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บทคัดย่อ   

รายงานวิจยัฉบบันี�นาํเสนอผลกระทบของความหนืดของเลือดและพื�นที�หนา้ตดัการไหลที�มีต่อพฤติกรรม

การไหลของเลือดภายในหลอดเลือดแดงรวมถึงพฤติกรรมทางกลที�เกิดขึ�นกบัหลอดเลือดโดยการใชร้ะเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข และพิจารณาการไหลของเลือดแบบนิวโตเนียนผ่านพื�นที�หน้าตดัการไหลหลอดเลือดที� 50%, 30% และ 

15% นอกจากนี� ย ังทําการเปรียบเทียบผลกระทบของความหนืดของเลือดที� เปลี�ยนแปลงในกรณีผู ้ป่วย

โรคเบาหวานกบับุคคลปกติ ตวัแปรที�ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ สนามความเร็ว สนามความดนั และอตัราเฉือนของเลือด
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ภายในหลอดเลือดแดงตลอดจนความเคน้รวมที�ผนงัหลอดเลือดแดง เมื�อพิจารณาจากอตัราเฉือนของเลือดภายใน

หลอดเลือดที�ตาํแหน่งก่อนเกิดการตีบ พบวา่การลดพื�นที�หนา้ตดัการไหลจาก 50% เป็น 15% ส่งผลให้มีโอกาสเกิด

การไหลอุดตนัเพิ�มขึ�น 20 % นอกจากนี�ความดนัภายในหลอดเลือดยงัเพิ�มขึ�น 4 เท่าอีกดว้ย สําหรับการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ได้ทาํการเปรียบเทียบสนามความเร็วและพฤติกรรมการไหลใน

หลอดเลือดที�ได้รับการบายพาสจากโมเดลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง ซึ� งพบว่าทั�งผลลพัธ์เชิงตวัเลขและพฤติกรรมการ

ไหลมีความใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

 

คําสําคัญ: การไหลของเลือด; หลอดเลือดแดง; หลอดเลือดตีบ; ระเบียบวธีิเชิงตวัเลข; แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

  

Abstract  

This research article presents the effect of blood viscosity and flow cross-sectional area on the behaviors 

of intra-arterial blood flow and mechanical behavior on blood vessels by using numerical method. The effect of 

arterial cross section area at 50%, 30% and 15% on the Newtonian blood flow were considered. In addition, the 

effect of blood viscosity variation, which in diabetics and in normal, on the flow behavior were also compared. The 

parameters such as velocity, pressure and shear rate within the arteries were studied. As considering the shear rate 

inside the arteries before stenosis, the results showed that the decrease of the flow cross-sectional area from 50% to 

15% resulted in the likelihood of clogged arteries 20% increase, and the pressure was also raised 4 times. For the 

mathematical model validation, the velocity field and flow pattern in the bypassed arteries from the previous 

researches and from this research were examined. It was found that both numerical results and the flow behavior 

were adjacent and consistent.  

 

Keywords: Blood flow; Arterial; Newtonian blood; Aortic stenosis; Numerical method; Mathematical model 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนังานวิจยัในลกัษณะสหวิทยาการโดยเฉพาะการบูรณาการความรู้ด้านวิศวกรรมศาสตร์และ

การแพทยม์ีแนวโน้มเพิ�มขึ� นอย่างมีนัยสําคญั ยกตวัอย่างการศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัของเลือดที�มีผลต่อ

พฤติกรรมการไหลเวียนของเลือดภายในหลอดเลือดโดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขนั�นเป็นสิ�งที�น่าสนใจอยา่งยิ�งและ

ยงัไม่ค่อยมีการศึกษาอย่างเป็นระบบและแพร่หลาย เนื�องจากการศึกษาปรากฏการณ์ในอวยัวะหรือร่างกายของ

มนุษยน์ั�นมีความซับซ้อน อีกทั�งยงัมีขอ้จาํกดัทางดา้นจริยธรรมหากจะทาํการศึกษาและวิจยัโดยใชข้อ้มูลจากผล

การทดลอง ยกตวัอยา่งการศึกษาพฤติกรรมการไหลเวียนของเลือดและความเคน้ที�ผนงัหลอดเลือดที�มีลกัษณะตีบ

อนัเนื�องมาจากคุณสมบติัทางโลหิตวิทยา (คุณสมบติัของเลือด) ที�ต่างกนั การทาํนายพฤติกรรมการไหลของเลือด
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และความเคน้ที�เกิดขึ�นบนผนังหลอดเลือดดังกล่าวจะสามารถทาํนายโอกาสของการเกิดการอุดตนัและความ

เสียหายของผนงัหลอดเลือดแดงในผูป่้วยที�มีเงื�อนไขที�แตกต่างกนั นอกจากนี� ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขนอกจากจะใช้

ทาํนายผลกระทบก่อนการรักษายงัสามารถนําไปใช้ทาํนายผลกระทบหลงัการรักษา เช่นการตดัต่อหลอดเลือด

บายพาสเพื�อแก้ปัญหาหลอดเลือดตีบ โดยผลลัพธ์ของพฤติกรรมทางกลที�ได้สามารถนําไปพฒันาออกแบบ

ลกัษณะหลอดเลือดเทียมต่อไปในอนาคต 

ตวัอยา่งงานวิจยัที�น่าสนใจ ไดแ้ก่ Ko และคณะ [1] ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหลอดเลือดที�มี

