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บทคัดยอ  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการ

ไหลของอนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD เพื่อ

สรางแบบจําลองการไหลของอากาศที่มีสวนผสมของอนุภาค เพื่อใหเห็นลักษณะการไหลและการ

เกิดคราบหรือตะกอนที่เกาะติดตามผนังของทอทางเดินหายใจ โดยกําหนดอัตราการไหลที่ทางเขา

เปน 15 ลิตรตอนาที ความเร็วเร่ิมตน 20 เซนติเมตรตอวินาที และอัตราการไหลที่ทางเขา 60 ลิตรตอ

นาที ความเร็วเร่ิมตน 40 เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคที่ผสมอยูในอากาศเปนแบบ 2 เฟส คือ 

ของแข็ง และกาซ โดยอนุภาคมีขนาด 1 นาโนเมตร และ 10 นาโนเมตร จากแบบจําลองพบวาถาที่

ความเร็วในการไหล 20 เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคจะเกาะติดบริเวณทอทางแยกมากกวา ที่

ความเร็วในการไหล 40 เซนติเมตรตอวินาที เนื่องจากที่ความเร็วในการไหลต่ําจะเกิดพลังงานจลน

มาก ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วต่ําคือบริเวณขอบและทางแยก 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคัญ และท่ีมาของปญหา 

 ระบบการหายใจของมนุษยเปนระบบที่มีการทํางานและมีโครงสรางที่ ซับซอนมากมี

ความสําคัญตอรางกายอยางมาก ทําหนาที่นําออกซิเจนจากส่ิงแวดลอมเขาสูรางกาย และนํา

คารบอนไดออกไซดออกจากรางกาย ซ่ึงออกซิเจนที่ไดจะนําไปใชในปฏิกิริยาทางเคมีของขบวนการ

ตาง ๆ ภายในรางกาย อวัยวะและเซลลสําคัญที่เกี่ยวของกับการหายใจแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ 

[1] คือ  

 1.1.1 สวนที่ทําหนาที่เปนทางผานเขา-ออกของอากาศ (Conducting part) ในสวนนี้ไมมี

หนาที่ในการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดกับเลือด แตทําหนาที่ปรับแตง

อากาศที่หายใจเขาไปใหเหมาะสม เชนปรับอุณหภูมิ ปรับความช้ืนในอากาศ กรองฝุนละอองไว ซ่ึง

ในสวนนี้ประกอบดวย จมูก, Nasopharynx, Oproharynx, Trachea, Bronchus และ Bronchiole 

  

รูปที่ 1.1 แสดงระบบทางเดินหายใจภายในรางกาย 

 

1.1.2  สวนที่ทําหนาที่แลกเปล่ียนกาซ (Respiratory part) ประกอบดวย Respiratory 

bronchiole, Alveolar duct, Alveolar sac และ Alveolus ในสวนนี้จะมีโครงสรางจากหลอดลมฝอย 

สวนปลาย (Terminal Bronchiole) แตกแขนงตอไปโดยจะเร่ิมเปนสวนที่ทําหนาที่แลกเปล่ียนกาซ 

(Acinus or Alveolar air space) คือจะแยกใหแขนงหลอดลมฝอยสวนหายใจ (Respiratory 

bronchiole) จํานวนมากจากหลอดลมฝอยสวนหายใจแตละอันแตกแขนงออกเปนทอถุงลม 
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(Alveolar duct) หลายทอ ทอถุงลมจะโปงออกเปนกะเปาะถุงลม (Alveolar sac) ผนังของทอถุงลม

และกะเปาะถุงลมจะประกอบดวยถุงลม (Alveolus or alveoli) จํานวนมากมาย 

การไหลของของไหลในรางกายมนุษยที่เกี่ยวของกับการหายใจสวนที่ทําหนาที่แลกเปล่ียน

กาซนั้นจะมีลักษณะเปนทอทางที่มีขนาดเล็กลงมีทอทางแยก (Bifurcation) และทอโคงจํานวนมาก 

ลักษณะแบบนี้จะทําใหการไหลของอากาศภายในทอทางของระบบดังกลาวมีความซับซอนมาก

เนื่องจากการหายใจเปนแบบ Oscillation [2] ตองอาศัยกลไกการทํางานที่เกี่ยวของกับการ

เปล่ียนแปลงปริมาตร, การไหล, ความดัน, แรง, ความตานทานและงานของการหายใจซ่ึงการหายใจ

เขาเปนกระบวนการ Active การหายใจเขาธรรมดา (Quiet Respiration) ใชการทํางานของ

กลามเนื้อกระบังลม (Diaphragm) เปนสวนใหญ สวนการหายใจออกเปนกระบวนการ Passive จาก

ความหยุนของเนื้อปอดและทรวงอก จากกระบวนการไหลของอากาศดังกลาวจึงทําใหความเร็วใน

การไหลไมคงที่  (Non-uniform Velocity Profile) 

 

รูปที่ 1.2 ทอทางแยกของระบบทางเดินหายใจ 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการไหลของอนุภาค (Particle) 

ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD 

 

1.3.  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาการไหลของอากาศและอนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของ

มนุษยภายใตสภาวะการหายใจแบบ Resting Condition 
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1.3.2  ใชโปรแกรม CFD สรางแบบจําลองการไหลแบบ 2 มิติ โดยมีสภาวะขอบเขต 

(Boundary Condition) และ สภาวะการไหล (Flow Condition) ดังนี้ 

- ทอทางเดินหายใจเปนทอแยกที่ไมสมมาตร (Asymmetry) 

- การไหลเปนแบบไมคงตัว (Unsteady Flow) 

-  การไหลแบบสองสถานะ (2- Phase Flow) ที่เปนของแข็งและกาซ 

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  เปนแนวทางในการออกแบบอนุภาคของยาทีเ่หมาะสมในการปอนเขาทางหลอดลม 

 1.4.2  ทําใหทราบถึงลักษณะการไหลของของไหลที่มีสวนผสมของอนุภาค 

1.4.3  ทราบถึงปจจัยที่มีผลในการไหลของอากาศและอนภุาคในหลอดลม 

1.4.4  เขาใจถงึรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ในระบบทางเดนิหายใจที่เปนประโยชนตอ

การวินจิฉัยโรค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ (Literature Review) 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการไหลของอากาศในทอทางแยก (Bifurcation) 

ของหลอดลมมนุษย ที่ผานมานั้นไดมีการศึกษาแบงเปน 2 ลักษณะดวยกันดังนี้ 

 

2.1.1 การจําลองทางคณิตศาสตร (Simulation)   

Kurujareon และคณะ [3] ศึกษารูปแบบการไหลของอากาศจากการหายใจภายในปอดของ

มนุษยดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร (CFD) แบบ 3 มิติ ของทอแยกที่ไมสมมาตรกันโดยอางอิง

ขอมูลจากการศึกษาของ Horstfield และคณะ (ค.ศ.1971) ตลอดจนงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่มีการเผยแพรที่

ผานมาทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตร และการทดลอง ในการศึกษานั้นกําหนดสภาวะการหายใจเปน 

2 สภาวะคือ Resting Condition, Maximal Exercise Condition การศึกษาทั้ง 2 แบบพบวามีตัวแปร

อ่ืนที่มีอิทธิพลในการไหลของอากาศคือ อิทธิพลจากการพา และอิทธิพลของความหนืดที่เปนแบบไม

คงตัว (Unsteadiness effect)  

Kurujareon [4] สรางแบบจําลอง (Simulation) การไหลแบบไมคงตัว (Unsteady) ของ

อากาศในทอทางแยกที่ไมสมมาตรกันภายในปอดของมนุษยแบบ 3 มิติโดยใชหลักการ Finite 

Volume Method (FVM)  โดยการนําขอมูลที่ไดจากแบบจําลองการหายใจที่เกิดจากการส่ันที่เปน

สภาวะปกติที่มีคาตาง ๆ  ของการไหลเทากันคือ คาเรยโนลนัมเบอร (Re) 1.75x103 , คาวอมเมอรสเลย  

2.73  ที่มีปริมาตรการหายใจและความถี่เทากับ 50 ลิตร และ 0.8 Hz ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดมีความ

นาเช่ือถือสูงเม่ือเทียบกับงานวจิยัที่ผานมา ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษานั้น ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง คือ 

ผลกระทบจากการเคล่ือนที่เนื่องจากความหนืด และจากการเคล่ือนที่นั้นพบวาภายนอกของผนังทาง

แยกของสวนโคงเกิดจากการหายใจเขา  

Hegedus และคณะ [5] ศึกษาแนวทางที่เปนไปไดจากการตกคางของอนุภาคในทอทางเดิน

หายใจที่เปนองคประกอบของทางเดินหายใจในรางกายมนุษยซ่ึงมีลักษณะเปนทางแยก (Bifurcation) 

โดยการนําผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาเกี่ยวกับการจําลองทางคณิตศาสตร ที่ความละเอียดในการหา

