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บทคัดยอ 
 

วัตถุประสงคของการศึกษาน้ีคือ เพื่อศึกษาผลกระทบตอการไหลของเลือดที่กระทําตอผนัง
หลอดเลือดในชองทอง (Abdominal Aorta) ในคนที่มีสุขภาพดี ไมมีอาการเสนเลือดในชองทองโปง
พอง และศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความเคนสูงสุด (Maximum Wall Stress) ที่ผนังหลอดเลือด ใน
การศึกษานี้ไดใชโมเดลเสนเลือดของคนไทยในการศึกษา รูปแบบของเสนเลือดถูกจําลองขึ้นโดย
อางอิงจากผล CT scan คาความเร็วและความดันของเลือดไดมาจากการวัดในสภาวะปกติ เลือดที่
เปนของไหลถูกกําหนดใหเปน Newtonian fluid และ incompressible flow นํามาคํานวณดวยวิธี 
Fluid-structure interaction (FSI) ชวงเสนเลือดที่นํามาศึกษาอยูระหวาง abdominal aorta จนถึง 
Iliac bifurcation จากผลลัพธทีไ่ดคาความเคนสูงสุดที่คํานวณจากวิธี FSI มีคา 0.371 MPa และผล
ลัทธจากวิธี Finite Element Method มีคา 0.333 MPa ซึ่งตางกัน 10.24% สามารถนํามา
เปรียบเทียบกับคา Failure stress ของเสนเลือดที่มีคา 0.65 MPa. ผลลัพธที่แตกตางกันของวิธี FSI 
และ Finite Element นั้นเนื่องมาจาก ในการวิเคราะหแบบ FSI โดเมนของไหลและของแข็งสามารถ
สงถายแรงใหแกกันไดโดยตรงซึ่ง ทําใหการหาผลลัพธในเชิงคณิตศาสตรมีคาแมนยํามากกวาการที่
กําหนดคาความดันเฉลี่ยที่ผิวของหลอดเลือด โดยที่ความดันของของไหลไมเปลี่ยนแปลงตามขนาด
เสนผานศูนย กลางของหลอดเลือด 

เมื่อนําคาความเคนสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหมาเปรยีบเทียบกบัคา Failure stress ของเสน
เลือด จะพบวามีคาความปลอดภัยอยูที่ (Safety Factor) 1.75 แสดงวาเสนเลือดแดงที่ชองทองที่
นํามาวิเคราะหยังมีความปลอดภัย 
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Abstract 
The purpose of this study is to investigate the hemodynamic effects on the 

renal arteries in the healthy man without abdominal aortic aneurysm and maximum 

stress on abdominal aortic. Abdominal aortic model was simulated based on CT 

generated data. As blood is known to be Newtonian fluid and incompressible. ANSYS 

software is used to simulated behavior of the system, which is subjected to 

hydrostatic pressure and to the stresses generated by blood flow. The model of a 

coupled fluid-structure interaction is achieved in this work. This study provides an 

evaluation of the stresses generated by blood flow on the aorta’s wall. The FSI’s 

resulted in a maximum wall stress 0.371 MPa and Finite element method’s resulted 

0.333 MPa that varied 10.24%. Then the result from analysis would compare to 

failure stress of AAA tissue 0.65 MPa. . The result from FSI and finite element method 

were different because FSI method are allowed both fluid and solid domain coupled 

analysis and transfer force directly. Thus it’s more accurate than applied steady 

pressure on aorta wall without vary pressure by aorta diameter.  

Compared the maximum stress result FSI 0.371 MPa with failure stress of 

aorta 0.65 MPa. Then the safety result is 1.75 this mean abdominal aorta is still in 

good shape and safe.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 

มีผูปวยมากกวาลานคนที่เจ็บปวยเกี่ยวกับหลอดเลือด หรือที่เรียกวา อาการเสนเลือดชอง
ทองโปงพอง(Abdominal Aortic Aneurysms: AAA) มีลักษณะคือ เสนผานศูนยกลางของเสนเลือด
ชวง Renal arteries กับ Iliac bifurcation มีขนาดเพิ่มมากขึน้เกิน 50 เปอรเซ็นต เสนเลือดชองทอง
โปงพองแสดงถึงสวนสําคัญของปจจัยตางๆ ที่กระทําตอผนังหลอดเลือด ซึ่งแรงนั้นทําใหผนังหลอด
เลือดขยายตัว ปจจัยเสี่ยงทางกายภาพ เชน อายุ, เพศ, การสูบบุหรี่, ความผิดปกติของการไหลเวียน
ของโลหิต ที่ทีผลตอโปรตีนในระดับโมเลกุลอยาง เชน เมทริกเมทัล โลโปรติเอส (Matrix 
Metalloproteinase: MMPs เปนกลุมเอ็นไซมทั้งแบบหลั่งจากเซลลและติดบนผิวเซลล อาศัย
อะตอมสังกะสีเปนตัวรวงในการทํางาน มีสับสเตรทตางกันที่มีฤทธิ์เสริมหรือลดขบวนการตางๆใน
รางกาย), ไซโทไคน(Cytokines), สารที่ทําใหเกิดการอักเสบ(Inflammatory Agents) จําพวก 
Interleukins และสารที่ทําใหเกิดการรวมตัวของเกล็ดเลือด การขยายตัวอยางตอเนื่องเสนเลือดแดง
ใหญรวมกับปจจยัตางๆ ทําใหผูปวยมีความเสียงที่เสนเลือดแดงโปงพองจะแตกมากขึ้น จากบันทึกเสน
เลือดแดงโปงพองเปนสาเหตุที่ทําใหคนตายมากเปนลําดับที่ 13 ในประเทศสหรัฐอเมริกา 

เพื่อปองกันการแตกของเสนเลือด การวิเคราะหลักษณะเสนเลือดแดงที่โปงพอง โดยดูจาก
ขนาดเสนผานศูนยกลางใหญสุด และอัตราการขยายตัว เพื่อที่จะทําการผาตัดรักษา สําหรับผูปวยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนเลือดโปงพองเล็กกวา 4 เซนติเมตรจะทําการรักษาทางคลินิก สวนผูปวย
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 5 เซนติเมตร หรือมีอัตราการขยายตัวของเสนเลือดมากกวา 1 
เซนติเมตรตอปจะแนะนําใหทําการรักษาดวยการผาตัด จากรายงาน [1] 33 เปอรเซ็นตของผูปวยที่
เสนเลือดแดงโปงพองแตกมีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 5 เซนติเมตร จะเห็นไดวาโรคที่มีความ
ซับซอนเชนนี้ไมสามารถตัดสินไดจากการสันนิฐาน และจุดวิกฤตทางกายภาพเพียงเทานั้น 

