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บทคัดย่อ 
 

การวิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันและการวิเคราะห์
ความแข็งแรงของผนังหลอดเลือดในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง จะช่วยให้ทราบถึงความเค้นที่เกิดขึ้น
บนผนังหลอดเลือด ซ่ึงเป็นข้อมูลที่จะท าให้ทราบถึงโอกาสการแตกของผนังหลอดเลือดที่มีการอุดตัน 
การท านายจะมีความแม่นย า เมื่อมีการน าเอาคุณสมบัติของเลือด ผนังหลอด รวมทั้งความเร็วการไหล
ตามช่วงเวลาการบีบตัวของหัวใจของผู้ป่วยแต่ละรายมาใช้ในการวิเคราะห์ 

ในงานวิจัยน้ีจึงสร้างเคร่ืองมือวัดความหนืดเลือดในช่วงอัตราเฉือนต่างๆ เพื่อวัดความ
หนืดเลือดของผู้ป่วย และการน าภาพจากอัตราซาวด์มาค านวณคุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือด 
นอกจากน้ีภาพจากอัตราซาวด์ถูกน ามาสร้างกราฟความเร็วการไหลของเลือดในช่วงเวลาการบีบตัว
ของหัวใจด้วย ส าหรับรูปร่างของผนังหลอดเลือดจะน าภาพจากการสั่นพ้องของคลื่นสนามแม่เหล็กมา
สร้างเป็นแบบจ าลองสามมิติส าหรับการค านวณ 

ข้อมูลที่ได้ทั้งหมดจะถูกน าไปค านวณการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดและค านวณ
ความแข็งแรงของผนังหลอดเลือด โดยผลลัพธ์จากการค านวณ จะน าไปตรวจสอบความถูกต้องกับการ
วัดความเร็วการไหลด้วยอัตราซาวด์บริเวณทางออกของหลอดเลือดอินเทอร์นอลและเอ็กเทอร์นอลแค
โรติดไบเฟอร์เคช่ัน ซ่ึงพบว่ามีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี สามารถน ากระบวนการทดสอบหา
คุณสมบัติของหลอดเลือดและ วิธีการวิเคราะห์ปัญหาไปใช้ในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองได้ 
 
ค าส าคญั: แคโรติดไบเฟอร์เคช่ัน, โรคหลอดเลือดสมอง, การไหลของเลือด, เคร่ืองวัดความหนืดเลือด 
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ABSTRACT 
 

The data obtained from an analysis of blood flow through the carotid 
bifurcation in stroke patients can be used as an indicator of the stress on the vessel 
wall. and the chance of plaque rupture. Putting together the properties of the 
carotid bifurcation and the blood flow velocity from the stroke patient into the 
analysis, the prediction of the stress on the vessel wall will be more accurate. 

In this study, the U-tube viscometer using image processing program was 
built to measure blood viscosity of stroke patients. The image from the ultrasound 
was used to calculate the mechanical properties of the vessel wall. The pulse 
velocity of blood also was captured from the ultrasound picture. The MRI data was 
used to generate the three-dimensional model of the carotid bifurcation. All data is 
applied to the simulation of blood flow and strength analysis.   
 The data is obtained to calculate the blood flow through the carotid artery 
and strength of the vessel walls. The results of the calculations are verified with 
velocity data from the ultrasound at the exit of internal and external carotid 
bifurcation. As a result, the calculation was the closest to the results from the 
ultrasound. It can be shown that the testing and the calculating can be applied into 
the treatment on stroke patients.    
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 
 ปัจจุบันโรคหลอดเลือดสมองหรือ Stroke เป็นสาเหตุการเสียชีวิตอันดับ 3 ของคนไทย  
โดยผู้ป่วยที่ไม่เสียชีวิตก็จะมีความทรมานจากความพิการ อัมพฤกษ์หรืออัมพาต หลงเหลือเป็นจ านวน
มาก การรักษาผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองอุดตัน โดยเฉพาะชนิดแบบขาดเลือดเฉียบพลันคือ การส่ง
ผู้ป่วยมาโรงพยาบาลให้เร็วที่สุดภายในระยะ 3 ช่ัวโมงแรกต้ังแต่เร่ิมมีอาการ เพื่อให้ผู้ป่วยมีเลือด
กลับมาเลี้ยงสมองให้เร็วที่สุด ส าหรับวิธีการตรวจที่แพทย์ใช้ในการวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสมอง คือ 
ตรวจด้วยเคร่ืองมือแพทย์ เช่น เคร่ืองตรวจดูภาพและตรวจการไหลเวียนเลือด (Echo-Ultrasound) 
ของหลอดเลือดใหญ่ที่คอ (carotid bifurcation) ช่วยให้แพทย์เห็นความผิดปกติของหลอดเลือดใหญ่
ที่คอ ว่ามีไขมันอุดตันหรือไม่และมากน้อยเพียงใด มีเลือดไหลผ่านไปเลี้ยงสมองดีหรือไม่ ซ่ึงช่วยบอก
การตีบตันของหลอดเลือดในสมองได้   

 

 
รูปที่ 1.1 carotid bifurcation (http://www.nhs.uk/) 

 
 เมื่อแพทย์เห็นถึงแนวโน้มความผิดปกติก็จะสามารถให้การรักษาได้อย่างทันท่วงที  โดย
หากพบว่าสาเหตุเกิดจากการตีบของผนังภายในหลอดเลือด แพทย์ก็สามารถใช้บอลลูนหรือตาข่าย
ลวด (Stent) เพื่อถ่างขยายผนังภายในหลอดเลือดที่ตีบให้ขยายตัวกว้างขึ้น ข้อส าคัญของการรักษา
ผู้ป่วยหลอดเลือดสมองอุดตันเฉียบพลันให้ได้ผลดี และลดต้นเหตุของการเป็นอัมพาตน้ัน ต้องอาศัย

http://www.komchadluek.net/search.php?search=โรคหลอดเลือดสมอง
http://www.komchadluek.net/search.php?search=โรคหลอดเลือดสมอง
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ความพร้อมของเทคโนโลยีในการรักษา ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์หรือเทคนิคที่มีความเหมาะสมรวมทั้งยาที่
มีประสิทธิภาพ ตลอดไปจนแพทย์ผู้เช่ียวชาญ 
 อย่างไรก็ตามการใช้เคร่ืองตรวจดูภาพและตรวจการไหลเวียนเลือดก็ไม่สามารถช่วยให้
แพทย์สามารถวินิจฉัยโรคได้อย่างแม่นย าเสมอไป เพราะในบางคร้ังการที่แพทย์จะตัดสินใจรักษาด้วย
การใช้บอลลูนหรือตาข่ายลวด ก็ต่อเมื่อผู้ป่วยมีอาการผิดปกติหรือมีการอุดตันในเส้นเลือดสมบูรณ์
แล้ว โดยอันตรายที่ท าผู้ป่วยเสียชีวิตอีกอย่างหน่ึง คือ การแตกของไขมันที่ เกาะผนังหลอดเลือด 
(Plaque rupture) แม้ไม่มีการอุดตันที่สมบูรณ์ก็ตาม แล้วเกิดลิ่มเลือดหลุดผ่านเข้าไปในสมองช้ันใน 
ซ่ึงอาจท าให้ผู้ป่วยเสียชีวิต ส าหรับสาเหตุของการเกิด Plaque rupture น้ัน มาจากความเค้นเฉียด
บนผนัง (Wall shear stress) หลอดเลือดมีค่าสูงจนกระทั่งผนังหลอดเลือดเกิดฉีกขาด (Victor, 
1997) โดยค่า Wall shear stress จะมีค่าแปรผันไปตามลักษณะการไหลของเลือด (Bernsdorf, 
2009) ในกรณีการไหลผ่านหลอดเลือดปกติ (Gijsen, 1999) ค่า Wall shear stress มีค่าไม่สูงนัก แต่
หากเป็นการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่มีการอุดตันด้วยไขมันจะท าให้ค่า Wall shear stress มี
ค่าสูงขึ้น เน่ืองจากการไหลของเลือดมีสิ่งกีดขวางและมีพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent) 
มากขึ้น (Manosh, 2009)  
 ดังน้ัน หากสามารถท านายพฤติกรรมการไหลของเลือดก็จะสามารถหาค่าความเค้นที่
เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือดได้ จึงมีการน าเอาเทคโนโลยีการค านวณพลศาสตร์ของไหลมาจ าลองการ
ไหลของเลือดผ่านหลอดเลือด (Barbara, 2004) โดยก าหนดให้เลือดเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียน 
(Non-Newtonian fluid) เพราะสามารถทดแทนพฤติกรรมของเลือดได้เป็นอย่างดี (Chen, 2006) 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก model ของ Non-Newtonian fluid มีหลากหลายรูปแบบ จึงมีการทดสอบ 
Model ที่มีความเหมาะสม (Gijsen, 1999) โดยพบว่าการใช้ Carreau-Yasuda Model สามารถ
ทดแทนพฤติกรรมของเลือดได้เป็นอย่างแม่นย า และในการหาค่าความหนืดของเลือดในผู้ป่วย ซ่ึงแต่
ละคนก็จะมีค่าไม่เท่ากัน จึงต้องพัฒนาเคร่ืองวัดความหนืดแบบ U-tube viscometer (Kim, 2000; 
Kim, 2002; and Kim, 2009) ที่ใช้เทคนิคของ image processing มาวัดการเปลี่ยนแปลงระดับ
ความสูงของเลือดใน U-tube 
 ในการวิเคราะห์การไหลน้ัน รูปร่างหลอดเลือดของคนไข้ก็มีความส าคัญกับผลการ
ท านาย โดยการสร้างแบบจ าลองรูปร่างสามารถน าข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดด้วย MRI (Magnetic 
resonance imaging) ซ่ึงเป็นภาพหน้าตัดของหลอดเลือดที่มีการอุดตันด้วยไขมัน จากน้ันจึงน าภาพ
ดังกล่าวมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (CAD: Computer Aided Design) ด้วยโปรแกรมกราฟ
ฟิกส์ จนได้รูปร่างที่เหมือนจริง (Abraham, 2008) ใน 3 มิติ  
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 เน่ืองจากหัวใจมีการบีบตัวเป็นจังหวะท าให้ความเร็วการไหลและความดันภายในหลอด
เลือดเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงเรียกว่า Pulse wave velocity (Marques, 2003) ดังรูปที่ 2 โดยการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลต่อรูปแบบการไหลรวมทั้งค่าความเค้นบนผนังของหลอดเลือด (Marshall, 
2004) จึงต้องวิเคราะห์ปัญหาการไหลในสภาวะไม่คงตัว (Unsteady flow) (Deplano, 1999) เพื่อ
จ าลองพฤติกรรมดังกล่าว 
 

 
รูปที่ 1.2 Pulse wave velocity 

 
 คุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือดของผู้ป่วยแต่ละคนจะมีค่าไม่เท่ากัน โดยมีงานวิจัย
ที่น าเอาผนังหลอดเลือดมาทดสอบ tensile test เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียด (Maher,  2009) แต่ในร่างกายของมนุษย์น้ัน ผนังหลอดเลือดถูกห่อหุ้มด้วยกล้ามเน้ือ จึง
เสมือนมีแรงต้านจากภายนอกท าให้การหาคุณสมบัติทางวัสดุด้วยการทดสอบ tensile test ไม่
สามารถทดแทนพฤติกรรมของผนังหลอดเลือดภายในร่างกายได้ จึงมี การน าภาพเคลื่อนไหวของ 
Echo Ultrasound มาค านวณหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของผนังหลอด
เลือดภายในร่างกายมนุษย์ (Khamdaeng, 2012) ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของผนังหลอดเลือดจากภาพ Ultrasound 

(Khamdaeng, 2012) 
  
 ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดอุดตันที่สมอง เกิดจากการอักเสบของหลอดเลือด เน่ืองจากมี
ไขมันเกาะที่ผนังหลอดเลือด และเมื่อขนาดของการอุดตันมากขึ้น ก็อาจจะท าให้แตกและมีลิ่มเลือด
บางส่วนหลุดเข้าไปอุดตันที่เส้นเลือดของสมองส่วนใน ก่อให้เกิดความเสียหายกับสมองได้ ในปัจจุบัน
ได้มีการศึกษา hemorheology อย่างกว้างขวาง เพราะเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อหลอดเลือด โดย
คุณสมบัติของ hemorheology จะเกิดจากความหนืดของเลือด, hematocrit, ค่าการรวมตัวและ
การยุบตัวของเม็ดเลือดแดงและปริมาณ fibrinogen ในเลือด โดยค่าเหล่าน้ีแม้ทราบกันเป็นอย่างดีว่า
ส่งผลต่อการไหลของเลือด แต่ความหนืดของเลือดที่ส่งผลโดยตรงกลับไม่ได้ตรวจวัดกันมากนักใน
ระดับคลีนิก ทั้งที่เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความดันที่เพิ่มขึ้น 20% หากเลือดมีความหนืดเพิ่มขึ้น 
20% หรือผนังหลอดเลือดต้องขยายตัวเพิ่มขึ้นในแนวรัศมี 4.66% (Yildirim, 1999) นอกจากน้ีความ
เค้นที่ผนังหลอดเลือดเพิ่มขึ้น หากเลือดมีความหนืดเพิ่มขึ้น (Brun, 2000) เหล่าน้ีเป็นปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการแตกของไขมันในหลอดเลือด 
 ในงานวิจัยน้ีจะวิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันในผู้ ป่วย 
Stroke โดยหาค่าความหนืดของเลือดในผู้ป่วยด้วยเคร่ืองวัดความหนืดเลือดแบบ image processing 
U-tube viscometer ที่พัฒนาและสร้างต้นแบบขึ้นส าหรับใช้งาน และหาค่าคุณสมบัติทางกลของ
ผนังหลอดเลือดด้วยการวัดการขยายตัวของผนังหลอดเลือดจากภาพเคลื่อนไหวจาก Ultrasound 
ส าหรับเป็นข้อมูลในการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะศึกษาปัจจัยทางกลที่มีผลต่อการ
เกิด Plaque rupture ซ่ึงได้แก่ ความหนืดของเลือด ความดัน Wall shear stress และ Principle 
stress  เพื่อเป็นข้อมูลให้กับแพทย์ส าหรับวินิจฉัยและรักษาผู้ป่วย Stroke ต่อไป ทั้งในส่วนของการ
รักษาด้วยยา และการใส่ stent เพื่อขยายขนาดของหลอดเลือด  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 
 1.2.1 ศึกษาและวิเคราะห์การไหลของเลือดภายในหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันในผู้ป่วย 
Stroke  
 1.2.2 ศึกษาปัจจัยทางกลที่มีผลต่อความเสียหายของผนังหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน 
 1.2.3 หาแนวทางการวิเคราะห์การไหลของเลือดภายในหลอดเลือดที่มีความแม่นย า 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 1.3.1 เป็นปัญหาการไหลของของไหลใน 3 มิติ 
 1.3.2 เลือดมีพฤติกรรมแบบ Newtonian และ Non-Newtonian fluid  
 1.3.3 ผนังหลอดเลือดมีพฤติกรรมแบบ Hyper-elastic  
 1.3.4 วิเคราะห์ปัญหาแบบ Solid-Fluid Interaction แบบ two-way  
 1.3.5 วิเคราะห์การบีบตัวของหัวใจ 2 วัฏจักร 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 เข้าใจถึงพฤติกรรมการไหลของเลือดใน carotid bifurcation ที่มีไขมันอุดตัน 
 1.4.2 แนวทางการวิเคราะห์การไหลของเลือดภายในหลอดเลือดที่ให้ผลลัพธ์ถูกต้อง
และแม่นย า 
 1.4.3 ปัจจัยทางกลที่มีผลต่อความเสียหายของผนังหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน 
 1.4.4 ข้อมูลส าหรับแพทย์ในการวิเคราะห์แนวทางการรักษาผู้ป่วย Stroke 
 1.4.5 องค์ความรู้ที่ได้น าไปพัฒนาในงานวิจัยระดับสูงขึ้นไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โรคหลอดเลือดในสมองอุดตัน 
 โรคหลอดเลือดสมองตีบตัน หรือ Stroke ซ่ึงเกิดจากเลือดไม่สามารถเคลื่อนที่ไปเลี้ยง
สมองได้ท าให้สมองส่วนดังกล่าวขาดเลือด เน่ืองจากมีการอุดตันของเส้นเลือดภายในสมอง ทั้งจาก
การอักเสบแล้วมีไขมันอุดตันหรือการเต้นของหัวใจที่ผิดปกติแล้วมีลิ่มเลือดหลุดไปขวางการไหลของ
เลือด ท าให้สมองขาดเลือดแล้วท าให้เชลล์สมองได้รับความเสียหายและท างานไม่ได้ กลายเป็นโรค
หลอดเลือดสมองตีบตัน โดยผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองตีบตัน จะมีอาการ เช่น เวียนศีรษะ มีอาการ
ชาคร่ึงซีก อ่อนแรงและหน้าเบี้ยว พูดล าบาก ปวดศีรษะ โดยอาการดังกล่าวอาจเกิดขึ้นพร้อมกันหรือ
อย่างใดอย่างหน่ึงก็ได้ ควรสงสัยว่ามีความเสี่ยงจะเป็นโรคหลอดเลือดสมองตีบตัน และควรรีบปรึกษา
แพทย์ เพื่อให้การรักษาและวินิจฉัยโดยด่วน ถ้าผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองตีบตัน ได้รับการรักษาและ
สามารถกลับคืนมาเป็นปกติใน 24 ช่ัวโมง เรียกว่า TIA (Transient Ischemic Attack) หรือ Mini 
stroke ซ่ึงกลุ่มเสี่ยงที่เป็นโรคหลอดเลือดสมองจะมีช่วงอายุในกลุ่มวัยกลางคนขึ้นไป 
 สาเหตุส าคัญของ โรคหลอดเลือดสมองตีบตัน เกิดจากการมีไขมันไปเกาะผนังหลอด
เลือดด้านในหลอดเลือดสมอง หรือมีลิ่มเลือดขนาดเล็กที่ลิ้นหัวใจและผนังหัวใจ หลุดลอยตามกระแส
เลือดไปอุดตันหลอดเลือดในสมอง ซ่ึงมักพบในผู้ป่วยโรคหัวใจเต้นผิดจังหวะ หัวใจโต ลิ้นหัวใจตีบหรือ
ร่ัว ผนังหัวใจร่ัว หรือเกิดจากการฉีกของผนังหลอดเลือดด้านใน ท าให้เส้นเลือดอุดตัน รวมถึงการ
แข็งตัวของเลือดที่เร็วเกินไป หรือเกล็ดเลือดมากเกินไป ล้วนเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้หลอดเลือดอุดตัน
ได้ (ยรรยง, 2552) 
   



7 
 

 
 

 
   

รูปที่ 2.1 โรคหลอดเลือดสมองตีบตัน (www.mybraintest.org) 
 
 ปัจจัยเสี่ยงที่จะท าให้เกิดโรคหลอดเลือดสมองมีอยู่หลายปัจจัย โดยปัจจัยที่จะกล่าวถึงน้ี 
จะมีโอกาสเกิดโรคหลอดเลือดสมองได้มากกว่าปกติ อย่างไรก็ตามผู้ที่ไม่มีปัจจัยเสี่ยง ก็มีโอกาสเกิด
โรคหลอดเลือดสมองได้เช่นกัน ส าหรับปัจจัยเสี่ยงที่จะท าให้เกิดโรคหลอดเลือดสมองมีดังน้ี (จิราภรณ์
, 2558) 

• อายุ เมื่อมีอายุมากขึ้น หลอดเลือดก็จะเสื่อมตามไปด้วย โดยผิวช้ันในของหลอด
เลือดจะหนาและแข็งขึ้นจากการที่มีไขมันและหินปูนมาเกาะ (IMT: Intima-
media thickness) 

• เพศ พบว่าเพศชายมีความเสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดสมองสูงกว่าเพศหญิง 
• ความดันโลหิตสูง ผู้ที่มีภาวะความดันโลหิตสูงจึงมีโอกาสเป็นโรคหลอดเลือด

สมองได้มากกว่าคนปกติ 
• เบาหวาน เป็นสาเหตุที่ท าให้หลอดเลือดแข็งทั่วร่างกาย 
• ไขมันในเลือดสูง เป็นความเสี่ยงของโรคหลอดเลือดสมองเช่นเดียวกับโรคหลอด

เลือดหัวใจ 
• โรคหัวใจ เช่น โรคลิ้นหัวใจผิดปกติ หัวใจเต้นผิดจังหวะ 
• การสูบบุหร่ี 



8 
 

 
 

• การใช้สารเสพติดบางชนิด เช่น โคเคน, เฮโรอีน และ ยาม้า 
• โรคซิฟิลิส เป็นสาเหตุของหลอดเลือดอักเสบและหลอดเลือดแข็ง 
• การขาดการออกก าลังกาย และ โรคอ้วน   
 

 การจะทราบว่าผู้ป่วยที่มาพบแพทย์เป็นโรคหลอดเลือดสมองหรือไม่ เร่ิมต้นจากการ
สอบถามอาการ ซ่ึงจะมีอาการและปัจจัยบ่งช้ีว่าเป็นโรคหลอดเลือดสมองหรือไม่ โดยแพทย์จะให้ยา
ละลายลิ่มเลือดก่อนเพื่อลดความเสียหายของสมอง จากน้ันจึงท าการตรวจโดยเคร่ืองมือทาง
การแพทย์ ที่ให้ผลละเอียดและมีความแม่นย าสูง เพื่อประกอบการวินิจฉัยของแพทย์ โดยเร่ิมต้นจาก 
การตรวจการไหลเวียนเลือดของหลอดเลือดในสมอง (Trans cranial Doppler : TCD) และการตรวจ
หลอดเลือดคอ การตรวจสมองด้วยคอมพิวเตอร์ (CT Scan) การตรวจด้วยคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(MRI และ MRA) เป็นต้น ซ่ึงผลที่ได้มีแม่นย ามากพอ ที่จะช่วยท าให้แพทย์วางแผนการรักษาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 2.1.1 การรักษา โรคหลอดเลือดสมองตีบตัน 
           โรคหลอดเลือดสมองเกิดจากการที่สมองขาดเลือดท าให้เชลล์สมองได้รับความ
เสียหาย ดังน้ันหากท าให้เชลล์สมองเกิดความเสียหายน้อยที่สุด จะท าให้ผู้ป่วยสามารถกลับมาใช้ชีวิต
ตามปกติได้เร็วย่ิงขึ้น ดังน้ันหากเกิดอาการที่กล่าวมาข้างต้น ผู้ป่วยจ าเป็นต้องมาถึงมือแพทย์เพื่อท า
การรักษา โดยทานยาละลายลิ่มเลือดภายใน 3 ช่ัวโมง เพื่อให้เลือดสามารถเคลื่อนที่ไปเลียงเชลล์
สมองที่ขาดเลือดได้ตามปกติ ซ่ึงจะช่วยรักษาเชลล์สมองไว้ได้ สิ่งที่ เป็นปัจจัยส าคัญช่วยให้เกิด
ความส าเร็จในการรักษา โรคหลอดเลือดสมองตีบตัน คือ การท าให้เซลล์ของสมองยังอยู่รอดให้ได้นาน
ที่สุด ถ้าเราสามารถท าให้เลือดไหลเวียนได้ทันเวลาและในระดับที่เพียงพอ ก็สามารถท าให้เน้ือสมอง
บริเวณน้ันฟื้นตัวได้เร็ว ส่งผลให้ผู้ป่วยกลับมาเป็นปกติได้  
  แม้ว่าผู้ป่วยจะเกิดภาวะเส้นเลือดในสมองอุดตันแล้ว และท าการรักษาจนกระทั่ง
กลับมาใช้ชีวิตใกล้เคียงกับปกติแล้ว ก็ยังคงต้องติดตามอาการต่อไปเพื่อป้องกันการเกิดซ้ า ซ่ึงจะ
อันตรายและรุนแรงกว่าเดิม ดังน้ันแพทย์จึงใช้ TCD ติดตามภาวะการอุดตันว่าเพิ่มขึ้นหรือไม่ ซ่ึงปกติ
จะเกิดขึ้นที่หลอดเลือด Carotid bifurcation และข้อมูลภาพจากการท า TDC ก็ไม่สามารถช่วยให้
แพทย์ท านายการแตกตัวของไขมันในหลอดเลือดบริเวณดังกล่าวได้ ท าได้เพียงการให้ยาหรือใส่ตาข่าย
ถ่าง (Stent) เพื่อป้องกันการอุดตันเพิ่มและการแตกของหลอดเลือด โดยข้อเสียของการใช้ยารักษาคือ
เกิดภาวะเลือดไม่แข็งตัวได้ ในขณะที่การใส่  Stent มีอายุการใช้งาน 15 ปี โดยหากเลยระยะเวลา
ดังกล่าวแล้วก็ไม่เป็นที่แน่ชัดว่าจะเกิดเหตุการณ์อะไรขึ้นเพราะไม่สามารถผ่าตัดออกจากร่างกายได้ 
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  ดังน้ันการท านายสภาวะของหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันว่ามีความเสี่ยงต่อการแตก 
จึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะจะเป็นข้อมูลในการตัดสินใจเลือกวิธีรักษาที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด  
  ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดอุดตันที่สมอง เกิดจากการอักเสบของหลอดเลือด เน่ืองจากมี
ไขมันเกาะที่ผนังหลอดเลือด และเมื่อขนาดของการอุดตันมากขึ้น ก็อาจจะท าให้แตกและมีลิ่มเลือด
บางส่วนหลุดเข้าไปอุดตันที่เส้นเลือดของสมองส่วนใน ก่อให้เกิดความเสียหายกับสมองได้ ในปัจจุบัน
ได้มีการศึกษา hemorheology อย่างกว้างขวาง เพราะเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อหลอดเลือด โดย
คุณสมบัติของ hemorheology จะเกิดจากความหนืดของเลือด, hematocrit, ค่าการรวมตัวและ
การยุบตัวของเม็ดเลือดแดงและปริมาณ fibrinogen ในเลือด โดยค่าเหล่าน้ีแม้ทราบกันเป็นอย่างดีว่า
ส่งผลต่อการไหลของเลือด แต่ความหนืดของเลือดที่ส่งผลโดยตรงกลับไม่ได้ตรวจวัดกันมากนักใน
ระดับคลีนิก ทั้งที่เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความดันที่เพิ่มขึ้น 20% หากเลือดมีความหนืดเพิ่มขึ้น 
20% หรือผนังหลอดเลือดต้องขยายตัวเพิ่มขึ้นในแนวรัศมี 4.66% (Yildirim C, inar และคณะ 1999) 
นอกจากน้ีความเค้นที่ผนังหลอดเลือดเพิ่มขึ้น หากเลือดมีความหนืดเพิ่มขึ้น (Brun JF และคณะ 
2000) เหล่าน้ีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการแตกของไขมันในหลอดเลือด  

2.1.2 ความหนืดของเลือด 
  เลือดมีความหนืดที่มีพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเน่ียน (Merrill, 1969) ซ่ึงค่า
ความหนืดขึ้นอยู่กับค่า shear rate โดยพฤติกรรมการไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนเกิดจากเม็ดเลือดที่อยู่
ในน้ าเลือดน้ันเอง  ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนืดของเลือดมีด้วยกัน 5 องค์ประกอบ ดังน้ี 
  (1) น้ าเลือด ความหนืดของน้ าเลือดมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเน่ียน คือ มีความ
หนืดคงที่ไม่ขึ้นกับค่า shear rate สามารถใช้อุปกรณ์วัดค่าความหนืดทั่วไป ซ่ึงได้แก่ rotating 
viscometer ได้ 
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รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและปริมาณของ particle 
 
  (2) Hematocrit เป็นสัดส่วนของเม็ดเลือดต่อเลือดทั้งหมด โดยพฤติกรรมการไหล
ของเลือดแบบนอนนิวโตเน่ียนมาจากค่า hematocrit และมีผลกระทบต่อค่าความหนืดของเลือดมาก
ที่สุด (Dintenfass, 1971; Dinnar, 1981; Chienet al., 1987; Guyton and Hall, 1996)  
  (3) ค่าความแข็งของเม็ดเลือด มีผลต่อค่าความหนืด เน่ืองจากการยุบตัวของเม็ด
เลือดจะส่งผลต่อค่าความหนืดดังรูปด้านล่าง 
  (4) RBC Aggregation หรือการเกาะตัวของเม็ดเลือดมีผลต่อค่าความหนืดในช่วง
ของ Shear-Thinning ของเลือด โดยหากเม็ดเลือดมีการเกาะตัวกันแน่นจะมีค่าความหนืดสูง แต่หาก
เม็ดเลือดเกาะตัวกันหลวมๆ จะมีค่าความหนืดต่ า 
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและการเกาะตัวของเม็ดเลือด 
   
  (5) อุณหภูมิ จะมีค่าผกผันกับความหนืด หากอุณหภูมิมีค่าลดลงความหนืดจะมีค่า
มากขึ้น แต่หากอุณหภูมิมากขึ้นความหนืดจะมีค่าลดลง โดยค่าความหนืดเพิ่มขึ้น 2% เมื่ออุณหภูมิ
ลดลง 1oC (Barbee, 1973) 
  การวัดความหนืดโดยทั่วไปใช้ cone and plate viscometer แต่เน่ืองด้วยเลือดมี
คุณสมบัติเป็น non-Newtonian fluid ซ่ึงความหนืดขึ้นอยู่กับค่า shear rate จึงท าให้ในการหา
ความหนืดจ าเป็นต้องทดสอบหลายคร้ังเพื่อให้ครอบคลุมค่า shear rate ที่สนใจ แล้วท าการสร้าง
กราฟ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและค่า shear rate ซ่ึงนอกจากจะใช้เวลาทดสอบ
หลายคร้ังแล้ว ยังใช้ปริมาณเลือดตัวอย่างอีกเป็นจ านวนมาก ซ่ึงส่งผลต่อทดสอบค่าความหนืดของ
เลือดหากน าอุปกรณ์น้ีไปใช้ในคลีนิกจริง   
  เคร่ืองทดสอบหาความหนืดที่เรียกว่า scanning capillary-tube rheometer 
(SCRT) ดังรูปที่ 2.5 เป็นเคร่ืองทดสอบที่สามารถหาค่าความหนืดได้ตลอดช่วงของ shear rate และ
ใช้ปริมาณเลือดไม่เกิน 10 cc. โดยให้ผลลัพธ์ในทันที ด้วยการค านวณจากคอมพิเตอร์ ในการทดสอบ
จะอาศัยความแตกต่างของความดันของ capillary-tube แบบตัว U จากน้ันจึงเปิดวาล์วให้เลือด
เคลื่อนที่เข้าสูจุดสมดุลดังรูปที่ 2.6 ระหว่างน้ันเอง จะมีการบันทึกการเคลื่อนไหว จะเก็บค่าการ
เคลื่อนที่ของเลือดด้วย image processing technique แล้วน าค่าที่ได้ (รูปที่ 2.7) ไปค านวณหาค่า
ความหนืดแล้วได้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและค่า shear rate ดังรูปที่ 2.8 
 
 
 



12 
 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.4 หลักการท างานของ cone-and-plate viscometer 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 scanning capillary-tube rheometer using image processing technique 

 
 
 
 

Video Camera  

Note book  
Guide line for image processing 
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รูปที่ 2.6 ระดับของไหลในท่อรูปตัว U ที่ช่วงเวลาต่างๆ 
 

a) at t=0 

b) at t>0 

c) at t= 

ht 
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รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและ shear rate ที่ได้จากการวัดด้วย SCTR 

 

 
รูปที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและ shear rate ที่ได้จากการวัดด้วย SCTR 

 
2.2 การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง  
  งานวิจัยที่ศึกษาทางด้านการวิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน 
ในช่วงเริ่มต้นเป็นการศึกษาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่ไม่มีการยุบตัว เพื่อหาค่า Wall shear 
stress มาท านายการแตกของ Plaque ด้วยการสร้างรูปร่างของหลอดเลือดจากข้อมูลจาก MRI  และ
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พิจารณาเลือดมีพฤติกรรมแบบ Newtonian และ Non-newtonian (Yotsakorn, 2011) หลังจาก
น้ันจะมีการวิเคราะห์ โดยพิจารณาการยุบตัวของผนังหลอดเลือด เพื่อเพิ่มความถูกต้องและเสมือน
จริงมากขึ้น หรือที่ เรียกว่าการวิเคราะห์แบบ FSI (fluid-solid interaction) ซ่ึงค่าความเค้น 
ที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือดถูกน ามาพิจารณา โอกาสการแตกของ Plaque โดยในการวิเคราะห์จะ
พิจารณาผนังที่มีพฤติกรรมแบบ Linear elastic และ Hyper elastic (Yotsakorn, 2013) จากการ
สืบค้นพบว่ามีการน าเทคนิคการค านวณหลายรูปแบบมาใช้แก้ปัญหาดังกล่าว เพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการท านายโอกาสการแตกของ Plaque ที่มีความแม่นย าและสามารถน าไปใช้ในการรักษาผู้ป่วยได้ 
โดยยกตัวอย่างดังต่อไปน้ี 

2.2.1 Unsteady, three-dimensional fluid mechanic analysis of blood 
flow in plaque-narrowed and plaque-freed arteries 
J.P. Abraham , E.M. Sparrow and R.D. Lovik 

2.2.1.1 ปัญหาการวิจยั  
(1) อัตราการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตันจะมีค่ามากกว่า

หลอดเลือดที่ไขมันอุดตัน 

(2) การจ าลองการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดในสามมิติสามารถค านวณหา

ค่าอัตราการไหลของเลือดได้   

2.2.1.2 สมมุติฐานการวิจัย 
การวิเคราะห์การไหลเพื่อจ าลองพฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่มี

และไม่มีไขมันอุดตัน ท าให้ไม่ทราบถึงประสิทธิภาพการรักษาด้วยวิธีการลอกไขมัน
ออกจากหลอดเลือดได้ 
2.2.1.3 ขอบเขตการวิจัย 

การวิเคราะห์ปัญหาการไหลของเลือดที่ขึ้นกับเวลา โดยเป็นการไหลแบบ
ราบเรียบ ไม่มีการอัดตัว และสมมุติให้เลือดมีพฤติกรรมแบบ Newtonian และ Non-Newtonian 
และผนังของหลอดเลือดมีความแข็งเกร็ง เป็นการวิเคราะห์เปรียบเทียบกันระหว่างหลอดเลือดที่มีและ
ไม่มีไขมันอุดตัน 

2.2.1.4 เครื่องมือและทฤษฏี 
โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาคือ CFX 11.0 โดยรูปร่างในสามมิติถูกสร้าง

จากภาพในสองมิติที่ได้จากการ Intravenous ultrasound แล้วใช้โปรแกรม Amira 4.1 และ MAYA 
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7.0 ในการสร้างรูปร่างในสามมิติ โดยสมการนาเวียร์สโตกค์และระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมน ามาใช้ใน
การค านวณของไหล 

2.2.1.5 บทน า 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลลัพธ์ของการสลายไขมันที่อุดตัดในเส้นเลือดแดง 

(Plaque) ขนาดเล็ก ด้วยวิธีการจ าลองการไหลของเลือดภายในหลอดเลือดแดงบริเวณขาช่วงล่าง 
(Tibia artery) โดยในการวิเคราะห์เร่ิมต้นจากการสร้างแบบจ าลองรูปร่าง (CAD) ด้วยโปรแกรม 
Amira 4.0 และ Maya 7.0 จากการน าภาพตัดขวางของหลอดเลือด ซ่ึงได้จากวิธีการ Ultrasound 
มาสร้างเป็นวัตถุในสามมิติ ทั้งในส่วนของหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน (Pre-Debulking) และหลอด
เลือดหลังการสลายไขมันที่อุดตันแล้ว (Debulking) ส าหรับการวิเคราะห์ก าหนดให้เลือดมีลักษณะ
การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และเป็นการไหลแบบไม่คงตัว (Unsteady flow) ตามการ
เต้นของหัวใจ โดยให้ เลือดมีพฤติกรรมทั้ง Newtonian fluid และ Non-newtonian fluid 
(Ostwald–de Waele model) ส าหรับผลการวิเคราะห์พบว่า หลังจากสลายไขมันที่อุดตันในเส้น
เลือดแล้ว อัตราการไหล (Flow rate) ของเลือดเพิ่มขึ้นกว่า 2.5 เท่า แสดงว่าเลือดสามารถไหลไป
เลี้ยงเซลล์ที่ขาด้านล่างเพิ่มขึ้นด้วย นอกจากน้ีความเค้นเฉือนเฉลี่ย (Shear stress average) ของ
หลอดเลือดที่สลายไขมันที่ อุดตันแล้ว มีค่าสูงกว่าและมีการกระจายตัวของค่าความเค้นเฉือนที่
สม่ าเสมอกว่า หลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน จึงท าให้หลอดเลือดซ่ึงสลายไขมันออกแล้ว มีโอกาสที่ไขมัน
จะอุดตันที่หลอดเลือดลดลง 

2.2.1.6 การวิเคราะห์ปัญหา 
ในการวิเคราะห์มีการสร้างรูปร่างของหลอดเลือดจากผู้เสี ยชีวิตที่มีการอุดตัน

ไขมันของหลอดเลือด posterior tibial artery โดยใช้ Intravenous ultrasound ซ่ึงเป็น probe ที่
สอดไปตามเส้นเลือด โดยท าการเก็บหน้าตัดของหลอดเลือดทุกระยะ 0.1 mm. โดยเก็บภาพหลอด
เลือดที่มีการอุดตันของไขมันก่อนแล้วจึงน าไขมันที่อุดตันออกจากน้ันจึงเก็บภาพอีกคร้ังดังรูปที่ 2.10 
การสร้างรูปร่างในสามมิติท าโดยน าภาพที่ได้เข้าสู่โปรแกรม Amira 4.1 และ MAYA 7.0 เพื่อสร้าง 
CAD ของหลอดเลือดทั้งสองรูปแบบ 
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รูปที่ 2.9 แสดงเส้นเลือด posterior tibial artery 

 
 

รูปที่ 2.10 ภาพตัดขวางของหลอดเลือดจาก Intravenous ultrasound 

 
รูปที่ 2.11 แสดง CAD ของหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันและหลอดเลือด 

ที่มีการน าไขมันที่อุดตันออกแล้ว 
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 พฤติกรรมของเลือดที่ใช้ในการวิเคราะห์ถูกสมมุติให้เป็นของไหลแบบ Newtonian 
และ Non-Newtonian ซ่ึงค่าความหนืดในกรณีที่เป็น Newtonian มีค่าเท่ากับ 0.00345 kg/m.s 
ในขณะที่ของไหลแบบ Non-Newtonian เลือกใช้ Ostwald-de Waele ที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นเฉือนกับค่า strain rate ดังสมการด้านล่าง 

                (1) 
 
โดย  K = 0.0147 (kg/ms1.22) 
  n = 0.78  
 
  รูปแบบการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการบีบตัวของหัวใจซ่ึงเป็นไปตามงานวิจัย
ของ Fronek et. al. ซ่ึงเป็นข้อมูลเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 78 ตัวอย่าง ในอายุระหว่าง 19-32 ปี ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบการไหลของเลือดที่ไหลผ่าน posterior tibial artery 

 
โปรแกรม CFX 11 ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาที่ขึ้นกับเวลา ซ่ึงการก าหนด

รูปแบบการไหลที่ทางเข้ามีลักษณะ Fully developed flow ในขณะที่ทางออกก าหนดเป็น 
Opening ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนเป็น inflow หรือ outflow ได้ โดยในการสร้าง Mesh มีการ
ก าหนด Inflation บริเวณใกล้ผนังหลอดเลือด เพื่อค านวณผลของ boundary layer ดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดง mesh ของหลอดเลือดที่มีการสร้าง Inflation ที่บริเวณใกล้ผนังหลอดเลือด 
 

2.2.1.7 ผลการวิเคราะห์ 
 ผลการวิเคราะห์ในส่วนที่หน่ึง เป็นผลการวิเคราะห์อัตราการไหลที่เกิดขึ้น ซ่ึง
พบว่าอัตราการไหลของเลือดภายในเส้นเลือดที่มีการน าไขมันออกไปแล้วมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับหลอดเลือดที่มีการอุดตันของไขมันดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 อัตราการไหลของเลือดที่ไหลผ่านหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันกับหลอดเลือดที่ไม่มีไขมัน
อุดตัน

 
    
  จากรูปที่ 2.14 แสดงอัตราการไหลและความดันลดของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมัน
อุดตัน ณ เวลาต่างๆกัน ซ่ึงพบว่าอัตราการไหลของหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตันมีการตอบสนองต่อ
แรงดันตกคร่อมช้ากว่าหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน เน่ืองจากการอัตราการไหลของหลอดเลือดที่ไม่มี
ไขมันอุดตันมีปริมาณที่สูงกว่า ดังน้ัน เมื่อมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลจึงท าให้เกิดการตอบสนองช้า
กว่าน้ันเอง 

 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบกันระหว่างเลือดที่มีพฤติกรรมแบบ Newtonian กับ 
Non-Newtonian ในหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน พบว่าอัตราการไหลมีค่าใกล้เคียงกันยกเว้นใน
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ช่วงเวลาที่มีการเปลี่ยนความเร็วการไหลในช่วงสูงสุดและต่ าสุด ซ่ึงท าให้เลือดที่มีพฤติกรรมแบบ 
Non-Newtonian ซ่ึงมีค่าความหนืดเปลี่ยนแปลงตามค่าความเค้นเฉือน มีอัตราการไหลลดลงใน
ช่วงเวลาดังกล่าว ดังรูปที่ 2.15 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงอัตราการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน เปรียบเทียบกันระหว่าง

เลือดที่มีพฤติกรรมแบบ Newtonian และ Non-Newtonian 
 

    จากรูปที่ 2.16 แสดงค่าความเค้นเฉือนรวม (ตามยาวและแนวเส้นรอบวง) เฉลี่ยของ
หลอดเลือดในช่วงเวลาต่างๆ กันของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน พบว่าค่าความเค้นของหลอด
เลือดที่มีไขมันอุดตันมีค่าน้อยกว่าในหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน เน่ืองจากเป็นการรวมกันของค่า
ความเค้นเฉือนตามยาวและตามแนวเส้นรอบวง ซ่ึงในกรณีที่เป็นการของเลือดภายในหลอดเลือดที่ไม่
มีไขมันอุดตันแม่ว่าความเค้นเฉือนตามแนวเส้นรอบวงจะมีค่าไม่สูงมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของหน้าตัดหลอดเลือด แต่เน่ืองด้วยอัตราการไหลที่เพิ่มมากขึ้นจึงท าให้ความเค้นเฉือน
ตามแนวยาวมีค่ามากขึ้นตลอดทั้งหลอดเลือด จึงท าให้ค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ยของหลอดเลือดที่ไม่มี
ไขมันอุดตันมีค่ามากกว่าหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน 
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รูปที่ 2.16 แสดงค่าความเค้นเฉือนรวม (ตามยาวและแนวเส้นรอบวง) เฉลี่ยของหลอดเลือดใน

ช่วงเวลาต่างๆ กันของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน 
 

  โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ยตามแนวเส้นรอบวงในแต่ละช่วงเวลา ณ 
ต าแหน่งต่างๆ ของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตันพบว่า ในกรณีที่มีไขมันอุดตันพบว่าค่าความ
เค้นเฉือนตามแนวเส้นรอบวงในทุกช่วงเวลามีค่ามากกว่าหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
หลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันมีการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดท าให้ค่าความเค้นเฉือนตามแนวเส้นรอบวงในแต่
ละช่วงเวลามีค่ามากขึ้นไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.17  

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงค่าความเค้นเฉือนเฉลี่ยตามแนวเส้นรอบวงในแต่ละช่วงเวลา ณ ต าแหน่งต่างๆ 
ของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน 
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  ในการเปรียบเทียบค่าความเค้นเฉือนรวมเฉลี่ยของเลือดที่มีพฤติกรรมแบบ 
Newtonian และ Non-Newtonian ผ่านหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน พบว่าของไหลแบบ 
Newtonian มีค่าความเค้นเฉือนรวมเฉลี่ยสูงกว่าของไหลที่มีพฤติกรรมแบบ Non-Newtonian 
ในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว เน่ืองจากค่าความเค้นเฉือนของเลือดมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงท าให้ความ
หนืดมีค่าลดลง จึงท าให้ความเค้นเฉือนรวมเฉลี่ยในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

 
รูปที่ 2.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเค้นเฉือนรวมเฉลี่ยของเลือดที่มีพฤติกรรมแบบ 

Newtonian และ Non-Newtonian ผ่านหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน 

 
รูปที่ 2.19 แสดงความเร็วการไหลของเลือดในรูปแบบของเวกเตอร์และคอนทัวร์ ของหลอดเลือดที่มี            

และไม่มีไขมันอุดตัน ณ ช่วงเวลาต่างๆ 
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รูปที่ 2.20 แสดงค่าความเค้นเฉือนบนผนังหลอดเลือด ของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน                      
ณ ช่วงเวลาต่างๆ 

 
 รูปที่ 2.19 แสดงความเร็วการไหลของเลือดในรูปแบบของเวกเตอร์และคอนทัวร์

ของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน ณ ช่วงเวลาต่างๆ ซ่ึงพบว่าความเร็วการไหลมีค่าเปลี่ยนแปลง
ไปตาม ความเร็วการไหลที่ทางเข้าของหลอดเลือดแต่หากเปรียบเทียบระหว่างหลอดเลือดที่มีและไม่มี
ไขมันอุดตัน พบว่าหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตันมีค่าความเร็วการไหลมากกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่มี
ไขมันขวางทางไหลของเลือดน้ันเอง โดยรูปที่ 2.20 แสดงแสดงค่าความเค้นเฉือนบนผนังหลอดเลือด 
ของหลอดเลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ พบว่าความเค้นเฉือนบนผนังหลอดเลือดที่
มีไขมันอุดตันมีค่ามากกว่าหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตัน 

2.2.1.8 สรุปงานวิจัย 
(1) งานวิจัยน้ีคือน าการวิเคราะห์การไหลมาจ าลองการไหลของเลือดผ่านหลอด

เลือดที่มีและไม่มีไขมันอุดตัน  

(2) การสร้างแบบจ าลองรูปร่างของหลอดเลือดจากผู้เสียชิวิตที่แช่แข็งและมีภาวะ

ไขมันอุดตันที่หลอดเลือดแดงบริเวณขาด้านล่าง แล้วจึงสลายไขมันที่อุดตัน

ออกเพื่อสร้างแบบจ าลองรูปร่างของหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตันแล้ว  
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(3) ผลการวิเคราะห์พบว่าหากมีการน าไขมันที่อุดตันอยู่ออกแล้วอัตราการไหล

ของเลือดจะมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมที่มีไขมันอุดตันอยู่ 2.5 เท่า โดยหากเป็น

ผู้ป่วยที่มีชีวิตอยู่แล้วมีไขมันอุดตันที่เส้นเลือด posterior tibial artery ซ่ึงมัก

มีอาการปลายเท้าอ่อนแรง เน่ืองจากเลือดไปเลี้ยงไม่พอ ได้รับการรักษาโดย

น าไขมันที่อุดตันออกก็สามารถบรรเทาอาการดังกล่าวได้ 

2.2.1.9 วิจารณ์งานวิจัย 

งานวิจัยน้ีคือการจ าลองการไหลเปรียบเทียบกันระหว่างหลอดเลือดที่มีไขมันอุด

ตันกับหลอดเลือดที่มีการสลายไขมันที่อุดตันแล้ว รวมทั้งการสร้างแบบจ าลองรูปร่างของหลอดเลือด

จากผู้เสียชิวิตที่แช่แข็งและมีภาวะไขมันอุดตันที่หลอดเลือดแดงบริเวณขาด้านล่าง แล้วจึงสลายไขมัน

ที่อุดตันออกเพื่อสร้างแบบจ าลองรูปร่างของหลอดเลือดที่ไม่มีไขมันอุดตันแล้ว ท าให้สามารถสรุป

ประเด็นเปรียบเทียบกันระหว่างหลอดเลือดทั้งสองชัดเจนสอดคล้องกับข้อเท็จจริง  

แต่หากมีผลการทดลองเปรียบเทียบ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องจะเพิ่มความ

น่าเช่ือถือมากขึ้น นอกจากน้ีการสร้างแบบจ าลองจากผู้ป่วยที่มีชีวิตก็จะสามารถช่วยให้ได้ข้อมูล

สอดคล้องกับความจริงมากขึ้น และพฤติกรรมของไหลแบบ Non-Newtonian มีผลการทดลองของ 

F.J.H. Gijsen and etc. ในการจ าลองด้วย Carreau-Yasuda model ซ่ึงให้ผลที่สอดคล้องกับ

พฤติกรรมของเลือดเป็นอย่างดี นอกจากน้ีการไหลของเลือดที่มี plaque ขวางทางอยู่ ด้วยการจ าลอง

ลักษณะการไหลแบบ Laminar อาจไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริง ที่มีลักษณะการไหลแบบ 

Turbulence   

2.2.2 How critical is fibrous cap thickness to carotid plaque stability? 
A flow-plaque interaction model 
Zhi-Yong Li, Simon P.S. Howarth, Tjun Tang and Jonathan H. Gillard 

 
2.2.2.1 ปัญหาการวิจัย  

(1) ความหนาของ Fibrous cap มีผลต่อการแตกของ Plaque  

(2) เปอร์เซ็นต์การอุดตันของไขมันในหลอดเลือดมีผลต่อการแตกของ Plaque 

2.2.2.2 สมมุติฐานการวิจัย 
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ความหนาของ Fibrous cap และเปอร์เซ็นต์การอุดตันของไขมันในหลอดเลือด
ไม่มีผลต่อความเสี่ยงในการแตกของ Plaque 

2.2.2.3 ขอบเขตการวิจัย 
การวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหล

และของแข็งไปพร้อมกันในสองมิติ โดยเป็นการไหลแบบราบเรียบ ไม่มีการอัดตัว และสมมุติให้เลือดมี
พฤติกรรมแบบ Newtonian และองค์ประกอบของ Plaque ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบ Hyper 
elastic แบบ 2-term Ogden และผนังของหลอดเลือดมีความแข็งเกร็ง นอกจากน้ีรูปร่างของ 
Plaque ไม่ได้น าข้อมูลมาจากผู้ป่วยจริง 