คําตอบ เพื่อนํามาพัฒนาโดยใชเทคนิค แบบจําลองการไหล (CFD) ในสวนของการตกคางจากการสูด

อากาศของทอทางเดินหายใจ ในการศึกษาลักษณะของทอทางเดินหายใจนั้นเปนทอเดี่ยวและทอทาง

แยกที่มีการวิเคราะหรูปทรงทางเรขาคณิตแบบสมมาตร (Symmetric) และไมสมมาตร (Asymmetric) 
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ผลทีไดเห็นวาทอทางแยกที่สมมาตรกันนั้นการตกตะกอนจะมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอบริเวณทาง

แยกสวนทอที่ไมสมมาตรกันการตกตะกอนจะมีการกระจายอยางไมสมํ่าเสมอ 

Zhang และคณะ [6] ศึกษาการไหลแบบลามินารจากการสูดลมหายใจที่มีสวนผสมของ

อนุภาค (Particle) มีขนาด 10 ไมครอน ที่ทําใหเกิดการตกตะกอนบริเวณทอทางเดินหายใจช้ันแยกที่3 

(Triple Bifurcation) ในระบบการหายใจจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม 

CFD (CFX4.3) ดวยวิธี Finite-volume แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง และ

ขอมูลการตกตะกอนช้ันแยกที่2 (Double Bifurcation) ที่มีรูปแบบการไหลของอากาศและอนุภาคเปน

แบบไมคงตัว Transient เพื่อนํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพ และความหนาแนนของการตกตะกอนที่

เพิ่มมากข้ึน ภายใตสภาวะการไหลที่เกิดการหมุนวน (Cyclic Condition) และสภาวะการหายใจแบบ

คงตัว (Steady Inhalation Condition)  

Zhang และคณะ [7] ศึกษาผลกระทบของทอโคงทางเขาของทางเดินหายใจที่มีอากาศไหล

ของอากาศและการตกตะกอนของอนุภาคบริเวณทางแยก ซ่ึงการไหลของของไหลที่ทางเขาเปนแบบ

ราบเรียบ (Larminar) ผสมกับอนุภาคที่มีขนาดเปนไมครอน ทอทางเขามีความโคงตั้งแต 0o-90o โดย

ใชโปรแกรม CFD (CFX4.3) วิเคราะหดวยวิธี Finite-volume เพื่อหารูปแบบการไหล และการเคล่ือนที่

ของอนุภาคที่ตกตะกอนบริเวณผนังทอและนํามาวิเคราะหการไหลที่มีสภาวะการไหลที่ทางเขา

แตกตางกันเชน การไหลตามรูปแบบ (Uniform) และเสนความเร็วการไหลแบบพาราโบลิกซ 

(Parabolic Velocity Profiles) เพื่อเปรียบเทียบกับทอทางเดินหายใจที่เปนทอตรงพบวาลักษณะการ

ตกตะกอนของอนุภาคตางกับทอทางเขาที่เปนทอตรง ซ่ึงมีองคประกอบที่สําคัญคือ คาสโตคนัมเบอร 

(Stokes Number) และคาเรยโนลนัมเบอร (Reynolds Number) 

Sheu และคณะ [8] ศึกษาเพ่ือวิเคราะหการเคล่ือนที่ของอนุภาคแบบสองสถานะ (Two-

phase) ที่เกิดจากการไหลในระบบการหายใจดวยวิธี Finite Element  ตามทฤษฎีของนาเวียร-สโตก 

(Navier-Stokes Equation) ที่มีสวนผสมของอนุภาคอยูดวย จากการศึกษาเพื่อทํานายการไหลในทอ

ทางแยกของระบบการหายใจของมนุษยนั้นกําหนดสภาวะการไหลที่ตนทาง (Upwind) มีสถานะเปน

กาซมีคุณสมบัติในการอัดตัวไดดวยสมการยกกําลังส่ีตามหลักการของ Petrov-Galerkin และนําไป

แกปญหากับสมการการเคล่ือนที่ของอนุภาคในการหายใจเขาปอด เพื่อนําไปประยุกตใชกับของไหล

ทั้งสองสถานะ ซ่ึงผลที่ไดมีเทากันระหวางสมการการพาที่มีการแพร (Convection-diffusion) และการ

พาทีมีแรงตาน (Convection-reaction) เพื่อเปนสมการตนแบบสําหรับการไหลทีมีสถานะเปนแกส

และสถานะของแข็ง 

 

 

2.1.2  การทดลอง (Experimental)  
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Phillips และคณะ [9] ศึกษารูปแบบการไหลของอากาศในหลอดลมของมนุษยที่มีลักษณะไม

สมมาตรกัน (Asymmetrical) โดยอางอิงขอมูลตามทฤษฎี ที่เกิดข้ึนจากความถี่ในการหายใจ มุมของ

ทอทางแยกที่แตกตางกัน เพื่อนํามาสรางความสัมพันธเพิ่มมากข้ึน ทั้งพื้นที่หนาตัด ความยาว มุมของ

ทอทางแยก และอัตราการไหลเม่ือผานทอทางแยก แลวนําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาเทียบกับทางทฤษฎี 

ซ่ึงผลที่ไดมีความสัมพันธที่แตกตางกันระหวางรูปทรงที่สมมาตรและไมสมมาตร ของทอทางแยก 

Tippe และคณะ [10] ทดลองเพื่อศึกษาเปรียบการไหลของอากาศในระบบทางเดินหายใจ

โดยนําผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี CFD มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก

การวัด CT-scan ดวยเคร่ือง Pulsed Laser Velocimeter จากการทดลองวัดความเร็วของอากาศที่

ไหลภายในทอทางแยกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ คือ 2, 4, 6, และ 8 มม. พบวาทอทางแยกที่

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มม. มีความเช่ือถือมากที่สุด 

 

2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

   

2.2.1  หนาท่ีของระบบหายใจ 

 หนาที่สําคัญของระบบหายใจคือ การแลกเปล่ียนกาซ (Gas Exchange) โดยรับออกซิเจนเขา

สูปอดขณะหายใจเขา และขับคารบอนไดออกไซดออกขณะหายใจออก ระบบหายใจมีหนาที่ให

ออกซิเจนแกเซลลตาง ๆ ของรางกาย เพื่อเซลลจะไดนําไปใชเกี่ยวกับเมตะบอลิสมและขับถาย

คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากเมตะบอลิสมของเซลลออกทางปอด นอกจากหนาที่หลักคือ การ

แลกเปล่ียนกาซแลวปอดยังทําหนาที่อยางอ่ืนดวย เชน เปล่ียนแปลงสารบางอยาง ชวยปองกันปอด

จากส่ิงแปลกปลอมที่เปนอันตราย และเปนแหลงเก็บพักของเลือดในรางกาย เปนตน 

 การแลกเปล่ียนกาซในสัตวช้ันต่ําแตกตางจากสัตวช้ันสูง ในสัตวเซลลเดียว เชน อะมีบา การ

แลกเปล่ียนกาซเกิดข้ึนโดยอาศัยกระบวนการแพร (Diffusion) ของออกซิเจนผานระหวางผนังเซลล

และน้ําเทานั้น ในสัตวช้ันสูงเชน สัตวเล้ียงลูกดวยนม กระบวนการจะยุงยากข้ึน เชน ในคนซ่ึงเซลล  

ตาง ๆ  ในรางกายไมไดสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยตรง แตมีอวัยวะพิเศษคือ ปอดซ่ึงมีเนื้อที่

พื้นผิวมาก ทําหนาที่แลกเปล่ียนกาซ การแลกเปล่ียนกาซโดยปอดตองอาศัยการทํางานประสานกัน

ของระบบหายใจและระบบไหลเวียนเลือด 

 

 

  

การหายใจประกอบดวยกระบวนการตอไปน้ี 
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 1.  การหายใจภายนอก (External Respiration) หรือ Breathing หรือการแลกเปล่ียนกาซที่

เกิดข้ึนที่ปอด โดยมีการเปล่ียนแปลงออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดระหวางกาซในปอดกับกาซใน

เลือดดํา 

 2.   การขนสงกาซในเลือด ไดแกการขนสงออกซิเจนจากปอดไปยังเนื้ อ เยื่ อและ

คารบอนไดออกไซดจากเนื้อเยื่อไปขับถาย (Excrete) ออกทางปอด โดยอาศัยการไหลเวียนเลือด 

 3.  การหายใจภายใน หรือการหายใจระดับเซลล (Internal หรือ Cellular Respiration) ไดแก

การแลกเปล่ียนกาซซ่ึงเกิดข้ึนที่เนื้อเยื่อ คือการที่เนื้อเยื่อนําเอาออกซิเจนไปใชในการเผาผลาญอาหาร 