การที่ไมสามารถประเมินสภาวะของผูปวยได ทําใหนักวิจัยเขามาศึกษาเกี่ยวกับตัวบงชี้ที่ทํา
ใหเสนเลือดแตก และวิเคราะหจุดอันตราย [1] เพื่อที่จะรักษาดวยการผาตัดไดทันทวงที เราสามารถ
แบงออกเปนสองวิธี ปจจัยทางชีวภาพ และปจจัยทางชีวภาพ ปจจัยทางชีวภาพไดแก MMP-8, 
MMP-9 (Matrix Metalloproteinase มีบทบาทกดหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง) 
รวมถึงไซโตไค (Cytokines), กรดไนตริก สวนปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอการแตกของเสนเลือดแดง
โปงพอง อาทิเชน ความแข็งแรงของผนังหลอดเลือด, ความถี่ของการเกิดความเคนสูงสุดที่ผนังหลอด
เลือด จากการศึกษาพบวาความดันของเลือดสงผลตอแรงที่กระทํากับผนังหลอดเลือดโดยตรง ไดมี
การศึกษาโมเดลลักษณะทางกายภาพของเสนเลือดแดงที่โปงพอง ซึ่งผนังเสนเลือดมีคา Failure 
stress อยูที่ 0.65 MPa โดยเฉพาะความเคนที่ผนังหลอดเลือด กลาวมาการศึกษาเสนเลือดโปงพอง
โดยวิธี Finite Element Method และFluid Structure Interaction (FSI) ไดนํามาใชศึกษาเสน
เลือดที่โปงพอง ซึ่งรวมถึงการคดเคี้ยว, ความสมมาตร และความหนาของผนังหลอดเลือด แตอยางไร
ก็ดีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความเคนที่ผิวของผนังหลอดเลือดยังไมสามารถคาดเดาไดอยาง
แมนยําในผูปวยที่มีเสนเลือดโปงพองได 
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จากการศึกษาที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการไหลของเลือดมีผลตอปจจัยตางที่อยูในเสนเลือดที่
โปงพอง อยางเชน การไหลของเลือดมีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับเนื้อเยื่อ และ เพิ่มความเคนที่
ผนังหลอดเลือด รวมถึงการเพิ่มขึ้นหรอืคงที่ของเสนเลอืดที่โปงโพง, รูปแบบการไหลของเลือดผานเสน
เลือดแดง และความเคนที่ผนังหลอดเลือด มีการเปลี่ยนแปลงสอดคลองไปกับการสะสมของไขมันใน
เสนเลือด ดังนั้นงานวิจัยนี้ จะเนนดานการศึกษาความเคนทีผนังหลอดเลือดดวยวิธี FSI, Finite 
Element Method เพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหความเคนที่ผนังหลอดเลือด รวมถึงเพิ่มความแมนยํา
ในการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้น 

 
1.2 ความมุงหมายและจุดประสงค  

ประยุกตใชเทคนิคการจําลองเชิงตัวเลข โดยวิเคราะหความเคนของผนังหลอดเลือด และความเร็ว
ของเลือด โดยวิธีการ Finite Element Method และFluid Structure Interaction (FSI) เพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในการคํานวณความเคนของเสนเลือดแดงในชองทอง (Abdominal Aorta) 
 
1.3 สมมติฐานของการศกึษา 

1. การวิเคราะหความเคนของผนงัหลอดเลือด โดยวิธีการ FSI เพิ่มความแมนยําในผลลัพธ
มากขึ้น เมื่อเทียบกับการวิเคราะหแบบไฟไนตเอลิเมนต ในกรณีที่มีแรงจากของเหลวสงผลกบัของแข็ง 
  2. ความดันของเลือดมีผลทําใหคาความเคนที่เกิดขึ้นที่หลอดเลือดมีการเปลี่ยนแปลง และ
กําหนดใหผนังของหลอดเลือดเปนของแข็งไมสามารถเสียรปูได    
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 โมเดลที่นํามาศึกษาเปนเสนเลือดของคนไทยสุขภาพดี ไมมีอาการเสนเลือดโปงพอง 
 1.4.2 เลือดมีคุณสมบัติดังนี ้
  1.4.2.1 ความหนาแนน 1.05 �

����  

  1.4.2.2 คาความหนืด  = 0.0027 Pa.s 
 1.4.3 ผนังหลอดเลือด (Artery wall) 
  1.4.3.1 ความหนาแนน 1.2 �

����  
         1.4.3.2 Poisson’s ratio 0.45 
   1.4.3.3 Young’s modulus 4.66 MPa. 
    1.4.3.4 ความหนาเฉลี่ยของเสนเลอืดแดง (Average wall thickness) 1.5mm. 
 
1.5 ขั้นตอนการศกึษา 

 1. ทําการศึกษาหาขอมลูเกี่ยวกับกายวิภาคของรางกายทีเ่กีย่วของกับงานวิจัย 
 2. ทําการศึกษาทฤษฏีของของไหล และ Finite Element Method 
 3. ออกแบบขั้นตอนการทดลอง โดยอางอิงจากงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 4. ศึกษาและเตรียมขอมูลที่ใชในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. การทดลองและเกบ็บันทึกผลการทดลอง 
 6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะเพือ่การพัฒนา และการปรับปรงุ 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. พัฒนาการวินิจฉัยโรคเสนเลือดโปงพอง 
 2. ทราบถึงพฤติกรรมการเกิดความเคน และบริเวณที่เกิดความเคนสงูสุดทีเ่สนเลือด 
 3. เปนตนแบบการเตรียมขอมูล และขั้นตอนการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นกบัเสนเลือด 
เพื่อนําไปประยกุตใชในงานวิจัยที่เกี่ยวของหรือใกลเคียง 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวา เสนเลือดโปงพองในชองทอง (AAA) นั้นไดมีการนํา

หลักการวิเคราะหทางวิศวกรรมมาชวยวิเคราะหปญหา คือการวิเคราะหแบบ Fluid structure 
interaction และวิธี Finite Element method ซึ่งใหผลลพัธที่ใกลเคียงความเปนจรงิมากยิ่งขึ้น เพื่อ
คาดเดาถึงการแตกของเสนเลือดหรือการขยายตัวของหลอดเลือดที่ผิดธรรมชาติ นอกจากนี้ยังชวย
พัฒนากระบวนการรักษาทางการแพทยใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยไดมีการศึกษาคนควา
เกี่ยวกับเสนเลือดโปงพองกันอยางแพรหลาย ซึ่งพอสามารถสรุปพอสังเขปไดดังนี้  

Anne Amblard. et.al (2009) [1] ไดทําการศึกษาพัฒนาการรักษาเสนเลือดโปงพองโดย
การใชหลอดเลือดเทยีม (Endovascular Graft) โดยพัฒนาวิธีการวิเคราะหลักษณะการรั่วไหลภายใน
ของหลอดเลือดเทียม (Stented Abdominal Aorta) ชนิดที่ 1 ในขั้นแรกใหโมเดลของไหลเปนแบบ 
Than-Thien and Tanner model จากนั้นไดสรางไฟไนตอิลิเมนตโมเดลที่ไมสมมาตร เพื่อจําลอง
การไหล เพื่อหาความดันและความเคนที่กระทําโดยการไหลของเลือด เนื่องจากผนังหลอดเลือดมีผล
อยางมากตอการไหลของเลือด การวิเคราะหแบบ FSI (Fluid Structure Interaction) จึงนํามาใชใน
งานนี้ จากการศึกษาพบวา แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตสามารถบงชี้ถึงปจจัยทางกายภาพที่มีผลตอ
พฤติกรรมของเสนเลือดโปงพอง(Aneurysm) ที่รักษาโดยหลอดเลือดเทียม(Endograft) และยังแสดง
ใหเห็นถึงผลกระทบของการใชหลอดเลอืดเทยีมที่มีขนาดใหญเกินไป รวมถึงผลกระทบของความเสียด
ทานระหวางเสนเลือดแดง, เสนเลือดเทียม และ คราบ Plaque 

Christine M. Scotti and Ender A. Finol (2007) [2] ไดทําการศึกษาปจจัยทางกายภายที่
กระทําในเสนเลือดโปงพองในชองทอง (Abdominal Aortic Aneurysm; AAA) อาทิเชน หลอดเลือด
แขนงบริเวณชองทอง, ลิ่มเลือด และคุณสมบัติของผนังหลอดเลือด ดวยวิธีการวิเคราะหแบบ FSI 
(Fluid Structure Interaction) และ CSS (Computational Solid Stress) พบวา ความเคนที่ผนัง
หลอดเลือดที่วิเคราะหดวยวิธี CSS จะมีคาต่ํากวาผลที่ไดจากวิธี FSI อยู 25 เปอรเซ็นต, ความดันของ
เลือดสงผลใหเกิดความเคนที่ผนังหลอดเลือด โดยการลดลงของขนาดพื้นที่หนาตัดของเสนเลือดที่โปง
พองบริเวณเสนเลือดแขนงที่ชองทองทําใหเกิดความดันที่ผนังหลอดเลือด สงผลใหความเคนที่เกิดขึ้น
มากกวาคาที่ไดจากความดัน Systolic สูงสุด 
 Z. Li and C. Kleinstreuer (2007) [3] ทําการศึกษาศึกษาเสนเลือดโปงพองที่ไมสมมาตร
ของเสนเลือดในชองทอง การวิเคราะหการไหลของเลือดแบบ Transient 3D และการกระจายตัวของ
ความดัน เพื่อผลลัพธที่แมนยํามาข้ึนการไหลของเลือดและความเคนที่ผนังหลอดไดทําการวิเคราะห
โดย FSI (Fluid Structure Interaction) ลักษณะทางเลขาคณิตของเสนเลือดโปงพองที่ชองทอง
ประกอบไปดวยมุมหลอดเลอืด, มุมของเสนเลือดBifurcation ผลการจําลองการไหลพบวา มุมที่คอ
คอดของเสนเลือดทีผลอยางมากตอการไหลหมุนวนในชองวางของเสนเลือด นอกจานี้ยังมีผลตอการ
กระจายตัวของความเคนที่ผนังหลอดเลือด  