ลกัษณะการตีบแตกต่างกนัและไดรั้บการปลูกถ่ายหลอดเลือดบายพาส พบว่าค่าความเคน้เฉือนเกิดขึ�นที�บริเวณ

ผนังหลอดเลือดที�ตีบมากเป็นพิเศษ ทั�งนี� การศึกษายงัไม่รวมถึงการพิจารณาคุณสมบติัทางกลของหลอดเลือด 

Vimmr และ Jonasova [2] เปรียบเทียบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหลอดเลือดที�ไดรั้บการปลูกถ่ายหลอดเลือด

บายพาสโดยทาํการเปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของหลอดเลือดบนสมมติฐานการไหลแบบนิวโตเนียน 

(Newtonian) และไม่เป็นแบบนิวโตเนียน (non-Newtonian) ทั�งนี� หลอดเลือดหลกัที�นาํมาศึกษามิได้มีลกัษณะตีบ

แต่อย่างใด Koksungnoen และคณะ [3] ศึกษาผลกระทบของกายวิภาคศาสตร์มุมหลอดเลือดบายพาสที�ส่งผลดี

ที�สุดต่อการรักษาโดยพิจารณาพฤติกรรมการไหลของเลือดภายในหลอดเลือดและความดนัลด ทั�งนี� พบว่ากรณี

หลอดเลือดบายพาสทาํมุม 45 o กบัหลอดเลือดหลกัส่งผลดีต่อพฤติกรรมการไหลมากที�สุดซึ� งการทาํนายผลลพัธ์

หลงัการรักษาลกัษณะดงักล่าวถือว่ามีประโยชน์ในการวางแผนการรักษา Akar และคณะ [4] ศึกษาวิธีการเชิง

ตวัเลขสําหรับอิทธิพลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต่อพฤติกรรมการไหลเวียนของเลือดภายในหลอดเลือดแดงที�มี

ลกัษณะโคง้ การศึกษามุ่งเน้นไปที�การประยุกต์ใช้สําหรับการบาํบดัหรือการนาํส่งยาผ่านหลอดเลือดดว้ยความ

ช่วยเหลือของอนุภาคนาโนแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ศึกษาอิทธิพลของปริมาณแม่เหล็ก, ค่า Reynolds 

number, ค่าสัมประสิทธิ� ความโคง้ของหลอดเลือดและตาํแหน่งของแท่งแม่เหล็กต่อพฤติกรรมการไหล เช่น 

ความเร็ว ความดนั และความเคน้เฉือน ผลการวิจยัพบวา่อิทธิพลของสนามแม่เหล็กสังเกตไดอ้ยา่งมีนยัสําคญัใน

กรณีที�มีค่าสัมประสิทธิ� ความโคง้ของหลอดเลือดแดงสูงและค่า Reynolds number ตํ�า Fusi และ Farina [5] 

ทาํการศึกษาความเสถียรเชิงเส้นของการไหลเวียนของเลือดในหลอดเลือดขนาดเล็ก ซึ� งแบบจาํลองการไหลถูก

สร้างขึ�นสําหรับของเหลวแบบ non-homogeneous และปริมาณเม็ดเลือดแดงแบบไม่ต่อเนื�องกนับนพื�นที�หน้าตดั

ของหลอดเลือดแดง ทั�งนี� เซลล์เม็ดเลือดแดง (RBC) จะมีปริมาณลดลงที�ผนังหลอดเลือดและส่งผลต่อความหนืด

และความคงตวัของหลอดเลือด Foong และคณะ [6] ทาํการจาํลองพฤติกรรมการไหลเวียนของเลือดภายในหลอด

เลือดภายใตฟ้ลกัซ์ความร้อนคงที�สําหรับสมมติฐานการไหลของของไหลแบบ Newtonian และ non-Newtonian 

โดยผลการศึกษาแสดงถึงการกระจายของอุณหภูมิภายในเลือดและค่า Nusselt number ที�ระยะตามแนวรัศมีต่าง ๆ 

ของหลอดเลือดแดง นอกจากนี�การเพิ�มอิเล็กโทรไลต ์(electrolytes) ในหลอดเลือดอาจเปลี�ยนพฤติกรรมการไหล

จากของไหลที�ไม่ใช่แบบนิวโตเนียนไปเป็นของไหลแบบนิวโตเนียนซึ� งจะเพิ�มความสามารถในการถ่ายเทความ

ร้อนของเลือด งานวิจัยนี� อาจเป็นประโยชน์ต่อการนาํไปออกแบบยา วคัซีน หรือเซรั�ม ซึ� งส่งผลต่อกลไกการ

ควบคุมอุณหภูมิที�เกิดขึ�นในเลือดหลังจากได้รับยา วคัซีน หรือเซรั�ม Karimipour และคณะ [7] ได้แสดงการ
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ไหลเวียนของหลอดเลือดแดงขาหนีบ โดยการเตน้เป็นจงัหวะของการไหลเวียนของเลือดทาํให้ความเร็วของการ

ไหลไม่เสถียร การวิเคราะห์โรคหลอดเลือดที�มกัเกิดคราบพลคั (plaque) ภายในหลอดเลือดและอาจทาํให้เกิด

อาการปวดและทาํให้บริเวณดา้นนอกของผนงัหลอดเลือดไม่แข็งแรง ผลการวิจยัพบวา่มุมโคง้ของหลอดเลือดแดง