และปลอยคารบอนไดออกไซดออกจากเซลล การหายใจระดับเซลลนี้เปนเร่ืองทางชีวเคมี 

 การแลกเปลี่ยนกาซท่ีปอด 

 หนาที่สําคัญของปอดคือ การแลกเปล่ียนกาซ (Pulmonary Gas Exchange) ใหออกซิเจนแก

เลือดดํา และรับคารบอนไดออกไซดมาขับถายออกทางอากาศหายใจออกทั้งนี้เพื่อเปล่ียนเลือดดําให

เปนเลือดแดง ในการนี้ตองอาศัยกระบวนการสําคัญ 3 ประการคือ 

 1.  Ventilation คือการที่อากาศภายนอกเขาสูปอดขณะหายใจเขา และอากาศจากปอด

ออกมาสูบรรยากาศขณะหายใจออก การแลกเปล่ียนกาซจะสมบูรณ อากาศที่เขาสูปอดตองมีปริมาตร

เพียงพอ และมีการกระจาย (Distribution) ไปยังถุงลมแตละอันอยางสมํ่าเสมอ (Even หรือ Uniform) 

 2.  Diffusion ไดแก การเปล่ียนแปลงกาซซ่ึงเกิดข้ึนที่ปอด คือมีการแพรของออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซดผาน Blood-gas คือ Alveolar-capillary membrane การแลกเปล่ียนกาซจะเสร็จ

ส้ินสมบูรณเม่ือ Partial Pressure ของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในอากาศถุงลม (PAo2, 

PAco2) และใน Pulmonary Capillary) หรือในเลือดแดง (Pao2, Paco2) ไดสมบูรณกัน คือ PAo2 = 

Pao2 และ PAco2 = Paco2 

 3.  Perfusion หรือ Circulation (Pulmonary Capillary Blood Flow) คือการที่เลือดจากเวน

ตริเคิลขวาไหลเขาหลอดเลือดใน Pulmonary Circulation สุดทายแตกแขนงเปน Pulmonary 

Capillary กระจายอยูโดยรอบผนังของถุงลม เรียกวา Pulmonary Capillary Bed การแลกเปล่ียนกาซ

จะสมบูรณเม่ือเลือดที่มาปอดมีปริมาตรเพียงพอ และมีการกระจายไปยังถุงลมแตละอันอยาง

สมํ่าเสมอ 

  

 

 

 

โครงสรางของปอด 
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โครงสรางของปอดประกอบดวยสวนตางๆ ซ่ึงทําหนาที่ตางกันดังนี ้

 Respiratory Tract (Airway) 

 อากาศผานจมูก pharynx และ larynx เขาสู trachea bronchial tree จาก trachea จะมีการ

แตกแขนงมากมายถึง 23 ลําดับช้ัน (generation) ตามการแบงของ Weibel เพื่อนําเอาอากาศเขาสูถุง

ลม ทางเดินอากาศดังกลาวแบงเปน 2 สวนคือ 

 1.  Conduct Zone หรือ Conduct Airway ไดแกสวนของทางเดินอากาศ 16 ลําดับข้ัน 

ประกอบดวย trachea, bronchi, bronchiole จนถึง terminal bronchiole ทางเดินอากาศสวนนี้ไมได

ทําหนาที่เกี่ยวกับการแลกเปล่ียนกาซแตเปนทางนําอากาศเขาสูปอดสวนถัดไปนอกจากนี้ยังทําใหอา

กาหายใจเขาอุนและช้ืน เนื่องจากไมมีหนาที่ในการแลกเปล่ียนกาซจึงจัดทางเดินสวนนี้ เปน 

Anatomical dead space มีปริมาตรประมาณ 150 มล. 

2.  Respiratory Zone หรือ Respiratory unit หรือ acinus ไดแก  ทางเดินอากาศ 7 ลําดับข้ันที่

เหลือ เร่ิมจาก respiratory bronchiole, alveolar duct, alveolar sac และ alveoli ทางเดินอากาศ

สวนนี้ทําหนาที่เกี่ยวกับการแลกเปล่ียนอากาศ มีปริมาตรประมาณ 3000มล.คิดเปนระยะทางหรือ

ความยาวในสวนนี้เพียง 5 มม. เทานั้น 

ถุงลม (Alveoli) 

ตั้งแตเกิดจนถึงเปนผูใหญ จํานวนถุงลมเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เทา ในระยะเวลา 8 ปแรกเปนการ

เพิ่มจํานวนถุงลมซ่ึงจะส้ินสุดกอนการเจริญเติบโตของรางกาย ในระยะหลังเปนการยายขนาดของถุง

ลม ทําใหปริมาตรปอด (Lung Volume) เพิ่มข้ึนตามขนาดของทรวงอกซ่ึงขยายใหญข้ึน ในผูใหญ

จํานวนถุงลมเฉล่ียในปอดทั้ง 2 ขางประมาณ 300 ลานอัน เสนผานศูนยกลางของถุงลมประมาณ 75-

300 µm เนื้อที่สําหรับแลกเปล่ียนกาซกวางขวางมากคิดเปนเนื้อที่พื้นผิวประมาณ    60-80 ตาราง

เมตร หรืออาจถึง 50-100 ตารางเมตร ซ่ึงมากกวาเนื้อที่ผิวกายประมาณ 40 เทา 

ผนังถุงลมประกอบดวย alveolar epithelium เพียงช้ันเดียว เลือดดําจากสวนตางๆ ของ

รางกายเปน mixed venous blood ผานมาตามหลอดเลือดฝอยซ่ึงกระจายอยางหนาแนนอยูโดยรอบ

ผนังของถุงลม เรียกวา pulmonary capillary bed โดยเฉล่ียถุงลม 1 อัน มีหลอดเลือดฝอยมากระจาย

ประมาณ 1000 เสน กลาวคือถุงลมมีเสนเลือดฝอยมาเล้ียงหนาแนนที่สุดในรางกาย โดยเลือดที่ไหล

ผานถุงลมจะแผเปนฟลมบางๆ บนผิวของถุงลม ลักษณะการไหลที่เห็นจึงเปน Sheet Flow อากาศใน

ถุงลมจึงอยูชิดกับเลือดในหลอดเลือดฝอย โดยมี Alveolar Capillary Membrane บางๆ คั่นอยู ทําให

การแลกเปล่ียนอากาศผานเยื่อผนังนี้เกิดไดเร็วมาก 

 

 

Alveolar-capillary membrane 
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จากการดูดวยกลองจุลทรรศน สามารถมองเห็นสวนประกอบของเยื่อผนังนีไ้ดแก 

1. Alveolar epithelium 

2. Capillary endothelium 

3. Basement membrane ของ epithelium และของ endothelium อยูระหวาง alveolar 

epithelium และ capillary endothelium 

4. ช้ันของ Surfactant อยูที่ผิวของถุงลม 

Alveolar epithelium เปนช้ันบางๆ ประกอบดวยเซลหลายชนิด เซลลที่พบมากมี 2 ชนิดคือ 

Type I alveolar cell หรือ squamous pnemocyte ซ่ึงเปนเซลลที่บุสวนใหญของผิวในถุงลมหนา 0.1-

0.3 µm เซลลกวางจึงกินเนื้อที่ถึง 93 % ของผิวในถุงลมทําหนาที่สําคัญในการแลกเปล่ียนกาซ เซลล

อีกจําพวกหนึ่งคือ Type II alveolar cell หรือ granular pneumocyte มีจํานวนมากวาเซลลชนิดแรก 

เซลลมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม (Cubical) กินเนื้อที่ประมาณ 7 % ของผิวในถุงลม ทําหนาที่สําคัญในการ

สราง pulmonary surfactant เคลือบดานในของถุงลม surfactant ทําหนาที่ลดความตึงผิว (surface 

tension) ชวยใหถุงลมคงสภาพอยูไดดีไมแฟบเม่ือหายใจออก นอกจากนี้ type II alveolar cell ยังทํา

หนาที่ซอมแซมผนังของถุงลมเม่ือ Type I alveolar cell ถูกทําลายจากพยาธิสภาพ โดย type II 

alveolar cell จะแบงตัวและเปล่ียนเปน Type I alveolar cell ทําใหผนังของถุงลมกลับสูสภาพปกติ 

 

2.3  กลศาสตรการหายใจ 

 กลศาสตรการหายใจ (Mechanics of Breathing) เปนเร่ืองเกี่ยวกับแรง (Force) ที่ทําใหทรวง

อกและปอดเคล่ือนไหวขณะหายใจเขาและหายใจออก และเกี่ยวกับความตานทานตอการหายใจ 

(Resistance to Breathing) ที่มาตานแรงนั้น 

 เนื่องจากมีความแตกตางระหวางความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) และความ

ดันภายในถุงลม (Intrapulmonary pressure) ปกติอากาศจะไหลจากที่มีความดันสูงไปสูที่มีความดัน

ต่ํา เชนเดียวกับน้ํา การหายใจเอาอากาศเขาไปในปอดขณะหายใจเขา ความดันภายในถุงลมตองต่ํา