2.2.2.4 เครื่องมือและทฤษฏี 
โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาคือ FEMLAB 3.1 และ COMSOL ส าหรับ

โปรแกรมที่ใช้ในทางสถิติคือ SPSS v12.0 โดยในการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหล
และของแข็งใช้สมการนาเวียร์สโตกค์ในรูปแบบ ALE (Arbitrary Lagrangian-Eluerian)  

2.2.2.5 บทน า 
  งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาปัจจัยเสี่ยงที่มีผลต่อการแตกของ Plaque ซ่ึงได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์การอุดตันและความหนาของ fibrous cap โดยการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการไหล
และความเค้นที่เกิดขึ้นบนหลอดเลือดที่มีการอุดตัน เพื่อหาความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์การอุดตัน
และความหนาของ fibrous cap ที่มีผลต่อการแตกของ plaque  

 โดย Loree HM. and etc. และ Li ZY and etc. พบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นจาก
แรงดันภายในหลอดเลือดและความหนาของ fibrous cap มีผลต่อการแตกของ plaque ซ่ึง plaque 
โดยส่วนใหญ่ที่มีความเสี่ยงต่อการแตก จะประกอบไปด้วย fibrous cap ที่บางห่อหุ้มไขมันเอาไว้ 
และ Trivedi RA and etc. ได้อธิบายว่า fibrous cap ที่มีความหนาน้อย ห่อหุ้มไขมันขนาดใหญ่จะ
ท าให้ความเค้นที่เกิดขึ้นบน plaque มีค่าสูงไปด้วย     

 ในการวิเคราะห์ปัญหาก าหนดให้เลือดมีการไหลแบบ Pulsation ซ่ึงเป็นการไหลที่
เปลี่ยนแปลงตามการสูบฉีดของหัวใจผ่านหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน เพื่อหาค่าความเค้นจากการ
ปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การอุดตันและความหนาของ Fibrous cap ที่มีผลต่อการแตกของ Plaque 
โดยมีขอบเขตการศึกษาเฉพาะรูปร่างของ Plaque เชิงทฤษฏี เพื่ออธิบายกลไกการแตกของ Plaque 
จากการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์การอุดตันและความหนาของ Fibrous cap 

2.2.2.6 การวิเคราะห์ปัญหา 
รูปร่างของหลอดเลือดแสดงดังรูปที่ 2.21 โดยรูปร่างของ Plaque โดยรูปร่าง

ของ Plaque สามารถค านวณได้จากสมการ (2) 
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รูปที่ 2.21 แสดงรูปร่างและขนาดของหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันใน 2 มิติ 

 
  ในการวิเคราะห์ปัญหาเป็นการไหลแบบราบเรียบ ไม่มีการอัดตัว และสมมุติให้ของ
ไหลมีพฤติกรรมแบบ Newtonian ที่มีค่าความหนืดเท่ากับ 3.4x10-3 Ns/m2 จากงานวิจัยของ 
Marshall I. โดยการไหลเข้าของของไหลมีลักษณะเป็นแบบ Fully develop flow ที่มีความเร็ว
เปลี่ยนไปตามเวลา และก าหนดให้ทางออกมีค่าความดันสัมพัทธ์เท่ากับ 0 ส าหรับส่วนประกอบของ 
Plaque ซ่ึงก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบ Hyper elastic แบบ 2-term Ogden โดยคุณสมบัติของ 
Plaque น าเอาความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-strain จากงานวิจัยของ Ogden RW. and etc. และ 
Bank AJ. and etc.  
  โปรแกรม FEMLAB 3.1 และ COMSOL น ามาใช้ในการค านวณปัญหา โดย
ปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การอุดตันต้ังแต่ 10%-95% และก าหนดความหนาของ Fibrous cap ต้ังแต่ 
0.1-2 mm. จากงานวิจัยของ Cheng GC. And etc. และ Huang H. and etc. พบว่าค่าความเค้น
ของ Fibrous cap ไม่ควรเกิน 300 MPa ซ่ึงค่าความเค้นดังกล่าวถูกน ามาเป็นค่าส าหรับพิจารณาว่า 
Plaque เกิดการแตกหรือไม่ กลุ่มตัวอย่างถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่มตามเปอร์เซ็นต์การอุดตัน คือ 10-30% 
30-70% และ 70-95% โดยในแต่ละกลุ่มจะมีการวิเคราะห์จ านวน 30 กรณี 

2.2.2.7 ผลการวิเคราะห์ 
รูปที่ 2.22ก แสดงการไหลของเลือดเป็นแบบเวกเตอร์ภายในหลอดเลือดและการ

กระจายตัวของความเค้นบน fibrous cap และไขมัน โดยหลอดเลือดมีการอุดตัน 70% และ 
Fibrous cap มีความหนา 1 mm. ในขณะที่รูป 2.22ข แสดงเส้นสตรีมไลด์และการกระจายตัวของ
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ความเครียดบน fibrous cap และไขมัน โดยหลอดเลือดมีการอุดตัน 80% และ Fibrous cap มี
ความหนา 0.5 mm.       
 

 
รูป 2.22ก แสดงการไหลเป็นเวกเตอร์และค่าการกระจายของความเค้นของเส้นเลือด 

ที่มีการอุดตัน 70% และ Fibrous cap มีความหนา 1 mm. 
 

 
รูป 2.22ข แสดงการไหลเป็นสตรีมไลด์และค่าการกระจายของความเค้นของเส้นเลือด 

ที่มีการอุดตัน 80% และ Fibrous cap มีความหนา 0.5 mm. 
   จากการปรับเปลี่ยนความหนาของ Fibrous cap ต้ังแต่ 0.1-2 mm. ที่เปอร์เซ็นต์
การอุดตันเท่ากับ 40% และ 50% พบว่าเมื่อความหนาของ Fibrous cap ลดลงเหลือเพียง 0.2  
ในกรณีมีการอุดตัน 50% และความหนา 0.4 ในกรณีมีการอุดตัน 40% พบว่าความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่า
สูงกว่า 300 MPa ดังรูปที่ 2.23ก น้ันแสดงว่าความหนาของ Fibrous cap มีผลต่อการแตกของ 
Plaque แม้มีการอุดตันที่น้อยก็ตาม 
  ในขณะที่การปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การอุดตันของหลอดเลือดที่ ความหนาต่างๆ 
ของ Fibrous cap ดังรูปที่ 2.23ข พบว่า หากมีการเพิ่มเปอร์เซ็นต์การอุดตันจะย่ิงท าให้ Plaque มี
โอกาสสูงที่จะแตกเน่ืองจากค่าความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมากกว่า 300 MPa นอกจากน้ี
ยังพบว่าในช่วงเปอร์เซ็นต์การอุดตันในช่วง 30%-70% ค่าความหนาของ Fibrous cap มีผลต่อการ
แตกของ Plaque มากเพราะมีการเพิ่มขึ้นของความเค้นอย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 2.23ก แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของ Fibrous cap กับเปอร์เซ็นต์การอุดตันของ

หลอดเลือด 40% และ 50% ที่มีผลต่อค่าความเค้น 
 

 
รูปที่ 2.23ข แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การอุดตันของหลอดเลือดกับความหนาของ 

Fibrous cap ที่มีผลต่อค่าความเค้น 
 

2.2.2.8 สรุปงานวิจัย 
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(1) งานวิจัยน้ีได้น าการการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหล

และของแข็งไปพร้อมกันมาวิเคราะห์ปัญหาการไหลของเลือดผ่าหลอดเลือดที่มี

ไขมันอุดตัน แต่พิจารณาผนังหลอดเลือดไม่มีความยืดหยุ่น 

(2) มีการสร้างแบบจ าลองของปัญหาในสองมิติ และปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การ

อุดตันและความหนาของ Fibrous cap โดยก าหนดให้ค่าความเค้นที่ Fibrous 

cap จะฉีกขาดมีค่าเท่ากับ 300 kPa  

(3) ผลการวิเคราะห์ท าให้ทราบถึงความหนาของ Fibrous cap และเปอร์เซ็นต์

การอุดตันที่มีอาจท าให้ Plaque เปราะบางและแตกได้ ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็น

ข้อมูลในการวินิฉัยและรักษาผู้ป่วยได้  

2.2.2.9 วิจารณ์งานวิจัย 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การอุดตันของเส้นเลือด

และความหนาของ Fibrous cap ที่มีผลต่อการแตกของ Plaque โดยน าข้อมูลจากงานวิจัยอ่ืนที่มีอยู่
แล้วมาใช้ในการวิเคราะห์ ซ่ึงพบความสัมพันธ์ที่น่าสนใจระหว่างเปอร์เซ็นต์การอุดตันของเส้นเลือด
และความหนาของ Fibrous capในช่วงหน่ึงที่มีการเพิ่มของความเค้นอย่างมีนัยส าคัญท าให้งานวิจัยมี
ความโดดเด่น นอกจากน้ียังใช้การวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลและของแข็ง ซ่ึงมีความ
สอดคล้องกับปัญหาจริง 
  แต่ในงานวิจัยได้วิเคราะห์ปัญหาเป็น 2 มิติ และใช้รูปร่างที่ไม่สอดคล้องกับปัญหา
จริง ซ่ึงในปัจจุบันสามารถน าภาพจากเคร่ือง MRI มาสร้างรูปร่าง 3 มิติ แล้วน าไปวิเคราะห์ปัญหาให้
สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงมากย่ิงขึ้น นอกจากน้ียังพิจารณาผนังหลอดเลือดเป็นผนังแข็งเกร็ง โดยใน
ความจริงผนังหลอดเลือดสามารถหดขยายตามแรงดันของเลือด ซ่ึงส่งผลต่อค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบน 
Fibrous cap มีค่าแตกต่างจากจากที่ค านวณได้ในงานวิจัยน้ี และส่วนสุดท้ายในการต้ังสมมุติฐานใน
การวิเคราะห์ปัญหาการไหลแบบ Laminar และเลือดมีคุณพฤติกรรมแบบ Newtonian น้ัน 
ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงเพราะมีการทดสอบแล้วว่าเลือดมีพฤติกรรมแบบ Non-Newtonian 
จากงานวิจัยของ F.J.H. Gijsen and etc. และแม้การไหลภายในหลอดเลือดจะมีค่า Reynolds 
number ต่ า แต่การขวางของ Plaque ก็เป็นสิ่งกระตุ้นให้เกิดการไหลแบบ Turbulence ได้   

2.2.3 Sites of Rupture in Human Atherosclerotic Carotid Plaques Are 
Associated With modeling High Structural Stresses: An In Vivo MRI-Based 3D 
Fluid-Structure Interaction Study 
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Dalin Tang, Zhongzhao Teng, Gador Canton, Chun Yang, Marina Ferguson, Xueying 
Huang, Jie Zheng, Pamela K. Woodard and Chun Yuan 

2.2.3.1 ปัญหาการวิจัย  
(1) ความเค้นสูงเกิดขึ้นบริเวณจุดที่มีความบอบบางของ Plaque (เน้ือเย่ือที่มี

ความเสียหายจากการแตกของ Plaque)   

(2) การใช้ข้อมูลจาก MRI สามารถสร้างรูปร่างของเน้ือเย่ือที่เกิดความเสียหาย

ได้ 

(3) การใช้ FSI วิเคราะห์ปัญหาสามารถหาค่าความเค้นที่บริเวณจุดบอบบาง

ของ Plaque ได้ 

2.2.3.2 สมมุติฐานการวิจัย 
หากค่าความเค้นสูงเกิดขึ้นบนหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน ในบริเวณจุดที่บอบบาง

ของ Plaque ไม่มีผลท าให้ plaque แตกได้ 
2.2.3.3 ขอบเขตการวิจัย 

การวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหล
และของแข็งไปพร้อมกันที่ขึ้นกับเวลาในสามมิติ โดยเป็นการไหลแบบราบเรียบ ไม่มีการอัดตัว และส
มุมติให้เลือดมีพฤติกรรมแบบ Newtonian องค์ประกอบของ Plaque ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบ 
Hyperelastic ด้วยรูปแบบของ Mooney-Rivin ส าหรับรูปร่างของ Plaque น าข้อมูลมาด้วยวิธีการ 
MRI จากผู้ป่วยจริงจ านวน 12 คนแล้วใช้กระบวนการที่พัฒนาขึ้นในการสร้างรูปร่างสามมิติที่มีความ
ละเอียดสูง  

2.2.3.4 เครื่องมือและทฤษฏี 
โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาคือ ADINA โดยในการค านวณปฏิสัมพันธ์

ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและของแข็งใช้สมการนาเวียร์สโตกค์ในรูปแบบ ALE (Arbitrary 
Lagrangian-Eluerian) และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการค านวณการไหลของของไหลและ
ความเค้นในของแข็ง 

2.2.3.5 บทน า 
งานวิจัยมีการต้ังสมมุติฐานว่าความเค้นสูงที่เกิดขึ้นบนหลอดเลือดที่มีการอุดตัน 

เป็นสาเหตุส าคัญของการแตกของ Plaque และน าวิธีการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์
การไหลและของแข็งไปพร้อมกัน มาทดสอบสมมุติฐาน โดยวิเคราะห์หลอดเลือดของผู้ป่วยที่เก็บ
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ข้อมูลด้วย MRI แล้วน ามาสร้างรูปร่างเป็นสามมิติ ก่อนน ามาวิเคราะห์เพื่อประเมิณพฤติกรรมที่เกิด
และไม่เกิดการแตก 

โดยข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ถูกน ามาจากผู้ป่วยจ านวน 12 คน ที่ก าลังเข้าสู่การ
รักษาโดยการลอกไขมันที่ อุดตันในเส้นเลือดออก โดยจากประวัติพบว่า 5 ใน 12 มีการแตกของ 
Plaque แล้ว 

ปัจจุบันการรักษาและตรวจสอบผู้ป่วยที่มีไขมันอุดตันในหลอดเลือด จะใช้วิธีการ 
MRI, Ultrasound, Intravascular ultrasound และ CT แต่วิธีที่เป็นที่นิยมและมีประสิทธิภาพสูง
ได้แก่ MRI เพราะไม่ต้องมีการสอดใส่อุปกรณ์เข้าสู่ร่างกาย และภาพที่ได้จะเห็นรายละเอียดของ 
Plaque อย่างชัดเจนและมีงานวิจัยหลายช้ินที่น าภาพที่ได้จาก MRI ไปใช้ในการวิเคราะห์การแตกของ 
Plaque เช่น Carr S. and etc., Yuan C. and etc., Wiesmann F. and etc., และ Saam T เป็น
ต้น 

งานวิจัยในอดีตไม่สามารถวิเคราะห์ปัญหาตามสมมุติฐานของงานวิจัยน้ีได้ 
เน่ืองจากไม่สามารถเก็บรายละเอียดเน้ือเย่ือที่มีการฉีกขาดและการน าข้อมูลจาก MRI มาสร้างรูปร่าง
สามมิติมีความซับซ้อนในกระบวนการท างาน โดยงานวิจัยน้ีจะค านวณหาค่า Wall maximum 
principle stress (PWS) และ Flow maximum shear stress (FMSS) เพื่อน ามาศึกษาผลของ
ความเค้นกับความเค้นเฉือนจากการไหลร่วมกันกับต าแหน่งการแตกของ Plaque  

2.2.3.6 การวิเคราะห์ปัญหา 
ข้อมูลของ MRI (ดังรูปที่ 2.24) ของผู้ป่วยจ านวน 12 คน ถูกน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ปัญหา โดยมีอายุในช่วง 54 ถึง 82 ปี มีค่าเฉลี่ยของอายุเท่ากับ 68 ปี เป็นผู้ชาย 11 คน 
ผู้หญิง 1 คน และการสร้างรูปร่างในสามมิติใช้ภาพจาก MRI ที่เก็บได้น้ันเอง 
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รูปที่ 2.24 แสดงหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันจาก TOF, T2, PD และ เน้ือเย่ือ ซ่ึงแสดงถึงบริเวณ 
ความเสียหายของเน้ือเย้ือบริเวณน้ันรวมทั้งการเกาะตัวของลิ่มเลือดด้วย 

 
ผนังหลอดเลือดและองค์ประกอบของ Plaque ก าหนดให้มีคุณสมบัติแบบ 

Hyperelastic (Mooney-Rivlin model), Incompressible และ Homogeneous โดยเลือดสมมุติ
ให้มีพฤติกรรมแบบ Newtonian มีลักษณะการไหลแบบราบเรียบและไม่อัดตัว ซ่ึงในการวิเคราะห์
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการไหลและของแข็งไปพร้อมกันใช้โปรแกรม ADINA ในการแก้ไขปัญหา โดย
โปรแกรมน้ีใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการค านวณทั้งในของแข็งและของไหล     

2.2.3.7 ผลการวิเคราะห์ 
รูปที่ 2.25 แสดงรูปร่างของหลอดเลือดที่มี Plaque ในสามมิติจากการสร้างด้วย

ภาพที่ได้จาก MRI 
จากการวิเคราะห์พบว่า 5 ตัวอย่างที่ Plaque แตก พบว่าค่า PWS ของเน้ือเย่ือที่

เสียหายมีค่าความเค้นที่ 123.0 kPa ซ่ึงมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยของ PWS ของเน้ือเย่ือที่ไม่เกิดความ
เสียหายที่มีค่า 66.3 kPa คิดเป็น 86% โดยความแตกต่างดังกล่าวถือว่ามีนัยส าคัญทางสถิติ 
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รูปที่ 2.25 แสดง PD-weighted ของภาพ MR และภาพตัดของหลอดเลือดในสามมิติ 
จากการสร้างภาพ 

 

 
 

รูปที่ 2.26 แสดงการกระจายตัวของความเค้นในสามมิติ ซ่ึงแสดงค่าความเค้นสูงสุดที่เน้ือเย่ือที่เกิด
ความเสียหาย 
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  จากตารางที่ 2.3 พบว่า 5 ตัวอย่างที่ Plaque แตก มีค่าเฉลี่ยของ FMSS ของ
เน้ือเย่ือที่เกิดความเสียหายทั้งหมดมีค่า 38.9 dyn/cm2 หรือคิดเป็น 170% เมื่อเทียบกับค่าเฉลี่ยของ 
FMSS ของเน้ือเย่ือที่ไม่ได้รับความเสียหายที่มีค่าเท่ากับ 14.4 dyn/cm2 แต่ในตัวอย่างที่เหลือกลับไม่
พบความแตกต่างที่มีนัยส าคัญทางสถิติ โดยหากเปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่มตัวอย่าง 5 ตัวอย่างที่มี
การแตกของ Plaque กับอีก 7 กลุ่มตัวอย่างซ่ึงไม่มีการแตกของ Plaque พบว่าไม่มีความแตกต่างที่มี
นัยส าคัญทางสถิติ 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงความเค้นเฉลี่ยที่ผนังของ Plaque ของ Lipid Core, Calcification, Wall 
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ตารางที่ 2.3 แสดงความเค้นเฉือนสูงสุดของ Ulcer, Lipid Core, Calcification, Wall

 
 

2.2.3.8 สรุปงานวิจัย 
(1) งานวิจัยน้ีสร้างรูปร่างสามมิติด้วยภาพจาก MRI เพื่อให้ได้รูปร่างที่ใกล้เคียง

กับของจริงมากที่สุดก่อนน าไปวิเคราะห์ปัญหา 

(2) การค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและของแข็งไปพร้อม

กันมาวิเคราะห์การไหลของเลือดภายในหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน เพื่อวิเคราะห์

ค่าความเค้นเพื่อทราบถึงต าแหน่งที่จะเป็นจุดที่ท าให้ Plaque เกิดการแตกขึ้นได้ 

(3) ผลลัพธ์ที่ได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกันระหว่างกลุ่ม ตัวอย่างที่มีการแตกของ 

Plaque จ านวน 5 ตัวอย่าง กับกลุ่มตัวอย่างที่เหลือที่ไม่มีการแตกของ Plaque 

ซ่ึงพบว่าในกลุ่มตัวอย่างที่มีการแตกของ Plaque มีค่าความเค้นเฉลี่ยที่เกิดบน

เน้ือเย่ือที่เกิดความเสียหายมีความแตกต่างกับค่าความเค้นเฉลี่ยนบน Plaque มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

2.2.3.9 วิจารณ์งานวิจัย 
 งานวิจัยน้ีได้น าภาพที่ได้จาก MRI มาสร้างรูปร่างในสามมิติ ซ่ึงสามารถระบุ
องค์ประกอบของ Plaque อย่างชัดเจนแล้วน ามาค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหล
และของแข็งไปพร้อมกัน  โดยข้อมูลที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย 12 กลุ่มตัวอย่าง มี 5 
กลุ่มตัวอย่างที่มีการแตกของ Plaque ส่วนที่เหลือไม่มีการแตกของ Plaque โดยท าการวิเคราะห์
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เปรียบเทียบกันเองระหว่างเน้ือเย่ือที่ เกิดความเสียหายกับเน้ือเย่ืออ่ืนๆ ซ่ีงพบความแตกต่างอย่าง
ชัดเจน แต่หากเปรียบเทียบกันระหว่าง 5 กลุ่มตัวอย่างกับอีก 7 กลุ่มตัวอย่าง พบว่าไม่มีความ
แตกต่างที่มีนัยส าคัญทางสถิติ ซ่ึงให้ค่าที่มีความน่าเช่ือถือ เน่ืองจากมีการสร้างรูปร่างจากการเก็บ
ข้อมูลจริง 
 องค์ประกอบอ่ืนที่ท าให้ผลลัพธิ์ที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อน คือความเร็วของการ
ไหลของเลือดในแต่ละช่วงเวลา ทั้งน้ีเน่ืองจากกลุ่มตัวอย่างมีอายุแตกต่างกัน ซ่ึงความเร็วการไหลของ
เลือดก็มีความแตกต่างกันไปด้วย ซ่ึงทางผู้วิจัยไม่ได้ให้ความส าคัญในส่วนน้ี ส่วนเร่ืองลักษณะการไหล
ที่มี รูปแบบราบเรียบทางผู้ เขียนก็แจ้งให้ทราบจากข้อจ า กัดของงานวิจัยแล้ว โดยจากที่กล่าวมา
สามารถน าไปวิเคราะห์เพิ่มเติมในส่วนของงานวิจัยในอนาคตได้ 

2.2.4 Carotid arterial plaque stress analysis using fluid–structure 
interactive simulation based on in-vivo magnetic resonance images off our 
patients 
Hao Gao, Quan Long, Martin Graves, Jonathan H. Gillard, Zhi-YongLi 

2.2.4.1 ปัญหาการวิจัย  
(1) กระบวนการวิเคราะห์หาค่าความเค้นที่เร่ิมต้นจากการสร้างรูปร่างสามมิติ

จากภาพของ MRI แล้ววิเคราะห์ด้วย FSI สามารถน าไปใช้จริงกับผู้ป่วยได้ 

(2) ความเค้นที่ได้จากการวิเคราะห์ปัญหาสามาถน ามาใช้เป็นข้อมูลในการจัด

ระดับความเสี่ยงต่อการแตกของ Plaque 

2.2.4.2 สมมุติฐานการวิจัย 
กระบวนการวิเคราะห์หาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบน Plaque ด้วยการสร้างรูปร่าง

ในสามมิติแล้วค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและของแข็งไปพร้อมกันไม่สามารถหา
ความเสี่ยงจากการแตกของ Plaque ได้  

2.2.4.3 ขอบเขตการวิจัย 
การวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหล

และของแข็งไปพร้อมกันที่ขึ้นกับเวลาในสามมิติ โดยเป็นการไหลแบบราบเรียบ ไม่มีการอัดตัว และส
มุมติให้เลือดมีพฤติกรรมแบบ Newtonian องค์ประกอบของ Plaque ก าหนดให้มีพฤติกรรมแบบ 
Hyperelastic ด้วยรูปแบบของ Mooney-Rivin ส าหรับรูปร่างของ Plaque น าข้อมูลมาด้วยวิธีการ 
MRI จากผู้ป่วยจริงจ านวน 4 ตัวอย่าง แล้วจึงสร้างรูปร่างสามมิติ  
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2.2.4.4 เครื่องมือและทฤษฏี   
โปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาคือ ANSYS 11.0 โดยในการค านวณ

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและของแข็ง ใช้สมการนาเวียร์สโตกค์และระเบียบวิธีไฟไนต์
วอลุมในการวิเคราะห์การไหลแล้วส่งข้อมูลความดันที่กระท ากับพื้นผิวของหลอดเลือด เพื่อค านวณหา
ค่าความเค้นบนหลอดเลือดด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ส าหรับรูปร่างในสามมิติ ใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการแยกระดับความเข้มแสงของภาพและใช้โปรแกรม SolidWork ในการสร้างรูปร่างใน
สามมิติ 

2.2.4.5 บทน า 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลความเค้นที่มีผลต่อการแตกของ Plaque โดยน า

ข้อมูล MRI ของกลุ่มตัวจ านวน 4 กลุ่มตัวอย่าง มาสร้างรูปร่างของหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตันในสาม
มิติ แล้วน ารูปร่างในสามมิติไปวิเคราะห์หาค่าการกระจายตัวของความเค้น โดยใช้การค านวณ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและของแข็งพร้อมกัน ซ่ึงท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเค้นเฉือนที่ผนังมีความสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์การอุดตันของหลอดเลือด โดยหาก Fibrous cap 
มีความหนาลดลงก็จะมีความเค้นเฉือนที่ผนังสูงขึ้นโดยผลลัพธ์ทั้งหมดถูกน ามาวิเคราะห์ถึงความเสี่ยง
ที่จะเกิดการแตกของ Plaque 
 2.2.4.6 การวิเคราะห์ปัญหา   

ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาเป็นของผู้ป่วยจ านวน 4 ตัวอย่าง ซ่ึงได้จาก MRI 
ที่มีความเข้มของแม่เหล็กขนาด 1.5T เก็บภาพของ common carotid artery (CCA), external 
carotid artery (ECA) และ internal carotid artery (ICA) โดยผู้วิจัยเขียนโปรแกรมด้วย Matlab ที่
ใช้ในการแยกองค์ประกอบต่างๆ ของ Plaque จากความแตกต่างของความเข้มแสง ดังรูปที่ 2.27 
แล้วน าไปสร้างรูปร่างสามมิติจากภาพในสองมิติ ด้วยโปรแกรม Solidworks 2006  ดังรูปที่ 2.28 
  ผนังหลอดเลือดก าหนดให้มีคุณสมบัติแบบ Hyperelastic แบบ Monney-Rivilin 
ตามงานวิจัยของ Gao and Long 2008 โดยไขมันก าหนดให้มีคุณสมบัติเท่ากันทุกทิศทุกทางและใช้
ค่าคงที่ตามงานวิจัยของ Finet et al., 2004 ส าหรับการวิเคราะห์การไหลก าหนดให้ของไหลมี
รูปแบบราบเรียบที่ขึ้นกับเวลา และมีพฤติกรรมแบบ Newtonian โดยความหนืดของเลือดมีค่าเท่ากับ 
0.004 Pa.s ซ่ึงโปรแกรมที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ ANSYS 11.0 และในการก าหนดเง่ือนไขที่ทางเข้า
ด้วยการน าผลที่ได้จาก MRI ในส่วนของ phase-contrast cine images แปลงเป็นความดันที่ขึ้นอยู่
กับเวลาดังรูปที่ 2.29  
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รูปที่ 2.27 แสดงองค์ประกอบของ Plaque a) ผนังหลอดเลือด b) ไขมัน c) ภาพรวมของ Plaque 

 
 

 
 

รูปที่ 2.28 แสดงรูปร่างสามมิติของหลอดในกลุ่มตัวอย่าง a) ภาพในสองมิติ b)-e) รูปร่างในสามมิติ
ของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 4 ตัวอย่าง 

 
2.2.4.7 ผลการวิเคราะห์ 

รูปที่ 2.30 แสดงการกระจายตัวของความเค้นเฉือนที่ผนังเฉลี่ยและความเค้น
เฉือนที่ผนังสูงสุด ซ่ึงพบว่าความเค้นเฉือนที่ผนังของตัวอย่างที่ 1 และ 2 มีค่าน้อยกว่าในกลุ่มตัวอย่าง
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ที่ 3 และ 4 ซ่ึงมีการอุดตันปานกลาง นอกจากน้ีในบริเวณที่มีการอุดตันความเค้นเฉือนที่ผนังมีค่าสูง 
โดยบริเวณต้นการไหลมีค่าความเค้นเฉือนที่ผนังน้อยกว่าปลายทางไหล  

  
รูปที่ 2.29 เง่ือนไขในการวิเคราะห์ปัญหา a) อัตราการไหลของ ICA และ ECA b) รูปแบบความดัน

ของ CCA 
 

 
รูปที่ 2.30 แสดงการกระจายตัวของความเค้นเฉือนที่ผนังเฉลี่ยและขณะมีอัตราการไหลสูงสุดของกลุ่ม

ตัวอย่างทั้ง 4 ตัวอย่าง 
 

 รูปที่ 2.31 แสดงการกระจายตัวของความเค้นสูงสุด โดยในคอลัมน์แรกแสดงการ
กระจายตัวของความเค้นบนหลอดเลือดภาคตัดตามยาว คอลัมที่สองแสดงการกระจายตัวของความ
เค้นในภาคตัดขวางหลอดเลือด และคอลัมน์ที่สามแสดงค่าความเค้นเฉือนที่ผนังสูงสุดของหลอดเลือด
ที่ต าแหน่งต่างๆเป็นกราฟแท่ง ซ่ึงพบว่าค่าความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นที่ผนังด้านในและมีค่าน้อยลงที่ผนัง
ด้านนอก โดยค่าความเค้นมีค่าน้อยสุดที่บริเวณไขมัน หากพิจารณาผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ 1 
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พบว่ามีการกระจายตัวของความเค้นตลอดเส้นรอบวงอย่างสม่ าเสมอ เน่ืองจากมีการอุดตันเพียง
เล็กน้อย นอกจากน้ีหากพิจารณาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นใน Fibrous cap ซ่ึงมีความหนาน้อยกว่า 0.39 
มิลลิเมตร โดยความเค้นสูงสุดจะเกิดขึ้นที่ Fibrous cap ย่ิงมีความหนาน้อยค่าความเค้นจะมีค่าสูงขึ้น 
ดังรูปที่ 2.32   

 
 

รูปที่ 2.31 แสดงการกระจายตัวของความเค้นสูงสุด โดยในคอลัมน์แรกแสดงการ
กระจายตัวของความเค้นบนหลอดเลือดภาคตัดตามยาว คอลัมน์ที่สองแสดงการกระจายตัว
ของความเค้นในภาคตัดขวางหลอดเลือด และคอลัมน์ที่สามแสดงค่าความเค้นเฉือนที่ผนัง

สูงสุดของหลอดเลือดที่ต าแหน่งต่างๆเป็นกราฟแท่ง 
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รูปที่ 2.32 แสดงการกระจายตัวของค่าเค้นบน Fibrous cap โดยคอลัมน์แรกแสดงผิวของ Fibrous 
cap ของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง คอลัมน์ที่สองแสดงความหนาของ Fibrous cap คอลัมน์ที่สามแสดงการ
กระจายตัวของความเค้นเฉือนสูงสุดบน Fibrous cap และ คอลัมน์ที่สี่แสดงการกระจายตัวของความ

เค้น relative cyclic VWTS  
 
  ตารางที่ 2.4 ผลของค่าความเค้นและ Morphological factor ของกลุ่มตัวอย่าง ซ่ึง
พบว่าความเค้นเฉือนที่ผนังมีความสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์การอุดตันโดยย่ิงมีเปอร์เซ็นต์การอุดตันมาก
ขึ้นค่าความเค้นเฉือนที่ผนังก็จะมีค่ามากขึ้นไปด้วย แต่ค่าความเค้นสูงสุดแต่ละวงรอบไม่ขึ้นกับ
เปอร์เซ็นต์การอุดตันและมีความสัมพันธ์กับความหนาของ Fibrous cap ในขณะที่ ค่า rcVWTS มีค่า
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ใกล้เคียงกันทุกตัวอย่าง โดยเมื่อพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถเรียงล าดับความเสี่ยง
ของการเกิด Plaque แตกจากมากไปน้อยดังน้ี กลุ่มตัวอย่างที่ 2, 3, 4 และ 1 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 2.4 ผลของค่าความเค้นและ Morphological factor ของกลุ่มตัวอย่าง

 
 

2.2.4.8 สรุปงานวิจัย 
(1) งานวิจัยน้ีน าการค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและ

ของแข็งมาวิเคราะห์หลอดเลือดของผู้ป่วยที่มีการอุดตันของไขมันที่หลอด

เลือดจ านวน 4 กลุ่มตัวอย่าง 

(2) สร้างรูปร่างสามมิติโดยน าภาพสองมิติจาก MRI มาสร้างเป็นรูปร่างสามมิติ

ด้วย แล้ววิเคราะห์ปัญหาด้วยโปรแกรมคอมเมอร์เชียล 

(3) ผลลัพธ์ที่ได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ

ปัจจัยต่างๆ เช่น เปอร์เซ็นต์การอุดตัน ความหนาของ Fibrous cap เพื่อ

จัดล าดับความเสี่ยงของ Plaque ที่มีความเสี่ยงที่จะแตก 
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2.2.4.9 วิจารณ์งานวิจัย 
งานวิจัยน้ีได้การค านวณปฏิสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์การไหลและ

ของแข็งไปพร้อมกันมาวิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดที่มีการอุดตันจากกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 4 กลุ่ม เพื่อหาค่าความเค้นที่เกิดขึ้น แล้วน าไปหาความสัมพันธ์กับข้อมูลทางกายภาพของ 
Plaque ซ่ึงถูกน ามาประเมินความเสี่ยงที่ Plaque จะแตก โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ
ผลลัพธ์จากทั้ง 4 ตัวอย่างได้ นอกน้ีกระบวนการวิเคราะห์ทั้งหมดอาจถูกน าไปใช้ในการรักษาผู้ป่วยใน
อนาคตได้ 

แต่ในงานวิจัยน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ปัญหาน้อยเกินไป รวมทั้งความ
ละเอียดของภาพที่น ามาสร้างรูปร่างสามมิติที่ทางผู้วิจัยเองก็กล่าวว่าความละเอียดน้อยเกินไปจนไม่
สามารถสร้างรูปร่างของ Fibrous cap ที่มีความหนาน้อยมาก นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ปัญหาการ
ไหลแบบ Laminar และเลือดมีพฤติกรรมแบบ Newtonian ซ่ึงไม่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริง 
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บทที่ 3 

ทฤษฏีที่เกีย่วขอ้ง 
 

 ในบทน้ีจะแสดงทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยสมการเชิงอนุพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับปัญหา
การไหล โดยจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ที่ เกี่ยวข้องกับการไหลซ่ึง
ประกอบไปด้วย  สมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) และสมการเชิง
อนุพันธ์ของการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of momentum) ส าหรับส่วนที่สองจะเป็นสมการ
เชิงอนุพันธ์ที่เกี่ยวข้องกับของแข็ง ซ่ึงได้แก่ สมการสมดุลของแข็ง (Equilibrium equation) 

 

3.1 ของไหล 

  3.1.1 สมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์มวล 
 พิจารณาการไหลผ่านปริมาตรควบคุมขนาดเล็กในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian 

coordinates) ที่มีขนาด x และ y ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยก าหนดให้ u และ v แทนความเร็วใน
แนวแกน x และ y ตามล าดับ จะได้ว่าผลลัพธ์ของมวลที่ไหลออกในแนวแกน x คือ 

                     
 

 
dydx

x

u
dyudydx

x

u
u























       (3.1) 

และผลลัพธ์ของมวลที่ไหลออกในแนวแกน y คือ 
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รูปที่ 3.1 มวลของของไหลที่ไหลผ่านปริมาตรควบคุมสองมิติในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 

 

                       
 

 
dxdy

y

v
dxvdxdy

y

v
v























       (3.2)  

ดังน้ัน 

ผลลัพธ์ของมวลของไหลที่ไหลออกจากปริมาตรควบคุม  =    
dydx

y

v

x

u
















 
          (3.3) 

 
ส าหรับมวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุมน้ันเท่ากับ  dydx   ดังน้ันจะได้ว่า 

 อัตราการเพิ่มขึ้นของมวลภายในปริมาตรควบคุม  dydx
t




       (3.4) 

 จากนิยามของกฎการอนุรักษ์มวลที่กล่าวว่า “ผลลัพธ์ของมวลของของไหลที่ไหล
ออกจากปริมาตรควบคุมที่พิจารณาจะเท่ากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมน้ัน” เรา
สามารถเขียนรูปของสมการได้ดังต่อไปน้ี 
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                         
 dydx

t
dydx

y

v

x

u





















        (3.5) 

หรือ 

                         
0























y

v

x

u

t

                                   (3.6) 

สมการที่ (3.6) สามารถเขียนให้อยู่ในอีกรูปหน่ึง คือ 

0







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
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
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หรือ 

0


















y

v

x

u

tD

D


       (3.8) 

ดังน้ัน สมการ (3.6) สามารถเขียนในรูปของเวคเตอร์ได้ดังน้ี 

                        0V 











 




t
      (3.9) 

โดยที่ 

                        










 ji

yx
   และ    



 jiV vu      

 จากสมมติฐานที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าของไหลเป็นชนิดอัดตัวไม่ได้  ซ่ึงท าให้ความ
หนาแน่นของอนุภาคของของไหลจะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และต าแหน่งต่างๆ ขณะเคลื่อนที่ 
ดังน้ัน 
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ดังน้ันสมการ (3.8) สามารถลดรูปเป็น 
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หรือเขียนในรูปเวคเตอร์ได้ดังน้ี 
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                        0V 


    (3.12) 

  

3.1.2 สมการเชิงอนุพันธ์ของการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 จากกฎข้อที่สองของนิวตันหรือกฎการอนุรักษ์โมเมนตัมซ่ึงกล่าวว่า “แรงทั้งหมดที่
กระท าต่ออนุภาคของของไหลจะเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมเชิงเส้น” เราสามารถ
เขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังน้ี 

                                               


 amF     (3.13) 

 จากความสัมพันธ์แบบเวคเตอร์ ในสมการที่ (3.13) สามารถแบ่งความสัมพันธ์ออก
ได้เป็น 2 แนวแกนในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน คือแกน x และ y ซ่ึงในที่น้ีจะท าการพิจารณาเพียง
ส่วนประกอบในแนวแกน x เพียงแกนเดียวก่อน โดยจะได้ความสัมพันธ์ของแรงตามกฎข้อที่ 2 ของ 
นิวตันเป็น         

                                               xx maF      (3.14) 

เมื่อ xF  และ xa  เป็นค่าของแรงและความเร่งในแนวแกน x ตามล าดับ 
 
พิจารณาเทอมด้านขวาของสมการ (3.14) มวลของของไหลภายในปริมาตรควบคุม 

               dydxm              (3.15) 
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รูปที่ 3.2 แรงที่กระท าบนปริมาตรควบคุมสองมิติ 

  พิจารณาเทอมด้านซ้ายของสมการ (3.14) แรงที่กระท าบนปริมาตรควบคุม (รูปที่ 
3.2) ประกอบไปด้วยสองส่วนด้วยกัน คือ 

1) Body forces คือ แรงภายนอกที่มากระท าต่ออนุภาคของของไหล โดยไม่มีการ
สัมผัสทางกายภาพ (Physical contact) ซ่ึงได้แก่ แรงจากความโน้มถ่วงของ
โลก และแรงเน่ืองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในที่น้ีจะพิจารณาเฉพาะผลจากแรง
โน้มถ่วงเพียงอย่างเดียว 

2) Surface forces คือ แรงภายนอกที่กระท าต่อผิวด้านนอกของปริมาตรควบคุม
ของของไหลที่ถูกพิจารณา ซ่ึงประกอบไปด้วย แรงเ น่ืองจากความดันใน
แนวต้ังฉาก (Normal force) และแรงเน่ืองจากความเค้นเฉือนในแนวสัมผัส 
(Shear force) 

ดังน้ันแรงลัพธ์ในแนวแกน x คือ 

   dxdy
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หรือ 
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 ส าหรับความเร่งในแนวแกน x มีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร็วใน
แนวแกน x เทียบกับเวลา 

 
tD

uD
ax                                  (3.18) 

น าสมการ (3.15), (3.17) และ (3.18) แทนค่าลงในสมการ (3.14) จะได้สมการการอนุรักษ์โมเมนตัม
ในแนวแกน x ดังน้ี 

 

yx
g

tD

uD yxx

x








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
    (3.19a) 

ในท านองเดียวกัน สามารถเขียนสมการการอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวแกน y ได้เป็น 

yx
g

tD

vD yxy

y








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
    (3.19b) 

 ส าหรับของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluid) สามารถเขียนความเค้นต่างๆ 
ให้อยู่ในเทอมของความเร็วและความดันได้โดยใช้สมมติฐานของสโตกส์ (Stokes’ hypothesis) ดังน้ี 
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u
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


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 2V
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2   (3.20a) 
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 2V
3

2   (3.20b) 
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x
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yxxy    (3.20c) 

 โดย   แทนค่าความหนืด (Viscosity) ซ่ึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการ
เปลี่ยนรูปของของไหล เมื่อแทนสมการ (3.20) ลงในสมการ (3.19) จะท าให้ได้สมการเชิงอนุพันธ์ที่
สอดคล้องกับการอนุรักษ์โมเมนตัม ที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า สมการนาเวียร์ -สโตกส์ (Navier-Stokes 
equations) ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังน้ี 
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 ส าหรับการไหลแบบไม่อัดตัวภายใต้สภาวะอยู่ตัว และหากละทิ้งแรงเน่ืองจาก

น้ าหนักของของไหล สมการนาเวียร์-สโตกส์จะลดรูปลงมาเป็น 
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  สมการความต่อเน่ืองและสมการอนุรักษ์โมเมนตัมสามารถเขียนอยู่ในรูปสามมิติและ
มีพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนได้ดังต่อไปน้ี 

3.1.3 สมการความต่อเนื่องในสามมิติ (Continuity equation)  
 ได้จากสมการอนุรักษ์มวล ดังสมการ (3.23)  
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หรือ เขียนในรูปของเวกเตอร์ได้ดังสมการ (3.24) 
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(3.24) 
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 สมการที่ (3.24) คือสมการความต่อเน่ืองใน 3 มิติที่ขึ้นกับเวลา โดยที่ของไหลเป็น
ของไหลอัดตัวได้ เทอมแรกของสมการคืออัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นที่ขึ้นกับเวลา ส่วน
เทอมที่สองจะแสดงถึงอัตราการไหลออกจากเอลิเมนต์ส่วนข้ามผ่านขอบเขต ถ้าเป็นกรณีที่ของไหลอัด
ตัวไม่ได้ ความหนาแน่นจะมีค่าคงที่ไม่ขึ้นกับเวลา ดังน้ัน สมการ 3.24 สามารถเขียนได้ใหม่ว่า 

 

  0)(  V


  (3.25) 
 

  
0

)()()(
















z

w

y

v

x

u   (3.26) 

 

   เมื่อ V


 คือความเร็ว (m/s),   คือความหนาแน่น (kg/m3) และ t คือเวลา (s) 
 
 

3.1.4 สมการนาเวียร์-สโตกส์ในสามมิติ (Navier-Stokes equation) 
 ได้จากสมการอนุรักษ์โมเมนตัม จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น และอัตราการ
เปลี่ยนรูปของของไหล (Stoke, 1845) 
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Shear stress constitutive equation 
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(3.33) 
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ส าหรับ Newtonian incompressible fluid  
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(3.39) 

 
   เมื่อ p คือ ความดัน (Pa),  คือ ความหนืดพลศาสตร์ (dynamic viscosity, Pa.s) 
และ F คือแรงเน่ืองจากน้ าหนักของตัวเอง (body force, N/m3) 
  สมการอนุพันธ์ย่อยต่างอยู่ในรูปแบบอนุรักษ์ (conservation form) (ปราโมทย์, 
2545) กล่าวคือ การจับตาดูพื้นที่สี่เหลี่ยมขนาด dx และ dy ซ่ึงตรึงแน่นอยู่กับที่ไม่ไหลไปกับการไหล
แล้วเฝ้าดูปริมาณฟลักซ์ที่ผ่านเข้าออกพื้นที่สี่ เหลี่ยมน้ี หากพิจารณาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย โดย
ละเอียดจะพบว่าทางด้านซ้ายของทุกสมการสามารถเขียนให้อยู่ในรูปที่มีพจน์ที่เกี่ยวข้องกับไดเวอร์

เจนซ์ของปริมาณฟลักซ์ กล่าวคือ 


ปริมาณฟลักซ์ ดังน้ี  
 

(1)  V


   แทนปริมาณฟลักซ์ของมวล 

(2)  Vu


  แทนปริมาณฟลักซ์ของโมเมนตัมในทิศแกน x 

(3)  Vv


  แทนปริมาณฟลักซ์ของโมเมนตัมในทิศแกน y  

(4)  Vw


  แทนปริมาณฟลักซ์ของโมเมนตัมในทิศแกน z 

 

 3.1.5 แบบจ าลองการไหลแบบปัน่ปว่น 

   ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับการไหลต่าง ๆ เช่น การไหลในท่อ การ

ไหลผ่านแผ่นเรียบและอ่ืน ๆ จะมีพฤติกรรมการไหลแบบปั่นป่วนคือความเร็วของของไหลประกอบไป

ด้วยส่วนที่เป็นค่าเฉลี่ยและส่วนที่เป็นค่าแปรปรวน  

   การไหลแบบปัน่ปว่น 

  ค่าเรย์โนลด์ของการไหลจะให้ความสัมพันธ์ของแรงเฉื่อยหรือแรงภายในต่อแรง

เน่ืองจากความหนืด ในการทดสอบระบบการไหลสังเกตว่าค่าเรย์โนลด์ที่ต่ ากว่าค่าเรย์โนลด์วิกฤต ท า

ให้การไหลจะสม่ าเสมอ โดยช้ันของของไหลที่ติดกันเลื่อนไหลผ่านอย่างเป็นระเบียบ ถ้าท าการก าหนด

เง่ือนไขขอบเขตที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะเป็นการไหลแบบคงที่ เรียกการไหลแบบน้ีว่าการไหล

แบบราบเรียบ (laminar flow) ในกรณีที่ค่าเรย์โนลด์มากกว่าค่าเรย์โนลด์วิกฤต พฤติกรรมการไหลจะ



54 
 

 
 

เป็นแบบสุ่มวุ่นวาย การเคลื่อนที่ภายในจะไม่คงที่แม้ว่าเง่ือนไขขอบเขตที่ใส่เข้าไปจะคงที่ ความเร็ว

และค่าการไหลอ่ืน ๆ จะแปรผันตามการไหลที่มีทิศทางสุ่มและวุ่นวาย เรียกการไหลแบบน้ีว่า การไหล

แบบปั่นป่วน (turbulent flow) 

   สมการเรย์โนลด์ของการไหลแบบปัน่ปว่น 

  การวิเคราะห์การไหลแบบปั่นป่วนด้วยสมการนาเวียร์-สโตกส์โดยตรงน้ัน ไม่

สามารถท าได้ ทฤษฎีการวิเคราะห์การไหลแบบปั่นป่วนในปัจจุบันจึงใช้สมการเรย์โนลด์ซ่ึงเป็นสมการ

เชิงอนุพันธ์ที่ได้จากการเฉลี่ยของสมการนาเวียร์-สโตกส์ โดยเริ่มจากการพิจารณาว่าความเร็วของการ

ไหลรวมทั้งแรงดัน ซ่ึงอยู่ในรูปของค่าเฉลี่ยรวมกับค่าแปรปรวน 
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และ 
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 (3.41)  

 

 เมื่อ   wvu ,,  คือ ความเร็วในทิศทาง x, y, z ตามล าดับ 

   wvu ,,  คือ ความเร็วเฉลี่ยในทิศทาง x, y, z ตามล าดับ 

   wvu ,,  คือ ความเร็วแปรปรวนในทิศทาง x, y, z ตามล าดับ 

   ppp ,,  คือ แรงดัน แรงดันเฉลี่ย และแรงดันเฉลี่ยแปรปรวน ตามล าดับ 
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   และ  t  คือ ช่วงเวลาในการเฉลี่ย 

แทนสมการ (3.40) ลงในสมการเชิงอนุรักษ์มวล โดยพิจารณาเป็นการไหลแบบไม่อัดตัว ได้ดังน้ี 
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   และ แทนสมการ (3.40) และ (3.41) ลงในสมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัม (3.38) - 

(3.40) โดยพิจารณาเป็นการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ โดยไม่คิดผลของค่าความหนืดและผลของแรง

เน่ืองจากน้ าหนักตัวเอง ได้ดังน้ี 
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   เรียกสมการ (3.43) - (3.45) ว่าสมการเรย์โนลด์ สังเกตว่า สมการเรย์โนลด์น้ันมี

หน้าตาคล้ายคลึงกับสมการเชิงอนุรักษ์โมเมนตัมของนาเวียร์-สโตกส์ โดยที่มีเทอมเพิ่มขึ้นมา 9 เทอม 

ซ่ึงเรียกว่า Reynolds stresses tensor หรือ Turbulence stresses tensor คือ 

   
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   จะเห็นได้ว่าสมการเรย์โนลด์น้ัน มีตัวไม่รู้ค่าเป็นค่าเฉลี่ยของความดันและความเร็ว

ของแกนต่าง ๆ โดยสมการจะอยู่ในรูปแบบของการไหลที่ไม่ปั่นป่วน ซ่ึงสามารถท าการวิเคราะห์ต่อได้

ส าหรับเทอมของ Reynolds stresses น้ันเป็นตัวไม่ทราบค่าเพิ่มขึ้นมา 

  Eddy viscosity model (EVM) 

  ส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน ทฤษฎีน้ีเป็นที่นิยมและใช้กันแพร่หลายในการวิเคราะห์

ปัญหา พิจารณาว่า Reynolds stresses น้ันมีความสัมพันธ์กับเกรเดียนท์ความเร็ว ดังน้ี 
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t (3.46) 

เมื่อ t  คือ ค่าความหนืดจากการไหลแบบปั่นป่วน 

  

  เมื่อแทนความสัมพันธ์ของสมการ (3.46) ลงใน สมการ (3.43) - (3.44) จะท าให้

สมการเรย์โนลด์อยู่ในรูปแบบดังน้ี 
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  แบบจ าลองจาก EVM น้ี มีหลากหลายตัวและถูกน าไปพัฒนาสร้างเป็นซอฟแวร์

ส าเร็จรูปเพื่อการใช้งาน เช่น แบบจ าลอง k-  แบบจ าลอง k-  ในงานวิจัยน้ีจะใช้แบบจ าลองการ