และความหนืดของเลือดส่งผลต่อความดนั ความเร็ว และแรงเฉือนที�ผนงัหลอดเลือด Vasu และคณะ [8] ไดศ้ึกษา

การไหลเวียนของเลือดแบบลามินาร์ (laminar) ผ่านโดเมนหลอดเลือดแดง 2 มิติที�หดตัวเล็กน้อย โดยใช้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และพิจารณาผลของอนุภาคนาโนที�แขวนอยูใ่นเลือด วตัถุประสงค์เพื�อใชใ้นการรักษา

โรคหลอดเลือดหัวใจโดยพิจารณาผลกระทบของเลขพรันด์เทิล (Prandtl Number), ค่าคงที�ชีพจร (Pulsatile 

constants), อุณหภูมิ และคุณสมบติัทางโลหิตวิทยาต่อการไหลเวียนของเลือดและแรงเฉือนในหลอดเลือดแดงตีบ 

การศึกษานี� เกี�ยวขอ้งกบัปรากฏการณ์การขนส่งอนุภาคยาไปยงัเป้าหมายเฉพาะภายในหลอดเลือด Taher และ 

Gholampour [9] นาํเสนอผลของการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิแวดล้อมที�มีต่อการไหลเวียนของเลือดในหลอด

เลือดสมองส่วนหนา้ของผูป่้วยที�ผา่ตดัเปิดกะโหลก ผลการศึกษาพบวา่ค่าความเคน้เฉือนที�ผนงัหลอดเลือดและค่า

ความเคน้ของ von Mises (von Mises Stress) แตกต่างกนัเล็กนอ้ย (<3%) ทั�งในคนไขแ้ละคนที�มีสุขภาพดีสําหรับ

ช่วงอุณหภูมิที�ทดสอบ นอกจากนี�การพิจารณาที�อุณหภูมิตํ�า (5 oC) ค่าความเครียดเพิ�มขึ�น 2.1 เท่า ในผูป่้วยและ 2.5 

เท่า ในบุคคลปกติ Ward และคณะ [10] นาํเสนอความสัมพนัธ์ระหวา่งกรุ๊ปเลือด ABO กบัความเสี�ยงโรคหัวใจ

และหลอดเลือด พบวา่ความเสี�ยงของการเกิดลิ�มเลือดอุดตนัลดลงอยา่งมีนัยสําคญัสําหรับบุคคลที�มีเลือดกรุ๊ปโอ 

ซึ� งสนบัสนุนสมมติฐานที�วา่กรุ๊ปเลือดต่าง ๆ ส่งผลต่อลกัษณะของเกล็ดเลือดและเซลล์เม็ดเลือดแดง Hassanzadeh 

และคณะ [11] ศึกษาแบบจาํลองการไหลเวียนของเลือดดว้ยวิธี Lattice Boltzmann (LBM) สําหรับการไหลเวียน

ของเลือดที�ไม่ใช่ของไหลแบบนิวโตเนียน (non-Newtonian) ผลการศึกษาพบว่าความเคน้เฉือนและความดนัลด

น้อยกว่าในกรณีของการไหลเวียนของเลือดที�พิจารณาให้เป็นของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian) ภายใต้

เงื�อนไขขอบเขตเดียวกนั Pegolotti และคณะ [12] ไดน้าํเสนอการลดจาํนวนเอลิเมนตส์ําหรับการจาํลองการไหล

ของหลอดเลือดด้วยสมการนาเวียร์-สโตกส์ โดยจาํนวนตวัแปรอิสระที�ลดลงส่งผลต่อการคาํนวนซํ� าและระบบ

สมการเชิงเส้นให้มีขนาดลดลง ทั�งนี� การวิเคราะห์เชิงตวัเลขด้วยเทคนิควิธีนิวตนั-ราฟสัน ยงัคงไดผ้ลลพัธ์ของ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มีความแม่นยาํและน่าพอใจ Zhang และคณะ [13] ไดท้าํการศึกษาหลอดเลือดเทียม

ขนาดเล็กที�ทาํจากพอลิเมอร์ผสม (Polybido elastomer และ silk fribroin) โดยทาํการพิจารณาวสัดุและคุณสมบติั

ทางกลสําหรับความเข้ากันได้ของหลอดเลือดแดงเดิมและหลอดเลือดใหม่ที�ได้รับการปลูกถ่าย การศึกษามี

จุดประสงค์เพื�อลดโอกาสการเกิดลิ�มเลือดและการสะสมไขมนัในหลอดเลือดบริเวณที�ได้รับการปลูกถ่าย จาก

ตวัอยา่งงานวิจยัที�สืบคน้จะเห็นไดว้า่ งานวิจยัในลกัษณะขา้มสายองคค์วามรู้ระหวา่งการแพทยแ์ละวิศวกรรมนั�น

ยงัมีอยูใ่นวงที�จาํกดัและส่วนใหญ่อยูบ่นพื�นฐานการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื�ออธิบายการไหลภายใน