กวาความดันบรรยากาศ อากาศจึงจะเขาสูปอดได ขณะหายใจออกความดันภายในถุงลมตอง

มากกวาความดันบรรยากาศ อากาศจึงจะออกจากปอดได 

 ในภาวะปกติการหายใจเขาเปนกระบวนการ Active การที่จะหายใจได Ventilation พอเพียง

ตองอาศัยการหดตัวของ Inspiratory muscle เพื่อทําใหเกิดแรงไปขยายทรวงอกและปอด แรงนี้ตอง

มากพอสามารถเอาชนะความตานทานตอการหายใจ สวนการหายใจออกเปนกระบวนการ Passive 

อาศัยการคืนตัว (Recoil) ของทรวงอกและปอด ทําใหมีขนาดเล็กลง 

  

Respiratory Pressure 
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 การหายใจเขาและออกเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงของความดันตอไปนี้ 

 1.  Intrathoracic Pressure หรือ Intrapleural Pressure คือความดันภายในชองเยื่อหุมปอด 

(pleural cavity)  

 พื้นผิวปอดคลุมดวย visceral pleura และตลบกลับเปน parietal pleura ไปคลุมดานในของ

ทรวงอก pleura ทั้ง 2 ช้ันนี้อยูแนบชิดกันโดยมีของเหลวเคลือบอยูเปนฟลมบางๆ คือ pleural fluid ซ่ึง

มีปริมาณนอยมากระหวาง pleura 2 ช้ันมี potential space คือชองเยื่อหุมปอดโดยที่ pleura สองช้ัน

อยูชิดกันมากและมีของเหลวเคลือบอยู เม่ือทรวงอกขยาย ปอดจึงขยายตามดวย 

 ปอดปกติมีความโนมเอียงที่จะ recoil และแยกตัวออกจากผนังทรวงอกเนื่องจากมีความ

ยืดหยุน ขณะหายใจออกหมดคือที่ปริมาตร FRC (Functional Residual Capacity) ปอดมีแนวโนมที่

จะrecoil เขาใน สวนทรวงอกมีแนวโนมที่จะ recoil ออกนอก ซ่ึง recoil force นี้จะไดสมดุลกันแตมี

ทิศทางตรงกันขาม ทําให Intrapleural Pressure มีคาต่ํากวา Atmospheric Pressure เปน             

Subatmospheric Pressure หรือ negative pressure ทํานองเดียวกับการดึงลูกสูบออกจากกระบอก

ฉีดยาที่ปลายปด ทําใหภายในกระบอกฉีดยามีความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ เม่ือมีการหายใจ

เขาทรวงอกขยายใหญข้ึน recoil force ยิ่งเพิ่มข้ึน intrapleural pressure จึงเปนลบมากข้ึน 

intrapleural pressure ขณะหายใจเขามีคาประมาณ –5 ถึง –6 มม.ปรอท (-8 ซม.น้ํา) ขณะหายใจ

ออกประมาณ –2.5 มม. ปรอท (-5 ซม.น้ํา) นั่นคือ intrapleural pressure เปล่ียนแปลงตามรอบการ

หายใจ 

 การเปล่ียนแปลงของ intrapleural pressure มีผลตอหลอดเลือดดําใหญในทรวงอกซ่ึงมีผนัง

บาง ถาความดันเปนลบเพิ่มข้ึน เชนขณะหายใจเขาลึก หลอดเลือดดําใหญจะขยายออกรับเลือดเขาสู

หัวใจเพิ่มข้ึน ตรงกันขามถาความดันเปนบวก เชน ขณะหายใจออกอยางแรง หรือทํา Valsalva 

maneuver หลอดเลือดดําใหญจะแฟบและขัดขวางการไหลของเลือดเขาหัวใจ (Cardiac Filling) อยู

ช่ัวระยะหนึ่งทําใหเลือดคั่งในหลอดเลือดดํากอนเขาทรวงอกจนความดันเลือดดํามากกวาความดัน

นอกหลอดเลือด เม่ือเลิกหายใจออก เลือดจึงจะไหลผานบริเวณที่ถูกขัดขวางไดการที่เลือดเขาหัวใจ

ลดลงอยูช่ัวขณะหนึ่งทําใหแรงดันเลือดลด อาจหมดสติได 

 

 

 

 

 

2.4 ลักษณะการไหลของอากาศ 
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อากาศที่ไหลผานทอทางเดินหายใจมี 3 ลักษณะดังนี ้

1.  Laminar Flow เม่ืออากาศไหลชา ลักษณะของการไหลจะเปนเสนตรงและทีทิศทางขนาน

กับผนังของทอทางเดินอากาศ การไหลของอากาศในบริเวณสวนกลางทอจะเร็วสุด Laminar Flow 

เกิดเฉพาะในทางอากาศขนาดเล็กๆ เทานั้น การไหลชนิดนี้ driving pressure จะเปนสัดสวนโดยตรง

กับ Flow Rate คือ 

   

VKP 
1=  (2.1) 

 

 เม่ือ  

  1K  คือคาคงที่ความหนืดของอากาศ 

  

 2.  Transitional Flow with Local Eddy Current เปนการไหลผสมระหวาง Laminar Flow 

และ Turbulent Flow เฉพาะที่ ซ่ึงเรียกวา Eddy Current การไหลลักษณะนี้เกิดบริเวณทางเดินอากาศ

ที่มีการอุตันจากมูก ของเหลวเนื้อเยื่อ หรือหลอดเลือด (Exudate) หรือเนื้องอก 

 3.  Turbulent Flow เกิดเม่ืออัตราการไหลเร็วข้ึนอีก การไหลของอากาศมีทิศทางแตกแยกกัน

อยางไมเปนระเบียบเกิดข้ึนทั่วไปหมด Turbulent Flow ขณะมีการหายใจเร็ว (Hyperpnea) ม่ืออก

กําลังกาย หรือเกิดในบริเวณทางเดินอากาศขนาดใหญที่อากาศไหลเร็ว เชน บริเวณ Trachea และ 

Bronchus ขนาดใหญ และยังเกิดไดเม่ือผนังทางเดินหายใจไมเรียบ เชน เยื่อบุผนังดานในบวม หรือมี

ส่ิงคัดหล่ัง (Secretion) อุดซ่ึงพบในโรคหืด 

  

 ความสัมพันธระหวาง Flow Rate และ Driving Pressure ใน Laminar Flow และตั้งเปน 

Poiseuille’s Low คือ 

  

 
l
rPV
η
π

8

4

=  (2.2) 

 

  

 

 

เม่ือ 

  V  อัตราการไหล 
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  P Driving Pressure 

  R รัศมีของทางเดนิอากาศ 

  η  ความหนืด (Viscosity) 

  l ความยาวทอทางเดนิอากาศ 

 

 

 



บทท่ี 3 

                                        แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

3.1 แบบจําลองการไหลปนปวน (Turbulence Model) 

  การไหลแบบปนปวน  เปนพื้นฐานที่สําคัญของการไหล 3 มิติ และการไหลที่ข้ึนอยูกับเวลา 

(Transient flow) การไหลแบบปนปวนนี้ไมใชมีแตการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเทานั้นแตจะมีการ 

เปล่ียนแปลงทั้งมวลและความรอนเกิดข้ึนในการไหลดวย ดังนั้นจึงไมสามารถใชหลักการของการไหล

แบบลามินาร มาใชในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนได แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent model) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรทีแ่สดงถงึผลของการไหลแบบปนปวนที่มีตัวแปร

ตางๆ เชน ความเร็ว ความดัน ความเคนเฉือน และอ่ืนๆ เปนแบบจําลองที่ใชสําหรับงานที่มีความ

ตองการความแมนยําในการคํานวณ 

  แบบจําลองการไหลแบบปนปวนมีอยูหลายชนิด แตในการวิจยัในคร้ังนีไ้ดเลือกแบบจําลอง

ที่เรียกวา  ε−K  Model ซ่ึงเปนแบบจําลองที่แสดงถึงความสัมพันธของการเกดิ (Production) การ

แพร (Diffusion) การทําลาย (Destruction) ของพลังงานที่เกิดจากการปนปวนของการไหล  

(Turbulent kinetic energy, K     และ (Dissipation of kinetic energy, ε ) ซ่ึงเปนการกระจายของ

พลังงานทีเ่กิดข้ึน Turbulent kinetic energy และ Dissipation of kinetic energy นําไปคํานวณหา

คาที่แสดงถึง สภาวะของการปนปวนซ่ึง (Eddy diffusivity) มีผลตอการสูญเสียความดัน (Pressure loss) 

ของการไหล    

3.2 สมการตอเน่ือง (Continuity equation) 

สมการตอเนื่องทีจ่ริงกค็ือสมการอนุรักษมวล  สมการนี้ไดมาจากการเขียนสมการสมดุลมวล

ของปริมาตรควบคุม  พิจารณาปริมาตรควบคุมเล็กๆ ภายในช้ันขอบเขตความเร็วของของไหลที่อัดตวั