H.J. Kim. et.al (2009) [4] ทําการศึกษาการประยุกตวิธีวิเคราะหแบบ Lagrangian 
method สําหรับรูปแบบความเร็วของการไหลที่ทางออก ในการวิเคราะหการไหลในสามมิติของเลือดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในในระบบหลอดเลอืดหัวใจพบวา คาที่ทางออก (Outlet Boundary Condition) สงผลอยางมากตอ
ความเร็วและความดันของเลือด จึงพัฒนาการเชื่อมตอการวิเคราะหสามมิติกับการวิเคราะห Zero-
dimension หรือ One-dimension model การเชื่อมตอไมรวมคาคงที่ของความเร็วและการ
กระจายของความดัน ในปจจุบันความสัมพันธระหวางความเร็วกับความดันที่บริเวณทางออกยังไม
เปนที่แนชัด  

Yannis Papaharilaou. et.al (2008) [5] ไดทําการศึกษาเสนเลือดที่ไต (Renal Artery 
Stenosis; RAS) ตีบตันข้ึนรุนแรงดวยวิธี FSI (Fluid-structure interaction) โมเดลหลอดเลือดที่ไต
ไดจากภาพ CT SCAN มาขึ้นรูปเปนสามมิติ SST (Shear Stress Transport) โมเดลการไหลแบบ
ปนปวนไดนํามาใชกับการจําลองนี้ พบวา ความดันของหลอดเลือดไตที่ตีบตันมีคาเปนหลายเทาของ
เสนเลือดปกติ เสนเลือดตีบตันแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของการตานทานการไหล ทําใหอัตราการ
ไหลของเลือดลดลง เมื่อทําการจําลองใสเสนเลอืดเทียม (Stent Graft) แสดงใหเห็นวา เลือดมีการไหล
ที่ดีกวาเดิมแตยังนอยกวาเสนเลือดที่ปกติ  

Zhonghua Sun. et.al (2008) [6] ไดทําการศึกษาผลกระทบของ Stent graft ที่มีผลตอ
การไหลของเลือด (Hemodynamic) ในผูปวยที่มีอาการเสนเลือดโปงพองในชองทอง (Abdominal 
Aortic Aneurysm) ที่ไดรับการปลูกถาย Stent graft ในเสนเลือดแดงในชองทอง (Renal Arteries) 
โดยศึกษาในผูปวยสองราย และเปรียบเทียบ Stent graft 4 ชนิดที่แตกตางกัน โดยใชรูปรางเสนเลอืด
ที่ไดจากซีทีสแกน ผลจากการวิเคราะห Computational Fluid dynamic (CFD) แสดงใหเห็นวา
ความเร็วของเลือดลดลงเล็กนอยใน Stent graft  แบบ Multiple wires crossing และความเร็วของ
เลือดไมเปลี่ยนแปลงใน Stent graft แบบ Single wire crossing ซึ่งในการศึกษาเบื้องตนแสดงถึง
ความปลอดภัยในการปลูกถาย Stent graft 

B.J.B.M Wolters. et.al (2005) [7] เปนที่ทราบกันวาความรูเกี่ยวกับการกระจายของความ
เคนที่ผิวสามารถชวยในการคาดเดาความสียงในการแตกของเสนเลือดในชองทองได ความเคนที่
เกิดข้ึนมีผลมาจากเลือด, ผนังหลอดเลือด และคราบที่เกาะในเสนเลือด ในการศึกษานี้ใชกระบวนการ
ไฟไนตเอลิเมต โดยใช Hexahedral mesh เพื่อศึกษาถึงความเคนที่ผิว, ความเคนเฉือน, ความเร็ว
ของเลือด จากการศึกษาพบวา ขั้นตอนศึกษาที่ไดนั้นมีความยืดหยุนและกึ่งอัตโนมัติในการสราง 
Hexahedral meshอยางไรก็ตามผลลัพธที่ไดนั้นยังตองนําไปเปรียบเทียบกับผลวิจัยทางคลินิก 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา การวิเคราะหเสนเลือดโปงพองดวยหลักการ
กลศาสตรของไหลสามารถชวยคาดเดาความเร็วของเลือด, ความดันที่กระทํากับหลอดเลือด, ความ
เคนที่เกิดขึ้น ดวยวิธี CFD (Computational Fluid Dynamic), FSI Fluid Structure Interaction) 
และ Finite Element Method การคาดเดาจะมีความแมนยําข้ึนก็ตอเมื่อมีการเซตคาคงที่ และการ
กําหนดแบบจําลองที่เหมาะสมกับโมเดลของผูปวยนั้นๆ ดวยเหตุนี้จึงเปนที่มาของวิทยานิพนธ คือ 
การศึกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะหการไหลของของเลอืดในเสนเลอืดชองทอง (Abdominal Aorta) 
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บทท่ี 3  

ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

 

3.1 หลักการทั่วไปสําหรบัวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จําเปนตองแบงชิน้สวนออกเปนเอลิเมนตยอยทีเ่กี่ยวโยง

กันดวยจุดตอ การแบงชิ้นสวนอาจจะเริ่มแบงออกเปนเอลิเมนตสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยมที่มีขนาด
ใหญๆ กอนแลวจึงแบงออกเปนสามเหลี่ยมยอยอีกครั้งหนึ่ง ตําแหนงของจุดตอ (Node) ภายนอกของ
เอลิเมนตยอยควรจะอยูในตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นสวน หรือตําแหนงที่มีโหลด
กระทํา  

การวิเคราะหปญหาเชิงตัวเลขดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะมีประสิทธิภาพมากนอยเพียงใดนั้น
จะขึ้นอยูกับการสมมตุิฟงกชันการกระจัด หรือแบบจําลองการกระจัดของเอลิเมนต โดยทั่วไปผลเฉลย
ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะใหคาการกระจัดนอยกวาคาแมนตรงและเพื่อใหมีความมั่นใจวา ถาเรา
แบงโครงสรางหรือชิ้นสวนจริงออกเปนเอลิเมนตยอยๆ มากขึ้นแลว ผลของการวิเคราะหจะตองเขา
ใกลหรือนําไปสู (Converge) ผลเฉลยแมนตรง, การสมมุติฟงกชันการกระจัดควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ฟงกชันการกระจัดจะตองเปนฟงกชันตอเนื่องภายในเอลิเมนตและการกระจัดระหวาง
ขอบเอลิเมนตหรือจุดตอของเอลิเมนตที่ติดกันจะตองมีคาเทากัน ซึ่งฟงกชันพอลินอเมียลจะเปน
ฟงกชันที่ใหคาตอเนื่องภายในเอลิเมนตตามที่ตองการ สําหรับความหมายของสวนที่สองก็คือ การ
กระจัดของเอลิเมนตที่อยูติดกันจะตองไมมีชองวางหรือซอนกัน หรือการกระจัดระหวางเอลิเมนตไม
ตอเนื่องกัน 