หลอดเลือด โดยตวัแปรส่วนใหญ่ที�ไดรั้บการศึกษาไดแ้ก่ การปรับปรุงเทคนิควิธีการคาํนวณทางระเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข การศึกษาการไหลในหลอดเลือดบนสมมติฐานการไหลแบบ Newtonian และ non-Newtonian ทั�งนี� ส่วน
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ใหญ่เป็นการทาํนายการไหลภายในหลอดเลือดปกติที�ไม่ไดเ้กิดการตีบ และมีงานในปริมาณไม่มากที�พิจารณา

คุณสมบติัทางกลของหลอดเลือดร่วมกบัการทาํนายพฤติกรรมการไหลภายในหลอดเลือด 

งานวิจยันี� จะทาํการศึกษาปัจจยัของพื�นที�หนา้ตดัการไหลของหลอดเลือดที�ลดลง, ความหนืดของเลือดที�

ส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของ หลอดเลือดตีบตนั เพื�อยกระดบัองค์ความรู้และช่วยให้การวินิจฉยัการรักษาโรค

เป็นไปอยา่งมีระบบอีกทั�งสามารถต่อยอดนาํไปใชใ้นการทาํนายผลกระทบหลงัการรักษาโรคดงักล่าวดว้ยวิธีการ

บายพาสหลอดเลือดหวัใจไดใ้นอนาคต  

 

2. แบบจําลองทางกายภาพ สมการที�เกี�ยวข้อง เงื�อนไขขอบเขตและสมมติฐาน 

2.1 แบบจําลองทางกายภาพ 

สําหรับรูปแบบทางกายภาพที�ทาํการศึกษาจะพิจารณาหลอดเลือดที�มีลกัษณะตีบในระบบ 2 มิติโดยจะ

พิจารณาสัดส่วนของพื�นที�หน้าตดั 50% 30% 15% เมื�อเทียบกบัพื�นที�หน้าตดัการไหลของหลอดเลือดปกติ และ

เปรียบเทียบพฤติกรรมการไหลของเลือดที�มีค่าความหนืดแตกต่างกันสองค่าสําหรับบุคคลปกติและผูป่้วย

โรคเบาหวาน ตามตารางที� 1  

รูปที� 1 แสดงลกัษณะหลอดเลือดตีบที�ได้ทาํการศึกษาโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 mm ยาว 30 mm 

โดยมีเลือดที�มีความหนาแน่น 1060 kg/m3 ไหลอยู่ภายใน สําหรับพื�นที�หน้าตดัการไหลบริเวณที�เกิดการตีบจะถูก

นาํมาพิจารณาเงื�อนไขการไหลโดยแบง่เป็นสามกรณีดงัที�ไดก้ล่าวไป ไดแ้ก่ กรณีสัดส่วนของพื�นที�หน้าตดัที�ลดลง

เหลือ 50%, 30% และ 15% ของหลอดเลือดปกติ กาํหนดให้ค่ามอดุลัสของยงั (Young's modulus) เท่ากับ 

2,190,000 Pa, อตัราส่วนของปัวซอง (Poisson's ratio) เท่ากบั 0.4, ความเร็วขาเขา้และความดนัขาออกจากหลอด

เลือดมีค่าเท่ากบั 0.23 m/s และ 12 kPa ตามลาํดบั โดยอา้งอิงจาก Vimmr และ Jonasova [2]  

 

 
รูปที� 1 แสดงแบบจาํลองทางกายภาพของหลอดเลือดที�เกิดการตีบโดย Koksungnoen และคณะ [3] 
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ตารางที� 1 ค่าความหนืดและความหนาแน่นของเลือดสําหรับบุคคลปกติและผูป่้วยโรคเบาหวาน  

Vimmr และ Jonasova [2] 

ตวัอยา่งเลือด ความหนืด [Pa.s] ความหนาแน่น [kg/m3] 

บุคคลปกติ 0.00345 1060 

ผูป่้วยโรคเบาหวาน 0.00397 1100 

 

2.2 สมการที�เกี�ยวข้อง 

สมการที�ใช้พิจารณาร่วมกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประกอบไปด้วยกลุ่มสมการเชิงอนุพนัธ์ (Partial 

differential equations) โดย Koksungnoen และคณะ [3] แสดงดงัต่อไปนี�  

สมการความต่อเนื�อง (Continuity equation) 
��

��
+ ∇ ∙����⃑ ����⃑ � = 0       (1) 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier-Stokes equation) 
���

��
+ ∇ ∙����⃑ �����⃑ � = −

��

��
+

���

��
+

����

��
+ ���      (2) 

���

��
+ ∇ ∙����⃑ �����⃑ � = −

��

��
+

���

��
+

����

��
+ ���      (3) 

โดยที� 

∇��⃑ =
�

��
�̅ +

�

��
� ̅        (4) 

และ 

� = ความหนาแน่นของเลือด (blood density) 

�, � = ความเร็วของเลือดสําหรับการไหลในทิศทาง x, y  

��  = เวคเตอร์ความเร็ว (velocity vector) 

� = เวลา (time) 

� = ความดนั (pressure) 

� = ความเคน้เฉือน (shear stress) 

� = แรงลอยตวั (volume force) 

� = ความเคน้ตั�งฉาก (normal stress) 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและความเร็วสามารถแสดงไดด้งัสมการ  

��� = −� �
��

��
+

��

��
�       (5) 
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2.3  เงื�อนไขขอบเขต 

สําหรับเงื�อนไขขอบเขตในการวิเคราะห์เมื�อพิจารณาร่วมกบัรูปที� 1 สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปนี�  