ไมไดดงัแสดงในภาพประกอบ 3.1 สมมุติวาการไหลเปนแบบสองมิติและสภาวะคงที่ ให  x   เปน

ระยะตามผิวและ y  เปนระยะทางที่ตั้งฉากกับพื้นผิว กฎการอนุรักษมวลกลาววาอัตราสุทธิที่มวลไหล

เขาสูปริมาตรควบคุม (ไหลเขา – ไหลออก) จะตองเทากับศูนย  ถามุมหนึ่งของปริมาตรควบคุม 

( )dydx.  อยูที่จุด ( )yx,   อัตราการไหลของมวลสารเขาสูปริมาตรควบคุมโดยผานพืน้ผิวที่ตั้งฉากกับ

แกน  x  คือ ( )dyuρ   โดยที่  ρ  คือ  ความหนาแนนของของไหล u คือ  ความเร็วของของไหลใน

แกน x  สมมุติใหปริมาตรควบคุมนี้มีความหนาหนึ่งหนวยตามแกน 
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รูปที่ 3.1ปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียล ( )1.. dydx ในบาวดาร่ีแลเยอรความเร็ว  2 มิติ 

 

 

   เนื่องจาก  ρ  และ  u  อาจเปล่ียนแปลงตาม x   อัตราที่ซ่ึงมวลสารไหลออกจาก

ปริมาตรควบคุมทางพืน้ผิวที่  dxx +  คือ  ( ) dydx
x
uu 





∂
∂

+
ρρ  

   ดังนั้นอัตราสุทธิที่ซ่ึงมวลไหลเขาปริมาตรควบคมุในทิศทาง x  คือ 

                         
( ) ( )

dydx
x
udydx

x
uudyu

∂
∂

−=





∂
∂

+−
ρρ

ρρ               (3-1) 

 

   ดังนั้นอัตราสุทธิที่ซ่ึงมวลไหลเขาปริมาตรควบคมุในทิศทาง y  คือ 

 

                                   ( ) ( )
dxdy

y
vdxdy

y
vvdxv

∂
∂

−=







∂

∂
+−

ρρ
ρρ                                   (3-2)             

  

  จากกฎการอนุรักษมวลจะไดสมการตอเนื่องของการไหลในช้ันขอบเขตดังนี ้

 

                                                     ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ                                                        (3-3) 

 

 เม่ือใหคา  ρ   คงที่ สมการสามารถลดรูปเปน 

 

                                                               0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u                                                        (3-4) 
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 สมการนี้เรียกวา  สมการตอเนื่อง  (Continuity equation) ในพิกัดคารทีเชียน สําหรับการ

ไหลสมํ่าเสมอสองมิติของของไหลที่อัดตัวไมได 

 สําหรับการไหลสมํ่าเสมอสามมิติของของไหลที่อัดตัวไมได สมการดังกลาวหาไดจาก 

การพิจารณาการสมดุลของมวลของของไหลที่เขา และออกจากปริมาตรเล็ก ๆ ซ่ึงมีขนาด dx, dy,และ 

dzพิจารณามวลที่สะสมอยูในปริมาตรเล็ก ๆ นี้ จากการเคล่ือนที่ของฃองไหลทั้งสามทิศทางให u, v 

และw  เปนความเร็วในทิศทางของ x, y และ z ตามลําดับ 

  อัตราการสะสมของไหลในปริมาตร = อัตราการสะสมของของไหลในทิศทาง ×  

(x+y+z) 

 

                                                       dzdydx
z
w

y
v

x
u

















∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂

=
ρρρ (((  

 

 เพื่อรักษาสภาวะตอเนื่องของของไหล มวลของปริมาตรตองไมเปล่ียนแปลงนั้นก็คืออัตรา

การไหลของของไหลเขาสูปริมาตร จะตองเทากับอัตราการไหลของของไหลออกจากปริมาตร หรืออาจ

กลาวไดวา อัตราการสะสมของของไหลในปริมาตรตองเทากับศูนย 

 

                             0(((
=
















∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

z
w

y
v

x
u ρρρ  (3-5)  

 

3.3 สมการโมเมนตัม (Momentum equation) 

    สมการการอนุรักษโมเมนตัมเกิดจากกฎการเคล่ือนที่ขอที่สองของนิวตัน     สําหรับปริมาตร

ควบคุมภาพประกอบ 3.2  กฎนี้กลาววา “ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําตอปริมาตรควบคุมจะตอง

เทากับผลรวมของอัตราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม (อัตราการไหลเขาออก

สุทธิของโมเมนตัม)” แรงที่กระทําตอปริมาตรควบคุมมี 2 ประเภท คือ แรงกระทําที่ตัววัตถุ (Body 

forces) เปนแรงที่กระทําตอมวลของของไหลซ่ึงจะแปรตามปริมาตร เชน แรงโนมถวง แรงเหวี่ยง และ

แรงกระทําที่ผิววัตถุ (Surfaces force) เปนแรงที่ผิวของของไหล แรงนี้จะมีคาแปรตามพื้นที่ผิว 

สามารถเขียนสมการในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

 

            ×        =                      +                     (3-6) 

 

 ให  ( )yxuu ,=   และ  ( )yxvv ,=   เม่ือพิจารณาปริมาตรของวัตถุ 

มวล ความเรง 

ในทิศทาง  i 

Body forces 

กระทาํในทิศทาง  i  
 Surface forces 

กระทาํในทิศทาง  i 
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  เม่ือกําหนดให yx,  คือ  ระยะตามแกน    1.. yx ∆∆  คือ ปริมาตรของวัตถ ุ

 เม่ือมวลของของไหลเทากับ 

 

                                                                        ρ.1.. yxm ∆∆=                                     (3-7) 

                                                                                                                                    

กําหนดให     m  คือมวลของของไหล 

                             ρ           คือความหนาแนนของของไหล 

            

 3.3.1 ความเรงของมวลในการเคลื่อนท่ี 

สําหรับความเรงของมวลในทิศทางแกน ( )xax   เม่ือเราพิจารณาการไหลแบบสองมิติที่

สภาวะคงที่ ( )yxuu ,=  

 

                                                                       dy
y
udx

x
udu

∂
∂

+
∂
∂

=                                     (3-8)      

 

       เม่ือนํามาเทียบกับเวลา  dt  จะได 

 

                                                                      
dt
dy

y
u

dt
dx

x
u

dt
du

∂
∂

+
∂
∂

=                                (3-9)          

 

                                                 
y
uv

x
uua x ∂

∂
+

∂
∂

=                                    (3-10)               

 

         ในลักษณะเดียวกนัความเรงของมวลในทิศแกน ( )yay  แสดงดวยสมการ (3-11) ( )yxvv ,=  

 

                                                                      
y
vv

x
vua y ∂

∂
+

∂
∂

=                                    (3-11) 

        

 3.3.2 แรงกระทําท่ีตัววัตถุ (Body Forces) 

กําหนดให  xF  และ  yF  เปนแรงที่กระทําตอหนวยปริมาตรในแนวแกน x  และ y  จะได 

 

 (Body Forces กระทําในแนวแกน x )       ( )1yxFx ∆∆=    (3-12) 

 



 

 

17 

    (Body Forces กระทําในแนวแกน y ) ( )1yxFy ∆∆=  (3-13) 

 

3.3.3 แรงกระทําท่ีผิววัตถุ (Surfaces Force) 

 

 
รูปที่ 3.2 ความเคนตั้งฉากและความเคนเฉือนของปริมาตรควบคมุดิฟเฟอรเรนเชียล  2 มิติ 

 

 

        (Surfaces forces สุทธิกระทําในแนวแกน x ) ( )1.. yx
yx
yxx ∆∆







∂

∂
+

∂
∂

=
τσ                       (3-14)      

            

        (Surfaces forcesสุทธิกระทําในแนวแกน y ) ( )1.. yx
xy
xyy ∆∆







∂

∂
+

∂

∂
=

τσ                      (3-15)   

 

 

 ดังนั้นจะไดสมการโมเมนตัมดังนี้ 

 โมเมนตัมในแกน x  

 

                                                    
yx

F
y
uv

x
uu yxx

x ∂

∂
+

∂
∂

+=







∂
∂

+
∂
∂ τσ

ρ                              (3-16) 

            โมเมนตัมในแกน y  

 

                                                     
xy

F
y
vv

x
vu xyy

y ∂

∂
+

∂

∂
+=








∂
∂

+
∂
∂ τσ

ρ          (3-17)   
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จากความสัมพันธในการวิเคราะหซ่ึงเกี่ยวของกับการหาคาสําหรับความเคนตางๆ ที่ปรากฏใน

สมการเหลานี้จะข้ึนอยูกับชนิดของของไหลที่พิจารณา  สําหรับการไหลสองมิติ   คุณสมบัติตางๆ คงที่

ของสารอัดตัวไมได  คาความเคนตางๆ จะเกี่ยวของกับความเร็ว  ดังนี้ 

 

                                                                      







∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

yxxy µττ              (3-18) 

   