ไหลแบบ k-   เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองที่ใช้ทรัพยากรในการค านวณไม่สูงมาก และได้รับการยอมรับ

ในระดับหน่ึง 

  แบบจ าลองการไหลแบบปั่นป่วนชนิด k-  น้ี สนใจการเกิดขึ้นของพลังงาน 

จลศาสตร์ของการปั่นป่วน และค่าความหนืดของการไหลแบบปั่นป่วน ( t ) สามารถเขียนในรูปของ 

k และ   ได้ดังน้ี 

   
 

2k
Ct    (3.50)
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เมื่อ k คือ สมการพลังงานจลน์แบบปั่นป่วน สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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  (3.51) 

 

และ   คือสมการอัตราการกระจายพลังงานจลน์แบบปั่นป่วน สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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  (3.52) 

เมื่อ 09.0C , 44.11 C 92.12 C 3.1 เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการทดลองตามล าดับ 

สมการของ k -  น้ี เป็นสมการที่ใช้ประกอบกับสมการเรย์โนลด์ในการค านวณหาค่าความเร็ว

เฉลี่ย wvu ,,  ตามล าดับ  

3.1.6 เงื่อนไขขอบ  
  การใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแก้ปัญหาการค านวณต่าง ๆ น้ัน จ าเป็นต้องมีการ
ก าหนดเง่ือนไขขอบ (Boundary conditions) และเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial conditions) เน่ืองจาก
สภาพทางกายภาพของปัญหาที่จ าลองมาจะขึ้นกับการก าหนดเง่ือนไขเหล่าน้ัน ในหัวข้อน้ีจะน าเสนอ
เง่ือนไขขอบทั่วไปที่ใช้ในวิธีไฟไนต์วอลุมโดยแบ่งเง่ือนไขเป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือ 

(1) เง่ือนไขขอบที่ผนัง (Wall boundary condition) 

(2) เง่ือนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

 
 
 
 
 
 
3.1.6.1 เงื่อนไขขอบที่ผนงั (Wall boundary condition) 

ผนังเป็นเง่ือนไขขอบที่พบในปัญหาการไหลทั่วไป โดยอาจแบ่งเง่ือนไขขอบชนิดน้ี
เป็นเง่ือนไขย่อยหลายประเภท ซ่ึงในที่น้ีจะใช้ผนังที่ขนานกับแนวแกน x (รูปที่  3.11) ในการพิจารณา 
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รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุมที่ผนัง 
 เงื่อนไขที่ไม่มีการลื่นไถล (No-slip condition; u = 0, v = 0) เป็นเง่ือนไขการ

ประมาณของความเร็วที่ผิวของแข็ง โดยความเร็วที่ขอบ ( j = 1) มีค่าเท่ากับศูนย์ และปริมาตร
ควบคุมที่อยู่ติดผนังมีค่า Sa = 0  เน่ืองจากไม่มีการค านวณ Pressure correction ที่ต าแหน่งน้ี 
  เงื่อนไขขอบทีผ่นงัส าหรับการไหลแบบราบเรยีบ เราจะพบว่าบริเวณผนังมีความ
เค้นเฉือนในแนว u มีค่าเป็น 

 
p

p

w
y

u


                                   (3.53) 

 
จาก Velocity profile ในรูปที่ 3.4 ถ้าให้ค่า 

pu  คือค่าความเร็วที่ Node ซ่ึงเป็นการประมาณค่าที่
พิจารณาบริเวณใกล้ผิว และให้ค่าความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงเป็นความสัมพันธ์เส้นตรงเมื่ อเทียบกับ
ระยะทาง   จะได้แรงเฉือนมีค่าเป็น 
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                      (3.54) 

W
all 

F l o w  d i r e c t i o n 

i
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i
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i = 3 
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j = 3 

w  

u-cell 
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โดยที่  cellA   คือพื้นที่ผนังของปริมาตรควบคุม ดังน้ันสามารถใส่เทอมของแรงเฉือนน้ีเข้าไปใน 
Source term ของ u และสามารถเขียน Source term น้ีได้เป็น 
  

               
cellA

y
S

p

P





                     (3.55) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง 
 

  เงื่อนไขขอบที่ผนังส าหรับการไหลแบบปั่นป่วน ก าหนดให้ความเร็ว u และ v มีค่า
เท่ากับศูนย์ แต่เน่ืองจากบริเวณใกล้ผนังน้ันจะมีผลจาก Thin shear layer อยู่ ดังน้ัน จึงต้องใช้Wall 
function ควบคู่ไปกับแบบจ าลองความปั่นป่วน Standard k -   (Frank, 1991) ในการประมาณค่า
ความเร็วบริเวณผนังโดยใช้ Wall function น้ันมีข้อสมมติฐานดังน้ี 
  (1) ค่า Shear stress ของของไหลที่บริเวณใกล้ผนังมีค่าเท่ากับ Shear stress ที่
ผนัง 

(2) ค่าการน าและค่าการพาที่บริเวณใกล้ผนังถือว่าน้อยมากท าให้ Production 
term ของ k  มีค่าเท่ากับ Dissipation term (หรือเรียก อย่างหน่ึงว่ามีสภาพ
ของ Local equilibrium)  

ตัวแปรไร้มิติ y  ที่ใช้แทนการวัดระยะใน Thin shear layer แสดงได้ดังน้ี 

  


  pyu
y   

โดยที่  
py คือ ระยะที่วัดจากผนังและ u  ถูกก าหนดจาก 

 

 

Velocity  profile 

py  

   P 
pu  
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




wu          (3.56) 

 
เมื่อ w คือ ค่า Wall shear stress โดยในบริเวณช้ันขอบบางถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
  1) เมื่อ 0  y  63.11  บริเวณช้ันขอบบางถูกพิจารณาเป็น Laminar sublayer 
ซ่ึง Molecular diffusion มีอิทธิพลสูง (  t ) 
  2) เมื่อ 63.11  y  300 บริเวณช้ันขอบบางถูกพิจารณาเป็น Turbulent sub-
layer ซ่ึง Turbulent diffusion มีอิทธิพลสูง ( t   ) และจะใช้ Wall function ในการค านวณ 
(รูปที่ 3.5) 
  เกณฑ์ที่ใช้ในการเปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรียบไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนใน
บริเวณใกล้ผนังของ Buffer layer คือระหว่างช่วง Laminar sub-layer และช่วง Log-law layer 
ของ Turbulent region จะใช้ค่า y  = 11.63 ซ่ึงเป็นค่าที่จุดต่อของทั้งสองช่วงน้ีเป็นเกณฑ์ ซ่ึงใน 
Log-law layer สามารถหาค่า u  ได้จาก 
 

     Ey
k

u ln
1

      (3.57) 

 
รูปที่ 3.5 Turbulent boundary layer 

 
เมื่อ  k  คือ Von Karman constant มีค่าเท่ากับ 0.4 
 E  คือ ค่าความขรุขระของผิว ส าหรับผนังผิวเรียบ (Smooth wall) มีค่าเท่ากับ 9.8 
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  ส าหรับสมการอนุรักษ์โมเมนตัมที่บริเวณใกล้ผนังน้ันสามารถหาค่าแรงที่ผนัง ( wallF ) 
ได้จาก 
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u

ukC
F




2

1

4

1


    (3.58) 

 
เมื่อ cellA  คือ พื้นที่ของ Cell 
  โดยที่บริเวณใกล้ผนังด้านล่างน้ันจะก าหนดให้ 0sa  ในสมการดิสครีไทซ์และจะ
ให้แรงที่ผนัง ( wallF ) เป็น Source term ในสมการของความเร็ว u  โดยที่ 
 

  0uS        
 (3.59ก) 
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  ส าหรับสมการ Turbulent kinetic energy ที่บริเวณใกล้ผนังด้านล่างน้ันจะ
ก าหนดให้ 0sa  ในสมการดีสครีไทซ์และสามารถหาค่า Source term ได้จาก 
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โดยที่  
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และค่า   ที่บริเวณใกล้ผนังส าหรับสมการ Dissipation rate หาได้จาก 
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        (3.62) 

เพื่อเป็นการก าหนดค่า   ในบริเวณน้ีให้มีค่าเท่ากับค่า 
p  ในสมการ (3.62) จึง 
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ต้องท าการก าหนดค่า Source term ดังน้ี 
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       (3.63ก) 

  3010pS        (3.63ข) 

 

 3.1.7 ของไหลแบบนวิโตเนีย่น  
  ของไหลแบบนิวโตเน่ียน (Newtonian) เป็นของไหลที่มีค่าความเค้นเฉียน (shear 
stress) แปรผันโดยตรงกับอัตราการเฉียน (shear rate) ดังรูปที่ 3.6 หรือเส้นกราฟมีค่าคงความชัน
คงที่ ซ่ึงค่าความชันดังกล่าวได้แก่ค่าความหนืดของของไหลน้ันเอง ซ่ึงของไหลที่มีพฤติกรรมแบบ 
นิวโตเน่ียนได้แก่ น้ า อากาศ แอทานอน รวมถึงแก๊สทุกชนิด และของไหลในสถานะของเหลวที่มีมวล
โมเลกุลต่ า โดยสมการที่ใช้ทดแทนพฤติกรรมของไหลแบบนิวโตเน่ียน (Bird et al., 1987) ได้แก่  

   

          (3.64) 

 

โดย   คือ ความหนืด 

   คือ อัตราการเฉือน  
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รูปที่ 3.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนกับอัตราการเฉือนของของไหลแบบนิวโตเน่ียน 

   

  แม้ว่าแก๊ส อากาศ น้ า จะเป็นของไหลแบบนิวโตเน่ียนที่พบโดยทั่วไป แต่ของไหล

อ่ืนๆ เช่น เลือด โพลิเมอร์ สี และอาหารกลับมีพฤติกรรมการไหลที่แตกต่างออกไป เน่ืองจากเป็นของ

ไหลแบบนอนนิวโตเน่ียน (Non-Newtonian) 

 3.1.8 ของไหลแบบนอนนวิโตเนีย่น  
  ของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนเป็นของไหลที่มีค่าความหนืดไม่คงที่ โดยค่าความ
หนืดจะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาหรืออัตราการเฉือน ซ่ึงแตกต่างไปจากของไหลแบบนิวโตเน่ียน
ที่มีค่าความหนืดคงที่ การศึกษาคุณสมบัติของของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนจึงมีความยุ่งยากและ
ซับซ้อนมากกว่าของไหลแบบนิวโตเน่ียน 
  3.1.8.1 ของไหลแบบนอนนวิโตเนี่ยนโดยทัว่ไป  
  โดยทั่วไปของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนจะมีค่าความชันของความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นเฉียนและอัตราการเฉือน ไม่คงที่ เมื่อความหนืดมีค่าลดลง ในขณะที่อัตราการเฉือน
เพิ่มขึ้น จะเรียกของไหลที่มีพฤติกรรมแบบน้ีว่า Shear-thinning ในกรณีตรงกันข้าม หากค่าความ
หนืดเพิ่มขึ้นและอัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นด้วยน้ัน จะเรียกของไหลที่มีพฤติกรรมแบบน้ีว่า Shear-
thickening (รูปที่ 3.7) แต่อย่างไรก็ตาม ของไหลบางชนิดไม่สามารถทดแทนพฤติกรรมการไหลด้วย 
2 รูปแบบที่กล่าวข้างต้นดังน้ันจึงได้มีการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราการเฉือน 
หลากหลายรูปแบบดังต่อไปน้ี 
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รูปที่ 3.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความหนืดกับอัตราการเฉือนของของไหล

แบบนิวโตเน่ียนและนอนนิวโตเน่ียน 

 

  (1) Power-law model 

Power-law model เป็นหน่ึงในรูปแบบการไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนแบบ

แรกๆ ที่เกิดขึ้นและถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลาย โดยเขียนได้ดังน้ี  (Middleman, 1968; Bird et al., 

1987) 

 

   nm          (3.65) 

 

โดยที่  m  คือ ค่าคงที่ของ Power law model ที่แสดงถึงค่าความหนืดของของไหล 

  n  คือ ค่าคงที่ของ Power law model ที่แสดงถึงระดับขั้นพฤติกรรม 

       นอนนิวโตเน่ียนของของไหล 

ในขณะที่ความหนืดของของไหลแบบ Power law model สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 
1 nm          (3.66) 
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โดยที่    คือ ค่าความหนืดปรากฏของของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียน 

   เป็นที่ทราบกันดีว่า Power law model ไม่สามารถทดแทนพฤติกรรมของไหลที่มี 

Yield stress ได้ นอกจากน้ีถ้าหากค่า 1n  ก็จะทดแทนพฤติกรรมของไหลแบบ Shear thinning 

ที่ความหนืดมีค่าลดลงเมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้น โดยหาก 1n  ก็จะทดแทนพฤติกรรมของไหลแบบ 

Shear thickening ที่เมื่ออัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นแล้วค่าความหนืดเพิ่มขึ้นด้วย ในขณะที่หากค่า 1n  

ของไหลดังกล่าวจะเป็นของไหลแบบนิวโตเน่ียนที่มีค่าความหนืดคงที่ ดังรูปที่ 3.7 

   อย่างไรก็ตาม Power law model ยังคงมีข้อจ ากัดในการทดแทนพฤติกรรมของ

ของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนในช่วง อัตราเฉือนมีค่าต่ าและอัตราเฉือนที่มีค่าสูง เน่ืองจากหาก 1n  

จะท าให้ค่าความหนืดปรากฏของของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนมีค่าเข้าสู่  ในกรณีที่อัตราเฉือนมีค่า

น้อย ซ่ึงผลจากการทดลองของของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียน โดยส่วนใหญ่จะพบว่าอัตราเฉือนที่มีค่า

ต่ าและอัตราเฉือนที่มีค่าสูง จะมีค่าความหนืดคงที่  

   (2) Cross model 

จากปัญหาที่กล่าวก่อนหน้าน้ีคือช่วงอัตราเฉือนที่มีค่าต่ าและอัตราเฉือนที่มี ค่า

สูง Power law ไม่สามารถทดแทนค่าความหนืดในช่วงดังกล่าวได้ ในขณะที่ของไหลที่มีพฤติกรรม

แบบนอนนิวโตเน่ียนส่วนใหญ่กลับมีค่าความหนืดคงที่ในช่วงดังกล่าว จึงมีการพัฒนาโมเดลที่สามารถ

ทดแทนพฤติกรรมของของไหลแบบ Shear-thinning ที่มีค่าค่าความหนืดคงที่ในช่วงอัตราเฉือนต่ า

และและอัตราเฉือนสูงได้ ซ่ึงน าเสนอโดย Cross (1965) สามารถเขียนเป็นสมการด้านล่าง 

   











 

 nm







1

0       (3.67) 

 

โดยที่  0  คือ ค่าความหนืดของของไหลที่อัตราเฉือนเท่ากับศูนย์ 

   คือ ค่าความหนืดของของไหลที่อัตราเฉือนเข้าสู่ระยะอนันต์ 

  m  และ n  คือ ค่าคงที่ 

   ในช่วงกลางของอัตราการเฉือน Cross model จะมีพฤติกรรมแบบ Power law 

model และจะมีค่าความหนืดคงที่หรือพฤติกรรมแบบของไหลนิวโตเน่ียน ในช่วงอัตราเฉือนต่ าและ

อัตราเฉือนสูง ดังรูปที่ 3.8      
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รูปที่ 3.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอัตราการเฉือนของ Cross model 

 

  3.1.8.2 ของไหลแบบวสิโคพลาสติก (Viscoplastic fluid) 
  วิสโคพลาสติกเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนรูปแบบหน่ึง โดยหากมีความเค้น
เฉียนมากระท าในปริมาณที่น้อยกว่าความเค้นที่จุดคราก (yield stress) ของของไหล แล้วของไหลจะ
ไม่มีการเคลื่อนที่ ยกตัวอย่างเช่น ยาสีฟัน หากเราออกแรงบีบไม่มากพอก็จะท าให้ยาสีฟันไม่ไหล
ออกมา เน่ืองจากไม่สามารถออกแรงจนมีค่ามากกว่าความเค้นที่ จุดครากของยาสีฟัน ที่เป็นเช่นน้ี
เพราะวิสโคพลาสติกจะมีพฤติกรรมคล้ายกับของแข็งในช่วงที่ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าค่าความ
เค้นที่จุดครากของของไหลน้ันเอง โดยเมื่อเพิ่มความเค้นเฉือนจนกระทั้งมากกว่าความเค้นที่จุดคราก
ของของไหลแล้ว ของไหลดังกล่าวก็จะมีพฤติกรรมเช่นของไหลทั่วไป ซ่ึงตัวอย่างของไหลที่มี
พฤติกรรมแบบวิสโคพลาสติกได้แก่ เลือด น้ ามันหล่อลื่นบางชนิด ยาสีฟัน โคลน จาระบีและมายอง
เนส เป็นต้น  
 
 
  (1) Bingham plastic model 

รูปแบบอย่างง่ายของวิโคพลาสติกที่ใช้กันโดยทั่วไป คือ Bingham plastic 
model น าเสนอโดย Bird et al., (1987) ดังสมการด้านล่าง 
  

 
yBm      เม่ือ 

y       (3.68) 

0     เม่ือ 
y       (3.69) 

โดยที่  
y  คือ ความเค้นที่จุดครากของของไหล 
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  Bm คือ ค่าคงที่ของ Bingham plastic model 

   Bingham plastic model สามารถทดแทนพฤติกรรมของของไหลที่มีความเค้นที่

จุดครากในการเร่ิมเคลื่อนที่ดังรูปที่ 3.9 แต่ไม่สามารถทดแทนพฤติกรรม Shear tinning ของของไหล

แบบนอนนิวโตเน่ียนได้  

  (2) Casson Model 
Casson model ถูกพัฒาขึ้นเพื่อใช้แทนพฤติกรรมการไหลของสีน้ ามัน โดย 

Casson (1959) ซ่ึงมีพื้นฐานจากความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมที่เป็นของแข็งและของไหล แล้วมี

การพัฒนาสมการต่อมาโดย Bird et al., (1987) โดยสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ดังสมการ

ด้านล่าง  
 ky    เม่ือ 

y       (3.70) 

0     เม่ือ 
y       (3.71) 

โดยที่  k  คือ ค่าคงที่ของ Casson model 

   Casson model สามารถทดแทนพฤติกรรมการไหลในช่วงเร่ิมต้นที่มีความเค้นที่จุด

ครากและมีการไหลไปแล้วในรูปแบบ Shear thinning (ดังรูปที่ 3.9) ซ่ึงสามารถน าไปใช้กับเลือด 

หรืออาหารที่มีลักษณะแบบวิสโคพลาสติก 

 

 
รูปที่ 3.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอัตราการเฉือนของ Bingham plastic model กับ 

Casson model 

 
  (3) Carreau model 
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Carreau model เป็นความสัมพันธ์ที่มี 4 ตัวแปรซ่ึงสามารถทดแทนพฤติกรรม
แบบนิวโตเน่ียนทั้งในช่วงอัตราเฉือนต่ าและอัตราเฉือนสูง โดยสามารถเขียนเป็นสมการ  Carreau 
(1968) ได้ดังน้ี 
 

 

    2/12
0 1

1
n



















     (3.72) 

 

โดยที่  0  คือ ค่าความหนืดของของไหลที่อัตราเฉือนเท่ากับศูนย์ 

   คือ ค่าความหนืดของของไหลที่อัตราเฉือนเข้าสู่ระยะอนันต์ 

    คือ ค่าคงที่ของเวลา 

  n  คือ Power law index 

   โดยเมื่อค่า 1n ของไหลจะมีพฤติกรรมแบบ Shear thinning ซ่ึงสามารถน าไปใช้

กับ เลือด หรืออาหารที่มีลักษณะแบบวิสโคพลาสติก 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอัตราการเฉือนของ Carreau model 

 

  (4) Carreau Yasuda model 

จากรูปแบบของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ีพบว่าไม่สามารถ

ทดแทนพฤติกรรมของเลือดได้ดีนัก แม้ Cassan model ที่มีการใช้งานก่อนหน้าน้ี Yaleswarapu 

(1996) ก็พบว่าสมการต้องการความเค้นที่จุดครากของของไหล รวมทั้งมีความถูกต้องในช่วงอัตราการ
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เฉือนในช่วงสั้นๆเท่าน้ัน จากน้ันจึงมีการทดลองหาค่าความหนืดของเลือดในช่วงอัตราเฉือนต่างๆ แล้ว 

สร้างสมการความสัมพันธ์ โดยพบว่า Carreau Yasuda model สามารถสร้างเส้นกราฟสอดคล้องกับ

ผลการทดลองมากที่สุด Andrew and Dhruv (2002) ดังรูปที่ 3.11 โดยสมการ Carreau Yasuda 

model สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 

      ana /1

0 1


         (3.73) 

 

โดยที่  0  คือ ค่าความหนืดของของไหลที่อัตราเฉือนเท่ากับศูนย์ 

   คือ ค่าความหนืดของของไหลที่อัตราเฉือนเข้าสู่ระยะอนันต์ 

    คือ ค่าคงที่ของเวลา 

  a  คือ Yasuda exponent 

  n  คือ Power law index 

  
 

รูปที่ 3.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอัตราการเฉือนของ Carreau Yasuda model 

(Yotsakorn (2013)) 

 

3.2 ของแข็ง 
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1

2 

  ในส่วนของแข็งจะอธิบายเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลของวัสดุ วิธีการหาค่าความเค้น และ

ความเครียด คุณสมบัติของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกที่มีความเหมาะสมส าหรับใช้ทดแทน

พฤติกรรมของหลอดเลือด รวมทั้งระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของปัญหาของแข็งด้วย 

 3.2.1 คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
คุณสมบั ติเ ชิงกลของวัสดุ อาทิ เช่น ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียว 

(Ductility) ความแข็ง (Hardness) และอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นสิ่งที่จะบ่งบอกว่าวัสดุน้ัน ๆ มีความสามารถที่จะ

รับแรง หรือพลังงานเชิงกลภายนอกได้ดีมากน้อยเพียงใด โดยในงานวิศวกรรมคุณสมบัติเชิงกลมี

ความส าคัญมาก การออกแบบอุปกรณ์ที่ต้องรับภาระแรงกระท าให้สามารถท างานได้อย่างปลอดภัย

น้ัน ก็ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ท าอุปกรณ์น้ัน ๆ เป็นส าคัญ ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงความรู้

ขั้นต้นของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

 

 

 (1) ความเค้น 
  ความเค้นคือ แรงต้านทานภายในที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระท าของเน้ือวัสดุ ใน

หน่ึงหน่วยพื้นที่  แต่เน่ืองจากการวัดค่าความเค้นภายใน จึงมักกล่าวถึงความเค้นในรูปของแรง

ภายนอกที่มากระท าในหน่ึงหน่วยพื้นที่  จากสมมุติฐานว่าแรงกระท าภายนอกมีความสมดุลกับแรง

ต้านทานภายใน การหาค่าความเค้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ีคือ 

 

   
A

F
       (3.74) 

 

โดยที่     คือ ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ kgf/mm2  

          หรือ psi (lbf/in2) 

  F คือ แรงภายนอกที่มากระท า มีหน่วยเป็น N หรือ kgf หรือ lbf 

  A คือ พื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระท า: m2 หรือ mm2 หรือ in2 

   

โดยทั่วไปความเค้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงกระท า 
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   1. ความเค้นแรงดึง (Tensile stress) คือความเค้นที่เกิดจากแรงดึงมากระท าต้ังฉาก

กับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อดึงวัสดุออกจากกัน ดังรูปที่ 3.12ก 

  2. ความเค้นแรงอัด (Compressive stress) คือ ลักษณะของแรงกดมากระท าต้ัง

ฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง ดังรูปที่ 3.12ข 

   3. ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) ใช้สัญลักษณ์    เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระท า

ให้ทิศทางขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวาง ดังรูปที่ 3.12ค มีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear force) หารด้วย

พื้นที่ภาคตัดขวาง A โดยมีทิศทางขนานกับแรงเฉือน    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      (ก)                     (ข)  

 

 

 

 

 

(ค)  

รูปที่ 3.12 ลักษณะของแรงกระท าชนิดต่าง ๆ 

(ก) แรงดึง (Tension) 

F F F F 

พื้นที่รับแรงเฉือน 

F 

F F 

F 
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(ข) แรงกด (Compression) 

(ค) แรงเฉือน (Shear) 

    

   ในทางปฏิบัติความเค้นที่เกิดขึ้นอาจจะมีทั้ง 3 แบบพร้อมกันได้  

 (2) ความเครียดและการเสียรูป 

  ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) 

ขณะที่มีแรงภายนอกมากระท า (เกิดความเค้น) การเสียรูปของวัสดุเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ภายใน

เน้ือวัสดุ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ 

  1. การเสียรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic deformation or 

Elastic Strain) คือการเสียรูปเมื่อปลดแรงกระท า อะตอมซ่ึงเคลื่อนไหวเน่ืองจากผลของความเค้นจะ

เคลื่อนกลับเข้าต าแหน่งเดิม ท าให้วัสดุคงรูปร่างเดิม ยกตัวอย่างเช่น สปริง พวกยางยืด ถ้าออกแรงดึง