1. ทางเขา้หลอดเลือด (Inlet) กาํหนดให้ความเร็วของเลือดที�ทางเขา้หลอดเลือดมีค่าสมํ�าเสมอ (Uniform 

velocity profile)  

2. ทางออกหลอดเลือด (Inlet) กาํหนดให้ความเร็วมีลกัษณะการไหลแบบพฒันาเตม็ที� (Fully developed)  

3. เงื�อนไขการไหลของเลือดที�บริเวณผนังหลอดเลือดกําหนดให้มีค่าความเร็วเท่ากับศูนย์ (non-slip 

condition)  

2.4 สมมติฐาน 

สําหรับการหาผลเฉลยจากกลุ่มสมการเชิงอนุพนัธ์ดงักล่าวจะอยูภ่ายใตส้มมติฐานดงัต่อไปนี�  

1. ไม่พิจารณาการยดืหดตวัของผนงัหลอดเลือดแดง 

2. การไหลของเลือดเป็นไปตามพฤติกรรมการไหลแบบลามินาร์ 

3. ความเร็วขาออกของเลือดมีลกัษณะการไหลที�พฒันาเตม็ที� (Fully developed) 

4. การไหลของเลือดเป็นไปตามเงื�อนไขอดัตวัไม่ได ้(Incompressible flow) 

5. พิจารณาเลือดให้มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian) 

6. ไม่พิจารณาความเร็วการไหลของเลือดเป็นแบบชีพจร (pulsatile case) โดยจะพิจารณาการไหลของ  

เลือดเป็นช่วงระยะเวลา 1 วินาที 

7. กาํหนดเงื�อนไขการไหลที�บริเวณผนงัหลอดเลือดเป็นแบบ non-slip condition 

 

3. ขั�นตอนทางระเบียบวธิีเชิงตัวเลข (Numerical Procedure)  

ปัญหาการไหลในหลอดเลือดถือเป็นปัญหาที�เปลี�ยนแปลงตามเวลา (Transient problem) ซึ� งผลลพัธ์ที�ได้

ถูกคาํนวณผ่านเทคนิควิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) โดยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

โดเมนสองมิติถูกวิเคราะห์ผ่านกลุ่มสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตวัแปรอิสระถูกจัดวางในเอลิเมนต์ย่อยรูปทรง

สามเหลี�ยมเพื�อคาํนวนหาค่าความเร็วการไหลของเลือด ความดนัภายในหลอดเลือด, อตัราเฉือนและความเคน้ 

ภายในหลอดเลือด โดยบริเวณใกลเ้คียงผนังหลอดเลือดถูกกาํหนดให้มีความละเอียดของเอลิเมนต์มากกวา่ปกติ

เนื�องจากส่งผลต่อการลู่เขา้ของผลเฉลยที�ไดจ้ากกลุ่มสมการเชิงอนุพนัธ์และเงื�อนไขขอบเขตที�ถูกกาํหนด จาํนวน

เอลิเมนตน์อ้ยที�สุดที�ทาํใหผ้ลเฉลยมีค่าคงที� (Mesh Independent) มีจาํนวนเท่ากบั 18,000 เอลิเมนต ์ดงัแสดงในรูป

ที� 2 นอกจากนี�ค่าช่วงเวลาเริ�มตน้ (Initial time step) ที�ใชใ้นการคาํนวนถูกกาํหนดไวใ้ห้อยูใ่นช่วง 0.01-0.1 วินาที 

เมื�อผลลพัธ์เริ�มมีการลู่เขา้หาผลเฉลยและค่าความคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ (Relative error) ถูกกาํหนดไวท้ี� 1×10-6 
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รูปที� 2 การวเิคราะห์ Mesh Independent 

 

4.  ผลลพัธ์และวจิารณ์ 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองคณิตศาสตร์จะทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ที�ได้จากชุด

สมการเชิงอนุพนัธ์ (PDE) และเงื�อนไขขอบเขตที�ออกแบบใน COMSOL Multiphysics กบัผลลพัธ์ที�ได้จาก

แบบจาํลองการไหลด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขของหลอดเลือดบายพาสโดย Ko และคณะ [1] ผลลพัธ์ที�ทาํการ

เปรียบเทียบอยู่บนพื�นฐานของแบบจาํลอง 3 มิติ โดยทาํการเปรียบเทียบสนามความเร็วภายในหลอดเลือดแดง

สาํหรับระนาบ (Plane) ที�ตาํแหน่งกึ�งกลางของโดเมนสามมิติ ผลลพัธ์ที�ไดเ้ป็นสนามความเร็วในรูปแบบตวัแปรไร้

มิติโดยเป็นค่าความเร็วจริง ณ ตาํแต่งที�พิจารณาหารด้วยความเร็วขาเขา้หลอดเลือด พบว่ามีความใกล้เคียงกนั

ตลอดจนพฤติกรรมการไหลของเลือดภายในหลอดเลือดแดงทั�งสองต่างเป็นไปตามหลกัการตามทฤษฎี กล่าวคือมี

ลกัษณะค่าความเร็วการไหลของเลือดสูงที�บริเวณที�เกิดการตีบของหลอดเลือดและบริเวณที�เกิดการผนัผวนของ

การไหล (fluctuation) หลงัจากผา่นพน้บริเวณที�เกิดการตีบมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ดงัแสดงในรูปที� 3 ทั�งนี�พบวา่มี