                                                                      
x
uPx ∂
∂

+−= µσ 2  

   

                                                                       
y
vPy ∂
∂

+−= µσ 2  

 

 กําหนดให   yxxy ττ ,  คือ  ความเคนเฉือน 

     yx σσ ,  คือ  ความเคนฉาก 

      P  คือ  ความดันของของไหล 

 u  คือ  ความเร็วตามแกน x  

      v  คือ  ความเร็วตามแกน y  

  µ  คือ  ความหนืดสัมบูรณของของไหล 

 แทนสมการ (3-18) ลงในสมการโมเมนตัม สมการ (3-17) และ (3-16) จะได 

 โมเมนตัมในแนวแกน x  

 

                                                    








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=







∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

y
u

x
u

x
PF

y
uv

x
uu x µρ               (3-19)       

 

  โมเมนตัมในแนวแกน y  

 

                            








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=







∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

y
v

x
v

y
PF

y
vv

x
vu y µρ          (3-20) 

 

ความสําคัญของกายภาพของเทอมตางๆ  ในสมการขางตนเปนดังนี้  เทอมทางซายมือแทน

แรงเนื่องจากความเฉ่ือย (Inertial force)  สวนเทอมแรกทางขวามือ คือ แรงจากมวลของไหล
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(Bodyforce) สวนเทอมที่สอง คือ แรงจากความดัน (Pressure force) และเทอมสุดทายในวงเล็บ คือ 

แรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ที่กระทําตอของไหล  

สําหรับการไหลสมํ่าเสมอสามมิติของของไหลที่อัดตัวไมได มีช่ือวาสมการเนเวียรสโตก 

สามารถ หาไดโดยพิจารณาแรงทั้งหมดที่กระทําบนปริมาตรของของไหล แลวใชกฎการเคล่ือนที่ขอที่

สองของนิวตัน เขียนไดดั้งนี้ 

               สําหรับแนวแกน x  

 

             















∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂









− 2

2

2

2

2
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z
u

y
u

x
uv

x
px

ρ
   =   







∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂

+
∂
∂

z
uw

y
uv

x
uu

t
u  (3-21) 

 

      สําหรับแนวแกน y  

 

 















∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂









− 2

2

2

2
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z
v

y
v

x
vv

y
py

ρ
 =  







∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂

+
∂
∂

z
vw

y
vv

x
vu

t
v  (3-22) 

 

          สําหรับแนวแกน z  

 

              















∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂









− 2

2

2

2
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z
w

y
w

x
wv

z
pz

ρ
=   







∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂

+
∂
∂

z
ww

y
wv

x
wu

t
w  (3-23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 สมการอนุรักษพลังงาน 
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รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียล  ( )1.. dydx สําหรับการอนุรักษพลังงาน 

  

การกระจายของอุณหภูมิในสนามของการไหลเปนไปตามสมการพลังงาน ซ่ึงสามารถหาไดโดย

การเขียนสมดุลพลังงานตามกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส  สําหรับปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียลใน

สนามการไหล ถาไมคิดพลังงานจากการแผรังสีและไมมีแหลงผลิตพลังงานในของไหลแลว สมดุล 

พลังงานในปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียล dydx, (2 มิติ) อาจกลาวไดวา 

 

                             +                         +                         =                         (2-24)                

 

 โดยที่เทอมแรก คือ พลังงานที่เพิ่มแกปริมาตรควบคุม  1.. yx ∆∆   โดยการนําที่เกิดข้ึนใน

ทิศทาง x  และ y พิจารณาจากรูปที่ 3.3 นั้นคือ 

 

                               1.. yx
y

q
x

qy
y

Q
xQ yxy

x

x ∆∆







∂

∂
+

∂
∂

−=







∆

∂

∂
+∆

∂
∂

−=  

                                                                                                              

1..2

2

2

2

yx
y
T

x
Tk ∆∆








∂
∂

+
∂
∂

=  (2-25) 

 

                            เมื่อ  

 

                                                       
y
Tkq

x
Tkq yx ∂

∂
−=

∂
∂

−= ,  

 

อัตราพลังงานที ่

 เขาโดยการนํา 

อัตราพลังงานที่เขา 

โดยแรงจากน้ําหนัก 

อัตราพลังงานที่เขา 

โดยความเคนผิว 
อัตราพลังงาน 

  ที่เพ่ิมขึ้น 

อัตราพลังงาน 

ที่เพ่ิมโดยการนํา 
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เทอมที่สอง    ถาให  xF และ  yF  เปน Body forces ที่กระทําตอหนึ่งหนวยปริมาตร และ

ให u และ v  เปนความเร็วในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับแลว พลังงานที่เขาไปในปริมาตร  ควบคมุ 

1.. yx ∆∆  เปนผลมาจากการเพิ่มของพลังงานศักย ดังนั้น 

    

                     ( ) 1.. yxFvFu yx ∆∆+=                (2-26) 

 

เทอมที่สาม   อัตราพลังงานที่เพิ่มในปริมาตรควบคุม 1.. yx ∆∆  โดยความเคนที่ ผิวซ่ึง

ประกอบดวยความเคน   yxyx τσσ ,,   และ  xyτ   เปน 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 1.. yxv
x

u
y

v
y

u
x xyyxyx ∆∆








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= ττσσ       (2-27) 

 

เทอมที่ส่ี พลังงานที่บรรจุในปริมาตรควบคุม ซ่ึงพิจารณาไดวาประกอบดวย พลังงานภายใน

จําเพาะ ( )e  และพลังงานจลนตอหนวยของมวล  ( )22

2
1 vu +    เทานั้น (ไมคิดพลังงานศักย) 

 

                     ( ) 1..
2
1 22 yxvu

Dt
D

Dt
De

∆∆



 ++= ρ     (2-28) 

 

โดยที่  
Dt
D   เปนอนุพันธรวมเทียบกับเวลา (Total derivative) สําหรับการไหลสมํ่าเสมอสอง

มิติในที่นี้กําหนดเปน 

 

                                                         
y

v
x

u
Dt
D

∂
∂

+
∂
∂

≡      (2-29) 

 

โดยแทนสมการตาง ๆ ในสมการสมดุลพลังงาน (2-25) ผลลัพธที่ไดทําใหกะทัดรัดโดยแทน

ดวยสมการโมเมนตัม และคาความเคนตาง ๆ แลวจะไดสมการพลังงานในระบบพิกัดฉากสําหรับการ

ไหลสมํ่าเสมอสองมิติอัดตัวไมได คุณสมบัติตาง ๆ คงที่ ของของไหลนิวโตเนียมเปน 

 

                     Φ+







∂
∂

+
∂
∂

=







∂
∂

+
∂
∂ µρ 2

2

2

2

y
T

x
Tk

y
Tv

x
TuC p                 (2-30)   

 

 โดยที่   Φ  คือ ฟงกช่ันการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานจากความหนืด กําหนด

เปน 

  อตัราพลังงานท่ีเพ่ิม 

  โดย Body force 

อัตราพลังงานเพ่ิมโดย 

ความเคนผวิ 

อัตราพลังงานเพ่ิมของ

ปริมาตรควบคุม 
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222
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∂

+
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+



















∂
∂

+






∂
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≡Φ
y
u

x
v

y
v

x
u  

 

เทอมตาง ๆ ในสมการขางบน (2-26) คือ เทอมซายมือ แทนอัตราการถายเทพลังงานโดยการ

ถายเทมวล สวนขวามือเทอมแรกในวงเล็บแทนการถายเทความรอนโดยการนํา และเทอมสุดทายเปน

การสูญเสียพลังงานจากความหนืด ในของไหล เนื่องจากความเสียดทานของของไหลภายในสําหรับ

การประยุกตตาง ๆ ทางวิศวกรรมมากที่สุด คาความเร็วของการไหลมักเปล่ียนแปลงไมมาก   ดังนั้น 

เทอมของการสูญเสียพลังงานจากความหนืดตัดทิ้งไมตองนํามาคิดก็ได ดังนั้นสมการพลังงานลดรูป

เปน 

 

                         
2

2

2
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y
T

x
T

y
Tv

x
Tu

∂
∂

+
∂
∂

=







∂
∂

+
∂
∂

α
               (2-31) 

 

                         เม่ือ                
pC

k
ρ

α =  

 

ในกรณีที่ไมมีการไหล ( )0== vu  สมการพลังงานลดรูปไปเปนสมการการนําความรอน

สมํ่าเสมอสองมิติ ไมมีการผลิตความรอนภายใน 

  

3.5 สมการทํานายคาพลังงานจลนของการไหลปนปวน และการกระจายของพลังงานจลนของ

การไหลปนปวน ( ε−K  model) 

 

สมการ ε−K  mode เปนสมการทีใ่ชในการทํานายลักษณะการไหลของของไหลแบบ ปนปวน 

ซ่ึงจะเปนการวเิคราะหหาคาพลังงานจลนของการไหลปนปวน (Turbulence kinetic energy, K ) และ

การกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวน (Dissipation of kinetic energy, ε ) เนื่องจากคา

พลังงานจลนของการไหลปนปวน และการกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวนเปนคาที่ได

จากการทดลอง ในเวลาตอมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดพยายามคิดคนสมการเพื่อใชในการทํานายคา

เหลานี้ข้ึนมา จึงทําใหลักษณะของสมการที่ใชในการทํานายมีลักษณะแตกตางกัน Tennekes และ 

Lumley [3] งานจลนของการไหลปนปวนดังสมการที่ (2-33) และ (2-35) ตามลําดับ 
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สมการ พลังงานจลนของการไหลปนปวน ( K ) 

 

                                       

    +                   =                   +                   +                  -                    + 

 

                                                                                       (2-32)                                                  

                                      ( ) ( ) ρεµ
σ
µρρ

−+







=+

∂
∂

ijijt
k

t EEkgraddivukdiv
t
k .2  (2-33) 

 

        สมการการกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวน ( ε ) 

 

                    

            +             =                     +                       -                               (2-34) 
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CEE
k

Cgraddivudiv
t ijijt

t
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21 .2 ερµεε
σ
µερρε
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=+

∂
∂       (2-35) 

 

3.6 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 

         

 ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยส่ิงสําคัญที่ขาดเสียไมไดคือเงื่อนไขขอบ ดังนั้น  เงื่อนไขขอบ

เปนตัวบงช้ีถึงลักษณะของความเปนจริงที่เกิดข้ึนในบริเวณขอบเขตของการคํานวณ ในการกําหนด

เงื่อนไขขอบจําเปนตองคํานึงถึงความเปนจริงที่เกิดข้ึน เพื่อใหการจําลองปญหาเหมือนจริงมากที่สุด  

ซ่ึงจะสงผลถึงความถูกตองของผลที่ไดจากการคํานวณ  สําหรับการจําลองการไหลในงานวิจัยนี้ มี

เงื่อนไขขอบดังตอไปนี้ 

      

 3.6.1 เง่ือนไขขอบท่ีทางเขา (Inlet boundary condition) 

ความเร็วของของไหลที่ไหลเขาชุดทอทดสอบ กําหนดเปนคาความเร็วเฉล่ีย และคาความเขม

ของการปนปวน (Turbulence Intensity, I ) (FLUENT version 6.0:) ซ่ึงจากคาความเขมของการ

ปนปวน สามารถคํานวณหาคา k  และ ε  ไดจากสมการ 

 

Rate of 

Change 

Of  K  

Transport 

Of K by 

Convectio

 

Transport 

Of K by 

Prxessure 

Transport 

Of  by 

Viscous 

 

Transport 

Of K by 

 

 

Rate of 

Dissipation 

 Of K  

Transport 

Productio  

 

Rate of 

Change 

Of  ε  

Transport 

Of ε   by 

Convection 

Transport 

Of ε     by 
Diffusion 

Rate of 

Production 

Of ε  

Rate of 

Destruction 

Of ε  
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                                                                        ( )k uI=
23

2
                                            (3-36) 

 

                                                                        
/

/ kCµε =


3 2
3 4                       (3-37) 

 

  เม่ือ Cµ คือคาคงที่ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.09 และ . L= 0 07  โดยที่ L  คือคา 

คุณลักษณะความยาว (Characteristic length) และ   คือสเกลของความยาว 

            

 3.6.2 เง่ือนไขขอบท่ีผนัง (wall boundary condition) 

 สําหรับเงื่อนไขขอบที่บริเวณผนัง กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนย (No slip condition)  และ

บริเวณใกลๆ ผนังกําหนดใหใชฟงกช่ันผนังมาตรฐาน (Standard wall function) (Yakhot & Orzag.  

1986) โดยกําหนดใหคาความเร็วเฉล่ีย สมการฟงกช่ันผนังมาตรฐานเขียนไดเปน 

 

                                                                      ( )1 lnu Eyκ
+ +=                      (3-38) 

 

 โดยที่                                          
/ /

/
p P

w

u C k
u µ

τ ρ
+ ≡

1 4 1 2

                        (3-39) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
/ /

P PC k y
y µρ

µ
+ ≡

1 4 1 2

 (3-40) 

 

         โดยที่ κ  คือคาคงที่ของวอนการมันน (Von Karman constant) มีคาเทากับ 0.42 

สวน E  คือ คาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 9.81 pu
−

 คือคาความเร็วเฉล่ียที่จุด P  Pk  คือคา   

พลังงานจลนของความปนปวนที่จุด P  Py  คือระยะทางจากจุด P กับผนังและ µ  คือคาความหนืด

ของของไหล โดยทั่วไปแลว เม่ือ y+  > 11.25 คาความเร็วเฉล่ียที่ไดจะเปนไปตามสมการ (3-40) 

(Patankar & Spalding.  1972) แตที่ y+ < 11.25 คาของความเร็วเฉล่ียจะเปนไปตามความสัมพันธ

ของความเคนและความเครียดแบบราบเรียบ (Laminar Stress-strain Relationship) ดังนี้ 

 

                                                                     u y+ +=  (3-41)       
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 3.6.3 เง่ือนไขขอบท่ีทางออก (Outlet boundary condition)  

 สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางออก กําหนดเปนแบบ Pressure outlet ซ่ึงสมมุติใหคาความดนั

เทากับความดันบรรยากาศมีคาเทากับศูนย โดยไมคิดผลจากความดันที่ทางออกยอนกลับ (Back 

pressure) และการไหลอยูในชวงพัฒนาเต็มที่แลว (Fully developed)  

 

3.7 วิธีการคํานวณ 

         

 ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซ่ึงอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยซ่ึงคูควบกันอยู ไดใชหลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข โดย

แบงขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอย ๆ ทําการอินทิเกรทสมการควบคุมในแตละ

ปริมาตรควบคุม   พรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต   ทําการดีสครีตสมการควบคุม ซ่ึงอยูใน

รูปอินทิกรัล และทําการเช่ือมโยงความสัมพันธของปริมาตรตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมยอยหนึ่ง ๆ กับ

ปริมาณตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน จากนั้นจึงทําการแก  

สมการ เพื่อหาผลเฉลยตอไป ซ่ึงระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวาวิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง 

(Finite volume method) เปนการประยุกตกระบวนการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหล

(Computational fluid dynamics) การจําลองการไหลของอากาศภายในอุโมงคลม   ดวยโปรแกรม 

FLUENT 6.0   โดยการวิเคราะหผลเพื่อหาคําตอบจากสมการ ε−K  model   ดวยการกําหนด

เง่ือนไขขอบเขต และเงื่อนไขเร่ิมตน ในสวนของการวิเคราะหเปนการวิเคราะหของไหลที่ไหลภายใน

อุโมงคลม ซ่ึงถูกกําหนดใหวางในแนวตั้งกําหนดใหอุณหภูมิที่ผนังดานนอกของอุโมงคลม ( )wallT  มี

คาคงที่ตลอดชวงการทดสอบ สวนอากาศที่ทางเขา ( )inT และอัตราการไหลของอากาศใหมีการ

แปรเปล่ียนตามการทดลอง 

 

 เนื่องจากทอเปนแบบสมมาตร (Symmetry) จึงทําการสรางครีบในการคํานวณคร่ึงหนึ่งของ

ครีบจริงโดยสรางเซลลส่ีเหล่ียม (Quadrilaterals cells) ในครีบลักษณะแบบเรียงแถว (in-line) และ

สลับแถว (Staggered) 3.60×105 – 3.70×105 เซลล เพื่อความสะดวกและใชเวลาในการคํานวณ

นอยลงในสวนของการสรางเซลลของอุโมงคลมจะเปนแบบสามเหล่ียม (Triangular cells) ทั้งสอง

ลักษณะ  

  1. ข้ันตอนการคํานวณ 
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 1.1   กําหนดเงื่อนไขขอบเขต และคาเร่ิมตนในการคํานวณโดยใหคาเทากับการทดลอง 

 1.2   กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ เปนอุณหภูมิและการไหลของอากาศ อัตราความ

รอน (Heat flux) โดยใหมีการไหลของอากาศเปนแบบปนปวน รวมทั้งการถายเทความรอน 

 1.3   คํานวณสมการโมเมนตัมเพื่อทําการหาความเร็ว จากสมการที่ 3-21,3-22 และ3-23 

 1.4   คํานวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจําเพาะ จากสมการที่ 3-31 

      1.5   คํานวณคาพลังงานจลนของการปนปวน และอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของ

การปนปวนโดยใชแบบจําลอง ε−K   model จากสมการที่ 2-33 และ 2-35 

 1.6 ในกรณีคาความถกูตองของคําตอบไมเปนที่ยอมรับใหกลับไปทําตามข้ันตอนที่ 3-5

ใหมผลการคํานวณที่ลูเขาหาคําตอบกระทั่งคาที่ไดจากการคํานวณถูกตองยอมรับไดตามคาทีก่ําหนด 

