
 
 

การศึกษาการไหลของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจตอนบน 

ดวยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รัฐศักด์ิ  พรหมมาศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร วิทยาเขตวังไกลกังวล 

พ.ศ. 2550 



บทคัดยอ  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการ

ไหลของอนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD เพื่อ

สรางแบบจําลองการไหลของอากาศที่มีสวนผสมของอนุภาค เพื่อใหเห็นลักษณะการไหลและการ

เกิดคราบหรือตะกอนที่เกาะติดตามผนังของทอทางเดินหายใจ โดยกําหนดอัตราการไหลที่ทางเขา

เปน 15 ลิตรตอนาที ความเร็วเร่ิมตน 20 เซนติเมตรตอวินาที และอัตราการไหลที่ทางเขา 60 ลิตรตอ

นาที ความเร็วเร่ิมตน 40 เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคที่ผสมอยูในอากาศเปนแบบ 2 เฟส คือ 

ของแข็ง และกาซ โดยอนุภาคมีขนาด 1 นาโนเมตร และ 10 นาโนเมตร จากแบบจําลองพบวาถาที่

ความเร็วในการไหล 20 เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคจะเกาะติดบริเวณทอทางแยกมากกวา ที่

ความเร็วในการไหล 40 เซนติเมตรตอวินาที เนื่องจากที่ความเร็วในการไหลต่ําจะเกิดพลังงานจลน

มาก ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเร็วต่ําคือบริเวณขอบและทางแยก 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคัญ และท่ีมาของปญหา 

 ระบบการหายใจของมนุษยเปนระบบที่มีการทํางานและมีโครงสรางที่ ซับซอนมากมี

ความสําคัญตอรางกายอยางมาก ทําหนาที่นําออกซิเจนจากส่ิงแวดลอมเขาสูรางกาย และนํา

คารบอนไดออกไซดออกจากรางกาย ซ่ึงออกซิเจนที่ไดจะนําไปใชในปฏิกิริยาทางเคมีของขบวนการ

ตาง ๆ ภายในรางกาย อวัยวะและเซลลสําคัญที่เกี่ยวของกับการหายใจแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ 

[1] คือ  

 1.1.1 สวนที่ทําหนาที่เปนทางผานเขา-ออกของอากาศ (Conducting part) ในสวนนี้ไมมี

หนาที่ในการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดกับเลือด แตทําหนาที่ปรับแตง

อากาศที่หายใจเขาไปใหเหมาะสม เชนปรับอุณหภูมิ ปรับความช้ืนในอากาศ กรองฝุนละอองไว ซ่ึง

ในสวนนี้ประกอบดวย จมูก, Nasopharynx, Oproharynx, Trachea, Bronchus และ Bronchiole 

  

รูปที่ 1.1 แสดงระบบทางเดินหายใจภายในรางกาย 

 

1.1.2  สวนที่ทําหนาที่แลกเปล่ียนกาซ (Respiratory part) ประกอบดวย Respiratory 

bronchiole, Alveolar duct, Alveolar sac และ Alveolus ในสวนนี้จะมีโครงสรางจากหลอดลมฝอย 

สวนปลาย (Terminal Bronchiole) แตกแขนงตอไปโดยจะเร่ิมเปนสวนที่ทําหนาที่แลกเปล่ียนกาซ 

(Acinus or Alveolar air space) คือจะแยกใหแขนงหลอดลมฝอยสวนหายใจ (Respiratory 

bronchiole) จํานวนมากจากหลอดลมฝอยสวนหายใจแตละอันแตกแขนงออกเปนทอถุงลม 
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(Alveolar duct) หลายทอ ทอถุงลมจะโปงออกเปนกะเปาะถุงลม (Alveolar sac) ผนังของทอถุงลม

และกะเปาะถุงลมจะประกอบดวยถุงลม (Alveolus or alveoli) จํานวนมากมาย 

การไหลของของไหลในรางกายมนุษยที่เกี่ยวของกับการหายใจสวนที่ทําหนาที่แลกเปล่ียน

กาซนั้นจะมีลักษณะเปนทอทางที่มีขนาดเล็กลงมีทอทางแยก (Bifurcation) และทอโคงจํานวนมาก 

ลักษณะแบบนี้จะทําใหการไหลของอากาศภายในทอทางของระบบดังกลาวมีความซับซอนมาก

เนื่องจากการหายใจเปนแบบ Oscillation [2] ตองอาศัยกลไกการทํางานที่เกี่ยวของกับการ

เปล่ียนแปลงปริมาตร, การไหล, ความดัน, แรง, ความตานทานและงานของการหายใจซ่ึงการหายใจ

เขาเปนกระบวนการ Active การหายใจเขาธรรมดา (Quiet Respiration) ใชการทํางานของ

กลามเนื้อกระบังลม (Diaphragm) เปนสวนใหญ สวนการหายใจออกเปนกระบวนการ Passive จาก

ความหยุนของเนื้อปอดและทรวงอก จากกระบวนการไหลของอากาศดังกลาวจึงทําใหความเร็วใน

การไหลไมคงที่  (Non-uniform Velocity Profile) 

 

รูปที่ 1.2 ทอทางแยกของระบบทางเดินหายใจ 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการไหลของอนุภาค (Particle) 

ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD 

 

1.3.  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาการไหลของอากาศและอนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของ

มนุษยภายใตสภาวะการหายใจแบบ Resting Condition 
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1.3.2  ใชโปรแกรม CFD สรางแบบจําลองการไหลแบบ 2 มิติ โดยมีสภาวะขอบเขต 

(Boundary Condition) และ สภาวะการไหล (Flow Condition) ดังนี้ 

- ทอทางเดินหายใจเปนทอแยกที่ไมสมมาตร (Asymmetry) 

- การไหลเปนแบบไมคงตัว (Unsteady Flow) 

-  การไหลแบบสองสถานะ (2- Phase Flow) ที่เปนของแข็งและกาซ 

 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  เปนแนวทางในการออกแบบอนุภาคของยาทีเ่หมาะสมในการปอนเขาทางหลอดลม 

 1.4.2  ทําใหทราบถึงลักษณะการไหลของของไหลที่มีสวนผสมของอนุภาค 

1.4.3  ทราบถึงปจจัยที่มีผลในการไหลของอากาศและอนภุาคในหลอดลม 

1.4.4  เขาใจถงึรูปแบบการไหล (Flow Pattern) ในระบบทางเดนิหายใจที่เปนประโยชนตอ

การวินจิฉัยโรค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ (Literature Review) 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการไหลของอากาศในทอทางแยก (Bifurcation) 

ของหลอดลมมนุษย ที่ผานมานั้นไดมีการศึกษาแบงเปน 2 ลักษณะดวยกันดังนี้ 

 

2.1.1 การจําลองทางคณิตศาสตร (Simulation)   

Kurujareon และคณะ [3] ศึกษารูปแบบการไหลของอากาศจากการหายใจภายในปอดของ

มนุษยดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร (CFD) แบบ 3 มิติ ของทอแยกที่ไมสมมาตรกันโดยอางอิง

ขอมูลจากการศึกษาของ Horstfield และคณะ (ค.ศ.1971) ตลอดจนงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่มีการเผยแพรที่

ผานมาทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตร และการทดลอง ในการศึกษานั้นกําหนดสภาวะการหายใจเปน 

2 สภาวะคือ Resting Condition, Maximal Exercise Condition การศึกษาทั้ง 2 แบบพบวามีตัวแปร