2. ฟงกชันการกระจัดจะตองมีเทอมที่ใหคาการกระจัดของวัตถุเกร็ง (Rigid Body 
Displacement) ของเอลิเมนตอยูดวย การกระจัดของวัตถุเกร็งจะเปนการกระจัดในลักษณะการ
เคลื่อนที่เชิงเสนตรง (Translation) หรือการหมุน (Rotation) ก็ได  

3. ฟงกชันการกระจัด จะตองมีเทอมที่ใหคาความเครียดคงที่ (Constant Strain States) 
ของเอลิเมนตอยูดวย ทั้งนี้เพราะวาถาเราแบงชิ้นสวนหรือโครงสรางออกเปนเอลิเมนตเล็กมากๆ คา
ของความเครียดจะมีคาเขาใกลคาคงที่ 

ในกรณีที่ฟงกชันการกระจัดของเอลิเมนตเปนไปตามขอกําหนด 1 เราจะเรียกวา เอลิเมนตที่
เจากันไดหรือเอลิเมนตที่ลงรอยกัน (Compatible or Conforming Elements) สวนฟงกชันการ
กระจัดของเอลิเมนตที่เปนไปตามขอกําหนด 2 และ 3 เราจะเรียกวา เอลิเมนตบริบูรณ (Complete) 

ในทางปฏิบัติ การวิเคราะหโครงสรางหรือชิ้นสวนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น ในบางครั้งยาก
ที่ใหสมการพอลินอเมียลเปนไปตามขอกําหนด 1 และ 2 อยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหแสดงให
เห็นวาฟงกชันการกระจัดเปนไปตามเฉพาะเงื่อนไข 3 จะใหผลเฉลี่ยที่นําไปสูผลเฉลยแมนตรงไดและ
ฟงกชันการกระจัดที่เปนไปตามเฉพาะเงื่อนไข 2 และ 3 (ขาดคุณสมบัติขอ 1) ก็นิยมใชกันทั่วไป ซึ่ง
จะใหคาสูงกวาคาแมนตรง ถายืดหยุนมาก และใหคานอยกวาคาแมนตรงถายืดหยุนปานกลางและ
นอย แตถาฟงกชันการกระจัดนั้นเปนไปตามขอกําหนด 1 ดวย จะใหผลเฉลยนอยกวาคาแมนตรง
เสมอ การเปรียบเทียบผลเฉลยของเอลิเมนตที่มีคุณสมบัติตามขอ 1(A) และขาดคุณสมบัติขอ 1(B), 
(C), (D) ดูไดจากรูปที่ 1 (ปราโมทย เดชะอําไพ.ไฟไนตเอลิเมนตในงานวิศวกรรม.2555.สํานักพิมพ
แหงจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย) โดยทั่วไปเอลิเมนตที่มีคุณสมบัติครบทั้งสามประการจะใหคาผลเฉลย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่ํากวาคาแมนตรงเสมอ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือยืดหยุนไดนอยกวาระบบจริง ทั้งนี้เนื่องมาจากเงื่อน
ไงบังคับของฟงกชันรูปราง (Constrained by the Shape Functions) ทําใหสติฟเนสของเอลิเมนต
เพิ่มขึ้น 

 
 

 
รูปที่ 3.1 การนําไปสูผลเฉลยแมนตรงของฟงกชันการกระจดัของเอลิเมนต 

 

3.2 สมการพื้นฐานทั่วไปในสามมิต ิ
สมการเชิงอนุพันธ 
ความสมดุลของของแข็งที่มีการยืดหยุนไดในสามมิติสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยไดดังนี ้ 
���

��
+

����

��
+

����

��
+ �� = 0    (3.1) 

����

��
+

���

��
+

����

��
+ �� = 0    (3.2) 

 
����

��
+

����

��
+

���

��
+ �� = 0    (3.3) 

โดย ��, ��, �� แทนความเคนในแนวแกน x, y, z ตามลําดับ และ τ��, τ��, τ�� แทนความเคน
เฉือน, Fx, Fy, Fz แทนแรงวัสดุ (Body Force) ในแนวแกน x, y, z ตามลําดับ ตลอกรอบผิวนอกของ
ของแข็ง อาจประกอบดวยเงื่อนไขขอบเจตหลายๆชนิดอาทิเชน การกําหนดระยะเคลื่อนตัวบนผิว
บางสวน ในขณะที่ผิวสวนอื่นๆ อาจมีการกําหนดเงื่อนไขของความเคนที่ผิว (Surface Traction) ใน
รูปแบบทั่วไปคือ  

Τ��⃑ = Τ��+ Τ��+ Τ��    (3.4) 

โดย Tx, Ty, Tz แทนความเคนที่ผิวในทิศแกน x, y, z ตามลําดับ ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
ของความเคนยอยตางๆ ไดดังนี ้

�
��
��
��

�= �

σ� τ�� τ��
τ�� σ� τ��
τ�� τ�� σ�

��

n�
n�
n�
�    (3.5) 
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โดย n�, n�, n� เปนทิศทางโคไซน (Direction Cosines) ของเวคเตอร 
 

� = ���+ ���+ ���     (3.6) 

ซึ่งเปนเวคเตอรที่ตั้งฉากกับผิว ณ จุดที่กําลังพิจารณาอยูนั้น ดังรูป 2 (ปราโมทย เดชะอําไพ.ไฟไนตเอ
ลิเมนตในงานวิศวกรรม.2555.สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

 

 
รูปที่ 3.2 ความสมดุลตามตําแหนงใดๆ ในงานของแขง็สามมิติ 

 
3.3 กฎความหนืดของนิวตัน 

ของไหลภายใตความเคนเฉือนอยูระหวางแผนระนาบ 2 แผน ใหแผนระนาบดานลางอยูกับที่
และแผนระนาบดานบนเคลื่อนที่โดยทีแรง F ดึงแผนระนาบดานบนใหเคลื่อนที่ขนานไปกับแผน
ระนาบดานลางดวยความเร็ว U ของไหลสวนที่ติดแผนระนาบจะพยายามยึดตัวติดกับแผนระนาบ ถา
หากระยะ Y ไมเคลื่อนมากเกินไป ความเร็วของของไหลในแตละชั้นจะคอยๆลดลงเชิงเสนตามที่ของ
ไหลแตละชั้นเคลื่อนตัวไปบนชั้นของของไหลที่อยูถัดไป ของไหลจึงมีการเคลื่อนที่ในรูปของความเร็ว

เชิงเสน � =
��

�
 โดยที่ y เปนระยะที่วัดตั้งฉากจากแผนระนาบดานลางขึ้นมา ดังนั้นร ูปที่  3.2 ของ

ไหลที่อยูติดแผนระนาบดานบนจะมีความเร็ว U และของไหลสวนที่อยูติดผิวแผนระนาบดานลางจะมี
ความเร็วเปนศูนย 

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของของไหลในชวงเวลาที่ตางกันอยู δ� ที่เวลา t ของไหล
อยูที่ตําแหนงระนาบ ABCD ที่เวลา �+ �� ของไหลอยูที่ตําแหนงระนาบ ABC’D’ การผิดรูปเชิงมุม
ของเสนตรง AD คํานวณจาก 

                          	tan(��)	≈ 	��=	
��

�
=	

���

�
                               (3.7) 

 
 �� นี้คือความเครียดเฉือน (Shearing Strain) และ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด
เฉือน (Rate of Shearing Strain,�)̇ นิยามจาก 

 

� =̇	lim��→ � �
��

��
� =	

�

�
             (3.8) 

 

�����=	
��

��
=
�

�
=	� =̇ (อัตราการเปลีย่นแปลงความเคนเฉือน)	 
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 ผลของแรงกระทํา F ทําใหเกิดความเคนเฉือน � = �/� และทําใหของไหลมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงมุม และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเฉือน �̇ จึงกลาวไดวา 
 

τ	α	�, �	�	
��

��

̇
� = ���    (3.9) 

 