จึงทําการหยุดการคํานวณและแสดงผล (Convergence) 

    

2. ผลกระทบของกริดท่ีมีตอคําตอบ (Grid independent) 

  ในการคํานวณหาผลกระทบของกริด ที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของคําตอบนัน้ ไดกระทํา

ในกรณีคาฟลักษความรอนคงที่ โดยทําการสรางกริดใหมีขนาดแตกตางกันเพื่อหาคาความถกูตองและ

ความเหมาะสมกบัระยะเวลาในการคํานวณเพื่อหาคาที่ดทีี่สุดดังแสดงในตาราง 3.1และ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 คาตัวแปรทีเ่กดิจากผลกระทบของกริดในการคํานวณของครีบลักษณะแบบเรียงแถว 

 

จํานวนกริด 

( n×105) 

อัตราความรอน 

( kW/m2) 
Re Nu คาความตาง 

2.80 

3.20 

3.60 

5.10 

1.82 4537 

138.18 

151.07 

155.83 

153.54 

8.53 % 

3.05 % 

     -1.49 % 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.2 คาตัวแปรทีเ่กดิจากผลกระทบของกริดในการคํานวณของครีบลักษณะแบบสลับแถว 

 



 

 

27 

จํานวนกริด 

(n×105) 

อัตราความรอน 

( kW/m2) 
Re Nu คาความตาง 

2.50 

3.10 

3.70 

5.0 

1.82 4594 

186.36 

213.54 

217.83 

219.75 

12.72 % 

 1.97 % 

 0.87 % 

  
 สําหรับผลการคํานวณคานัสเซลทนัมเบอร (Nnusselt number, Nu ) ที่ไดในครีบที่มีลักษณะ

แบบเรียงแถวคาที่ไดของกริด (Grid) ในชวง 3.60×105- 5.10×105 มีคาความตางนอยมาก ดังนั้นเรา

จึงเลือกกริดที่มีขนาด 3.60×105 เพราะใชระยะเวลาในการคํานวณนอยกวากริดขนาด5.10×105 มาก 

และในครีบที่มีลักษณะเรียงตัวแบบสลับแถวเราจะเลือกใชกริดขนาด 3.70×105 ซ่ึงใหคาความตาง

นอยและประหยัดเวลาในการคํานวณนอยกวากริดขนาด 5.0×105   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม โดยมีรายละเอียดของ  ข้ันตอนในการหาคําตอบดังตอไปนี้ 
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            มากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.5 แสดงโฟลชารท (Flowchart) ของโปรแกรมในการคํานวณ 

     เร่ิม 

 

 

   แกสมการโมเมนตมัแกน ),,( ZYX  

แกสมการพลังงาน, แกสมการตอเน่ือง, 

แกสมการพลังงานจลนของการไหลปนปวน และ 

การกระจายพลังงานจลนของการไหลปนปวน )( ε−K  

 

เปรียบเทียบคาใหมกับคาเกา 

 

 

คํานวณเปนผลลัพธ 

 

จบ 

สมมตุิคาเร่ิมตน 

 

ทําการแสดงผลลัพธ 

 

รับเง่ือนไขขอบเขต และเง่ือนไขเร่ิมตน 

 

เทากับหรือนอยกวา 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห 

  

ในการศึกษานี้เปนการศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการไหลของ

อนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD เนื่องจากในการ

หายใจของมนุษยนั้น ในอากาศจะมีสวนผสมของฝุนละออง หรือส่ิงเจือปนที่มีขนาดเล็กที่ไมสามารถ

มองเห็นได ตลอดจนการใหยาที่เปนฝุนผงเพื่อใหยาเขาถึงจุดหมายในรางกายสําหรับโรคบางชนิด 

เนื่องจากในการศึกษาที่เกี่ยวของกับมนุษยและสัตวนั้นจะมีขอจํากัดเพราะมีกฎหมาย

คุมครองทางดานนี้อยู ไมสามารถทําการศึกษาดวยการทดลองได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการคํานวณ

ทางคณิตศาสตรเพื่อสรางแบบจําลองใหเห็นภาพเหมือนใกลเคียงของจริงมากที่สุด ซ่ึงในการศึกษานี้

จะเปนการสรางแบบจําลองเพื่อใหเห็นสายธารการเคล่ือนที่ของอากาศภายในระบบทางเดินหายใจ

ตอนบนของมนุษยที่มีอัตราการไหล 15 ลิตรตอนาที ความเร็ว 20 cm/s และอัตราการไหล 60 ลิตรตอ

นาที ความเร็ว 40 cm/s ขนาดของอนุภาคเทากับ 1 นาโนเมตร 10 นาโนเมตรและ 100 นาโนเมตร 

ตามลําดับ 

 

4.1 ความเร็วในการไหล 

 
รูปที่ 4.1 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดนิหายใจ (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอนาที) 
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 จากรูปที่ 4.1 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดินหายใจที่มีอัตราการไหลทางเขา 15 

ลิตรตอนาที ความเร็วเร่ิมตน 20 เซนติเมตรตอวินาที เปนวามเร็วในการหายใจในสภาวะปกต ิสวนรูปที่ 

4.2 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดินหายใจที่มีอัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที 

ความเร็วเร่ิมตน 40 เซนติเมตรตอวินาที และความเร็วของอากาศนี้จะคอย ๆ เพิ่มมากข้ึนเม่ือผานทอ

ทางแยก หรือมีระยะทางไกลมากข้ึน แตจะสังเกตเห็นวาที่ระยะทางเทากันของทอขนาดเดียวกัน

ความเร็วจะไมเทากันตลอดพื้นที่หนาตัดเนื่องจากการแปรเปล่ียนของขนาดและความซับซอนในการ

ไหล 

 

 
 

 

รูปที่ 4.2 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดนิหายใจ (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 
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4.2 พลังงานจลน 

 

ในรูปที่ 4.3 แสดงพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอ

นาที) จะเห็นวาตรงทางแยกของทอทางนัน้ความเร็วในการไหลจะนอยมากซ่ึงเปนจุดทีเ่กิดพลังงาน

จลนสูงมากเม่ือเทียบกับจดุอ่ืน ซ่ึงเปนผลใหมีอนุภาคเกาะยึดตรงบริเวณนี้มาก 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 
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4.3 การไหลของอนุภาค 

 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 1 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอ

นาที) นั้นจะเหน็วาอนุภาคจะเคล่ือนทีไ่ปดวยความเร็วที่สูงกวาความเร็วของอากาศที่ไมมีอนุภาคผสม

อยูเนื่องจากมีมวลมากกวาอากาศ 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 1 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอนาที) 
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รูปที่ 4.5 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 10 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอนาที) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 1 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 
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รูปที่ 4.7 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 10 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 



บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง                        

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการไหล

ของอนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD เพื่อสราง

แบบจําลองการไหลของอากาศที่มีสวนผสมของอนุภาค เพื่อใหเห็นลักษณะการไหลและการเกิดคราบ

หรือตะกอนที่เกาะติดตามผนังของทอทางเดินหายใจ โดยกําหนดอัตราการไหลที่ทางเขาเปน 15 ลิตร

ตอนาที ความเร็วเร่ิมตน 20 เซนติเมตรตอวินาที และอัตราการไหลที่ทางเขา 60 ลิตรตอนาที ความเร็ว

เร่ิมตน 40 เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคที่ผสมอยูในอากาศเปนแบบ 2 เฟส คือ ของแข็ง และกาซ โดย

อนุภาคมีขนาด 1 นาโนเมตร และ 10 นาโนเมตร จากแบบจําลองพบวาถาที่ความเร็วในการไหล 20 

เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคจะเกาะติดบริเวณทอทางแยกมากกวา ที่ความเร็วในการไหล 40 

เซนติเมตรตอวินาที เนื่องจากที่ความเร็วในการไหลต่ําจะเกิดพลังงานจลนมาก ซ่ึงเปนบริเวณที่มี

ความเร็วต่ําคือบริเวณขอบและทางแยก 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

        

 ในการศึกษาวิจัยนี้มีขอกําหนดหลายประการที่มาสามารถพิสูจนใหเห็นภาพเชิงทดลองได

และขอมูลที่นํามาใชในการศึกษาและเปรียบเทียบในการสรางแบบจําลองจะเปนขอมูลทางทฤษฏี ที่มี

การศึกษากันมาซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้มีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. เนื่องจากในการสรางแบบจําลองมีตัวแปรจํานวนและมีสมการที่ซับซอน ในการ

ประมวลผลตองใชเวลานาน ดังนั้นคอมพิวเตอรที่ใชควรมีขนาดใหญ หรือมีความสามารถในการ

ประมวลผลไดดี 

 2. เพื่อใหแบบจําลองการไหลที่ไดสามารถมองเห็นภาพการไหลไดอยางชัดเจนควรพัฒนา

แบบจําลองการไหลเปนแบบ 3 มิต ิ
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