อ่ืนที่มีอิทธิพลในการไหลของอากาศคือ อิทธิพลจากการพา และอิทธิพลของความหนืดที่เปนแบบไม

คงตัว (Unsteadiness effect)  

Kurujareon [4] สรางแบบจําลอง (Simulation) การไหลแบบไมคงตัว (Unsteady) ของ

อากาศในทอทางแยกที่ไมสมมาตรกันภายในปอดของมนุษยแบบ 3 มิติโดยใชหลักการ Finite 

Volume Method (FVM)  โดยการนําขอมูลที่ไดจากแบบจําลองการหายใจที่เกิดจากการส่ันที่เปน

สภาวะปกติที่มีคาตาง ๆ  ของการไหลเทากันคือ คาเรยโนลนัมเบอร (Re) 1.75x103 , คาวอมเมอรสเลย  

2.73  ที่มีปริมาตรการหายใจและความถี่เทากับ 50 ลิตร และ 0.8 Hz ตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดมีความ

นาเช่ือถือสูงเม่ือเทียบกับงานวจิยัที่ผานมา ซ่ึงผลที่ไดจากการศึกษานั้น ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง คือ 

ผลกระทบจากการเคล่ือนที่เนื่องจากความหนืด และจากการเคล่ือนที่นั้นพบวาภายนอกของผนังทาง

แยกของสวนโคงเกิดจากการหายใจเขา  

Hegedus และคณะ [5] ศึกษาแนวทางที่เปนไปไดจากการตกคางของอนุภาคในทอทางเดิน

หายใจที่เปนองคประกอบของทางเดินหายใจในรางกายมนุษยซ่ึงมีลักษณะเปนทางแยก (Bifurcation) 

โดยการนําผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาเกี่ยวกับการจําลองทางคณิตศาสตร ที่ความละเอียดในการหา

คําตอบ เพื่อนํามาพัฒนาโดยใชเทคนิค แบบจําลองการไหล (CFD) ในสวนของการตกคางจากการสูด

อากาศของทอทางเดินหายใจ ในการศึกษาลักษณะของทอทางเดินหายใจนั้นเปนทอเดี่ยวและทอทาง

แยกที่มีการวิเคราะหรูปทรงทางเรขาคณิตแบบสมมาตร (Symmetric) และไมสมมาตร (Asymmetric) 
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ผลทีไดเห็นวาทอทางแยกที่สมมาตรกันนั้นการตกตะกอนจะมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอบริเวณทาง

แยกสวนทอที่ไมสมมาตรกันการตกตะกอนจะมีการกระจายอยางไมสมํ่าเสมอ 

Zhang และคณะ [6] ศึกษาการไหลแบบลามินารจากการสูดลมหายใจที่มีสวนผสมของ

อนุภาค (Particle) มีขนาด 10 ไมครอน ที่ทําใหเกิดการตกตะกอนบริเวณทอทางเดินหายใจช้ันแยกที่3 

(Triple Bifurcation) ในระบบการหายใจจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม 

CFD (CFX4.3) ดวยวิธี Finite-volume แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง และ

ขอมูลการตกตะกอนช้ันแยกที่2 (Double Bifurcation) ที่มีรูปแบบการไหลของอากาศและอนุภาคเปน

แบบไมคงตัว Transient เพื่อนํามาวิเคราะหหาประสิทธิภาพ และความหนาแนนของการตกตะกอนที่

เพิ่มมากข้ึน ภายใตสภาวะการไหลที่เกิดการหมุนวน (Cyclic Condition) และสภาวะการหายใจแบบ

คงตัว (Steady Inhalation Condition)  

Zhang และคณะ [7] ศึกษาผลกระทบของทอโคงทางเขาของทางเดินหายใจที่มีอากาศไหล

ของอากาศและการตกตะกอนของอนุภาคบริเวณทางแยก ซ่ึงการไหลของของไหลที่ทางเขาเปนแบบ

ราบเรียบ (Larminar) ผสมกับอนุภาคที่มีขนาดเปนไมครอน ทอทางเขามีความโคงตั้งแต 0o-90o โดย

ใชโปรแกรม CFD (CFX4.3) วิเคราะหดวยวิธี Finite-volume เพื่อหารูปแบบการไหล และการเคล่ือนที่

ของอนุภาคที่ตกตะกอนบริเวณผนังทอและนํามาวิเคราะหการไหลที่มีสภาวะการไหลที่ทางเขา

แตกตางกันเชน การไหลตามรูปแบบ (Uniform) และเสนความเร็วการไหลแบบพาราโบลิกซ 

(Parabolic Velocity Profiles) เพื่อเปรียบเทียบกับทอทางเดินหายใจที่เปนทอตรงพบวาลักษณะการ

ตกตะกอนของอนุภาคตางกับทอทางเขาที่เปนทอตรง ซ่ึงมีองคประกอบที่สําคัญคือ คาสโตคนัมเบอร 

(Stokes Number) และคาเรยโนลนัมเบอร (Reynolds Number) 

Sheu และคณะ [8] ศึกษาเพ่ือวิเคราะหการเคล่ือนที่ของอนุภาคแบบสองสถานะ (Two-

phase) ที่เกิดจากการไหลในระบบการหายใจดวยวิธี Finite Element  ตามทฤษฎีของนาเวียร-สโตก 

(Navier-Stokes Equation) ที่มีสวนผสมของอนุภาคอยูดวย จากการศึกษาเพื่อทํานายการไหลในทอ

ทางแยกของระบบการหายใจของมนุษยนั้นกําหนดสภาวะการไหลที่ตนทาง (Upwind) มีสถานะเปน

กาซมีคุณสมบัติในการอัดตัวไดดวยสมการยกกําลังส่ีตามหลักการของ Petrov-Galerkin และนําไป

แกปญหากับสมการการเคล่ือนที่ของอนุภาคในการหายใจเขาปอด เพื่อนําไปประยุกตใชกับของไหล

ทั้งสองสถานะ ซ่ึงผลที่ไดมีเทากันระหวางสมการการพาที่มีการแพร (Convection-diffusion) และการ

พาทีมีแรงตาน (Convection-reaction) เพื่อเปนสมการตนแบบสําหรับการไหลทีมีสถานะเปนแกส

และสถานะของแข็ง 

 

 

2.1.2  การทดลอง (Experimental)  
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Phillips และคณะ [9] ศึกษารูปแบบการไหลของอากาศในหลอดลมของมนุษยที่มีลักษณะไม

สมมาตรกัน (Asymmetrical) โดยอางอิงขอมูลตามทฤษฎี ที่เกิดข้ึนจากความถี่ในการหายใจ มุมของ

ทอทางแยกที่แตกตางกัน เพื่อนํามาสรางความสัมพันธเพิ่มมากข้ึน ทั้งพื้นที่หนาตัด ความยาว มุมของ

ทอทางแยก และอัตราการไหลเม่ือผานทอทางแยก แลวนําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาเทียบกับทางทฤษฎี 

ซ่ึงผลที่ไดมีความสัมพันธที่แตกตางกันระหวางรูปทรงที่สมมาตรและไมสมมาตร ของทอทางแยก 

Tippe และคณะ [10] ทดลองเพื่อศึกษาเปรียบการไหลของอากาศในระบบทางเดินหายใจ

โดยนําผลที่ไดจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธี CFD มาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก

การวัด CT-scan ดวยเคร่ือง Pulsed Laser Velocimeter จากการทดลองวัดความเร็วของอากาศที่

ไหลภายในทอทางแยกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆ คือ 2, 4, 6, และ 8 มม. พบวาทอทางแยกที่

มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มม. มีความเช่ือถือมากที่สุด 

 

2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

   

2.2.1  หนาท่ีของระบบหายใจ 

 หนาที่สําคัญของระบบหายใจคือ การแลกเปล่ียนกาซ (Gas Exchange) โดยรับออกซิเจนเขา

สูปอดขณะหายใจเขา และขับคารบอนไดออกไซดออกขณะหายใจออก ระบบหายใจมีหนาที่ให

ออกซิเจนแกเซลลตาง ๆ ของรางกาย เพื่อเซลลจะไดนําไปใชเกี่ยวกับเมตะบอลิสมและขับถาย

คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนจากเมตะบอลิสมของเซลลออกทางปอด นอกจากหนาที่หลักคือ การ

แลกเปล่ียนกาซแลวปอดยังทําหนาที่อยางอ่ืนดวย เชน เปล่ียนแปลงสารบางอยาง ชวยปองกันปอด

จากส่ิงแปลกปลอมที่เปนอันตราย และเปนแหลงเก็บพักของเลือดในรางกาย เปนตน 

 การแลกเปล่ียนกาซในสัตวช้ันต่ําแตกตางจากสัตวช้ันสูง ในสัตวเซลลเดียว เชน อะมีบา การ

แลกเปล่ียนกาซเกิดข้ึนโดยอาศัยกระบวนการแพร (Diffusion) ของออกซิเจนผานระหวางผนังเซลล

และน้ําเทานั้น ในสัตวช้ันสูงเชน สัตวเล้ียงลูกดวยนม กระบวนการจะยุงยากข้ึน เชน ในคนซ่ึงเซลล  

ตาง ๆ  ในรางกายไมไดสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยตรง แตมีอวัยวะพิเศษคือ ปอดซ่ึงมีเนื้อที่

พื้นผิวมาก ทําหนาที่แลกเปล่ียนกาซ การแลกเปล่ียนกาซโดยปอดตองอาศัยการทํางานประสานกัน

ของระบบหายใจและระบบไหลเวียนเลือด 

 

 

  

การหายใจประกอบดวยกระบวนการตอไปน้ี 
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 1.  การหายใจภายนอก (External Respiration) หรือ Breathing หรือการแลกเปล่ียนกาซที่

เกิดข้ึนที่ปอด โดยมีการเปล่ียนแปลงออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดระหวางกาซในปอดกับกาซใน

เลือดดํา 

 2.   การขนสงกาซในเลือด ไดแกการขนสงออกซิเจนจากปอดไปยังเนื้ อ เยื่ อและ

คารบอนไดออกไซดจากเนื้อเยื่อไปขับถาย (Excrete) ออกทางปอด โดยอาศัยการไหลเวียนเลือด 

 3.  การหายใจภายใน หรือการหายใจระดับเซลล (Internal หรือ Cellular Respiration) ไดแก

การแลกเปล่ียนกาซซ่ึงเกิดข้ึนที่เนื้อเยื่อ คือการที่เนื้อเยื่อนําเอาออกซิเจนไปใชในการเผาผลาญอาหาร 

และปลอยคารบอนไดออกไซดออกจากเซลล การหายใจระดับเซลลนี้เปนเร่ืองทางชีวเคมี 

 การแลกเปลี่ยนกาซท่ีปอด 

 หนาที่สําคัญของปอดคือ การแลกเปล่ียนกาซ (Pulmonary Gas Exchange) ใหออกซิเจนแก

เลือดดํา และรับคารบอนไดออกไซดมาขับถายออกทางอากาศหายใจออกทั้งนี้เพื่อเปล่ียนเลือดดําให

เปนเลือดแดง ในการนี้ตองอาศัยกระบวนการสําคัญ 3 ประการคือ 

 1.  Ventilation คือการที่อากาศภายนอกเขาสูปอดขณะหายใจเขา และอากาศจากปอด

ออกมาสูบรรยากาศขณะหายใจออก การแลกเปล่ียนกาซจะสมบูรณ อากาศที่เขาสูปอดตองมีปริมาตร

เพียงพอ และมีการกระจาย (Distribution) ไปยังถุงลมแตละอันอยางสมํ่าเสมอ (Even หรือ Uniform) 

 2.  Diffusion ไดแก การเปล่ียนแปลงกาซซ่ึงเกิดข้ึนที่ปอด คือมีการแพรของออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซดผาน Blood-gas คือ Alveolar-capillary membrane การแลกเปล่ียนกาซจะเสร็จ

ส้ินสมบูรณเม่ือ Partial Pressure ของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในอากาศถุงลม (PAo2, 

PAco2) และใน Pulmonary Capillary) หรือในเลือดแดง (Pao2, Paco2) ไดสมบูรณกัน คือ PAo2 = 

Pao2 และ PAco2 = Paco2 

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

ตริเคิลขวาไหลเขาหลอดเลือดใน Pulmonary Circulation สุดทายแตกแขนงเปน Pulmonary 

Capillary กระจายอยูโดยรอบผนังของถุงลม เรียกวา Pulmonary Capillary Bed การแลกเปล่ียนกาซ

จะสมบูรณเม่ือเลือดที่มาปอดมีปริมาตรเพียงพอ และมีการกระจายไปยังถุงลมแตละอันอยาง

สมํ่าเสมอ 

  

 

 

 

โครงสรางของปอด 
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โครงสรางของปอดประกอบดวยสวนตางๆ ซ่ึงทําหนาที่ตางกันดังนี ้

 Respiratory Tract (Airway) 

 อากาศผานจมูก pharynx และ larynx เขาสู trachea bronchial tree จาก trachea จะมีการ

แตกแขนงมากมายถึง 23 ลําดับช้ัน (generation) ตามการแบงของ Weibel เพื่อนําเอาอากาศเขาสูถุง

ลม ทางเดินอากาศดังกลาวแบงเปน 2 สวนคือ 

 1.  Conduct Zone หรือ Conduct Airway ไดแกสวนของทางเดินอากาศ 16 ลําดับข้ัน 

ประกอบดวย trachea, bronchi, bronchiole จนถึง terminal bronchiole ทางเดินอากาศสวนนี้ไมได

ทําหนาที่เกี่ยวกับการแลกเปล่ียนกาซแตเปนทางนําอากาศเขาสูปอดสวนถัดไปนอกจากนี้ยังทําใหอา

กาหายใจเขาอุนและช้ืน เนื่องจากไมมีหนาที่ในการแลกเปล่ียนกาซจึงจัดทางเดินสวนนี้ เปน 

Anatomical dead space มีปริมาตรประมาณ 150 มล. 