 ดังนั้น τ= 	�
��

��
 โดยที่ μ คือคาของความเปนสัดสวน โดยทั่วไปแลวเรียกวาความหนืด

สัมบูรณ (Absolute Viscosity) หรือความหนืดพลวัต (Dynamic Viscosity) มีหนวยเปน � ∙ �/�� 
 
3.4 ความหนืดสัมบูรณ 

ความหนืด (Viscosity) คือสมบัติขิงของไหลที่ใชตานทานตอความเคนเฉือน และเปนแรง
ตานทานตอแรงเฉือน ความหนืดเปนผลมาจากเมือ่ของไหลมีการเคลื่อนที่ ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลและมีการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหวางโมเลกลุของของไหล จากกฎความหนืดของนิวตัน
พบวา ความเคนเฉือนเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเคนเฉือน ความเคนเฉือนใน
ของไหลหนึ่งจะมีคามากหรือนอยยงัขึ้นอยูกับความหนืดของของไหลนั้นดวย 
 จากความสัมพันธเชิงเสนระหวางความเคนเฉือน (�) กับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด
เฉือน (�� dy� ) จากภาพ 3.2 ความชันของกราฟแตละเสนก็คือความหนืดของของไหลนิวทอเนียน 

ดังนั้นจึงเขียนสมการในรูปของ 

                                                       μ =	
�

�� ��⁄
                               (3.10) 

 
ในที่นี ้   τ   คือความเคนเฉือนที่กระทําในของไหล มีมิติ ����  (มีหนวยเปน �/�� ) 
        ��

��
  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเฉือน มีมิต ิ T��  (มีหนวยเปน rad/s) 

        μ    คือความหนืดสัมบรูณของของไหล มีมิติ �����  (ในระบบ SI มีหนวยเปน 
� ∙ �/��ในระบบเมตริก มหีนวยเปน �/�� ∙ � หรือทีเ่รียกวา poise ที่นิยมกนัคือ Entipoises)  

สําหรับของไหลนอนนิวทอเรียน ความสัมพันธระหวาง � และ �� ��⁄  จะใชสมการยกกําลัง
ดังนี้ 

τ= � �
��

��
�
�

    (3.11) 

 
 โดยที่ M คือดรรชนีคาคงตัว มีมิติ ������ (มีหนวยเปน � ∙ ��/��) 
           n คือดรรชนีช้ีบงพฤติกรรมการไหล 

 ถา n > 1 พบวาของไหลมีความหนืดเพิ่มขึ้นตามความเคนเฉือน ถาออกแรงคนของเหลวเพิ่ม
มากขึ้น (ความเคนเฉือนเพิ่มขึ้น) จะทําใหความหนืดของของเหลวเพิ่มขึ้น ของไหลที่มีพฤติกรรมเชนนี้
เรียกวา ของไหลไดเลแทนต (Dilatants Fluid) เชน น้ําผสมทราย เปนตน 
 ถา n < 1 พบวาของไหลมีความหนืดลดลงเมื่อความเคนเฉือนเพิ่มขึ้น ถาสีลูไซต (Lucite) ใน
กระปอง จะพบวาความหนืดของสีจะลกลง ของไหลที่มีพฤติกรรมเชนนี้เรียกวา ของไหลพลาสติก
สมมต (Pseudo Plastic Fluid) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 เลขเรยโนลดส 
 เลขเรยโนลดส (Reynolds number, Re) คืออัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจาก
ความหนืดของของไหล ซึ่งมีผลตอลักษณะการไหลของของไหล กลาวคือ เมื่อของไหลมีความเร็วต่ํา
เลขเรยโนลดสต่ํา ถาของไหลมีความเร็วสูงขึ้นก็จะไดเลขเรยโนลดสสูงขึ้นเชนกัน 

 

�� =
แรงเฉื่อย

แรงเนื่องจากความหนดื
=	

���

�
     (3.12) 

  

 สําหรับการไหลภายในทอกลมแนวตรง การไหลจะเปนแบบราบเรียบก็ตอเมื่อ Re < 2100 
และการไหลแบบปนปวนจะเกิดขึ้นเมื่อ Re > 4000 สําหรับการเปลี่ยนแปลง (Transition Region) 
การไหลอาจเปนไดทั้งแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน 
 

3.6 การไหลที่มีผลของความหนืด 
 พิจารณาของไหลที่เปนของไหลนิวทอเนียน พบวาความเคนในของไหลนั้นมีความสัมพันธเชิง
เสนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงมุม ดังนั้นความเคนจึงมีทั้งความเคนตั้งฉากและความเคน
เฉือน ซึ่งแตละพจนสามารถเขยีนไดดังนี ้
 

σ� =	−� −	
�

�
�∇ ∙ V��⃑ + 	2�

��

��
     (3.13) 

σ� =	−� −	
�

�
�∇ ∙ V��⃑ + 	2�

��

��
       (3.14) 

σ� =	−� −	
�

�
�∇ ∙ V��⃑ + 	2�

��

��
     (3.16) 

��� =	��� = 	� �
��

��
+

��

��
�                    (3.17) 

��� =	��� = 	� �
��

��
+

��

��
�                   (3.18) 

                                              ��� =	��� = 	� �
��

��
+

��

��
�                                   (3.19) 

  

 ถาใชสมการของนาเวียร-สโตกส (Navier-Stokes equation) กับการไหลแบบยุบตัวไมไดจน
ไดสมการใหมดังนี้ 

−
��

��
+ 	� �

���

���
+

���

���
+

���

���
� + 	��� = 	�

��

��
    (3.20) 
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��
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���
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+
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���
� + 	��� = 	�
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                           (3.21) 

−
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+
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+

���

���
� + 	��� = 	�

��

��
       (3.22) 
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รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง shear stress และ shear rate ของของไหล 
 

3.7 คณุสมบตัิของวัสด ุ
 

 3.7.1 คุณสมบัติผนังหลอดเลือด 
 ผนังหลอดเลอืดพิจารณาใหเปน Homogeneous isotropic material มีคุณสมบัติดงันี้
ตารางที่ 3.1 
 
ตาราง 3.1 คุณสมบัติของผนังหลอดเลือด [1]  
 

No เสนเลือดแดง (Aorta) หนวย (Unit) 
1 ความหนาแนน 1.2 g/cm3 
2 Poissan’s ratio 0.45 
3 Young modulus 4.66 MPa 
4 ความหนาเฉลี่ยของเสนเลือดแดง 1.5 mm 

 
 ซึ่งเปนคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการทดลอง อยางไรก็ตามผนังเสนเลือดแดง (Artery Wall) 
ประกอบไปดวย 3 สวนคือ intima, media และ adventitia ทั้งสามสวนประกอบกันโดย elastin, 
collagen และ smooth muscle ในอัตราสวนที่ตางกันโครงสรางนี้นําไปสูพฤตกรรมแบบ non-
linear behavior เปน homogeneous, isotropic และ viscoelactic [1] แตในการศึกษานี้สมมติ
ใหเสนเลือดแดง (Aorta) เปนของแข็งไมสามารถเสียรูปได 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 ชั้นโครงสรางของเสนเลือดแดง (Artery wall) 

 
 

 3.7.2 คุณสมบัติของเลือด 
ของเหลว (เลือด) ถือวามีพฤติกรรมแบบ Newtonian Fluid ซึ่งใชสําหรับหลอดเลือดขนาด

ใหญในรางกายคน ความหนาแนน  = 1050 kg/m3, คาความหนืด  = 0.0027 Pa.s [1] ซึ่ง
อางอิงจากคามาตรฐาน โดยสมมติฐานวาการไหลของของไหลเปนไปตามสมการ Navier-Stroke 
Equation ซึ่งเปนไปตามกฎการอนุรักษมวลและโมเมนตัม การไหลเปนแบบราบเรียบและไมสามารถ
ถูกอัดได ผนังเสนเลือด Artery ไมสามารถเสียรูปไดขณะมีของไหลไหลผาน 
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บทท่ี 4 

