รูปที่ 12 แสดงการกระจายของความเค้น

เฉือนที่ผนังหลอดเลือดภายในระยะพิทช์สุดท้ายของ

ขดลวดชนิดต่างๆ โดยที่ x แทนระยะทางระหว่างพิทช์ที่

ไม่ได้สัมผัสกับลวด พบว่า แนวโน้มของค่าความเค้น

เฉือนในที่นี้ แบ่งออกได้เป็นสองแบบด้วยกัน ได้แก่ (1) 

แนวโน้มพาราโบล่า ซึ่ งปรากฏในขดลวดสปริงและ

ขดลวด NIR® และ (2) แนวโน้มของค่าความเค้นเฉือน

ที่ลดลงจนถึงค่าต ่ าสุดแล้วจึงเพ่ิมขึ้ นจนถึงค่าสูงสุด

จากนั้นจึงลดลงมาอกีคร้ัง ปรากฏในขดลวดสปริงหน้าตดั

ครึ่งวงกลมและขดลวดชนิด Slotted Tube เมื่อพิจารณา

โดยรวมจะสงัเกตได้ว่า ขดลวดแบบ NIR® ให้ค่าความ

เค้นเฉือนที่ผนังสม ่าเสมอที่สุด ทั้งนี้ การเปล่ียนแปลง

มากๆ ของความเค้นเฉือนอาจจะส่งผลต่อการท างานของ 

Endothelial Cell ซึ่งถูกกระตุ้นด้วยแรงเชิงกลจากการ

ไหลซึ่งในที่นี้กค็อืความเค้นเฉือนนั่นเอง  

ส าหรับค่าความเค้นเฉือนที่ผนังที่มีแนวโน้มพาราโบ

ล่านั้น ขดลวด NIR® ให้ค่าความเค้นเฉือนที่ผนังสงูกว่า

แบบสปริง สังเกตได้ว่า พ้ืนที่หน้าตัดของขดลวด NIR® 

คิดเป็น 0.01 mm
2
 ในขณะที่พ้ืนที่หน้าตัดของขดลวด

แบบสปริงคิดเป็น 0.126 mm
2
 ท าให้ขดลวด NIR® 

เปิดโอกาสให้ผนังหลอดเลือดสมัผัสกบัเลือดได้มากกว่า

ขดลวดแบบสปริง  

เมื่อพิจารณาแนวโน้มที่ (2) จุดต ่าที่สุดอยู่ใกล้ต้น

ระยะพิทช์และจุดสงูที่สดุอยู่ค่อนไปทางปลายพิทช์ และ

เมื่อพิจารณาภาพรวมพบว่า ขดลวดสปริงหน้าตัดครึ่ง

วงกลมให้ค่าความเค้นเฉือนที่ผนังสูงกว่าขดลวดแบบ 

Slotted Tube โดยที่พ้ืนที่หน้าตัดของขดลวดสปริงหน้า

ตัดครึ่งวงกลมเป็น 0.25 mm
2
 และพ้ืนที่หน้าตัดของ

ขดลวดของ Slotted Tube มค่ีาเป็น 0.2 mm
2
  

อย่างไรกต็าม ผลของค่าความเค้นเฉือนที่ผนังในทุก

กรณมีค่ีาต ่ากว่า 0.5 Pa ซึ่งเป็นค่าที่ส่งผลต่อการเกดิการ

แบ่งตัวของ Endothelial Cell (Bernard,  et al., 2003, 

pp. 991-998)อนัจะเป็นสาเหตุของการเกดิการกลับมา

ตบี นอกจากนี้ผลลัพธท์ี่ได้ยังตรงกบัที่ (Koskinas, et al., 

2012, pp. 1337-1349)ได้สรุปไว้ว่า ขดลวดหน้าตัด

สี่เหล่ียมก่อให้เกิดการไหลแยกหลัง Strut ของขดลวด 

ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่าความเค้นเฉือนที่ผนังต ่า  

 
รูปท่ี 12 ความเค้นเฉือนของผนงัหลอดเลือดระหว่างเส้นลวดของขดลวดสวนหัวใจแบบต่างๆ 

รปูที่ 13 แสดงโปรไฟล์ความเรว็เฉล่ียของเลือดที่ไหล

ผ่านหลอดเลือดที่ใส่ขดลวดสวนหัวใจทั้งสี่แบบภายใน

พิทช์สดุท้ายของขดลวดเปรียบเทยีบกบัโปรไฟล์ความเรว็

ของเลือดที่ไหลหลอดเลือดปกติ พบว่า หลอดเลือดที่มี

ขดลวดสวนหัวใจให้โปรไฟล์ความเร็วของการไหลของ

เลือดลดลงอย่างเอก็ซ์โพเนนเชียล ในขณะที่หลอดเลือด

ปกตใิห้โปรไฟล์เป็นพาราโบล่า ตั้งแต่บริเวณกึ่งกลางท่อ

หรือ r/R = 0 จนถึงระยะ r/R  0.3 ทุกกรณีให้

ความเรว็ไร้หน่วยที่ใกล้เคียงกนั และตั้งแต่ r/R  0.3 

จนถึงผนังหลอดเลือดหรือ r/R = 1 ความแตกต่างจึง

เ ร่ิมปรากฏ โดยขดลวดสปริงที่มีหน้าตัดวงกลมให้

ความเรว็ที่ลดลงอย่างรวดเรว็ที่สดุ รองลงมาเป็นขดลวด

สปริงหน้าตัดครึ่งวงกลม แบบ Slotted Tube และแบบ 
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NIR ตามล าดับ จากรูปที่ 14 การไหลผ่านขดลวดทุก