2.  Respiratory Zone หรือ Respiratory unit หรือ acinus ไดแก  ทางเดินอากาศ 7 ลําดับข้ันที่

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

สวนนี้ทําหนาที่เกี่ยวกับการแลกเปล่ียนอากาศ มีปริมาตรประมาณ 3000มล.คิดเปนระยะทางหรือ

ความยาวในสวนนี้เพียง 5 มม. เทานั้น 

ถุงลม (Alveoli) 

ตั้งแตเกิดจนถึงเปนผูใหญ จํานวนถุงลมเพิ่มข้ึนประมาณ 10 เทา ในระยะเวลา 8 ปแรกเปนการ

เพิ่มจํานวนถุงลมซ่ึงจะส้ินสุดกอนการเจริญเติบโตของรางกาย ในระยะหลังเปนการยายขนาดของถุง

ลม ทําใหปริมาตรปอด (Lung Volume) เพิ่มข้ึนตามขนาดของทรวงอกซ่ึงขยายใหญข้ึน ในผูใหญ

จํานวนถุงลมเฉล่ียในปอดทั้ง 2 ขางประมาณ 300 ลานอัน เสนผานศูนยกลางของถุงลมประมาณ 75-

300 µm เนื้อที่สําหรับแลกเปล่ียนกาซกวางขวางมากคิดเปนเนื้อที่พื้นผิวประมาณ    60-80 ตาราง

เมตร หรืออาจถึง 50-100 ตารางเมตร ซ่ึงมากกวาเนื้อที่ผิวกายประมาณ 40 เทา 

ผนังถุงลมประกอบดวย alveolar epithelium เพียงช้ันเดียว เลือดดําจากสวนตางๆ ของ

รางกายเปน mixed venous blood ผานมาตามหลอดเลือดฝอยซ่ึงกระจายอยางหนาแนนอยูโดยรอบ

ผนังของถุงลม เรียกวา pulmonary capillary bed โดยเฉล่ียถุงลม 1 อัน มีหลอดเลือดฝอยมากระจาย

ประมาณ 1000 เสน กลาวคือถุงลมมีเสนเลือดฝอยมาเล้ียงหนาแนนที่สุดในรางกาย โดยเลือดที่ไหล

ผานถุงลมจะแผเปนฟลมบางๆ บนผิวของถุงลม ลักษณะการไหลที่เห็นจึงเปน Sheet Flow อากาศใน

ถุงลมจึงอยูชิดกับเลือดในหลอดเลือดฝอย โดยมี Alveolar Capillary Membrane บางๆ คั่นอยู ทําให

การแลกเปล่ียนอากาศผานเยื่อผนังนี้เกิดไดเร็วมาก 

 

 

Alveolar-capillary membrane 
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จากการดูดวยกลองจุลทรรศน สามารถมองเห็นสวนประกอบของเยื่อผนังนีไ้ดแก 

1. Alveolar epithelium 

2. Capillary endothelium 

3. Basement membrane ของ epithelium และของ endothelium อยูระหวาง alveolar 

epithelium และ capillary endothelium 

4. ช้ันของ Surfactant อยูที่ผิวของถุงลม 

Alveolar epithelium เปนช้ันบางๆ ประกอบดวยเซลหลายชนิด เซลลที่พบมากมี 2 ชนิดคือ 

Type I alveolar cell หรือ squamous pnemocyte ซ่ึงเปนเซลลที่บุสวนใหญของผิวในถุงลมหนา 0.1-

0.3 µm เซลลกวางจึงกินเนื้อที่ถึง 93 % ของผิวในถุงลมทําหนาที่สําคัญในการแลกเปล่ียนกาซ เซลล

อีกจําพวกหนึ่งคือ Type II alveolar cell หรือ granular pneumocyte มีจํานวนมากวาเซลลชนิดแรก 

เซลลมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม (Cubical) กินเนื้อที่ประมาณ 7 % ของผิวในถุงลม ทําหนาที่สําคัญในการ

สราง pulmonary surfactant เคลือบดานในของถุงลม surfactant ทําหนาที่ลดความตึงผิว (surface 

tension) ชวยใหถุงลมคงสภาพอยูไดดีไมแฟบเม่ือหายใจออก นอกจากนี้ type II alveolar cell ยังทํา

หนาที่ซอมแซมผนังของถุงลมเม่ือ Type I alveolar cell ถูกทําลายจากพยาธิสภาพ โดย type II 

alveolar cell จะแบงตัวและเปล่ียนเปน Type I alveolar cell ทําใหผนังของถุงลมกลับสูสภาพปกติ 

 

2.3  กลศาสตรการหายใจ 

 กลศาสตรการหายใจ (Mechanics of Breathing) เปนเร่ืองเกี่ยวกับแรง (Force) ที่ทําใหทรวง

อกและปอดเคล่ือนไหวขณะหายใจเขาและหายใจออก และเกี่ยวกับความตานทานตอการหายใจ 

(Resistance to Breathing) ที่มาตานแรงนั้น 

 เนื่องจากมีความแตกตางระหวางความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure) และความ

ดันภายในถุงลม (Intrapulmonary pressure) ปกติอากาศจะไหลจากที่มีความดันสูงไปสูที่มีความดัน

ต่ํา เชนเดียวกับน้ํา การหายใจเอาอากาศเขาไปในปอดขณะหายใจเขา ความดันภายในถุงลมตองต่ํา

กวาความดันบรรยากาศ อากาศจึงจะเขาสูปอดได ขณะหายใจออกความดันภายในถุงลมตอง

มากกวาความดันบรรยากาศ อากาศจึงจะออกจากปอดได 

 ในภาวะปกติการหายใจเขาเปนกระบวนการ Active การที่จะหายใจได Ventilation พอเพียง

ตองอาศัยการหดตัวของ Inspiratory muscle เพื่อทําใหเกิดแรงไปขยายทรวงอกและปอด แรงนี้ตอง

มากพอสามารถเอาชนะความตานทานตอการหายใจ สวนการหายใจออกเปนกระบวนการ Passive 

อาศัยการคืนตัว (Recoil) ของทรวงอกและปอด ทําใหมีขนาดเล็กลง 

  

Respiratory Pressure 
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 การหายใจเขาและออกเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงของความดันตอไปนี้ 

 1.  Intrathoracic Pressure หรือ Intrapleural Pressure คือความดันภายในชองเยื่อหุมปอด 

(pleural cavity)  

 พื้นผิวปอดคลุมดวย visceral pleura และตลบกลับเปน parietal pleura ไปคลุมดานในของ

ทรวงอก pleura ทั้ง 2 ช้ันนี้อยูแนบชิดกันโดยมีของเหลวเคลือบอยูเปนฟลมบางๆ คือ pleural fluid ซ่ึง

มีปริมาณนอยมากระหวาง pleura 2 ช้ันมี potential space คือชองเยื่อหุมปอดโดยที่ pleura สองช้ัน

อยูชิดกันมากและมีของเหลวเคลือบอยู เม่ือทรวงอกขยาย ปอดจึงขยายตามดวย 

 ปอดปกติมีความโนมเอียงที่จะ recoil และแยกตัวออกจากผนังทรวงอกเนื่องจากมีความ

ยืดหยุน ขณะหายใจออกหมดคือที่ปริมาตร FRC (Functional Residual Capacity) ปอดมีแนวโนมที่

จะrecoil เขาใน สวนทรวงอกมีแนวโนมที่จะ recoil ออกนอก ซ่ึง recoil force นี้จะไดสมดุลกันแตมี

ทิศทางตรงกันขาม ทําให Intrapleural Pressure มีคาต่ํากวา Atmospheric Pressure เปน             

Subatmospheric Pressure หรือ negative pressure ทํานองเดียวกับการดึงลูกสูบออกจากกระบอก

ฉีดยาที่ปลายปด ทําใหภายในกระบอกฉีดยามีความดันต่ํากวาความดันบรรยากาศ เม่ือมีการหายใจ

เขาทรวงอกขยายใหญข้ึน recoil force ยิ่งเพิ่มข้ึน intrapleural pressure จึงเปนลบมากข้ึน 

intrapleural pressure ขณะหายใจเขามีคาประมาณ –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 มีผลตอหลอดเลือดดําใหญในทรวงอกซ่ึงมีผนัง

บาง ถาความดันเปนลบเพิ่มข้ึน เชนขณะหายใจเขาลึก หลอดเลือดดําใหญจะขยายออกรับเลือดเขาสู