การเตรยีมขอมูลและการวิเคราะห 
 

4.1 การประยุกตใชเทคนิคการจําลองเชิงตัวเลขกบัการไหลในโพรงจมูก 
 เพื่อศึกษาถึงการไหลของน้ําในโพรงจมูก โดยศึกษาจากพารามิเตอรตางๆ เชน อัตราการไหล, 
ขนาดของหัวฉีด และ ตําแหนงของหัวฉีด โดยกระบวนการ Computational Fluid Dynamic ใน
การศึกษานี้ทําการฉีดน้ําเขาไปในโพรงจมูกเพียงหนึ่งขางทําใหเห็นถึงทิศทางของของไหลแลความเร็ว
ของของไหล  
 

4.1.1 ขั้นตอนการศึกษา 
4.1.1.1 Segmentation 

จากรูปที่ 4.1 แสดงภาพที่ไดทําการ Segmentation ในโปรแกรม MIMICS ซึ่งไฟลที่นํามา
ศึกษาโพรงจมูกเปนไฟล CT Scan โดยทําการเลือกสวนที่เปนโพรงจมูกที่ละเพลน จะเห็นไดจากสีที่
แตกตาง คือสวนของชองวางในโพรงจมูก ผลลัพธที่ไดคือ ผิวของโพลงจมูกจําลอง ซึ่งเปนไฟล
นามสกุล STL 

 

 
รูปที่ 4.1 ภาพ CT สแกนใน 3 เพลน coronal, axial และ sagginal ในโปรแกรม MIMICS 

 
   4.1.1.2 การสรางผิวในโพรงจมกู 
  เนื่องจากไฟลที่ไดจากโปรแกรม MIMICS เปนไฟลผิวจําลอง เพื่อที่จะสรางผิวจริง
ของโพงจมูก จําเปนเปนตองใชโปรแกรม Rapidform มาชวยในการเฉลี่ย และสรางผิวจริง โปรแกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Rapidform จะทําการเปลี่ยนผิวที่เปนไมราบเรียบ และไมตอเนื่อง ใหมีความราบเรียบและเปนเนื้อ
เดียวกัน ดังรูปที่ 4.2  
 

 
รูปที ่4.2 การแปลงไฟล Surface model จาก STL เปน CAD Part 

 

  4.1.1.3 การสรางโพรงจมูก  
 เพื่อที่จะสรางสวนที่เปนโพรงจมูกไดนําโปรแกรม CATIA มาชวยในการสราง โดย

กําหนดใหเปนเนื้อเดียวกันตลอด ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม CATIA คือ โพรงจมูกที่อยูในรูปไฟล
นามสกุล CAD และสามารถนําไปใชในโปรแกรมทางวิศวกรรมได 

 

 
รูป 4.3 การสรางสวนของโพรงจมกู 

 

  4.1.1.4 เงื่อนไขการวิเคราะห  
  Mesh ของโพงจมูกถูกกําหนดโดย Tetrahedral Volume mesh และนําเสนอ
รูปทรงที่ซับซอน ใชการวิเคราะหแบบคงที่  (Steady State) ไมขึ้นกับเวลาในศึกษาแบบ 
Computational Fluid Dynamic การกําหนดลักษณะและแกไข Mesh มีความสําคัญตอความ
แมนยําตอการวิเคราะหการไหล ทําการสราง Tetrahedral mesh ในโปรแกรม ICEM จากนั้นนํามา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะหการไหลดวยโปรแกรม CFX รูปที่ 4.4 รูปรางโพรงจมูกหลังจากสราง Mesh ซึ่งมีจํานวน 
1,036,006 เอลิเมนต 
 

 
รูปที ่4.4 รูปรางโพรงจูมกหลงัจากสราง Mesh และกําหนดตําแหนงหัวฉีด 

 
 ในการศึกษานี้กําหนดความเร็วการไหลของน้ําอยูที่ 2.12 m/s ที่องศาการฉีกตางกัน 40, 50 
และ60 องศา เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธทีเ่กิดข้ึน 

  4.1.1.5 ผลลัพธ 
  ที่ความเร็วการไหลของน้ํา 2.12 m/s โพรงจมูกเอียง 40 องศา เกิดความดันสูงสุดที่ 
0.79 Pa ดังรูปที่ 4.5 และแสดงใหเห็นเสนทางการไหลของน้ําตามรูป 4.6 
 

 
รูปที ่4.5 ความดันสูงสุดทีเ่กิดข้ึน คือ 0.79 Pa 
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รูปที่ 4.6 เสนทางการไหลของน้ําที่ 40 องศา  

 

ที่ความเร็วการไหลของน้ํา 2.12 m/s โพรงจมูกเอียง 50 องศา เกิดความดนัสูงสุดที่ 0.53 Pa 
ดังรูปที่ 4.7 และแสดงใหเห็นเสนทางการไหลของน้ําตามรูปที่ 4.8 

 

 

รูปที่ 4.7 ความดันสูงสุดทีเ่กิดข้ึน คือ 0.53 Pa 

 

 
รูปที ่4.8 เสนทางการไหลของน้ําที่ 50 องศา 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ความเร็วการไหลของน้ํา 2.12 m/s โพรงจมูกเอียง 60 องศา เกิดความดันสูงสุดที่ 0.82 Pa 
ดังรูปที่ 4.9 และแสดงใหเห็นเสนทางการไหลของน้ําตามรูปที่ 4.10 

 
รูปที่ 4.9 ความดันสูงสุดทีเ่กิดข้ึน คือ 0.82 Pa 

 

 
รูปที่ 4.10 เสนทางการไหลของนํ้าที่ 50 องศา  

 

4.2 การประยุกตใชเทคนิคการจําลองเชิงตัวเลขกบัการไหลของเลอืดในชองทอง 

 4.2.1 วิธีการ 

 
รูปที่ 4.11 ขั้นตอนการทํางาน 

    
 โดยเริ่มจากการกระบวนการ Segmentation ไฟล CT Scan โดยโปรแกรม MIMICS 
จากนั้นจึงนําไปสรางผิวของเสนเลือดโดยโปรแกรม Rapidform และสรางสวนที่เปนผนังหลอดเลือด
และสวนของเลือดในโปรแกรม CATIA สุดทายนําไปวิเคราะหในโปรแกรม ANSYS ตามขั้นตอนในรูป
ที่ 4.11 รายละเอียดในขั้นตอนตาง ๆ จะอธิบายในหัวขอถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.2 การเตรยีมขอมูลจากไฟล CT Scan 
 

 
รูปที่ 4.12 รูป CT images ใน 3 plans; coronal, axial และ sagginal ในโปรแกรม MIMICS. 

 

ขอมูลจาก CT Scan ดังในรูป 4.12 แสดงใหเห็นเปนภาพขนาน Multislide CT 16x0.5 
mm (Medical Imaging Systems, Kingsbury, UK) ขอกําหนดในการสแกนอยูที่ความหนา 1 mm 
ระยะหาง 2.0 นํามาสรางรูปใหมในระยะหาง 1 mm และ เครื่องมือใชเวลาในการหมุน 0.5 วินาที  
 โมเดลของเสนเลือด Aortic ถูกสรางดวยวิธีการกึ่งอัตโนมัติดวยเทคนิคการแบงออกเปน
สวนๆ โดยใชโปรแกรม Mimic โดยคอยๆเลือกสวนที่เปนเสนเลือดแยกจากอวัยวะภายในทีละรูป
สไลด อางอิงจากมุมมองดานหนา ดานขาง และดานบน รวมถึงพิจารณาตําแหนงเสนเลือดในชอง
ทองที่จะอยูประมาณชวงชองทอง หลังจากที่เลือกสวนที่เปนเสนเลือดที่ตองการจากประมาณ 150 
รูปสไลด เราก็จะไดรูปรางของเสนเลือดชองทองที่ตองการ ในโปรแกรม MIMIC มีคําสั่งชวยในการ
แยกแยะบริเวณของเนื้อเยื่อเชน แยกโดยใชความหนาแนน หรือเพิ่มความเขมของส ี
 หลังจากไดรูปสไลดครบตามที่ตองการ ครอบคลุมระหวางชวง Renal arteries กับ Iliac 
bifurcation ก็จะทําการขึ้นรูปรางเสนเลือดโดยใชวิธีเฉลี่ยขนาดของรูปสไลดที่เราเลือกไว ผลลัพธก็
คือรูปรางสามมิติของเสนเลือดแดงในชองทอง ชนิดของไฟลที่ไดจากโปรแกรม MIMIC เปนนามสกุล 
STL ซึ่งจําเปนตองใชโปรแกรมทางวิศวกรรมมาชวยในการสรางพื้นผิวที่แทจริง 