กรณีพบ Back Flow เกิดขึ้นภายในพิทช์ แต่เนื่องจาก

ความโค้งของหน้าตัดวงกลมของสปริงในรูปที่ 14(ก)  

จึงอาจท าให้การไหลเข้าไม่ถึง นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา

อตัราส่วนของความหนาและความกว้างของลวดดังแสดง

ในตารางที่ 1 พบว่ามีค่าค่อนข้างมากจึงพบการแยกการ

ไหลและการไหลย้อนหลัง Strut ของขดลวดแต่ละแบบ    

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 13 โปรไฟล์ความเรว็ไร้หน่วยเฉล่ียในพิทช์สดุท้ายของขดลวด 

 

    

(ก) สปริงหน้าตดัวงกลม (ข)  สปริงหน้าตดัครึ่งวงกลม 

   

(ค) Slotted Tube (ง) NIR


 

รปูที่ 14 โปรไฟล์ความเรว็ที่ต าแหน่งต่างๆ ภายในพิตช์ของขดลวดสวนหัวใจชนิด 
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สรุปผลการทดลอง 

 

1. จากการศึกษาลักษณะการไหลของเลือดผ่าน

หลอดเลือดโดยอาศัยกระบวนการทางไฟไนท์เอลิเมนต ์

โดยใช้แบบจ าลอง 3 แบบ ได้แก่ Newtonian, Carreau-

Yasuda และ Casson เมื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทยีบกนั

พบว่าโปรไฟล์ความเร็วที่บริเวณกลางท่อแบบจ าลอง 

Casson มลีักษณะแบนกว่าแบบจ าลอง Carreau-Yasuda 

และ Newtonian นอกจากนี้  เมื่อเปรียบเทยีบผลที่ได้จาก

แบบจ าลองทั้งสามกบัผลการทดลองการไหลของเลือดที่

ได้จากวรรณกรรมของ (Bernard, et al., 2003, pp. 

991-998) พบว่า Casson ให้ผลที่ใกล้เคียงกับการ

ทดลองมากกว่าอีกสองแบบจ าลอง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

บริเวณใกล้กึ่งกลางท่อ หรือบริเวณของ Bulk Flow เนื่อง

มากจากแบบจ าลอง Casson รวมผลของเมด็เลือดแดง 

และ hematocrit ไว้ด้วย  

2. ส าหรับการศึกษาผลกระทบของอตัราการตีบของ

หลอดเลือดที่มีต่อการไหลของเลือดนั้น เราได้ท าการ

ค านวณอตัราการตีบที่ 7.61% ถึง 80% พบว่า ที่อตัรา

การตบีต ่าๆ นั้นการไหลผ่านบริเวณที่ตีบไม่ต่างจากกรณี

ของหลอดเลือดที่ไม่ตีบเท่าไรนัก อย่างไรกต็าม ที่อัตรา

การตีบ 50% ขึ้นไปนั้น พบว่าเกดิการไหลแยก (Flow 

Separation) และการไหลย้อน (Back Flow) เป็นเหตุให้

การไหลมลีักษณะหมุนวนอย่างชัดเจน   

3. การไหลผ่านหลอดเ ลือดที่ ใ ส่ขดลวด โดย

พิจารณาขดลวด 4 แบบ ได้แก่ สปริงหน้าตัดวงกลม 

สปริงหน้าตัดครึ่งวงกลม Slotted Tube และ NIR® ซึ่ง

สองแบบหลังมีหน้าตัดเป็นสี่ เหล่ียมผืนผ้า และมี

อตัราส่วนของความหนาและความกว้างของลวดเป็น 1, 

0.5, 0.2 และ 1 ตามล าดับ พบว่าในทุกแบบเกดิการ

แยกการไหลและการไหลแยกระหว่าง Strut ของขดลวด 

ซึ่งให้แนวโน้มของค่าความเค้นเฉือนที่มีค่าน้อยๆ ส่งผล

ให้อาจเกิดการกลับมาตีบได้อีก กล่าวคือ ท าให้ความ

เข้มข้นของเกล็ดเลือดสูงขึ้ น และอาจก่อให้เกิดการ

แขง็ตวัของเกลด็เลือดได้ ดงันั้นวิธกีารแก้ไขจึงเป็นการใช้

ขดลวดเคลือบยาหรือ Drug-Eluting Stent (DES) แทน

ขดลวดเปลือย (Bare-Metal Stent) ลดความหนาของ
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