หัวใจเพิ่มข้ึน ตรงกันขามถาความดันเปนบวก เชน ขณะหายใจออกอยางแรง หรือทํา Valsalva 

maneuver หลอดเลือดดําใหญจะแฟบและขัดขวางการไหลของเลือดเขาหัวใจ (Cardiac Filling) อยู

ช่ัวระยะหนึ่งทําใหเลือดคั่งในหลอดเลือดดํากอนเขาทรวงอกจนความดันเลือดดํามากกวาความดัน

นอกหลอดเลือด เม่ือเลิกหายใจออก เลือดจึงจะไหลผานบริเวณที่ถูกขัดขวางไดการที่เลือดเขาหัวใจ

ลดลงอยูช่ัวขณะหนึ่งทําใหแรงดันเลือดลด อาจหมดสติได 

 

 

 

 

 

2.4 ลักษณะการไหลของอากาศ 
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อากาศที่ไหลผานทอทางเดินหายใจมี 3 ลักษณะดังนี ้

1.  Laminar Flow เม่ืออากาศไหลชา ลักษณะของการไหลจะเปนเสนตรงและทีทิศทางขนาน

กับผนังของทอทางเดินอากาศ การไหลของอากาศในบริเวณสวนกลางทอจะเร็วสุด Laminar Flow 

เกิดเฉพาะในทางอากาศขนาดเล็กๆ เทานั้น การไหลชนิดนี้ driving pressure จะเปนสัดสวนโดยตรง

กับ Flow Rate คือ 

   

VKP 
1=  (2.1) 

 

 เม่ือ  

  1K  คือคาคงที่ความหนืดของอากาศ 

  

 2.  Transitional Flow with Local Eddy Current เปนการไหลผสมระหวาง Laminar Flow 

และ Turbulent Flow เฉพาะที่ ซ่ึงเรียกวา Eddy Current การไหลลักษณะนี้เกิดบริเวณทางเดินอากาศ

ที่มีการอุตันจากมูก ของเหลวเนื้อเยื่อ หรือหลอดเลือด (Exudate) หรือเนื้องอก 

 3.  Turbulent Flow เกิดเม่ืออัตราการไหลเร็วข้ึนอีก การไหลของอากาศมีทิศทางแตกแยกกัน

อยางไมเปนระเบียบเกิดข้ึนทั่วไปหมด Turbulent Flow ขณะมีการหายใจเร็ว (Hyperpnea) ม่ืออก

กําลังกาย หรือเกิดในบริเวณทางเดินอากาศขนาดใหญที่อากาศไหลเร็ว เชน บริเวณ Trachea และ 

Bronchus ขนาดใหญ และยังเกิดไดเม่ือผนังทางเดินหายใจไมเรียบ เชน เยื่อบุผนังดานในบวม หรือมี

ส่ิงคัดหล่ัง (Secretion) อุดซ่ึงพบในโรคหืด 

  

 ความสัมพันธระหวาง Flow Rate และ Driving Pressure ใน Laminar Flow และตั้งเปน 

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 ความยาวทอทางเดนิอากาศ 

 

 

 



บทท่ี 3 

                                        แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

3.1 แบบจําลองการไหลปนปวน (Turbulence Model) 

  การไหลแบบปนปวน  เปนพื้นฐานที่สําคัญของการไหล 3 มิติ และการไหลที่ข้ึนอยูกับเวลา 

(Transient flow) การไหลแบบปนปวนนี้ไมใชมีแตการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมเทานั้นแตจะมีการ 

เปล่ียนแปลงทั้งมวลและความรอนเกิดข้ึนในการไหลดวย ดังนั้นจึงไมสามารถใชหลักการของการไหล

แบบลามินาร มาใชในการวิเคราะหการไหลแบบปนปวนได แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent model) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรทีแ่สดงถงึผลของการไหลแบบปนปวนที่มีตัวแปร

ตางๆ เชน ความเร็ว ความดัน ความเคนเฉือน และอ่ืนๆ เปนแบบจําลองที่ใชสําหรับงานที่มีความ

ตองการความแมนยําในการคํานวณ 

  แบบจําลองการไหลแบบปนปวนมีอยูหลายชนิด แตในการวิจยัในคร้ังนีไ้ดเลือกแบบจําลอง

ที่เรียกวา  ε−K  Model ซ่ึงเปนแบบจําลองที่แสดงถึงความสัมพันธของการเกดิ (Production) การ

แพร (Diffusion) การทําลาย (Destruction) ของพลังงานที่เกิดจากการปนปวนของการไหล  

(Turbulent kinetic energy, K     และ (Dissipation of kinetic energy, ε ) ซ่ึงเปนการกระจายของ

พลังงานทีเ่กิดข้ึน Turbulent kinetic energy และ Dissipation of kinetic energy นําไปคํานวณหา

คาที่แสดงถึง สภาวะของการปนปวนซ่ึง (Eddy diffusivity) มีผลตอการสูญเสียความดัน (Pressure loss) 

ของการไหล    

3.2 สมการตอเน่ือง (Continuity equation) 

สมการตอเนื่องทีจ่ริงกค็ือสมการอนุรักษมวล  สมการนี้ไดมาจากการเขียนสมการสมดุลมวล

ของปริมาตรควบคุม  พิจารณาปริมาตรควบคุมเล็กๆ ภายในช้ันขอบเขตความเร็วของของไหลที่อัดตวั

ไมไดดงัแสดงในภาพประกอบ 3.1 สมมุติวาการไหลเปนแบบสองมิติและสภาวะคงที่ ให  x   เปน

ระยะตามผิวและ y  เปนระยะทางที่ตั้งฉากกับพื้นผิว กฎการอนุรักษมวลกลาววาอัตราสุทธิที่มวลไหล

เขาสูปริมาตรควบคุม (ไหลเขา – ไหลออก) จะตองเทากับศูนย  ถามุมหนึ่งของปริมาตรควบคุม 

( )dydx.  อยูที่จุด ( )yx,   อัตราการไหลของมวลสารเขาสูปริมาตรควบคุมโดยผานพืน้ผิวที่ตั้งฉากกับ

แกน  x  คือ ( )dyuρ   โดยที่  ρ  คือ  ความหนาแนนของของไหล u คือ  ความเร็วของของไหลใน

แกน x  สมมุติใหปริมาตรควบคุมนี้มีความหนาหนึ่งหนวยตามแกน 
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รูปที่ 3.1ปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียล ( )1.. dydx ในบาวดาร่ีแลเยอรความเร็ว  2 มิติ 

 

 

   เนื่องจาก  ρ  และ  u  อาจเปล่ียนแปลงตาม x   อัตราที่ซ่ึงมวลสารไหลออกจาก

ปริมาตรควบคุมทางพืน้ผิวที่  dxx +  คือ  ( ) dydx
x
uu 





∂
∂

+
ρρ  

   ดังนั้นอัตราสุทธิที่ซ่ึงมวลไหลเขาปริมาตรควบคมุในทิศทาง x  คือ 

                         
( ) ( )

dydx
x
udydx

x
uudyu

∂
∂

−=





∂
∂

+−
ρρ

ρρ               (3-1) 

 

   ดังนั้นอัตราสุทธิที่ซ่ึงมวลไหลเขาปริมาตรควบคมุในทิศทาง y  คือ 

 

                                   ( ) ( )
dxdy

y
vdxdy

y
vvdxv

∂
∂

−=







∂

∂
+−

ρρ
ρρ                                   (3-2)             

  

  จากกฎการอนุรักษมวลจะไดสมการตอเนื่องของการไหลในช้ันขอบเขตดังนี ้

 