ค่าความคลาดเคลื�อนประมาณ 5% - 10% อาจมีสาเหตุมาจากเส้นโคง้โดเมนบริเวณที�เกิดการตีบและเส้นโคง้ของ

หลอดเลือดบายพาสไม่ได้มีรูปทรงเท่ากนัพอดีกบัแบบจาํลองที�นาํมาตรวจสอบความถูกตอ้งเนื�องจากผลงาน

ดงักล่าวไม่ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ของส่วนโคง้ดงักล่าวในลกัษณะสมการทางคณิตศาสตร์ ดว้ยเหตุนี�ลกัษณะความ

แตกต่างของโดเมนเพียงบางส่วนจึงอาจส่งผลต่อค่าความแม่นยาํอยูบ่า้งตามที�ไดก้ล่าวไป แต่ทั�งนี�พบวา่พฤติกรรม

การไหลยงัคงมีความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 
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          (a)      (b) 

รูปที� 3 การเปรียบเทียบสนามความเร็ว (Normalized by Uin) บนระนาบกึ�งกลางของหลอดเลือดแดงใน

โดเมนสามมิติ (a) สนามความเร็วโดย Ko และคณะ [1] 

(b) สนามความเร็วจาก COMSOL Multiphysics โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�นาํเสนอ  

4.2 ผลกระทบของพื�นที�หน้าตัดที�ลดลงของหลอดเลือดตีบที�มีผลต่อสนามความเร็ว, สนามความดัน, ความเค้นที�

ผนังหลอดเลอืดและอตัราเฉือน  

รูปที� 4 แสดงผลกระทบของพื�นที�หนา้ตดัการไหลของหลอดเลือดที�มีต่อสนามความเร็ว พบวา่พื�นที�หนา้ตดั

ของหลอดเลือดที�ลดลงจาก 50% เป็น 15% ส่งผลให้ความเร็วของเลือดภายในหลอดเลือดแดงมีความเร็วเพิ�มขึ�น

เกือบ 4 เท่า ณ ตาํแหน่งที�เกิดการตีบและก่อให้เกิดบริเวณความดนัลด (Pressure drop) หลงัตาํแหน่งที�เกิดการตีบ 

โดยจะพบว่ากรณีพื�นที�หนา้ตดัหลอดเลือดแดงลดลงเหลือ 15% ที�ตาํแหน่งดงักล่าวจะมีความเร็วเพิ�มขึ�นและความ

ความดนัลดลงอย่างมากเมื�อเปรียบเทียบกบักรณี 50% ส่งผลให้อตัราการไหลเชิงมวลลดลงอยา่งมีนยัสําคญัและยงั

เกิดลกัษณะการผนัผวนของการไหล (fluctuation) หลงับริเวณที�เกิดการตีบของหลอดเลือด โดยเป็นผลกระทบที�

เกิดขึ�นจากความดนัลดดงัที�ไดก้ล่าวไป 

 
(a)              (b) 

รูปที� 4 การเปรียบเทียบสนามความเร็ว (Normalized by Uin)  สาํหรับการไหลของเลือดในหลอดเลือดตีบ

ของบุคคลปกติที�มีพื�นที�หนา้ตดัการไหลลดลงเหลือ (a) 50% และ (b) 15% 
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รูปที� 5 แสดงผลกระทบของพื�นที�หนา้ตดัการไหลของหลอดเลือดที�มีต่อสนามความดนั พบวา่พื�นที�หนา้ตดั

ที�ลดลงส่งผลให้เกิดการสะสมความดนัภายในบริเวณหลอดเลือดแดงก่อนถึงตาํแหน่งบริเวณที�เกิดการตีบเพิ�มขึ�น 

โดยกรณีพื�นที�หน้าตดัการไหล 50% และ 15% พบค่าความดนัสูงสุดภายในหลอดเลือดสูงขึ�นถึง 1.2 และ 4 เท่า 

ตามลาํดบัเมื�อเทียบกบัค่าความดนัปกติ (12 kPa หรือ 90 mmHg)   

 

 
(a)                (b) 

รูปที� 5 การเปรียบเทียบสนามความดนัสาํหรับการไหลของเลือดในหลอดเลือดตีบของบุคคลปกติที�มี

พื�นที�หนา้ตดัการไหลลดลงเหลือ (a) 50% และ (b) 15% 

หากพิจารณารูปที� 6(a) จะพบวา่บริเวณที�เกิดสนามความดนัสูงสุดคือบริเวณพื�นที�หนา้ตดัการไหลตาํแหน่ง

ที� 1 ซึ� งสอดคลอ้งกบัรูปที� 5 แต่หากพิจารณารูปที� 6(b) กลบัพบว่าบริเวณที�ได้รับความเคน้รวมสูงสุดกลบัเป็น

บริเวณผนงัหลอดเลือดที�ตาํแหน่งพื�นที�หนา้ตดัการไหลตาํแหน่งที� 2 ซึ� งเกิดการตีบ สาเหตุมาจากปัจจยัของพื�นที�รับ

แรงดนัที�ลดลง ณ บริเวณที�เกิดการตีบ  

 
(a)     (b) 

รูปที� 6 เปรียบเทียบ (a) บริเวณที�เกิดสนามความดนัสูงสุด และ (b) บริเวณที�เกิดค่าความเคน้ของ von Mises 