แล้วปล่อย จะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 

  2. การเสียรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic deformation or 

plastic strain) คือการเสียรูปเมื่อปลดแรงกระท าแล้ว วัสดุก็ยังคงรูปร่างตามที่เปลี่ยนไป โดยอะตอม

ซ่ึงเคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่กลับไปต าแหน่งเดิม 

  วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเสียรูปทั้งสองรูปแบบน้ีขึ้นอยู่กับแรงที่มากระท า ถ้า

ไม่เกินพิกัดการคืนรูป (Elastic limit) วัสดุน้ันก็จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic 

behavior) แต่ถ้าความเค้นเกินกว่าพิกัดการคืนรูปแล้ววัสดุก็  จะเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบ

พลาสติก (Plastic deformation) 

  นอกจากความเครียดทั้ง 2 ที่กล่าวมาแล้ว ยังมีความเครียดอีกประเภทหน่ึง ซ่ึงพบใน

วัสดุประเภทโพลีเมอร์ เช่น พลาสติก เรียกว่าความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรง

กระท าต่อวัสดุ จะมีการคืนรูปแต่มีรูปร่างไม่เหมือนเดิม 

  การวัดและค านวณหาค่าความเครียดมีอยู่ 2 ลักษณะคือ 

  1. แบบเส้นตรง ซ่ึงเรียกว่า ความเครียดเชิงเส้น (Linear strain) จะใช้ได้เมื่อแรง

ที่มากระท ามีลักษณะเป็นแรงดึงหรือแรงกด ดังภาพที่ 3.13 ค่าของความเครียดมีค่าเท่ากับความยาว

ที่เปลี่ยนไปต่อความยาวเดิม ดังสมการ 
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0

L

L
e


       (3.75) 

โดยที่          e  คือ ความเครียดเชิงเส้น 

 L คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป )
0

-( LL  

 
0

L คือ ความยาวเดิมของวัสดุที่สนใจ หรือ Gage length 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ความเครียดเชิงเส้น (Linear Strain) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 ความเครียดเฉือน (Shear strain) 

 

  2. แบบเฉือน เรียกว่า ความเครียดเฉือน (Shear strain) ใช้กับกรณีที่มีแรงกระท า

ในลักษณะเฉือน ดังรูปที่ 3.14 โดยค่าของความเครียดจะเท่ากับระยะเคลื่อนที่ต่อระยะห่างระหว่าง

ระนาบ ดังสมการ 

   
h

a
        (3.76) 

โดยที่           γ   คือ tan      

P P 

0
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                  a  คือ ระยะเคลื่อนที่ (Displacement) 

                  h คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 

                    คือ มุมที่เปลี่ยนไป 

  โดยค่าของความเครียดทั้งสองแบบจะเป็นแบบไร้หน่วย เพราะตัวต้ังและตัวหารมี

หน่วยเป็นความยาวเหมือนกัน 

 

 (3) ความสัมพันธร์ะหวา่งความเคน้กบัความเครียด 

  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด มีลักษณะเป็นเส้นโค้งความเค้น -

ความเครียด (Stress-Strain curve) หาได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile test) โดยมีแกนต้ังคือค่า

ของความเค้นและแกนนอนคือความเครียด ดังรูป 2.4 จากการทดสอบแรงดึง ซ่ึงนอกจากได้

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดแล้ว ยังจะแสดงถึงความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ 

และบางคร้ังอาจใช้บอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ได้อีกด้วย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก 

(Yield point) 

 

จุด A แทน Proportional limit 

จุด B แทน Elastic limit 

จุด C แทน Yield point 

จุด D แทน Ultimate strength 

จุด E แทน Fracture  
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รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) 

ส าหรับวัสดุประเภทเน้ือเย่ือนุ่ม (Soft tissue) 

  จากรูปที่ 3.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดของวัสดุประเภท

เน้ือเย่ือนุ่มหรือหลอดเลือดแดง ซ่ึงสามารถหาได้จากการทดลอง โดยมีผู้ทดสอบและเลือกรูปแบบของ

แบบจ าลองที่เหมาะสม Bathe (1996), Huang and et al., (2001) และ Tang (2004) 

 3.2.2 สมการไฟไนเอลิเมนต์ 

  ความสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุ่นได้ในสามมิติดังรูปที่ 3.17 สามารถเขียนอยู่

ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยได้ดังสมการน้ี 
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รูปที่ 3.17 ความสมดุลตามต าแหน่งใดๆ ในของแข็งสามมิติ 

 

  โดย xσ
yσ zσ  แทนค่าความเค้นฉาก (Nornal stress) ในแนวแกน  x y z 

ตามล าดับ และ 
xy  xz  

yz  แทนค่าความเค้นเฉือน (Shearing stress) 

  บางส่วนบนผิวรอบนอกของวัตถุทรงตันน้ีประกอบไปด้วย เง่ือนไขขอบเขตที่แตกต่าง

กันไป เช่น ผิวบางส่วนอาจมีการก าหนดระยะเคลื่อนตัว ในขณะที่ผิวส่วนอ่ืนๆ สามารถก าหนด

เง่ือนไขของความเค้นผิว (surface traction) โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบทั่วไปได้ ดังน้ี 

 

    kTiTiTT zyx
ˆˆˆ 


     (3.78) 

 

โดย xT
yT zT แทนค่าความเค้นที่ผิวในทิศแกน x y z โดยค่าความเค้นที่ผิวเหล่าน้ี สามารถเขียนให้

อยู่ในรูปแบบของค่าความเค้นฉากและความเค้นเฉือนได้ ดังน้ี 
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   (3.79) 

  

และ xn
yn zn  คือ ทิศทางโคไซน์ (Direction cosine) ของเวกเตอร์ 

knininn zyx
ˆˆˆˆ        (3.80) 
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  เป็นเวกเตอร์หน่วย (Unit vector) ที่ต้ังฉากกับผิว ณ จุดที่ก าลังพิจารณาอยู่น้ันค่า

ของความเค้นย่อย (Stress components) ต่าง ๆ ในสมการ (3.79) มีความสัมพันธ์กับค่าของ

ความเครียดย่อย (Stress components) ดังน้ี 

 

    
 

 
 

 
 166616 

 εCσ       (3.81) 

 

เวกเตอร์ในสมการ (3.81) น้ีประกอบด้วย 
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โดย   xε  
yε  zε คือ ค่าความเครียดฉาก (Normal strain) ในแนวแกน x y z ตามล าดับ  

  
xyτ  

yzτ  xzτ  คือ ค่าความเครียดเฉือน (Shearing strain) 

 

   เมทริกซ์  C  แทนเมทริกซ์ความยืดหยุ่นขอววัสดุ (Material elasticity matrix) 

ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
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โดย   E  คือ ค่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
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                ν  คือ ค่าอัตราส่วนของปัวส์ซอง (Poisson’s ratio) 

ซ่ึงค่าความเครียดย่อยต่าง ๆ ข้างต้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของค่าการเคลื่อนตัว u  v  w  ได้

ตามทฤษฎีของการเสียรูปน้อย (Small deformation theory) ดังน้ี 
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  จ านวนตัวไม่รู้ค่าส าหรับปัญหาวัตถุทรงตันได้แก่ ค่าของการเสียรูป u  v  w เท่าน้ัน 

เมื่อทราบค่าของการเสียรูปเหล่าน้ีแล้ว จึงน าไปค านวณหาค่าของความเครียดย่อยและค่าของความ

เค้นย่อยตามสมการ (3.84) และ (3.81) ได้ตามล าดับ 

จากความเข้าใจข้างต้น ท าให้ทราบว่าแต่ละจุดต่อ (Node) ของรูปแบบของไฟไนต์เอ

ลิเมนต์จะมีตัวไม่รู้ค่า 3 ตัว คือ ค่าของการเสียรูป u  v  และ w  ในแนวแกน x y และ z ตามล าดับ

ภาพที่ 2.9 แสดงเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อ ดังน้ันในแต่ละเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อน้ี

จะประกอบไปด้วยตัวไม่รู้ค่ารวม 12 ค่า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อ 
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  ค่าการเคลื่อนตัว u  v  และ w บนเอลิเมนต์ต่างๆ ถูกก าหนดให้อยู่ในรูปแบบเชิง

เส้น ยกตัวอย่างเช่น 

 

  zyαxααu(x,y,z) 4321      (3.85) 

  

  โดย iα   i = 1, 2, 3, 4 เป็นค่าคงที่ ซ่ึงหาได้จากเง่ือนไขที่จุดต่อทั้งสี่ดังน้ี 

  

 จุดต่อ 1 : ),z,yu(x 111          =   1u   =    1413121 zαyαxαα   (3.86 ก) 

 จุดต่อ 2 : ),z,yu(x 222   =    2u  =    2423221 zαyαxαα   (3.86 ข) 

 จุดต่อ 3 : ),z,yu(x 333   =    3u  =    3433221 zαyαxαα   (3.86 ค) 

 จุดต่อ 4 : ),z,yu(x 444   =    4u  =    4443421 zyαxαα   (3.86 ง) 

  

  สมการ (3.86 ก) ถึง (3.86 ง) สามารถน ามาใช้หาค่าคงที่ iα  i = 1, 2, 3, 4 ได้ 

จากน้ันจึงเขียนสมการ (3.85) ให้อยู่ในรูปแบบใหม่ได้ คือ 

 

                          u(x,y,z)        =   34332211 NNNN uuuu   

 =     
1)(44)(1

N


u      (3.87) 

  

  โดย    N   เรียกว่า เมทริกซ์ของการประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element 

interpolation matrix) และ  u  แทนเวกเตอร์ของค่าการเคลื่อนตัวที่จุดต่อ (Vector of nodal     

u-dispalcement) ในแนวแกน x 

  รายละเอียดของฟังก์ชันการประมาณภายในของเมทริกซ์  N  ประกอบด้วย 

 

  x,y,ziN   =   x,y,ziL   i = 1, 2, 3, 4   (3.88) 

  

  โดย iL  เรียกว่า โคออร์ดิเนตปริมาณ (Volumn coordinate) ซ่ึงมีรายละเอียดคือ 
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Li zdycxba iiii   i = 1, 2, 3, 4   (3.89) 

 

 ในที่น้ี   V    =   ปริมาตรของเอลิเมนต์   =   
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  ส่วนค่าคงที่ตัวอ่ืน ๆ ได้แก่ ia  ib  ic  id  เมื่อ i = 2, 3, 4 สามารถเขียนออกมาได้

โดยใช้การวนสลับเปลี่ยนตัวเลข (Cyclic permutation) เช่น 

 

     
444

333

222

2a

zyx

yyx

zyx

  เป็นต้น 

   

  ดังน้ัน ลักษณะการกระจายของค่าการเคลื่อนตัว u  v  w ในแนวแกน x y z บน         

เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อ คือ 

 

    u(x, y, z)  =     
1)(44)(1

N


u  

     v(x, y,z)  =     
1)(44)(1

N


v      (3.91) 

w(x, y,z)   =    
1)(44)(1

N


w  
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  โดยเมทริกซ์ฟังก์ชันการประมาณภายใน  N  มีรายละเอียดดังในสมการ (3.88) ถึง 

(3.90)  

  สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อสามารถประดิษฐ์ 

ได้ด้วยการประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน้ าหนักเศษตกค้าง (Method of weighted residuals) โดยเร่ิม

จากการคูณสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (3.77) ด้วยฟังก์ชันน้ าหนัก ซ่ึงในที่น้ีคือฟังก์ชันการประมาณ

ภายใน iN แล้วอินทิเกรตตลอดทั่วทั้งปริมาตรของเอลิเมนต์ จากน้ันจึงก าหนดให้ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นมีค่า

เท่ากับศูนย์ ดังน้ี 

    dV
z

τ

y

τ

x

σ
N xzxyx

V

i 





















    =     0 

dV
z

τ

y

σ

x

τ
N

yzyxy

V

i 





















    =     0    (3.92) 

         dV
z

σ

y

τ

x

τ
N zyzxz

V

i 





















     =     0 

 

  โดย V แทนปริมาตรของเอลิเมนต์น้ัน ๆ ส่วนฟังก์ชันการประมาณภายใน iN  จะ

ขึ้นอยู่กับชนิดของเอลิเมนต์ที่ใช้ ยกตัวอย่างเช่น หากเราเลือกใช้เอลิเมนต์ทรงสี่หน้าแบบ 4 จุดต่อแล้ว

ฟังก์ชันการประมาณภายใน จะเขียนการกระจายของค่าการเคลื่อนตัว  u  v  และ w ในสมการ 

(3.91) รวมเข้าด้วยกันคือ 

 

 
1)(3

δ


   =    
12)(3

N


(x,y,z)  
1)(12

δ


       (3.93) 

โดย        

                    
T

δ   =    wvu  

                    
T

δ   =    444333222111 wvuwvuwvuwvu     (3.94) 

  

 ซ่ึงหมายถึง เวกเตอร์ของความเครียดย่อยในสมการ (3.84) สามารถเขียนในรูปแบบ

ของค่าการเคลื่อนตัวที่จุดต่อ  δ  ได้ดังน้ี 
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






















xz

yz

xy

z

y

x

γ

γ

γ

ε

ε

ε

   =   






































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yv/
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    =    
12)(6

B


(x,y,z)  
)112( 

   (3.95) 

   

 โดย  B  แทนเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดย่อยและการเคลื่อนตัวที่

จุดต่อ 

 จากการประยุกต์ระเบียบวิธีถ่วงน้ าหนักเศษตกค้างตามสมการ (3.92) ท าให้เกิด

สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับเอลิเมนต์ทรงที่หน้าแบบ 4 จุดต่อตังแสดงในรูปที่ 3.18 อันประกอบไป

ด้วย 12 สมการย่อยซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบของเมทริกซ์ได้ดังน้ี 

 

       
1)(1212)(12

δK


   =    
1)(12

F


    (3.96) 

 

 โดย  K  แทนเมทริกซ์ของความแข็งแรง (Stiffness matrix) ซ่ึงค านวณได้จาก 

 

    
)1212( 

K    =        VBCB
1266)(16

T

6)(12 

    (3.97) 

 

 โดย  C    แทนเมทริกซ์ความยืดหยุ่นของวัสดุตามสมการ (3.83) 

        V     แทนปริมาณของเอลิเมนต์ที่พิจารณาอยู่น้ัน  

  

 ส่วนเวกเตอร์  F  ทางด้านขวามือของสมการ (3.96) แทนโหลดเวกเตอร์ (Load 

vector) ซ่ึงอาจเกิดจากแรงดัน (Pressure) ที่กระท าบนผิวภายนอก ยกตัวอย่างเช่น หากด้านซ่ึง

ประกอบด้วยจุดต่อ 2-3-4 ในรูปที่ 3.18 เป็นด้านที่ผิวภายนอกของโมเดลซ่ึงถูกแรงดันที่มีค่า xp  
yp  

zp กระท าในทิศแกน x y z ตามล าดับแล้วเวกเตอร์  F  ที่เกิดขึ้นคือ 
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 
T

F    =    zyxzyxzyx ppppppppp000
3

A 432   (3.98) 

 

  โดย 432A   แทนพื้นที่ของด้านซ่ึงประกอบด้วยจุดต่อ 2-3-4 เป็นต้น 

  สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ (3.96) พร้อมไฟไนต์เอลิเมนต์เมทริกซ์ดังสมการ (3.97) และ 

(3.98) น้ีเองที่น าไปประดิษฐ์เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และฝังตัวอยู่ในไฟไนต์เอลิเมนต์ซอฟต์แวร์ที่

ใช้วิเคราะห์ปัญหารูปทรงตันใด ๆ ภายใต้เง่ือนไขขอบเขตต่าง ๆ กันได้ สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ (3.91) 

จะถูกค านวณส าหรับทุก ๆ เอลิเมนต์ก่อนน ามาประกอบกันเข้าเป็นระบบสมการรวมขนาดใทญ่ 

จากน้ันจึงประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตลงบนระบบสมการรวมน้ี แล้วจึงแก้สมการรวมทั้งระบบเพื่อหาค่า

ของการเคลื่อนตัว u  v  และ w  ในทิศแกน  x y z ของทุก ๆ จุดต่อ 

  เมื่อทราบค่าของการเคลื่อนตัว u  v  และ w ของทุก ๆ จุดต่อแล้ว จึงค านวณหาค่า

ความเครียดย่อยในแต่ละเอลิเมนต์โตยใช้สมการ (3.91) ก่อนน าไปหาค่าความเค้นย่อยโดยใช้สมการ 

(3.81) ต่อไป น่ันคือ 

 

   
)16( 

    =        
1)(1212)(66)(6

δBC


     (3.99) 

 

 ค่าของความเค้นย่อยทั้ง 6 ค่าที่ค านวณได้ตามสมการ (3.94) ในแต่ละเอลิเมนต์ทรง

สี่หน้าแบบ 4 จุดต่อน้ี ต่างมีค่าคงที่ทั่วทั้งเอลิเมนต์น้ัน หลาย ๆ ซอฟต์แวร์จึงท าการเฉลี่ยค่าของความ

เค้นย่อยเหล่าน้ีไปยังต าแหน่งของจุตต่อ ซ่ึงห้อมล้อมด้วยหลายเอลิเมนต์ ก่อนแสดงผลลัพธ์ออกมา

เป็นระดับสีบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ ท าให้ผลลัพธ์ที่ปรากฏขึ้นดูมีความเป็นจริงมากขึ้น 

 

3.3 ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) 

 ชีวของแข็งเป็นการศึกษาแรงและผลของแรงที่กระท าต่อเน้ือเย่ือทั้งแบบแข็ง (hard 

tissue) และอ่อน (soft tissue) ท าให้เกิดการเสียรูปทั้งแบบยืดหยุ่น (elasticity) และเสียรูปถาวร 

(plasticity) ซ่ึงสามารถใช้สมการคณิตศาสตร์วิศวกรรม มาอธิบายพฤติกรรมของกลศาสตร์ของแข็ง

ของเน้ือเย่ือแข็งและอ่อน รวมทั้งพฤติกรรมการเสียรูปทั้งแบบยืดหยุ่นและเสียรูปถาวรได้ หาก
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สามารถแก้สมการคณิตศาสตร์วิศวกรรมดังกล่าวได้ จะท าให้เข้าใจพฤติกรรมการเสียรูป ความเค้น

และความเครียดที่เกิดขึ้นของเน้ือเย่ือแข็งและอ่อน ทั้งแบบยืดหยุ่นและเสียรูปถาวร ขณะได้รับแรง

กระท า ของอวัยวะแต่ละส่วนซ่ึงมีหน้าที่การท างานที่ต่างกัน 

กลศาสตร์ของเน้ือเย่ืออ่อน เป็นการศึกษาแรงและผลของแรงที่กระท ากับเน้ือเย่ืออ่อน 
ได้แก่ กระดูกอ่อน (cartilage) เส้นเอ็นที่ ยึดกล้ามเน้ือและกระดูก  (tendon) เส้นเอ็นยึดข้อ 
(ligament) กล้ามเน้ือ (muscles) พังผืด (fascia) ผิวหนัง (skin) เน้ือเย่ือเส้นใย (fibrous tissue) 
ไขมัน (fat) เย่ือบุข้อต่อ (synovial membranes) เส้นประสาท (nerves) ผนังหลอดเลือด (blood 
vessels) คุณสมบัติของเน้ือเย่ืออ่อนมีความไม่เชิงเส้น (nonlinear) แอนไอโซทรอปิก (anisotropic) 
โดยเน้ือเย่ืออ่อนแต่ละชนิดจะมีหน้าที่รับภาระโหลดที่แตกต่างกัน เช่น ผนังหลอดเลือดมีการหดและ
ขยายตัวจากแรงดันที่เพิ่มขึ้นขณะหัวใจบีบตัว เป็นต้น หัวข้อน้ีจะกล่าวถึงผนังหลอด ในส่วนของ
คุณสมบัติวัสดุที่ใช้แทนพฤติกรรมการยืดหดตัวของผนังหลอดเลือด 
 3.3.1 คุณสมบัติของวัสดุไฮเปอร์อิลาสติก 

 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ในส่วนของวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติก ซ่ึงมี

คุณสมบัติส่วนใหญ่คล้ายยาง กล่าวคือมีความยืดหยุ่นมาก โดยในบางกรณีวัสดุประเภทน้ีจะมี

ความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียดที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinearity relation) ซ่ึงจะแตกต่าง

จากวัสดุประเภทโลหะทั่วไป โดยสามารถมองวัสดุประเภทไฮเปอร์อิลาสติกน้ีเป็นวัสดุประเภทเน้ือเย่ือ

นุ่ม (Soft tissue) ได้เช่นกัน  

ในการวิเคราะห์ด้วยระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์แบบเชิงเส้นโดยทั่วไปความสัมพันธ์

ระหว่างแรงกับระยะยืดซ่ึงเป็นไปตามกฎของฮุค (Hooke’s law)  

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 แสดงกฎความสัมพันธ์ของฮุค 

 

F

uF K  

K

u  
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  เมื่อ F  คือแรงกระท า K  คือค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุ และ u  เป็นระยะยืด 

 ความสัมพันธ์ลักษณะน้ีจะแตกต่างกับวัสดุประเภทยาง โดยในกรณียางธรรมชาติ

ซ่ึงมีความยืดหยุ่นสูง และมีการเติมส่วนประกอบสารเคมีเข้าไปเพื่อให้คุณสมบัติของยางมีความ

ทนทานมากขึ้น พฤติกรรมของยางจึงเปลี่ยนไปตามสารประกอบและมีคุณสมบัติที่เปลี่ยนไป  โดย

โมดูลัสของความยืดหยุ่นจะมีค่าสูงขึ้น และมีการยืดตัวที่ไม่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับภาระรับเหมือนกรณี

ของวัสดุจ าพวกโลหะ หรือเรียกว่า พฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear behavior) ซ่ึงก็จะ

เหมือนกับวัสดุประเภทเน้ือเย่ือ เอ็นและผนังหลอดเลือด 

 

        

 

 

 

รูปที่ 3.20 แสดงพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นของยาง 

 

 (1) อัตราส่วนระยะยืด  

   การทดสอบการดึงแกนเดียวของช้ินงานที่เป็นยาง และการวัดระยะที่ยืดออก

ตามแนวการดึงจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างระยะทั้งหมดกับความยาวเดิม 

 

λ    =   
0L

L    =   
0

0

L

L u)(     =   
0L

1
u

    (3.100) 

 

 

 

 

F

F

0L  

พื้นที่หน้าตัดเดิม 0A  

พื้นที่หน้าตัดใหม่ A  

L  

u  

ความเค้น 

 

ความเครียด 
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รูปที่ 3.21 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระยะยืด 

 โดยทั่วไปหากต้องการศึกษาการยืดตัวของวัสดุที่มีรูปทรงต่าง ๆ น้ันสามารถท าได้

ด้วยการทดสอบแบบดึงสองแกนเท่ากัน ซ่ึงอธิบายความสัมพันธ์ของอัตราส่วนระยะยืดได้ทั้งสาม

ทิศทางตามแนวแกนหลัก x y z โดยในการวิเคราะห์การเสียรูปมาก (Large strain deformation) 

รวมถึงการค านวณหาค่าอินวาเรียนท์ของความเครียด (Strain invariants) ซ่ึงน าไปใช้ค านวณฟังก์ชัน

พลังงานความเครียด (Strain energy function) ซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไป 

 (2) ความเค้นและความเครียด  

   วัสดุประเภทอิลาสโตเมอร์ (Elastomer) ซ่ึงมีคุณสมบัติไฮเปอร์อิลาสติก การ

วิเคราะห์การเสียรูปด้วยโปรแกรมค านวณระเบียบวิธีไฟไนติเอลิเมนต์ส่วนใหญ่ จะใช้สมการพื้นฐานที่

เรียกว่า Green Lagrange strain, E  โดยกรณีที่มีพฤติกรรมการดึงในแกนเดียวสามารถเขียนได้เป็น 

 

E    =    1
2

1 2 λ      (3.101) 

 

  สอดคล้องกับความเค้นอันดับที่ 2 ของ Piola Kirchhoff, 2S  

   2S    =   
2

0

L

L

A







F      (3.102) 

 

  แม้ว่าความเค้นอันดับที่ 2 ของ Piola Kirchhoff มีความเหมาะสมส าหรับใช้กับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพฤติกรรมทางกลของวัสดุ แต่การค านวณพฤติกรรมของโครงสร้างน้ัน

ท าได้ยาก นักวิจัยส่วนใหญ่จึงใช้ความสัมพันธ์ของความเค้นเคาชี (Cauchy stress, σ ) และ

ความเครียดลอการิทึม (Logarithmic strain, ε ) แทนด้ังน้ี 
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σ    =   
A

F       (3.103)  

ε    =   








0L

L
ln      (3.104) 

 

  หรือเขียนเป็นความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering stress, 1S ) และความเครียด

ทางวิศวกรรม (Engineering strain, e ) 

 

   1S    =   
0A

F       (3.105) 

   e    =   
0L

ΔL       (3.106) 

 

  (3) แบบจ าลองฟังก์ชันพลังงานความเครียด (Strain Energy Function)  

   การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของวัสดุประเภทอิลาสโตเมอร์ 

แบบจ าลองของวัสดุจะแตกต่างจากฟังก์ชันพลังงานความเครียดทั่วไป โดยเรียกพฤติกรรมของวัสดุ

ประเภทน้ีว่า ไฮเปอร์อิลาสติก ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากวัสดุที่มีพฤติกรรมลักษณะน้ี จ าเป็นต้องหาสมการ