                                                     ( ) ( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

y
v

x
u ρρ                                                        (3-3) 

 

 เม่ือใหคา  ρ   คงที่ สมการสามารถลดรูปเปน 

 

                                                               0=
∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u                                                        (3-4) 
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 สมการนี้เรียกวา  สมการตอเนื่อง  (Continuity equation) ในพิกัดคารทีเชียน สําหรับการ

ไหลสมํ่าเสมอสองมิติของของไหลที่อัดตัวไมได 

 สําหรับการไหลสมํ่าเสมอสามมิติของของไหลที่อัดตัวไมได สมการดังกลาวหาไดจาก 

การพิจารณาการสมดุลของมวลของของไหลที่เขา และออกจากปริมาตรเล็ก ๆ ซ่ึงมีขนาด dx, dy,และ 

dzพิจารณามวลที่สะสมอยูในปริมาตรเล็ก ๆ นี้ จากการเคล่ือนที่ของฃองไหลทั้งสามทิศทางให u, v 

และw  เปนความเร็วในทิศทางของ x, y และ z ตามลําดับ 

  อัตราการสะสมของไหลในปริมาตร = อัตราการสะสมของของไหลในทิศทาง ×  

(x+y+z) 

 

                                                       dzdydx
z
w

y
v

x
u

















∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂

=
ρρρ (((  

 

 เพื่อรักษาสภาวะตอเนื่องของของไหล มวลของปริมาตรตองไมเปล่ียนแปลงนั้นก็คืออัตรา

การไหลของของไหลเขาสูปริมาตร จะตองเทากับอัตราการไหลของของไหลออกจากปริมาตร หรืออาจ

กลาวไดวา อัตราการสะสมของของไหลในปริมาตรตองเทากับศูนย 

 

                             0(((
=
















∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

z
w

y
v

x
u ρρρ  (3-5)  

 

3.3 สมการโมเมนตัม (Momentum equation) 

    สมการการอนุรักษโมเมนตัมเกิดจากกฎการเคล่ือนที่ขอที่สองของนิวตัน     สําหรับปริมาตร

ควบคุมภาพประกอบ 3.2  กฎนี้กลาววา “ผลรวมของแรงทั้งหมดที่กระทําตอปริมาตรควบคุมจะตอง

เทากับผลรวมของอัตราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุม (อัตราการไหลเขาออก

สุทธิของโมเมนตัม)” แรงที่กระทําตอปริมาตรควบคุมมี 2 ประเภท คือ แรงกระทําที่ตัววัตถุ (Body 

forces) เปนแรงที่กระทําตอมวลของของไหลซ่ึงจะแปรตามปริมาตร เชน แรงโนมถวง แรงเหวี่ยง และ

แรงกระทําที่ผิววัตถุ (Surfaces force) เปนแรงที่ผิวของของไหล แรงนี้จะมีคาแปรตามพื้นที่ผิว 

สามารถเขียนสมการในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

 

            ×        =                      +                     (3-6) 

 

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

มวล ความเรง 

ในทิศทาง  i 

Body forces 

กระทาํในทิศทาง  i  
 Surface forces 

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

 เม่ือมวลของของไหลเทากับ 

 

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

                                                                                                                                    

กําหนดให     m  คือมวลของของไหล 

                             ρ           คือความหนาแนนของของไหล 

            

 3.3.1 ความเรงของมวลในการเคลื่อนท่ี 

สําหรับความเรงของมวลในทิศทางแกน ( )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)               

 

         ในลักษณะเดียวกนัความเรงของมวลในทิศแกน ( )yay  แสดงดวยสมการ (3-11) ( )yxvv ,=  

 

                                                                      
y
vv

x
vua y ∂

∂
+

∂
∂

=                                    (3-11) 

        

 3.3.2 แรงกระทําท่ีตัววัตถุ (Body Forces) 

กําหนดให  xF  และ  yF  เปนแรงที่กระทําตอหนวยปริมาตรในแนวแกน x  และ y  จะได 

 

 (Body Forces กระทําในแนวแกน x )       ( )1yxFx ∆∆=    (3-12) 
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    (Body Forces กระทําในแนวแกน y ) ( )1yxFy ∆∆=  (3-13) 

 

3.3.3 แรงกระทําท่ีผิววัตถุ (Surfaces Force) 

 

 
รูปที่ 3.2 ความเคนตั้งฉากและความเคนเฉือนของปริมาตรควบคมุดิฟเฟอรเรนเชียล  2 มิติ 

 

 

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






∂

∂
+

∂
∂

=
τσ                       (3-14)      

            

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






∂

∂
+

∂

∂
=

τσ                      (3-15)   

 

 

 ดังนั้นจะไดสมการโมเมนตัมดังนี้ 

 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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จากความสัมพันธในการวิเคราะหซ่ึงเกี่ยวของกับการหาคาสําหรับความเคนตางๆ ที่ปรากฏใน

สมการเหลานี้จะข้ึนอยูกับชนิดของของไหลที่พิจารณา  สําหรับการไหลสองมิติ   คุณสมบัติตางๆ คงที่

ของสารอัดตัวไมได  คาความเคนตางๆ จะเกี่ยวของกับความเร็ว  ดังนี้ 

 

                                                                      







∂
∂

+
∂
∂

==
x
v

y
u

yxxy µττ              (3-18) 

   

                                                                      
x
uPx ∂
∂

+−= µσ 2  

   

                                                                       
y
vPy ∂
∂

+−= µσ 2  

 

 กําหนดให   yxxy ττ ,  คือ  ความเคนเฉือน 

     yx σσ ,  คือ  ความเคนฉาก 

      P  คือ  ความดันของของไหล 

 u  คือ  ความเร็วตามแกน x  

      v  คือ  ความเร็วตามแกน y  

  µ  คือ  ความหนืดสัมบูรณของของไหล 

 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) 

 

ความสําคัญของกายภาพของเทอมตางๆ  ในสมการขางตนเปนดังนี้  เทอมทางซายมือแทน

แรงเนื่องจากความเฉ่ือย (Inertial force)  สวนเทอมแรกทางขวามือ คือ แรงจากมวลของไหล
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(Bodyforce) สวนเทอมที่สอง คือ แรงจากความดัน (Pressure force) และเทอมสุดทายในวงเล็บ คือ 

แรงเนื่องจากความหนืด (Viscous force) ที่กระทําตอของไหล  

สําหรับการไหลสมํ่าเสมอสามมิติของของไหลที่อัดตัวไมได มีช่ือวาสมการเนเวียรสโตก 

สามารถ หาไดโดยพิจารณาแรงทั้งหมดที่กระทําบนปริมาตรของของไหล แลวใชกฎการเคล่ือนที่ขอที่

สองของนิวตัน เขียนไดดั้งนี้ 

               สําหรับแนวแกน x  

 

             











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
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z
uw

y
uv

x
uu

t
u  (3-21) 

 

      สําหรับแนวแกน y  
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v  (3-22) 

 

          สําหรับแนวแกน z  
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w  (3-23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 สมการอนุรักษพลังงาน 
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รูปที่ 3.3 ปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียล  ( )1.. dydx สําหรับการอนุรักษพลังงาน 

  

การกระจายของอุณหภูมิในสนามของการไหลเปนไปตามสมการพลังงาน ซ่ึงสามารถหาไดโดย

การเขียนสมดุลพลังงานตามกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิกส  สําหรับปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียลใน

สนามการไหล ถาไมคิดพลังงานจากการแผรังสีและไมมีแหลงผลิตพลังงานในของไหลแลว สมดุล 

พลังงานในปริมาตรควบคุมดิฟเฟอรเรนเชียล dydx, (2 มิติ) อาจกลาวไดวา 

 

                             +                         +                         =                         (2-24)                

 

 โดยที่เทอมแรก คือ พลังงานที่เพิ่มแกปริมาตรควบคุม  1.. yx ∆∆   โดยการนําที่เกิดข้ึนใน

ทิศทาง x  และ y พิจารณาจากรูปที่ 3.3 นั้นคือ 

 

                               1.. yx
y

q
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


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
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∂

+
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∂

=  (2-25) 

 

                            เมื่อ  

 

                                                       
y
Tkq

x
Tkq yx ∂

∂
−=

∂
∂

−= ,  

 

อัตราพลังงานที ่

 เขาโดยการนํา 

อัตราพลังงานที่เขา 

โดยแรงจากน้ําหนัก 

อัตราพลังงานที่เขา 

โดยความเคนผิว 
อัตราพลังงาน 

  ที่เพ่ิมขึ้น 

อัตราพลังงาน 

ที่เพ่ิมโดยการนํา 
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เทอมที่สอง    ถาให  xF และ  yF  เปน Body forces ที่กระทําตอหนึ่งหนวยปริมาตร และ

ให u และ v  เปนความเร็วในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับแลว พลังงานที่เขาไปในปริมาตร  ควบคมุ 

1.. yx ∆∆  เปนผลมาจากการเพิ่มของพลังงานศักย ดังนั้น 

    

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

 

เทอมที่สาม   อัตราพลังงานที่เพิ่มในปริมาตรควบคุม 1.. yx ∆∆  โดยความเคนที่ ผิวซ่ึง

ประกอบดวยความเคน   yxyx τσσ ,,   และ  xyτ   เปน 

 

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

u
y

v
y

u
x xyyxyx ∆∆








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= ττσσ       (2-27) 

 

เทอมที่ส่ี พลังงานที่บรรจุในปริมาตรควบคุม ซ่ึงพิจารณาไดวาประกอบดวย พลังงานภายใน

จําเพาะ ( )e  และพลังงานจลนตอหนวยของมวล  ( )22

2
1 vu +    เทานั้น (ไมคิดพลังงานศักย) 

 

                     ( ) 1..
2
1 22 yxvu

Dt
D

Dt
De

∆∆



 ++= ρ     (2-28) 

 

โดยที่  
Dt
D   เปนอนุพันธรวมเทียบกับเวลา (Total derivative) สําหรับการไหลสมํ่าเสมอสอง

มิติในที่นี้กําหนดเปน 

 

                                                         
y

v
x

u
Dt
D

∂
∂

+
∂
∂

≡      (2-29) 

 

โดยแทนสมการตาง ๆ ในสมการสมดุลพลังงาน (2-25) ผลลัพธที่ไดทําใหกะทัดรัดโดยแทน

ดวยสมการโมเมนตัม และคาความเคนตาง ๆ แลวจะไดสมการพลังงานในระบบพิกัดฉากสําหรับการ

ไหลสมํ่าเสมอสองมิติอัดตัวไมได คุณสมบัติตาง ๆ คงที่ ของของไหลนิวโตเนียมเปน 
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∂
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∂
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
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Tk

y
Tv

x
TuC p                 (2-30)   

 

 โดยที่   Φ  คือ ฟงกช่ันการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความเสียดทานจากความหนืด กําหนด

เปน 

  อตัราพลังงานท่ีเพ่ิม 

  โดย Body force 

อัตราพลังงานเพ่ิมโดย 

ความเคนผวิ 

อัตราพลังงานเพ่ิมของ

ปริมาตรควบคุม 
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เทอมตาง ๆ ในสมการขางบน (2-26) คือ เทอมซายมือ แทนอัตราการถายเทพลังงานโดยการ

ถายเทมวล สวนขวามือเทอมแรกในวงเล็บแทนการถายเทความรอนโดยการนํา และเทอมสุดทายเปน

การสูญเสียพลังงานจากความหนืด ในของไหล เนื่องจากความเสียดทานของของไหลภายในสําหรับ

การประยุกตตาง ๆ ทางวิศวกรรมมากที่สุด คาความเร็วของการไหลมักเปล่ียนแปลงไมมาก   ดังนั้น 

เทอมของการสูญเสียพลังงานจากความหนืดตัดทิ้งไมตองนํามาคิดก็ได ดังนั้นสมการพลังงานลดรูป

เปน 

 

                         
2

2

2
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α
               (2-31) 

 

                         เม่ือ                
pC

k
ρ

α =  

 

ในกรณีที่ไมมีการไหล ( )0== vu  สมการพลังงานลดรูปไปเปนสมการการนําความรอน

สมํ่าเสมอสองมิติ ไมมีการผลิตความรอนภายใน 

  

3.5 สมการทํานายคาพลังงานจลนของการไหลปนปวน และการกระจายของพลังงานจลนของ

การไหลปนปวน ( ε−K  model) 

 

สมการ ε−K  mode เปนสมการทีใ่ชในการทํานายลักษณะการไหลของของไหลแบบ ปนปวน 

ซ่ึงจะเปนการวเิคราะหหาคาพลังงานจลนของการไหลปนปวน (Turbulence kinetic energy, K ) และ

การกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวน (Dissipation of kinetic energy, ε ) เนื่องจากคา

พลังงานจลนของการไหลปนปวน และการกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวนเปนคาที่ได

จากการทดลอง ในเวลาตอมาไดมีนักวิจัยหลายทานไดพยายามคิดคนสมการเพื่อใชในการทํานายคา

เหลานี้ข้ึนมา จึงทําใหลักษณะของสมการที่ใชในการทํานายมีลักษณะแตกตางกัน Tennekes และ 

Lumley [3] งานจลนของการไหลปนปวนดังสมการที่ (2-33) และ (2-35) ตามลําดับ 
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สมการ พลังงานจลนของการไหลปนปวน ( K ) 

 

                                       

    +                   =                   +                   +                  -                    + 

 

                                                                                       (2-32)                                                  

                                      ( ) ( ) ρεµ
σ
µρρ

−+

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t EEkgraddivukdiv
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        สมการการกระจายของพลังงานจลนของการไหลปนปวน ( ε ) 

 

                    

            +             =                     +                       -                               (2-34) 
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3.6 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 

         

 ในการแกสมการเชิงอนุพันธยอยส่ิงสําคัญที่ขาดเสียไมไดคือเงื่อนไขขอบ ดังนั้น  เงื่อนไขขอบ

เปนตัวบงช้ีถึงลักษณะของความเปนจริงที่เกิดข้ึนในบริเวณขอบเขตของการคํานวณ ในการกําหนด

เงื่อนไขขอบจําเปนตองคํานึงถึงความเปนจริงที่เกิดข้ึน เพื่อใหการจําลองปญหาเหมือนจริงมากที่สุด  

ซ่ึงจะสงผลถึงความถูกตองของผลที่ไดจากการคํานวณ  สําหรับการจําลองการไหลในงานวิจัยนี้ มี

เงื่อนไขขอบดังตอไปนี้ 

      

 3.6.1 เง่ือนไขขอบท่ีทางเขา (Inlet boundary condition) 

ความเร็วของของไหลที่ไหลเขาชุดทอทดสอบ กําหนดเปนคาความเร็วเฉล่ีย และคาความเขม

ของการปนปวน (Turbulence Intensity, I ) (FLUENT version 6.0:) ซ่ึงจากคาความเขมของการ

ปนปวน สามารถคํานวณหาคา k  และ ε  ไดจากสมการ 

 

Rate of 
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Transport 
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Convectio
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                                                                        ( )k uI=
23

2
                                            (3-36) 

 

                                                                        
/

/ kCµε =


3 2
3 4                       (3-37) 

 

  เม่ือ Cµ คือคาคงที่ โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.09 และ . L= 0 07  โดยที่ L  คือคา 

คุณลักษณะความยาว (Characteristic length) และ   คือสเกลของความยาว 

            

 3.6.2 เง่ือนไขขอบท่ีผนัง (wall boundary condition) 

 สําหรับเงื่อนไขขอบที่บริเวณผนัง กําหนดใหความเร็วมีคาเปนศูนย (No slip condition)  และ

บริเวณใกลๆ ผนังกําหนดใหใชฟงกช่ันผนังมาตรฐาน (Standard wall function) (Yakhot & Orzag.  