(von Mises stress) สูงสุด  

รูปที� 7 แสดงผลกระทบของพื�นที�หน้าตดัการไหลของหลอดเลือดที�มีต่ออตัราเฉือน (dU/dr) ของเลือด

ภายในหลอดเลือดแดง พบวา่อตัราเฉือนบริเวณใกลเ้คียงผนงัหลอดเลือดแดงที�ตาํแหน่งบริเวณที�เกิดการตีบเพิ�มขึ�น 

5.5 เท่าเมื�อพื�นที�หนา้ตดัการไหลลดลงจาก 50% เป็น 15% ส่งผลให้ความเร็วในการไหลของเลือดเพิ�มขึ�นดงัที�แสดง
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ในรูปที� 4 ทั�งนี� ยงัส่งผลถึงแรงเฉือนที�ผนงัหลอดเลือดที�เพิ�มขึ�นและอาจสร้างความเสียหายให้ผนงัหลอดเลือดบริเวณ

ดงักล่าว  

เมื�อพิจารณาตาํแหน่งบริเวณก่อนที�เกิดการตีบพบวา่อตัราเฉือนบริเวณใกลเ้คียงผนงัหลอดเลือดแดงลดลง 

20% เมื�อพื�นที�หน้าตดัการไหลลดลงจาก 50% เป็น 15% โดยอตัราเฉือนที�ผนังหลอดเลือดที�ลดลงนั�นหมายถึง

โอกาสในการเกิดการอุดตนัสาํหรับการไหลของเลือดภายในหลอดเลือดมากขึ�นเช่นกนั 

 

 
(a)       (b) 

รูปที� 7 การเปรียบเทียบอตัราเฉือนสาํหรับการไหลของเลือดในหลอดเลือดตีบของบุคคลปกติที�มี

พื�นที�หนา้ตดัการไหลลดลงเหลือ (a) 50% และ (b) 15%  

 

4.3 ผลกระทบของค่าความหนืดเลอืดที�มีผลต่อสนามความเร็ว, สนามความดัน, อตัราเฉือน  

รูปที� 8 และ 9 แสดงผลกระทบของความหนืดเลือดที�มีต่อสนามความเร็วในกรณีพื�นที�หนา้ตดัการไหลของ

หลอดเลือดลดลงเหลือ 15% เบื�องตน้พบวา่ลกัษณะสนามความเร็ว และสนามความดนัของเลือดภายในหลอดเลือด

แดงยงัคงมีพฤติกรรมลกัษณะเดียวกนักบับุคคลผูไ้ม่มีความผิดปกติของความหนืดเลือดแต่พบวา่การไหลของเลือด

ที�บริเวณเกิดการตีบมีความเร็วเพิ�มขึ�น ทั�งนี� เนื�องจากความหนืดที�เพิ�มขึ�นและพื�นที�หนา้ตดัการไหลที�ลดลงส่งผลให้

เกิดความดนัสะสมในหลอดเลือดบริเวณก่อนถึงตาํแหน่งตีบมากกวา่กรณีความหนืดเลือดปกติ ส่งผลให้ความเร็วใน

การไหลของเลือดเพิ�มสูงขึ�นดงักล่าว นอกจากนี� พบว่าความหนืดของเลือดที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้อตัราเฉือนลดลง

เล็กนอ้ยและมีนยัสําคญันอ้ยกวา่กรณีการเปลี�ยนแปลงพื�นที�หนา้ตดัการไหล อยา่งไรก็ตามงานวิจยันี� ยงัมิไดร้วมถึง

คุณสมบติัทางกลของผนงัหลอดเลือดที�เปลี�ยนแปลงไปสาํหรับผูป่้วยโรคเบาหวาน ซึ� งในทางทฤษฎีค่าความยืดหยุน่

ของผนงัหลอดเลือดสาํหรับผูป่้วยโรคเบาหวานจะมีค่าลดลง ดงันั�นความเสี�ยงในการเกิดความเสียหายต่อผนงัหลอด

เลือดจึงเพิ�มทวีมากขึ�นจากปัจจยัของตวัแปรดงักล่าว ทั�งนี�ควรนาํเสนอขอ้มูลเชิงประจกัษ์ให้ชดัเจนในลาํดบัต่อไป

สําหรับงานวิจยัในอนาคต โดยค่าความเร็ว ความดนั และอตัราเฉือนที�พบในหลอดเลือดแต่ละกรณีศึกษาไดถู้ก

แสดงในตารางที� 2, 3 และ 4  
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(a)      (b) 

รูปที� 8 การเปรียบเทียบสนามความเร็ว (Normalized by Uin) สาํหรับการไหลของเลือดในหลอดเลือดตีบของ  

(a) บุคคลปกติและ (b) ผูป่้วยโรคเบาหวาน กรณีพื�นที�หนา้ตดัการไหลลดลงเหลือ 15% 

 

 
(a)              (b) 

รูปที� 9 การเปรียบเทียบสนามความดนัสาํหรับการไหลของเลือดในหลอดเลือดตีบของ  

(a) บุคคลปกติและ (b) ผูป่้วยโรคเบาหวาน กรณีพื�นที�หนา้ตดัการไหลลดลงเหลือ 15% 

 

ตารางที� 2 การเปรียบเทียบค่าความเร็วการไหลที�มากที�สุดที�เกิดขึ�นภายในหลอดเลือดตีบขนาดต่างๆของบุคคลปกติ