แสดงความสัมพันธ์ของความเค้นและความเครียด เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมการยืดหยุ่นแบบไม่เป็นเชิง

เส้น (Nonlinear elastic deformation) ซ่ึงเขียนอยู่ในรูปฟังก์ชันความหนาแน่นของพลังงาน

ความเครียด (Stain energy density function, W ) ดังสมการด้านล่าง 

 

  W    =    uW      (3.107) 

   

 เมื่อ u  คือเทนเซอร์ระยะยืด (Stretch tensor) มีลักษณะเป็นเมทริกซ์แนวทแยง 

(Diagonal matrix) ซ่ึงประกอบไปด้วย 1λ  2λ และ 3λ คือระยะยืดในทิศทางตามแนวแกน x y z โดย

วัสดุไอโซโทรปิก (Isotropic material) สามารถเขียนพลังงานความเครียดให้อยู่ในรูปฟังก์ชันสมมาตร 

(Symmetric function) ของ 1λ  2λ และ 3λ ได้ 
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   W    =    321W ,λ,λλ      (3.108) 

 

  ความสัมพันธ์ของระยะยืดตามแนวแกนหลักใด ๆ iλ  
กับแรงต่อพื้นที่ if  ในกรณีที่

ชนิดวัสดุเป็นไอโซโทรปิก Treloar (1975) อธิบายโดยใช้ฟังก์ชันพลังงานความเครียดโดย 

 

   if    =   
i

W

λ

       (3.109) 

 

  พลังงานความเครียด W  อาจจะเขียนให้อยู่ในรูปของ Strain invariants 

 

1I    =   2

3

2

2

2

1 λλλ   

2I    =   2

3

2

1

2

3

2

2

2

2

2

1 λλλλλλ            (3.110) 

3I    =   2

3

2

2

2

1 λλλ  

  

  หรืออาจเขียนให้อยู่ในรูป 

 

   W    =    321 I,I,IW      (3.111) 

 

  ในกรณีที่พิจารณาเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ สามารถเขียนได้ว่า 

 

   J    =   321 λλλ    =    
V

ΔVV     =   1   (3.112) 

 

 เมื่อ V  คือปริมาตร ส่งผลให้ 

 

   3I    =   2J    =   1     (3.113) 
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  ดังน้ัน 

 

   W   =   )I,W(I 21      (3.114) 

 

  ความเค้นหลักเคาชี (Cauchy principal stress) ซ่ึงเป็นแรงต่อพื้นที่ที่เปลี่ยนแปลง 

(Strained area) สามารถอธิบายได้จากสมการ (3.114) 

 

iσ    =   
i

321

f
λλλ

λi    =   σ
W






i

i
λ

λ     (3.115) 

 

 (4) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Constitutive Model)  

   ฟังก์ชันพลังงานความเครียด W  สามารถอธิบายพฤติกรรมความยืดหยุ่น แบบ

ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Elastic Deformation) แบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ โดยกลุ่มแรกเป็น

แบบจ าลองซ่ึงแทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological model) โดยพัฒนามาจากความ 

สัมพันธ์ความความเค้นกับการเปลี่ยนรูป เมื่อไม่พิจารณาถึงโครงสร้างภายในโมเลกุล  กลุ่มที่สองเป็น

แบบจ าลองซ่ึงแทนพฤติกรรมทางกายภาพ (Physical based model) ด้วยการพัฒนามาจากกลไก

โครงสร้างระดับจุลภาค จากทฤษฎีจลน์ศาสตร์ (Kinetic theory) หรือทฤษฎีกลศาสตร์สถิติ 

(Statistical mechanics theory) สมมติฐานจากการเคลื่อนที่ระดับโซ่โมเลกุลในแต่ละเอลิเมนต์ ซ่ึง

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุพอลิเมอร์ประเภทยางถูกน ามาเช่ือมโยงกับการเปลี่ยนแปลงทางเอน

โทรปี (Entropy)  

   1. แบบจ าลองซ่ึงแทนพฤติกรรมจากการสังเกต (Phenomenological Model)  

 แบบจ าลองที่อ้างอิงกับข้อมูลทดสอบ ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองน้ี ไม่มี

ความหมายทางกายภาพ แต่เป็นค่าสัมประสิทธิ์จากการปรับแบบจ าลองให้เข้ากับข้อมูล  จากการ

ทดสอบหรือการท านายพฤติกรรม โดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงการจ าลองพฤติกรรมเชิงกลของ

วัสดุในลักษณะเช่นน้ีมีข้อดีคือ ความแม่นย าในช่วงที่มีข้อมูลทดลองสูง แต่ข้อเสียคือไม่สามารถใช้

สมการดังกล่าวท านายพฤติกรรมในลักษณะที่มีการทดสอบเพียงอย่างเดียวได้  ดังน้ันจึงจ าเป็นที่
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จะต้องมีการทดสอบวัสดุในหลายลักษณะ ส าหรับใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมให้มีความถูกต้องมาก

ที่สุด  

1.1  แบบจ าลองพหุนาม (Polynomial Model)      

  ฟังก์ชันพลังงานความเครียด (Strain energy function) ส าหรับวัสดุซ่ึงมีคุณสมบัติ

แบบไอโซโทรปิกและอัดตัวไม่ได้ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอนุกรมของค่าที่ไม่ผันแปรของเทนเซอร์การ

เสียรูปได้ 

    W    =        



N

1kji

k

3

j

2

i

1ijk 3I3I3IC    (3.116) 

 

 โดยที่ 
ijkC  เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง  

 จากสมมติฐานที่ก าหนดให้ยางเป็นวัสดุอัดตัวไม่ได้ ดังน้ัน 3I  = 1 จากสมการที่ 

3.116 แบบจ าลองพหุนามจึงลดรูปเป็น 

 

W    =      



N

1ji

j

2

i

1ij 3I3IC         (3.117) 

 เมื่อ N = 2  

    W    =         3I3IC3IC3IC 2111201110         (3.118) 

   2102

2

120 3IC3IC   

 

  สมการข้างต้นเป็นแบบจ าลองที่นิยมน ามาใช้ท านาย เน่ืองจากจ านวนเทอมที่ใช้มี

ความเหมาะสม ซ่ึงประกอบไปด้วยเทอมของ First invariant, 1I  และ Second invariant, 2I  

   พิจารณาสภาวะดึงแกนเดียว (Uniaxial tension) สามารถเขียนเป็นเทนเซอร์ระยะ

ยืดได้  

F    =   























λ

λ

λ

1
00

0
1

0

00

     (3.119) 
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    จากความสัมพันธ์ 

 

f    =   
λ

W    =   
λλ 














 2

2

1

1

I

I

WI

I

W     (3.120) 

     f    =       3I2CCC12 1200110

3   λλ    (3.121) 

     3I2C3I3IC 2022111  λ   

 ความเค้นจริง 

 

 T    =   fλ    =      3I2CCC12 1200110

3   λλλ         (3.122) 

             3I2C3I3IC 2022111  λ   

 

 1.2 แบบจ าลองมูนน่ีรีฟลิน (Mooney-Rivlin Model)       

 แบบจ าลองมูนน่ีรีฟลินจะมีด้วยกัน 2 ,3 ,5 และ 9 พารามิเตอร์ 

 

    2 พารามิเตอร์  0110 C,C  

 

   W    =      3IC3IC 201110      (3.123) 

 

    3 พารามิเตอร์  110110 C,C,C  

 

   W    =        3I3IC3IC3IC 2111201110    (3.124) 

    

    5 พารามิเตอร์  0211200110 C,C,C,C,C  

 

   W    =        2120201110 33IC3IC  IC   (3.125) 

                    22022111 3IC3I3IC   
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    9 พารามิเตอร์  031221300211200110 C,C,C,C,C,C,C,C,C  

 

   W    =        2120201110 3IC3IC3IC    (3.126) 

                    
32

2022111 3IC3I3IC   

                     3I3IC3IC 2

2

121

3

130   

                    3203

2

2112 3IC3I3IC   

 

    พิจารณาที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว ส าหรับ 2 พารามิเตอร์ 

 

   f    =   


















301210

1
12C

1
2C

λλ
λ    (3.127) 

 

   1.3 แบบจ าลองออกเดน (Ogden Model)     

 

   W    =    



n

1i

α

3

α

2

α

12

i

i 3
2

iii λλλ
α

μ    (3.128) 

 

  แบบจ าลองน้ีสามารถท านายพฤติกรรมของวัสดุได้ดีและเป็นที่นิยมใช้อีกหน่ึงรูปแบบ

หน่ึง แต่จะมีความยากในการใช้งาน โดยเขียนอยู่ในรูปแบบผลรวมของอัตราส่วนการยืดตัว มีค่า

โมดูลัสการเฉือนคือ 

 

       0μ    =   


n

1i

iμ       (3.129) 

  อันดับของแบบจ าลองออกเดนซ่ึงนิยมใช้ ได้แก่แบบจ าลองออกเดนอันดับที่ 3 (n = 

3) โดยพิจารณาที่สภาวะดึงแบบแกนเดียว  
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        f    =   






















n

1i

1
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i
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i
2

α

α
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α

μ     (3.130) 

 

 

                             T    =   






















n

1i

1
2

α

1α

i

i
i

i λλ
α

λ2μ    (3.131) 

 

   1.4 แบบจ าลองของโยห์ (Yeoh Model)     

 

     W    =    



N

1i

i

1ij 3IC      (3.132) 

  เมื่อ   N      =    3 

    

     W    =        3130

2

120110 3IC3IC3IC    (3.133) 

  แบบจ าลองของโยห์มีพื้นฐานมาจากแบบจ าลองพหุนาม  โดยก าหนดให้

ค่าพารามิเตอร์ 
ijC  บางตัวมีค่าเป็นศูนย์ โดยในกรณีที่ j = 0 จะเรียกสมการน้ีอีกลักษณะหน่ึงว่า 

สมการพหุนามลดรูป (Reduce polynomial Model) ซ่ึงก าหนดเป็นแบบจ าลองพหุนามลดรูป

อันดับที่ 3 (n = 3) จะพบว่ามีแต่ค่าอินวาเรียนท์ 1I  (First invariant) เท่าน้ัน โดยโยห์ได้ให้เหตุผล

ของการลดรูปสมการว่าเทอมของ 2I  (Second invariant) มีอิทธิพลน้อยไม่ส่งผลต่อการท านาย

พฤติกรรมจึงสามารถตัดทิ้งได้ และจากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของยางจะ

แสดงออกมาในรูปตัวอักษร S ดังน้ันในช่วงที่ใส่ภาระเข้าไปในช่วงแรก ค่าสัมประสิทธิ์ 10C  แสดงถึง

โมดูลัสของการเฉือน ค่า 20C  จะมีอิทธิพลในช่วงกลางของกราฟที่เป็นจุดเปลี่ยน ซ่ึงเป็นช่วงอ่อนตัว

และค่า 30C  จะมีอิทธิพลต่อกราฟช่วงปลาย โดยเป็นช่วงที่มีการรแข็งตัวมากขึ้น ท าให้วิเคราะห์ได้ว่า

แบบจ าลองของโยห์ใช้ได้ดีกับการวิเคราะห์ยางที่มีระยะยืดตัวมาก 

    

พิจารณาที่สภาวะดึงแบบแกนเดียว 
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 f    =      


 
3

1i

1i

1i0

2 3IiC2 λλ     (3.134) 

 T    =      


 
3

1i

1i

1i0

12 3IiC2 λλ     (3.135) 

 

 2. แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพ (Physical Based Model)  

  เน่ืองจากแบบจ าลองซ่ึงใช้แทนพฤติกรรมจากการสังเกตน้ัน ไม่สามารถท านาย

พฤติกรรมการเปลี่ยนลักษณะอ่ืน ๆ ที่ไม่มีผลการทดลองมาก่อน เน่ืองจากแบบจ าลองที่แทน

พฤติกรรมจากการสังเกต ได้อ้างอิงข้อมูลจากการทดลองมาท านายพฤติกรรมของปัญหาดังกล่าว จึงมี

การพัฒนาแบบจ าลองที่น าความรู้ด้านกลไกการเสียรูปและการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุล  ดังน้ัน

แม้ว่าข้อมูลจากการทดลองมีไม่เพียงพอ แต่แบบจ าลองที่แทนพฤติกรรมกายภาพสามารถท านาย

พฤติกรรมในช่วงที่ไม่มีข้อมูล 

 2.1 แบบจ าลองนีโอฮุกเกี้ยน (Neo-Hookean Model) 

 

 W    =    3IC 110        (3.136) 

 

   แบบจ าลองน้ีมีค่าคงที่  10C  ซ่ึงเป็นโมดูลัสของการเฉือน (Shear modulus) 

สามารถท านายพฤติกรรมได้ดี เมื่อเทียบกับการทดลองดึงแกนเดียวในช่วง 0 – 40 % ดังน้ันพิจารณา

ที่สภาวะการดึงแบบแกนเดียว 

 

 f     =   
λd

dW    =   









210

2
2C

λ
λ     (3.137) 

      T    =   fλ    =   








λ

λ
1

2C 2

10
    (3.138) 

 

 

 

   2.2 แบบจ าลองอรูดาบอยซ์ (Arruda-Boyce Model) 
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          W    =    





5

1i

ii

122i

m

i 3I
C

λ
μ     (3.139) 

 

   โดยที่  1C   =  
2

1 , 2C   =  
20

1 , 3C   =  
1050

11 , 4C   =  
7000

19 , 5C   =  

673750

519 , μ เป็นโมดูลัสการเฉือน (Shear modulus) ที่ความเครียดต่ าและ mλ  
เป็นการล็อคตัวของ

ระยะยืด 

 แบบจ าลองน้ีเรียกอีกอย่างว่า แบบจ าลอง Eight Chain model เน่ืองมาจากการ

พิสูจน์ด้วยทฤษฎี Non-Gaussian network ที่ก าหนดให้มีสปริง 8 อันเช่ือมต่อกันที่จุดศูนย์กลางของ 

เอลิเมนต์รูปลูกบาศก์  (Cubic element) ซ่ึงค่าคงที่ได้มาจากการขยายอนุกรมของ Inverse 

langevin function และจากรูปแบบของสมการในทฤษฎีข้างต้นสามารถน าค่าคงที่  มาใช้ได้มากกว่า 

5 เทอม แต่มีนักวิจัยหลายท่าน พบว่าเทอมที่เหลือมีผลต่อพฤติกรรมของวัสดุน้อยมาก จึงพิจารณาตัด

ออกได้  

 พิจารณาในสภาวะการดึงแบบแกนเดียว 

 

  f    =     1i

1

5

1i
22i

m

i2 I
iC

2 







λ

λλμ     (3.140) 

 

  T    =     1i

1

5

1i
22i

m

i2 I
iC

2 







λ

λλμ     (3.141) 

 

   2.3 แบบจ าลองวานเดอวาลส์ (Van Der Waals Model) 

 

 W    =       




























 


2

3

2

m
2

3I
~

a
3

2
1ln3 ηηλμ    (3.142) 
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  โดยที่   I
~   =     21 βIIβ1   

    

          η    =   
3

3I
~

2

m 



λ
      

 

          a    =   

μλ
λ

3

2c1

1

01

2

m

m 

 คือ Global interaction parameter 

          β    =   Invariant Mixture Parameter 

 

   แบบจ าลองวานเดอวาลส์มีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า แบบจ าลองคิเลี่ยน (Kilian 

model) แบบจ าลองน้ีมีความแตกต่างจากแบบจ าลองอ่ืนๆ เน่ืองจากมีค่า Locking stretch  mλ ซ่ึง

เป็นค่าที่บอกถึงข้อจ ากัด จากการยืดตัวของโครงข่ายต่อโยงแบบ Non-Gaussian และจากโครงสร้าง

สมการพบว่าพลังงานความเครียดของวานเดอวาลส์ มีแนวโน้มเข้าใกล้ค่าไม่จ ากัด (Infinity) ดังน้ัน

แบบจ าลองชนิดน้ี จึงไม่สามารถอธิบายการดึงที่มีระยะยืดมากกว่า mλ ได้ ซ่ึงถือเป็นข้อจ ากัดในการใช้

งาน  

  พิจารณาที่สภาวะการดึงแกนเดียว  

 

 f     =       ββ1
2

3I
~

a
1

1
1 3 













  λ

η
λμ   (3.143) 

 T     =       ββ1
2

3I
~

a
1

1
1λ 3 
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




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  λ
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λμ    (3.143)  
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บทที่ 4 

ผลการวิจยัและอภปิรายผล 

  

 ในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการวิจัย ซ่ึงประกอบไปด้วย ผลการวัดความหนืดของ
เลือด โดยใช้เคร่ืองวัดความหนืดแบบหลอดรูปตัวยูที่ใช้การประมวลผลด้วยภาพ การค านวณค่า
คุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือดและความเร็วของเลือดในหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันด้วย
ภาพจากอัตราซาวด์ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหลอดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันจากภาพ
การสั่นพ้องของคลื่นสนามแม่เหล็กและการวิเคราะห์การไหลของเลือด โดยน าคุณสมบัติของเลือดและ
ผนังหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันที่ได้จากสองข้อข้างต้นเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ปัญหา ซ่ึง
รายละเอียดทั้งหมดมีดังต่อไปน้ี 

 

4.1 การวัดความหนืดของเลือด 
ความหนืดเลือดของคนทั่วไปมีค่าไม่เท่ากัน ขึ้นกับสัดส่วนของเม็ดเลือดแดง ปริมาณ

น้ าตาลและโปรตีนในเลือด ดังที่กล่าวในบทที่ 3 ซ่ึงความหนืดเลือดของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองจะ
มีความส าคัญต่อโอกาสการแตกของผนังหลอดเลือดที่มีไขมันอุดตัน เพราะความหนืดของเลือดสูงจะ
ส่งผลต่อการไหลและค่าความเค้นเฉือนที่กระท าต่อผนังของหลอดเลือด ดังน้ันการวัดค่าความหนืด
เลือด เพื่อน าไปวิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ัน จึงมีความส าคัญ
เพราะช่วยเพิ่มความแม่นย าในการวิเคราะห์ปัญหา 

ในงานวิจัยน้ีจึงพัฒนาเคร่ืองวัดความหนืดเลือดแบบหลอดรูปตัวยู โดยใช้วิธีเทคโนโลยี
การประมวลผลภาพ ซ่ึงใช้ปริมาตรของเลือดในการทดสอบไม่เกิน 3 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร และใช้เวลา
ในการทดสอบไม่เกิน 2 นาที จากน้ันจึงน าข้อมูลจากการวัดมาค านวณค่าความหนืดเลือดในช่วงอัตรา
เฉือนต่างๆ โดยแผนภาพการท างานและอุปกรณ์ของเคร่ืองวัดความหนืดเลือดแสดงดังรูปที่  4.1 
ขั้นตอนการวัดความหนืดของเลือดมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการท างานและอุปกรณ์ของเคร่ืองวัดความหนืดเลือด 

 
4.1.1 การวัดระดับการไหลในหลอดรูปตัวยูเทียบกับเวลา 

ในขั้นตอนน้ีเริ่มต้นจากการเจาะเลือดปริมาณ 3 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร แล้วน ามา
ใส่ในหลอดรูปตัวยูบริเวณวาล์วสามทาง โดยให้ระดับเลือดด้าน  th1  สูงกว่าทางด้าน  th2  จากน้ัน
จึงเปิดวาล์วสามทาง พร้อมบันทึกภาพเคลื่อนไหวขณะที่ระดับเลือดเคลื่อนที่มาอยู่ในต าแหน่งสมดุล
จนกระทั้งไม่มีการเคลื่อนไหว  

น าภาพเคลื่อนไหวมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 
4.2 ซ่ึงโปรแกรมจะจับการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของเลือดที่เปลี่ยนไปเทียบกับเวลา โดยผลัพธ์ที่
ได้จะแสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.2 โปรแกรมประมวลผลภาพที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับเวลาจากการไหลของเลือดในหลอดรูปตัวยูที่ได้จาก
โปรแกรมการประมวลผลจากภาพ 

   
  โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับเวลาจากการไหลของเลือดในหลอดรูปตัว
ยู จากโปรแกรมการประมวลผลจากภาพ ถูกน าไปใช้ในการค านวณหาค่าความหนืดของเลือดใน
ขั้นตอนต่อไป 

4.1.2 การค านวณหาค่าความหนืดของเลือด 
 การวัดการไหลของเลือดในขั้นตอนก่อนหน้าน้ี โดยจับการเคลื่อนที่ของเลือดภายใน

หลอดเลือดรูปตัวยู ซ่ึงสามารถอธิบายด้วยสมการอนุรักษณ์พลังงาน และต้ังสมมุติฐานการไหลเสมือน
สภาวะคงตัว และมีแรงตึงผิวระหว่างของไหลและของแข็งคงที่ สามารถเขียนเป็นสมการดังน้ี 

 

       sthgtPtghVPtghVP   2
2

221
2

11
2

1

2

1   (1) 

   
  โดยที่  1P  และ 2P  คือ ความดันสถิตย์ในทั้งสองด้านของหลอดรูปตัวยู   
   g  คือ แรงโน้มถ่าวงของโลก 
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   sth  คือ ความแตกต่างของความสูงเน่ืองจากแรงตึงผิว 
     คือ ความหนาแน่นของเลือด 
   1V  และ 1V  คือ ความเร็วการไหลในทั้งสองด้านของหลอดรูปตัวยู   
  ความดันตลอดช่วงของหลอดรูปตัวยูมีค่าเท่ากับ atmPPP  21  และ 

21
VV 

แทนลงในสมการที่ (1) ท าให้เขียนได้เป็น 
 

        sthththgtP  21          (2) 
 

 Casson model ถูกน ามาใช้เป็นสมการทดแทนพฤติกรรมของเลือดตลอดช่วงของ
ค่าอัตราการเฉือน โดยเฉพาะช่วงเร่ิมต้นของการไหล ซ่ึงมีผลของความเค้นที่จุดครากของความหนืด
เลือด ดังสมการด้านล่าง 

 

  ky    เมื่อ y          (3) 
และ   

  0     เมื่อ y        (4) 
  โดยที่   y  คือ ความเค้นที่จุดคราก 
   k  คือ ค่าคงที่ของ Casson 
 
  การน าสมการของ Casson model มาอินทริเกรทตลอดช่วงอัตราการเฉือน จะได้
สมการในรูปของความเร็วของการไหลในหลอดรูปตัวยูดังน้ี 
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 โดย 
R

r
rC )(  และ 

    st

y

w

yy

y
hthth

h

tR

tr
tC






21)(

)(
)(




 

  
 สมการที่ (5ก) และ (5ข) มีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าคือ sth , k  และ 

yh  ซ่ึงสามารถ
หาได้จากการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) จากผลการวัดระดับการเปลี่ยนแปลงความสูงของเลือดใน
หลอดรูปตัวยูกับเวลา      dtththd /)( 21  เทียบกับ 21 hh  ดังรูปที่  4.4 โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB R2010a ซ่ึงเมื่อทราบค่าตัวแปรแล้วน าไปแทนในสมการที่ (6) และ (7) เพื่อหาค่าความ
หนืดในช่วงอัตราเฉือนต่างๆ 

 

      221
2

)( ystw hhthth
kL

gR
t 


                  (6) 
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Lt

hththgR
t

w

st

)(2
)( 21









        (7) 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับระยะ 21 hh    
 

  ผลจากการปรับเส้นโค้งและแทน sth , k  และ yh  ในสมการที่ (6) และ (7) ได้
ค่าความหนืดของเลือดในช่วงอัตราเฉือนต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงพบว่าความหนืดจะมีค่าสูงในช่วง
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อัตราเฉือนต่ า เน่ืองจากการในช่วงแรกที่มีผลของการเรียงตัวของเม็ดเลือดแดง ในขณะที่อัตราเฉือน
สูงความหนืดจะมีค่าต่ าและมีแนวโน้มคงที่ ซ่ึงเป็นผลจากความหนืดของน้ าเลือดน้ันเอง  
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงค่าความหนืดของเลือดในช่วงอัตราเฉือนต่างๆ ด้วย Casson model 

 
  เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการวัด จึงมีการวัดความหนืดเลือดจากเคร่ืองวัด
ความหนืดมาตรฐานย่ีห้อ Brookfield รุ่น DV II ซ่ึงเป็นเคร่ืองวัดความหนืดแบบ Rotating 
Viscometer (RV) ดังรูปที่ 4.6 เพื่อน าค่าความหนืดที่ได้มาเปรียบเทียบกับเคร่ืองวัดความหนืดเลือด
แบบหลอดรูปตัวยูที่พัฒนาขึ้น  

 
 

รูปที่ 4.6 เคร่ืองวัดความหนืดแบบ Rotating Viscometer (RV) 
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  เคร่ืองวัดความหนืดแบบ RV จะมีข้อจ ากัดคือ สามารถวัดที่ค่าอัตราเฉือนได้ที่ละค่า
และใช้เวลาในการวัดต่อค่าความเฉือนประมาณ 20 วินาที โดยเลือดจะเร่ิมแข็งตัวหลังจากออกสู่
ภายนอกร่างกายเกินกว่า 3 นาที ท าให้เคร่ืองวัดความหนืดแบบ RV ไม่เหมาะสมในการน ามาใช้วัด
ความหนืดเลือดที่ ต้องการค่าความหนืดตลอดทุกช่วงของอัตราเฉือน โดยรูปที่ 4.7 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบการวัดความหนืดเลือดด้วยเคร่ือง RV กับเคร่ืองวัดความหนืดเลือดแบบหลอดรูปตัวยูที่
พัฒนาขึ้น 
  