 
4.2.3 การสรางผิวของผนังหลอดเลือด 
สวนๆ พื้นผิวของรูปทรงสามมิติก็จะถูกสรางขึ้นในโปรแกรม Rapidform และพื้นผิวของ

รูปทรงสามมิติที่ไดจากโปรแกรม Mimic จะถูกบันทึกลงในไฟล STL (Stereolithography) ซึ่งเปน
ไฟลที่ไมสามารถใชรวมกับ Computer-Aided Design เพื่อที่จะนําไฟลมาใชในโปรแกรมทาง
วิศวกรรมโปรแกรม Rapid Prototyping ไดถูกนํามาใช เพื่อเปลี่ยนไฟล STL เปนไฟล CAD ผลที่ได
จะมีเพียงผิว (Surface) ของเสนเลือดที่ตองการ 

ในโปรแกรม Rapidform จะทําการเตรียมพืน้ผิวใหเรียบเนียน โดยการเฉลี่ยความขรุขระของ
พื้นผิว และตัดสวนที่เกินจากเสนเลือดที่ไดจากโปรแกรม MIMIC จากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวามีจุดสี่
เขียวอยูรอบเสนเลือด และผิวเสนเลือดที่ไมเรียบ นั่นเกิดจากการเฉลี่ยพื้นผิวที่ไมสมบูรณจาก
โปรแกรม MIMIC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลลัพธที่ไดคือ ผิว (Surface) ภายนอกของเสนเลือดแดงในชองทองที่ไมมีความหนา ผิวที่ได
จะมีความเรียบเนียน และตอกันตลอด ซึ่งเรายังจําเปนตองใชโปรแกรมมาชวยในการสรางความหนา
ของเสนเลือดตอไป 
 

 
รูปที่ 4.13 การแปลงไฟล Surface model จาก STL เปน CAD Part 

 
 4.2.4 การสรางสวนผนังหลอดเลือดและเลือด 

เพื่อทีจ่ะสรางสวนทีเ่ปนหลอดเลอืดและเลือดไดนําโปรแกรม CATIA มาชวยในการสราง โดย
กําหนดใหผนังเสนเลือดมีความหนา 1.5 mm ตลอดความยาวและสวนทีเ่ปนเลือดอยูระหวางเสน
เลือด ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม CATIA คือเสนเลือดที่มสีวนของผนงัหลอดเลือดที่มีความหนาและ
สวนของเลือดเปนไฟล Assembly อยูในรูปไฟลนามสกุล CAD 

 

 
รูปที่ 4.14 การสรางความหนาของเสนเลือดและสวนของของไหล 

 
4.2.5 เงื่อนไขการวิเคราะห 

 Blood model mesh ถูกกําหนดโดย Tetrahedral Volume mesh และนําเสนอรูปทรงที่
ซับซอน ใชการวิเคราะหแบบคงที่ (Steady State) ไมขึ้นกับเวลา ทั้งในศึกษาแบบ FSI และ Finite 
Element Method การกําหนดลักษณะและแกไข Mesh มีความสําคัญตอความแมนยําตอการ
วิเคราะหการไหล โมเดลของผนังหลอดเลือด (Solid) และเลือด (Fluid) ถูกสรางโดย tetrahedral 
volume mesh โดยใชโปรแกรม ANSYS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.2.5.1 ขอบเขตของการวิเคราะหแบบ Fluid structure interaction (FSI) 
  เพื่อที่จะแนใจวาการวิเคราะหสะทอนใหเห็นถึงสิ่งที่อยูรอบๆ หลอดเลือดของคน 
กระบวนการทํางานของอวัยวะตางๆ ในรางกายควรที่จะนํามาพิจารณาในการจําลองภาพสามมิติ 
คุณสมบัติของวัสดุและของไหลอางอิงมาจากการศึกษากอนหนานี้ ในการศึกษาครั้งนี้ เราทําการ
เปรียบเทียบความเรว็ในการไหลในโมเดลเสนเลอืด Aorta ที่มีเสนเลือดเล็กแตกออกสี่สาขา ซึ่งมีชื่อวา 
Bilateral Renal Arteries และ Common Iliac Arteries การไหลของเลือดถูกจําลองในจังหวะการ
เตนของหัวใจที่ตางกัน (จังหวะบีบตัว Systolic และจังหวะคลายตัว Diastolic) และวัดที่การไหลของ
เลือดที่เสนเลือด Aortic Aneurysms, Renal Arteries และ Common Iliac Arteries โดยใช
โปรแกรม ANSYS   
  การวิเคราะหแบบ Fluid structure interaction จะเปนการคํานวณแรงที่ของไหล 
(เลือด)  ทําใหเกิดความเคนสูงสุดที่เสนเลือด โดยจะทําการวิเคราะหในรูปแบบ Finite volume 
หรือที่เรียกวา CFD จากนั้นคาความเคนที่เกิดขึ้นในของไหลจะถูกสงถายไปยังโมเดลของของแข็ง 
(ผนังหลอดเลือด) ตามทฤษฏีวิธีการวิเคราะหแบบ FSI จะไดผลลัพธที่มีคาแมนยํามากกวาวิธี Finite 
Element Method 
 

 
รูปที่ 4.15 Fluid velocity waveform indicating the peak systolic condition of cardiac 

cycle 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.16 Fluid pressure waveform indicating the peak systolic condition of cardiac 

cycle 
 

กราฟความเร็วขาเขา (Inlet Velocity Waveform) วัดโดยใชเครื่อง Ultrasound ซึ่งไมได
รวมในการศึกษานี้ การวัดความเร็วของเลือดในชองทอง ทําการวัดในสภาวะปกติ ผูวัดนอนในระนาบ 
ดังนั้นแรงโนมถวงจึงไมนํามาพิจารณา 
 ในการศึกษาการไหลของเลือด ไดใชคาความเร็วสูงสุดเมื่อ Peak systolic flow สําหรับ 
ขอบเขตขาเขา (Inlet Boundary Condition) เมื่อเวลา t=0.4 s. มีความเร็ว 43.9 cm/s. ดังในรูปที่ 
4 สําหรับคาขอบเขตขาออก (Outlet Boundary Condition) เมื่อ systolic condition มีคาความ
ดันสูงสุด 117 mmHg. ที่เวลา t=0.5 s. ดังรูปที่ 4.15 

เลขเรยโนลดส (Reynolds number, Re) คืออัตราสวนระหวางแรงเฉื่อยตอแรงเนื่องจาก
ความหนืดของของไหล ซึ่งมีผลตอลักษณะการไหลของของไหล กลาวคือ เมื่อของไหลมีความเร็วต่ํา
เลขเรยโนลดสต่ํา ถาของไหลมีความเร็วสูงขึ้นก็จะไดเลขเรยโนลดสสูงขึ้นเชนกัน 

สําหรับการไหลภายในทอกลมแนวตรง การไหลจะเปนแบบราบเรียบก็ตอเมื่อ Re < 2100 
และการไหลแบบปนปวนจะเกิดขึ้นเมื่อ Re > 4000 สําหรับการเปลี่ยนแปลง (Transition Region) 
การไหลอาจเปนไดทั้งแบบราบเรียบหรือแบบปนปวน ในที่นี้ Re = 3410 ณ ทางเขาขอเสนเลือดที่
พิจารณา   