และผูป่้วยโรคเบาหวาน 

%พื�นที�หน้าตัดหลอดเลอืดตีบ  

(เทยีบกบัหลอดเลอืดขนาดปกติ) 

ความเร็วการไหลของเลือดภายในบริเวณ 

หลอดเลอืดตีบ (Normalized by Uin) 

บุคคลปกติ ผู้ป่วยโรคเบาหวาน 

15% 9.784 9.844 

30% 4.363 4.392 

50% 2.568 2.587 
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ตารางที� 3 การเปรียบเทียบค่าความดนัที�มากที�สุดที�เกิดขึ�นภายในหลอดเลือดตีบขนาดต่างๆของบุคคลปกติและ

ผูป่้วยโรคเบาหวาน 

%พื�นที�หน้าตัดหลอดเลอืดตีบ 

(เทยีบกบัหลอดเลอืดขนาดปกติ) 

ความดันของเลอืดภายในหลอดเลอืด 

(ก่อนบริเวณตีบ) [Pa] 

บุคคลปกต ิ ผู้ป่วยโรคเบาหวาน 

15% 45,987.11 47,003.39 

30% 17,196.07 19,439.55 

50% 13,750.89 13,897.18 

 

ตารางที� 4 การเปรียบเทียบค่าความดนัที�มากที�สุดที�เกิดขึ�นภายในหลอดเลือดตีบขนาดต่างๆของบุคคลปกติและ

ผูป่้วยโรคเบาหวาน 

%พื�นที�หน้าตัดหลอด

เลอืดตีบ (เทยีบกบั

หลอดเลอืดขนาดปกติ) 

อตัราเฉือนของเลอืดภายในบริเวณ

หลอดเลอืดตีบ [1/s] 

อตัราเฉือนของเลอืดภายในบริเวณ

หลอดเลอืด (ก่อนตําแหน่งตีบ) [1/s] 

บุคคลปกติ ผู้ป่วยโรคเบาหวาน บุคคลปกติ ผู้ป่วยโรคเบาหวาน 

15% 177,442.92 177,000.86  427.15 350.91 

30% 77,575.68 75,528.92  5771.22 5694.21 

50% 32,264.83 31,235.05  12235.47 10032.04 

 

5. บทสรุป 

งานวิจยันี� ศึกษาพฤติกรรมการไหลของเลือดภายในหลอดเลือดแดง 2 มิติ จากปัจจยัการเปลี�ยนแปลง

พื�นที�หน้าตดัการไหลและค่าความหนืดของเลือดที�มีต่อสนามความเร็ว ความดัน และอตัราการเปลี�ยนแปลง

ความเร็วในแนวรัศมีหรืออตัราเฉือนของเลือดที�มีคุณสมบติัการไหลแบบนิวโตเนียนรวมถึงพฤติกรรมทางกลของ

หลอดเลือด จากผลการศึกษาพบว่าการลดพื�นที�หน้าตดัการไหลและค่าความหนืดเลือดที�เพิ�มขึ�นส่งผลต่อการ

เพิ�มขึ�นของค่าความดนัในหลอดเลือดและโอกาสในการเกิดการไหลอุดตนัเนื�องจากอตัราเฉือนมีค่าลดลงอย่างมี

นยัสาํคญัและในทางทฤษฎีจะเกิดการไหลอุดตนัเมื�ออตัราเฉือนของเลือดที�บริเวณผนงัหลอดเลือดมีค่าเท่ากบัศูนย์

และเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตได้ ทั�งนี� พบว่าปัจจยัจากการลดพื�นที�หน้าตดัการไหลส่งผลกระทบต่อ สนาม

ความเร็ว สนามความดนั และอตัราเฉือนมากกวา่การเพิ�มความหนืดของเลือด  

เนื�องจากสมมติฐานในงานวิจยัชิ�นนี�พิจารณาพฤติกรรมทางกลที�เกิดขึ�นกบัหลอดเลือดแดงแต่ยงัไม่รวม

การนาํเสนอพฤติกรรมการยืดหยุน่ของผนงัหลอดเลือด และยงัไม่ไดท้าํการพิจารณาเปรียบเทียบกบัค่าคุณสมบติั
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ทางกลของผนงัหลอดเลือดแดงในกรณีที�แตกต่างกนั เช่น ค่าคุณสมบติัทางกลของผนงัหลอดเลือดแดงสําหรับ

บุคคลในวยั, เพศ และโรคเรื� อรังที�แตกต่างกนั โดยสมมติฐานดงักล่าวไดถู้กวางแผนในการทาํการศึกษาเพิ�มเติม

และนาํเสนอในลาํดบัต่อไป แนวโนม้ผลการศึกษาจากสมมติฐานดงักล่าวในอนาคตมีแนวโนม้ความเป็นไปไดสู้ง

ว่าค่าคุณสมบติัผนงัหลอดเลือดที�แตกต่าง เช่น มอดุลสัของยงั (Young's modulus) และอตัราส่วนของปัวซอง 

(Poisson's ratio) จะส่งผลต่อขีดจาํกดัความเสียหายที�มีต่อผนงัหลอดเลือดแดงที�แตกต่างกนั ทั�งนี� ยงัตอ้งยืนยนัผล

การศึกษาในลาํดบัต่อไปเพื�อความชดัเจนในขอ้สรุป  
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