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบค่าความหนืดที่ได้จากการวัดด้วย RV กับเคร่ืองวัดความหนืดที่พัฒนาขึ้น
ตลอดช่วงอัตราเฉือน  

 
  จากรูปที่ 4.7 พบว่าการวัดจากเคร่ืองวัดความหนืดทั้งสองเคร่ือง ให้ผลลัพธ์ที่
สอดคล้องกัน โดยเคร่ือง RV ไม่สามารถวัดค่าความหนืดที่อัตราเฉือนต่ าได้ เพราะเป็นข้อก ากัดของ
อุปกรณ์ แต่เคร่ืองวัดความหนืดที่พัฒนาขึ้นสามารถหาค่าความหนืดได้ทุกช่วงของอัตราเฉือน  

4.1.3 การวัดความหนืดของเลือดในผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 
 หลังจากที่ท าการทดสอบเคร่ืองวัดความหนืดของเลือดที่พัฒนาขึ้น โดยเปรียบเทียบ

กับเคร่ืองวัดความหนืดแบบ RV แล้ว พบว่าให้ผลที่สอดคล้องกัน จึงน าเคร่ืองวัดความหนืดที่พัฒนาขึ้น
ไปวัดความหนืดเลือดของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองจ านวน 19 ราย ในการตรวจวัดคร้ังน้ีมีการขออ
มุมัติจริยธรรมการวิจัยในคน ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ซ่ึงได้รับการอนุมัติเรียบร้อยแล้วตามรหัส
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โครงการ MTU-EC-IM-4-115/57 โดยผู้ วิจัยไ ด้เข้าตรวจวัดที่ ศูนย์โรคหลอดเลือดทางสมอง 
โรงพยาบาลธรรมศาสตร์เฉลิมพระเกียรติ ซ่ึงผลการวัดค่าความหนืดของเลือดแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าความหนืดเลือดของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองที่อัตราเฉือนต่างๆ จ านวน 19 
ราย 

 
  โดยผู้ป่วยแบ่งออกเป็นชาย 13 คน หญิง 6 คน อายุเฉลี่ย 57.8 ปี ฮีมาโทคริตเฉลี่ย 
(Hematocrit, Ht หรือ HCT) 43.3% จากรูปที่ 4.8 พบว่าค่าความหนืดเลือดของผู้ป่วยแต่ละรายมีค่า
แตกต่างกัน ซ่ึงจะส่งผลต่อแรงกระท าต่อผนังหลอดเลือดต่างกันขณะไหล โดยข้อมูลความหนืดที่ได้จะ
ถูกน าไปใช้ในการค านวณการไหลภายในหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันต่อไป โดยตัวอย่าง
หมายเลข 3 จะถูกน าไปวิเคราะห์การไหลของเลือดและความแข็งแรงของผนังหลอดเลือด 
 

4.2 การหาคา่คณุสมบตัทิางกลของผนงัหลอดเลือด 
 คุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันมีความส าคัญกับผลการ
วิเคราะห์การไหลของเลือดและความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือด โดยการไหลของเลือดจะมี
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ความเร็วการไหลมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการหดหรือขายาตัวของพื้นที่หน้าตัดของหลอดเลือด ซ่ึงหาก
หลอดเลือดมีการยืดหยุ่นที่ดี การขยายตัวของผนังหลอดเลือดจะมากขึ้น ท าให้ความเร็วการไหลของ
เลือดลดลง และส่งผลต่อผนังหลอดเลือดที่จะรับแรงแนวเฉือนจากการไหลน้อยลงด้วย ท าให้การหา
คุณสมบัติทางกลที่ถูกต้องมีความส าคัญต่อการวิเคราะห์โอกาสแตกของหลอดเลือดที่มีการอักเสบ 
นอกจากน้ี ผู้ป่วยแต่ละคนก็จะมีคุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือดแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับ 
อายุ เพศ โรคประจ าตัวเป็นต้น  
 ดังน้ันการหาค่าดังกล่าวต้องวัดจากผู้ป่วยโดยตรง โดยงานวิจัยน้ีน าวิธีการวัดคุณสมบัติ
ทางกลของผู้ป่วยจากภาพอัตราซาวด์แล้ววิเคราะห์ค่าการหดและขยายตัวสัมพันธ์กับความดันที่
กระท า ท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ซ่ึงเป็นคุณสมบัติทางกลของผนัง
หลอดเลือดน้ันเอง (Khamdaeng, 2012) และการหาคุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือดด้วย วิธีน้ี
จะน าเอาผลของกล้ามเน้ือ รวมทั้งเน้ือเย่ือที่อยู่บริเวณรอบๆหลอดเลือดมาพิจารณาด้วย 
 รูปที่ 4.9 คือภาพอัตราซาวด์บริเวณแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันของผู้ป่วยโรคหลอดเลือด
สมอง จะถูกน ามาหาระยะการหดและขยายตัวเทียบกับเวลา และการเปลี่ยนแปลงความดันเลือด 
ด้วยโปรแกรมประมวลผลด้วยภาพจากน้ัน จึงน าค่ามาแสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 4.10 ส าหรับความดัน
ของผู้ป่วยมีค่า 90-130 mm.Hg 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพอัตราซาวด์บริเวณแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 
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รูปที่ 4.10 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
 จากกฏของลาปาสส าหรับค านวณความเค้นในระบบพิกัดทรงกระบอก สามารถค านวณ
ความเค้นเฉลี่ยแนวเส้นรอบวง ( )(t ) ได้ดังสมการด้านล่าง 
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tdtP
t ii          (8) 

   
  โดยที่  )(tPi  คือ ความดันภายในหลอดเลือด 
   )(td  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือด 
   h  คือ ความหนาของผนังหลอดเลือด 
 
 จากสมมุติฐานของ Cauchy strain ท าให้ค่าความเครียดเฉลี่ยแนวเส้นรอบวง  
( )(t ) สามารถค านวณได้จากสมการด้านล่าง 
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 โดยที่  mind คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดที่มีค่าน้อยที่สุด 
 
 จากการค านวณท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหลอดเลือด
แคโรติดไบเฟอร์เคช่ันดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ความเค้นและความเครียดของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันจากการค านวณ 

   
 โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์
เคช่ันจากรูปที่ 4.11 เน่ืองจากผนังหลอดเลือดมีคุณสมบัติเป็นวัสดุแบบไฮเปอร์อีลาสติก  และมูนน่ีรีฟ
ลิน (Mooney-Rivlin Model) แบบ 3 พารามิเตอร์จะถูกน ามาทดแทนพฤติกรรมของผนังหลอดเลือด  
 

4.3 การสรา้งแบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องหลอดเลือดแคโรตดิไบเฟอร์เคชั่น 

ในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดของผู้ป่วยแต่ล่ะคน ซ่ึงมีรูปร่าง
ของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันแตกต่างกันออกไป การน ารูปร่างของหลอดเลือดจริงมาใช้ใน
การวิเคราะห์ จึงมีความส าคัญ ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้น าภาพจากการสั่นพ้องของคลื่นสนามแม่เหล็ก มาสร้าง
รูปร่างของหลอดเลือด ด้วยโปรแกรม Slicer ซ่ึงเป็นโปรแกรมสร้างรูปร่างสามมิติ ด้วยภาพจากการ
สั่นพ้องของคลื่นสนามแม่เหล็ก และเป็นโปรแกรมที่ให้ใช้งานฟรี โดยรูปที่ 4.12 คือแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันที่ได้จากกระบวนการที่กล่าวมา 

 
รูปที่ 4.12 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันจากภาพการสั่นพ้องของ
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4.4 การวิเคราะห์การไหลของเลือด 
 ในการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ัน จะต้อง
ใช้ข้อมูลที่เกี่ยวข้องหลายส่วน เพื่อท าให้การวิเคราะห์ปัญหา มีพฤติกรรมใกล้เคียงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริง 
ซ่ึงงานวิจัยได้เริ่มต้นจากการสร้างเคร่ืองวัดความหนืดเลือด เพื่อวัดความหนืดเลือดของผู้ป่วย โดยค่า
ความหนืดเลือดที่วัดได้จากผู้ป่ายแสดงดังรูปที่  4.13 ซ่ึงในการวิเคราะห์จะใช้ Carreau Yasuda 
model ทดแทนพฤติกรรมความหนืดของเลือด  

 
รูปที่ 4.13 กราฟความหนืดเลือดของผู้ป่วยกับค่าอัตราเฉือนส าหรับวิเคราะห์ปัญหาการไหล 

 
 ในส่วนที่สองคือ คุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือด ซ่ึงต้องพิจารณาแรงกระท าจาก
เน้ือเย่ือรอบเส้นเลือดที่มีผลต่อความยืดหยุ่นของผนังหลอดเลือด โดยในงานวิจัยได้น าภาพจากอัตรา
ซาวด์มาประมวลผลด้วยภาพแล้วค านวณหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดดังแสดงใน
ข้างต้น และส่วนที่สามคือรูปร่างของผนังหลอดเลือด ซ่ึงน า ภาพจากการสั่นพ้องของคลื่น
สนามแม่เหล็ก มาสร้างรูปร่างของหลอดเลือด โดยการใช้โปรแกรม Slicer  
 นอกจากน้ีความเร็วการไหลของเลือดสามารถน าภาพจากอัตราซาวด์ ซ่ึงเป็นกราฟ
ความเร็วที่ขึ้นกับเวลาตามการบีบตัวของหัวใจดังรูปที่ 4.14 โดยท าการวัดค่าความเร็วสามจุดด้วยกัน 
ได้แก่ ทางเข้าของ common carotid ส าหรับเป็นการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และทางออกของ 
internal carotid และ external carotid ส าหรับใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์
ปัญหา โดยต าแหน่งที่เป็นจุดวัดแสดงดังรูปที่ 4.15 และกราฟความเร็วกับเวลาที่ได้แสดงในรูปที่ 4.16 
 

0.001 

0.01 

0.1 

1 

0.01 0.1 1 10 100 

Vi
sc

os
ity

 (P
a.s

) 

Shear rate (s-1) 



110 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพจากอัตราซาวด์ส าหรับหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.15 แสดงต าแหน่งการวัดความเร็วการไหลของเลือด 

  
 

common carotid 

external carotid internal carotid 
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของเลือดกับเวลาที่ common carotid 

   
 เมื่อข้อมูลที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดครบถ้วน
แล้ว จึงท าการวิเคราะห์ปัญหา โดยมีสมมุติฐานว่าเป็นการไหลที่ขึ้นกับเวลา มีการค านวณการบีบตัว
ของหัวใจสองคร้ัง ของไหลมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเน่ียน ผนังหลอดเลือดมีคุณสมบัติแบบไฮเปอร์
อิลาสติก และการวิเคราะห์ใช้เทคนิคการค านวณแบบ 2 way Fluid Solid Interaction (2 way FSI) 
เพื่อจ าลองการไหลและการยืดหดขยายตัวตลอดเวลา โดยขั้นตอนการค านวณแสดงดังภาพที่ 4.17 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.17 แผนภาพการวิเคราะห์ปัญหาแบบ 2 way Fluid Solid Interaction (2 way FSI) 
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 ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของการไหล โดยให้ทางเข้าของเลือดที่ common carotid และ
ทางออกมีสองทางคือ internal กับ external carotid ส าหรับการจับยึดในกรณีการวิเคราะห์ความ
แข็งแรงพิจารณาเป็นพิกัดทรงกระบอก ก าหนดให้ทางเข้าของ common carotid ไม่มีการเคลื่อนที่
แนวต้ังฉากและการเปลี่ยนแปลงมุมบิด แต่ในแนวรัศมีสามารถยืดหดขยายได้ ส่วนที่ปลายทั้งสองของ 
internal กับ external carotid ก าหนดให้ไม่มีการเคลื่อนที่ในแนวมุมบิด แต่แนวต้ังฉากและแนว
รัศมีสามรถเคลื่อนที่ได้ 
 
4.5 ผลการวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ปัญหาแบบ 2 way FSI เริ่มจากการค านวณการไหลที่เกิดขึ้นภายในหลอด
เลือดในช่วงการแบ่งเวลา ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้คือ ความเร็ว ความดัน ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาน้ันๆ โดยความ
ดันที่ได้จะถูกส่งต่อไปเป็นแรงกระท ากับผนังหลอดเลือดในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของผนังหลอด
เลือด ในกรณีช่วงการบีบตัวของหัวใจ หลอดเลือดจะมีแรงกระท ามากขึ้น ท าให้หลอดเลือดขยายตัว 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงได้แก่ ความเค้น และการเคลื่อนตัวของผนังหลอดเลือด โดยค่าการ
เคลื่อนตัวน้ี จะถูกน าไปปรับรูปร่างของหลอดเลือดส าหรับการวิเคราะห์การไหลต่อไป ท าซ้ าจนกระทั้ง
ครบเวลาที่ก าหนดไว้  
 รูปที่ 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์เป็นเวกเตอร์ความเร็วในช่วงเวลาต่างๆ ซ่ึงการไหลจะ
เร่ิมต้นจากทางเข้าด้าน common carotid แล้วแยกไหลออกไปทางหลอดเลือด internal carotid 
และ external carotid bifurcation โดยช่วงเวลาที่มีความเร็วสูงสุดคือ 1.2 s ตามการบีบตัวของ
หัวใจ และในช่วงเวลาดังกล่าวความเค้นที่เกิดขึ้นสูงสุดมีค่าเท่ากับ 6,157 Pa 
    
   
 



113 
 

 
 

 
 
                     1.0 s               1.1 s               1.2 s                1.3 s                  1.4 s  
 

         
 
                      1.5 s                1.6 s              1.7 s                1.8 s                1.9 s  
 

รูปที่ 4.18 แสดงเวกเตอร์ความเร็วการไหลของเลือดที่เวลาต่างๆกัน 
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รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของเลือดกับเวลาที่ common carotid 

 
 การตรวจสอบความถูกต้องของการวิเคราะห์ด้วยการน าค่าความเร็วการไหลของเลือดที่
ทางออกของหลอดเลือด internal carotid และ external carotid bifurcation จากการวัดด้วย
อัตราซาวด์มาเปรียบเทียบกับผลจากการค านวณ ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามล าดับ โดย
พบว่าค่าที่ได้จากทั้งสองวิธีมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี ทั้งน้ีเป็นผลจากการน าคุณสมบัติจริงของ
ความหนืดเลือด คุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือด รูปร่างของหลอดเลือดและความเร็วการไหลที่
ทางเข้า common carotid จากผู้ป่วยจริง มาใช้ในการค านวณน้ันเองท า 
  

 
รูปที่ 4.20 กราฟเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยของเลือดที่ช่วงเวลาต่างกันจากการวัดจริงจากอัตราซาวด์

กับผลจากการวิเคราะห์การไหล บริเวณทางออกของ internal carotid bifurcation 
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รูปที่ 4.21 กราฟเปรียบเทียบความเร็วเฉลี่ยของเลือดที่ช่วงเวลาต่างกันจากการวัดจริงจากอัตราซาวด์

กับผลจากการวิเคราะห์การไหล บริเวณทางออกของ external carotid bifurcation 

   

ผลจากการวิเคราะห์จะพบว่าความเร็วการไหลของเลือดจะเปลี่ยนไปตามการบีบตัวของ
หัวใจ โดยเมื่อมีความเร็วการไหลเพิ่ม พบว่าความเค้นที่ผนังหลอดเลือดสูงขึ้นตามไปด้วย และเมื่อผนัง
หลอดเลือดมีการอักเสบมากขึ้น จะท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดลดลง ท าให้
ความเร็วการไหลเพิ่มขึ้น ซ่ึงท าให้ความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือดมีค่าสูงตามไปด้วยนน้ันเอง 
 จากรูปที่ 4.22 แสดงการเปรียบเทียบเวกเตอร์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดแคโร
ติดไบเฟอร์เคช่ัน ด้วยการค านวณแบบ 1 way FSI กับ 2 way FSI ที่เวลา 1.2 วินาที ซ่ึงพบว่า
ความเร็วการไหลสูงสุดมีค่าไม่เท่ากัน เพราะการค านวณแบบ 2 way FSI มีการค านวณการขยายตัว
ของหลอดเลือดในทุกช่วงเวลาการค านวณ ท าให้เมื่อปริมาณเลือดที่ไหลผ่านมีค่าเท่ากัน แต่ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดใหญ่ขึ้นจากการขายตัวของแรงดันเลือดในช่วงก่อนหน้า ท าให้ความเร็ว
การไหลลดลง ซ่ึงความเร็วการไหลน้ีเองจะมีผลกระทบต่อความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือด โดย
ผลการวิเคราะห์พบว่าความเร็วการไหลสูงสุดของการค านวณด้วยวิธี 1 way FSI มีค่ามากกว่าการ
ค านวณด้วย 2 way FSI เท่ากับ 4.55% 
 เน่ืองจากความเร็วของการไหลไม่เท่ากันท าให้ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือดมี
ค่าไม่เท่ากันไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ซ่ึงแสดงการกระจายตัวของความเค้นบนผนังหลอดเลือดแค
โรติดไบเฟอร์เคช่ัน โดยพบว่าค่าความเค้นในการค านวนแบบ 1 way FSI มีค่ามากกว่าการค านวณ
ด้วย 2 way FSI เท่ากับ 8.82% ดังน้ันหากวิเคราะห์ปัญหาน้ีด้วยวิธี 1 way FSI ท าให้ค่าความเร็ว
และความเค้นสูงกว่าความเป็นจริงที่เกิดขึ้น  
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   1 way FSI     2 way FSI 

 
รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบเวกเตอร์ความเร็วจากการค านวณด้วยวิธี 1 way FSI และ 2 way FSI ที่เวลา 

1.2 วินาที 
 

    
 
        1 way FSI                  2 way FSI 
 
รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบการกระจายตัวของความเค้นจากการค านวณด้วยวิธี 1 way FSI และ 2 way 

FSI ที่เวลา 1.2 วินาที 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

การวิจัยเร่ิมต้นจากค าถามในการวิจัย เร่ืองความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือดของ
ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง ซ่ึงพบว่ามีงานวิจัยที่วิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดแคโรติดไบ
เฟอร์เคช่ัน รวมทั้งการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือด แต่ในการวิเคราะห์ปัญหากลับ
ไม่น าคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องของผู้ป่วยมาวิเคราะห์และจ าลองพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริง เช่น ความหนืด
ของเลือด ความเร็วการไหลตามการเต้นของหัวใจ และคุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือด มีเพียง
การน าภาพการสั่นพ้องของคลื่นสนามแม่เหล็กมาสร้างรูปร่างของหลอดเลือดเท่าน้ัน ท าให้ผลลัพธ์
จากการวิเคราะห์ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง จึงเป็นช่องว่างของการวิจัยที่ผ่านมา 

การวิจัยจึงเร่ิมต้นจากการหาวิธีการวัดความหนืดของเลือด คุณสมบัติทางกลของผนัง
หลอดเลือดและความเร็วการไหลตามการเต้นของหัวใจ เพื่อหาวิธีการวัดหรือน าค่าดังกล่าวจากผู้ป่วย
โรคหลอดเลือดสมองก่อนน าไปวิเคราะห์การไหลและหาค่าความเค้นที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือด
ต่อไป  

งานวิจัยน้ีจึงหาวิธีการค านวณและจ าลองพฤติกรรมการไหลของเลือด รวมทั้งความเค้น
ที่เกิดขึ้นบนผนังหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันให้มีความถูกต้องความสอดคล้องกับพฤติกรรมจริง 
และตรวจสอบความถูกต้องกับค่าจากการวัด ซ่ึงขั้นตอนการวิจัยมีรายละเอียดดังน้ี 

5.1.1 การวัดความหนืดเลือด  

งานวิจัยน้ีได้ประดิษฐ์เคร่ืองวัดความหนืดเลือดแบบหลอดรูปตัวยู โดยใช้วิธี
เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ ซ่ึงใช้ปริมาตรของเลือดในการทดสอบไม่เกิน 3 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร 
และใช้เวลาในการทดสอบไม่เกิน 2 นาที จากน้ันจึงน าข้อมูลจากการวัดมาค านวณค่าความหนืดเลือด
ในช่วงอัตราเฉือนต่างๆ และตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับการวัดความหนืดเลือดด้วย 
ด้วยเคร่ืองวัดความหนืดแบบ RV และวิธีมีค่าความหนืดที่ใกล้เคียงกัน แต่เคร่ืองวัดความหนืดเลือดที่
พัฒนาขึ้นสามารถวัดความหนืดได้ตลอดช่วงอัตราเฉือนต่างๆ ซ่ึงจะทดแทนพฤติกรรมของเลือดที่มี
คุณสมบัติแบบนอนนิวโตเน่ียนได้ และในงานวิจัยน้ีได้วัดความหนืดของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง
จ านวน 19 ราย  
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5.1.2 การหาค่าคุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือด 
ในงานวิจัยน้ีน าวิธีการวัดคุณสมบัติทางกลของผู้ป่วยจากภาพอัตราซาวด์แล้ว

วิเคราะห์ค่าการหดและขยายตัวสัมพันธ์กับความดันที่กระท า ท าให้ได้ความเค้นและความเครียด ซ่ึง
เป็นคุณสมบัติทางกลของผนังหลอดเลือดน้ันเอง (Khamdaeng, 2012) และการหาคุณสมบัติทางกล
ของผนังหลอดเลือดด้วย วิธีน้ีจะน าเอาผลของกล้ามเน้ือ รวมทั้งเน้ือเย่ือที่อยู่บริเวณรอบๆหลอดเลือด
มาพิจารณาด้วย ซ่ึงท าให้การขยายและหดตัวของผนังหลอดเลือดมีพฤติกรรมสอดคล้องกับของจริง
มากกว่า การตัดเอาผนังหลอดเลือดไปหาคุณสมบัติทางกลด้วยเคร่ืองมือวัดสมบัติความทนต่อแรงดึง 

 

5.1.3 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคชั่น 

การสร้างรูปร่างของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ัน โดยน าภาพจากการสั่น
พ้องของคลื่นสนามแม่เหล็กของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง มาสร้างรูปร่างของหลอดเลือด ด้วย
โปรแกรม Slicer โดยรูปร่างของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันของผู้ป่วยจะมีลักษณะแตกต่างกัน
ออกไป รวมถึงการอักเสบที่ท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดมีขนาดเล็กลง ส่งผลต่อการ
ไหลของเลือด ดังน้ันรูปร่างของหลอดเลือดผู้ป่วยจึงมีความส าคัญต่อความแม่นย า ในการวิเคราะห์การ
ไหลและความเค้นที่เกิดขึ้น 

5.1.4 การวดัความเรว็การไหลของเลอืดตามการบีบตวัของหวัใจ 

การวัดความเร็วการไหลได้น าเอาข้อมูลจากการตรวจวัดด้วยเคร่ืองอัตราซาวด์ 
ซ่ึงจะมีกราฟความเร็วการไหลของเลือดที่ common , internal และ external carotid ในแต่ละ
ช่วงเวลาการบีบตัวของหัวใจ โดย common carotid จะน าไปเป็นเง่ือนไขขอบเขตส าหรับวิเคราะห์
ปัญหาการไหล ส่วน internal และ external carotid จะถูกน าไปตรวจสอบความถูกต้องของการ
วิเคราะห์ปัญหา    

5.1.5 การวิเคราะหก์ารไหลและความเคน้ของหลอดเลอืดแคโรตดิไบเฟอร์เคชัน่ 

จากข้อมูลการวัดข้างต้นจากผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองถูกน าไปวิเคราะห์ปัญหา
ด้วยวิธีการค านวณแบบ 2 way FSI ซ่ึงมีการค านวณการไหลและความเค้นควบคู่กันไปในแต่ละ
ช่วงเวลา ท าให้สามารถจ าลองพฤติกรรมการไหลและการหดหรือยืดตัวของผนังหลอดเลือดได้แม่นย า
มากย่ิงขึ้นกว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธี 1 way FSI โดยผลการวิเคราะห์การไหลถูกน าไปเปรียบเทียบกับ
การวัดความเร็วด้วยกราฟจากอัตราซาวด์ พบว่าค่าที่ได้ในแต่ละช่วงเวลาการบีบตัวของหัวใจมีความ
สอดคล้องกันเป็นอย่างดี ท าให้การวิเคราะห์ปัญหาการไหลและความเค้นของหลอดเลือดแคโรติดไบ
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เฟอร์เคช่ัน ด้วยขั้นตอนและวิธีการวิจัยทั้งหมด ให้ผลที่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองได้    

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

การวิเคราะห์การไหลและความเค้นของหลอดเลือดแคโรติดไบเฟอร์เคช่ันด้วย
กระบวนการวิจัยให้ผลลัพธ์สอดคล้องกับพฤติกรรมจริง แต่การท านายถึงโอกาสการแตกของหลอด
เลือดที่มีการอักเสบจ าเป็นต้องศึกษาจากกลุ่มตัวอย่างเพิ่มเติม เพื่อหาค่าความเค้นที่ท าให้หลอดเลือด
เกิดการแตกได้ต่อไป  
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