ของเหลว (เลือด) ถือวามีพฤติกรรมแบบ Newtonian Fluid ซึ่งใชสําหรับหลอดเลือดขนาด
ใหญในรางกายคน ความหนาแนน  = 1050 kg/m3, คาความหนืด  = 0.0027 Pa.s ซึ่งอางอิง
จากคามาตรฐาน โดยสมมติฐานวาการไหลของของไหลเปนไปตามสมการ Navier-Stroke Equation 
ซึ่งเปนไปตามกฎการอนุรักษมวลและโมเมนตัม การไหลเปนแบบราบเรียบและไมสามารถถูกอัดได 
ผนังเสนเลือด Artery ไมสามารถเสียรูปไดขณะมีของไหลไหลผาน 
  4.2.5.2 ขอบเขตของการวิเคราะหแบบ Finite Element Method 
  ในการวิเคราะหโดยวิธี Finite Element Method จะใชความดันสูงสุด เมื่อ 
systolic condition มีคาความดันสูงสุด 117 mmHg ที่เวลา t=0.5 s. ดงัรูปที่ 4.16 มาคิดคาความ
เคนสูงสุดทีเ่กิดข้ึนบนเสนเลือดโดยตรง 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

5.1 การศกึษาอทิธพิลของจํานวนเอลเิมนต 
 5.1.1 การศึกษาจํานวนเอลิเมนตของผนังหลอดเลือด (Solid) 
 เพื่อดูการลูเขา (Convergence) ในการวิเคราะหแบบ Finite Element Method ใน
การศึกษานี้ไปนําคา Strain energy มาเปรียบเทียบกับจํานวนเอลิเมนต จํานวนเอลเิมนตของ solid 
part (artery wall) ซึ่งมีลักษณะ tetrahedral อยูในชวง 35099 – 254169 elements ดังรูปที่ 5.1 
จํานวน เอลิเมนตเปรียบเทียบกบั Strain energy จะพบวาคา strain energy เริ่มคงที่เมื่อ mesh มี
จํานวนประมาณ 200000 elements 
 

 
รูปที่ 5.1 จํานวนเอลเิมนตเปรียบเทียบกับ Strain energy (J) 

 
 5.1.2 การศึกษาจํานวนเอลิเมนตของเลือด (Fluid) 
 เพื่อดูการลูเขา (Convergence) ในการวิเคราะหแบบ Computational Fluid Dynamic 
(CFD) พบวาการไหลของของไหล ซึ่งเอลิเมนตมีรูปแบบ tetrahedral มีจํานวนอยูระหวาง 66816 – 
1702479 elements ดังรูปที่ 5.2 จํานวนเอลิเมนตเปรียบเทียบกับความเร็ว จะสังเกตเห็นไดวา
ความเร็วของเลือดที่ไหลจะมีคาคงที่บริเวณ 120000 elements. 
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รูปที ่5.2 จํานวนเอลเิมนตเปรียบเทียบกับความเร็วของของไหล 

 
5.2 ผลการศึกษาคาความเคนสูงสุดที่กระทํากับผนังหลอดเลือด 
 

 5.2.1 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Fluid Structure Interaction 
 จากผลการวิเคราะหพบวาคาความเคนสูงสุด (Maximum Principal Stress) เกิดข้ึน 0.371 
MPa ตามรูปที่ 5.3 จุดที่เกิดความเคนสงูสุดอยูที่บริเวณเหนอืเสนเลอืด Iliac bifurcation และเลือดมี
ความเร็วสูงสุดที่ 5.86 m/s บริเวณเสนเลือด Iliac ที่มีขนาดเสนเลือดเลก็ลงเมือ่เทียบกบัเสนเลือด
หลัก ตามรูปที่ 5.4 
 

 
รูปที ่5.3 คา Maximum principal stress จากวิธี FSI 
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รูปที ่5.4 คาความเร็วของเลือดสงูสุดที่เกิดขึ้น  

 
 5.2.2 ผลการวิเคราะหดวยวิธี Finite Element Method 

จากผลการวิเคราะหพบวาคาความเคนสูงสุด (Maximum Principal Stress) เกิดขึ้น 0.33 
MPa มีคานอยกวาผลที่ไดจากวิธี FSI ตามรูปที่ 5.5 จุดที่เกิดความเคนสูงสุดอยูที่บริเวณเหนือเสน
เลือด Iliac bifurcation ซึ่งเปนบริเวณเดียวกับผลลัพธที่ไดจากวิธี FSI 

 

 
รูปที่ 5.5 คา Maximum principal stress จากวิธี Finite element method 
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บทท่ี 6  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 แรงกระทําของเลือดในชองทองนํามาคํานวณดวยวิธี Fluid-structure interaction (FSI) 
และ Finite element method ชวงเสนเลือดที่นํามาศึกษาอยูระหวาง abdominal aorta จนถึง 
Iliac bifurcation จากผลลัพธที่ไดคาความเคนสงูสุดที่คํานวณจากวิธี FSI มีคา 0.371 MPa และผล
ลัทธจากวิธี Finite Element Method มีคา 0.333 MPa ซึ่งตางกัน 10.24% ซึ่งมีคาแตกตางกบัวิธี
การศึกษาของ Christine M. Scotti, and Ender A. Finol ; 0-25%  

ความแตกตางกันทั้งนี้เนื่องจากในการวิเคราะหแบบ FSI โดเมนของไหลและของแข็งสามารถ
สงถายแรงใหแกกันไดโดยตรงซึ่ง ทําใหการหาผลลัพธในเชิงคณิตศาสตรมีคาแมนยํามากกวาการที่
กําหนดคาความดันเฉลี่ยที่ผิวของหลอดเลือด โดยที่ความดันของของไหลไมเปลี่ยนแปลงตามขนาด
เสนผานศูนย กลางของหลอดเลือด 
 เมื่อนําคาความเคนสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะหมาเปรยีบเทียบกบัคา Failure stress ของเสน
เลือด (0.65 MPa) จะพบวามีคาความปลอดภัยอยูที่ (Safety factor) 1.75 แสดงวาเสนเลือดแดงที่
ชองทองที่นํามาวิเคราะหยังมีความปลอดภัย 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 ในหัวขอนี้ไดทําการสรุปถึงหัวขอเสนอแนะที่เกี่ยวกับการวิเคราะหความเคนที่เกิดขึ้นกับเสน
เลือดเปนขั้นที่ใชในงานวิจัยนี้  เพื่อเปนประโยชนสําหรับการพัฒนางานวิจัยที่ เกี่ยวกับงาน 
Biomechanical engineering ตอไปในอนาคตหรือเพื่อการนําขอมูลที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปตอยอด
และเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะห โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 6.2.1 ความละเอียดของภาพที่ไดจากไฟล CT Scan สามารถเพิ่มขึ้นได ถาใชไฟลที่ไดจาก
เครื่อง CT scan ที่มีประสิทธิภาพดีกวา และจะทําใหไดโมเดลของเสนเลือดที่เหมือนจริงมากขึ้น 
 6.2.2 เพื่อเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะห ความหนาของเสนเลือดควรที่จะแประผันตาม
ความจริง 
 6.2.3 คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับเสนเลือดสามารถนํามาเปรียบเทียบกับคา Failure 
stress ของเสนเลือด เพื่อที่จะดูแนวโนมวาสวนไหนของเสนเลือดมีโอกาสที่จะเกิดเสนเลือดโปงพอง 
และชวยใหแพทยสามารถวิเคราะหถึงการรักษาผูปวยไดอยางมีประสิทฺธภาพ 
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   สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ประสบการณทํางาน 
พ.ศ.2549-2555  ตําแหนง Senior Engineer บริษัทโตโยตา (TMAP-EM) 
พ.ศ.2555-2556  ตําแหนง Senior Product Development Leader บริษัท RMA 
Automotive 
พ.ศ.2556-2557  ตําแหนง Program Development Leader บริษทั Faurecia Interior 
System 
ปจจุบัน   ตําแหนง Team Leader Design Engineer บริษัท Bombardier  

Transportation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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