1986) โดยกําหนดใหคาความเร็วเฉล่ีย สมการฟงกช่ันผนังมาตรฐานเขียนไดเปน 

 

                                                                      ( )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  คือคาคงที่ของวอนการมันน (Von Karman constant) มีคาเทากับ 0.42 

สวน E  คือ คาคงที่จากการทดลองมีคาเทากับ 9.81 pu
−

 คือคาความเร็วเฉล่ียที่จุด P  Pk  คือคา   

พลังงานจลนของความปนปวนที่จุด P  Py  คือระยะทางจากจุด P กับผนังและ µ  คือคาความหนืด

ของของไหล โดยทั่วไปแลว เม่ือ y+  > 11.25 คาความเร็วเฉล่ียที่ไดจะเปนไปตามสมการ (3-40) 

(Patankar & Spalding.  1972) แตที่ y+ < 11.25 คาของความเร็วเฉล่ียจะเปนไปตามความสัมพันธ

ของความเคนและความเครียดแบบราบเรียบ (Laminar Stress-strain Relationship) ดังนี้ 

 

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

 สําหรับเงื่อนไขขอบที่ทางออก กําหนดเปนแบบ Pressure outlet ซ่ึงสมมุติใหคาความดนั

เทากับความดันบรรยากาศมีคาเทากับศูนย โดยไมคิดผลจากความดันที่ทางออกยอนกลับ (Back 

pressure) และการไหลอยูในชวงพัฒนาเต็มที่แลว (Fully developed)  

 

3.7 วิธีการคํานวณ 

         

 ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซ่ึงอยูในรูปของสมการเชิง

อนุพันธยอยซ่ึงคูควบกันอยู ไดใชหลักวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะหเชิงตัวเลข โดย

แบงขอบเขตการคํานวณออกเปนปริมาตรควบคุมยอย ๆ ทําการอินทิเกรทสมการควบคุมในแตละ

ปริมาตรควบคุม   พรอมทั้งจัดใหอยูในรูปของสมการพีชคณิต   ทําการดีสครีตสมการควบคุม ซ่ึงอยูใน

รูปอินทิกรัล และทําการเช่ือมโยงความสัมพันธของปริมาตรตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมยอยหนึ่ง ๆ กับ

ปริมาณตาง ๆ ในปริมาตรควบคุมยอยขางเคียงใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน จากนั้นจึงทําการแก  

สมการ เพื่อหาผลเฉลยตอไป ซ่ึงระเบียบวิธีดังกลาวเรียกวาวิธีการคํานวณแบบปริมาตรสืบเนื่อง 

(Finite volume method) เปนการประยุกตกระบวนการคํานวณทางดานพลศาสตรของไหล

(Computational fluid dynamics) การจําลองการไหลของอากาศภายในอุโมงคลม   ดวยโปรแกรม 

FLUENT 6.0   โดยการวิเคราะหผลเพื่อหาคําตอบจากสมการ ε−K  model   ดวยการกําหนด

เง่ือนไขขอบเขต และเงื่อนไขเร่ิมตน ในสวนของการวิเคราะหเปนการวิเคราะหของไหลที่ไหลภายใน

อุโมงคลม ซ่ึงถูกกําหนดใหวางในแนวตั้งกําหนดใหอุณหภูมิที่ผนังดานนอกของอุโมงคลม ( )wallT  มี

คาคงที่ตลอดชวงการทดสอบ สวนอากาศที่ทางเขา ( )inT และอัตราการไหลของอากาศใหมีการ

แปรเปล่ียนตามการทดลอง 

 

 เนื่องจากทอเปนแบบสมมาตร (Symmetry) จึงทําการสรางครีบในการคํานวณคร่ึงหนึ่งของ

ครีบจริงโดยสรางเซลลส่ีเหล่ียม (Quadrilaterals cells) ในครีบลักษณะแบบเรียงแถว (in-line) และ

สลับแถว (Staggered) 3.60×105 – 3.70×105 เซลล เพื่อความสะดวกและใชเวลาในการคํานวณ

นอยลงในสวนของการสรางเซลลของอุโมงคลมจะเปนแบบสามเหล่ียม (Triangular cells) ทั้งสอง

ลักษณะ  

  1. ข้ันตอนการคํานวณ 
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 1.1   กําหนดเงื่อนไขขอบเขต และคาเร่ิมตนในการคํานวณโดยใหคาเทากับการทดลอง 

 1.2   กําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ เปนอุณหภูมิและการไหลของอากาศ อัตราความ

รอน (Heat flux) โดยใหมีการไหลของอากาศเปนแบบปนปวน รวมทั้งการถายเทความรอน 

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

 1.4   คํานวณสมการพลังงานเพื่อหาพลังงานรวมจําเพาะ จากสมการที่ 3-31 

      1.5   คํานวณคาพลังงานจลนของการปนปวน และอัตราการสูญเสียพลังงานจลนของ

การปนปวนโดยใชแบบจําลอง ε−K   model จากสมการที่ 2-33 และ 2-35 

 1.6 ในกรณีคาความถกูตองของคําตอบไมเปนที่ยอมรับใหกลับไปทําตามข้ันตอนที่ 3-5

ใหมผลการคํานวณที่ลูเขาหาคําตอบกระทั่งคาที่ไดจากการคํานวณถูกตองยอมรับไดตามคาทีก่ําหนด 

จึงทําการหยุดการคํานวณและแสดงผล (Convergence) 

    

2. ผลกระทบของกริดท่ีมีตอคําตอบ (Grid independent) 

  ในการคํานวณหาผลกระทบของกริด ที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงของคําตอบนัน้ ไดกระทํา

ในกรณีคาฟลักษความรอนคงที่ โดยทําการสรางกริดใหมีขนาดแตกตางกันเพื่อหาคาความถกูตองและ

ความเหมาะสมกบัระยะเวลาในการคํานวณเพื่อหาคาที่ดทีี่สุดดังแสดงในตาราง 3.1และ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 คาตัวแปรทีเ่กดิจากผลกระทบของกริดในการคํานวณของครีบลักษณะแบบเรียงแถว 

 

จํานวนกริด 

( n×105) 

อัตราความรอน 

( kW/m2) 
Re Nu คาความตาง 

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 คาตัวแปรทีเ่กดิจากผลกระทบของกริดในการคํานวณของครีบลักษณะแบบสลับแถว 
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จํานวนกริด 

(n×105) 

อัตราความรอน 

( kW/m2) 
Re Nu คาความตาง 

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 % 

  
 สําหรับผลการคํานวณคานัสเซลทนัมเบอร (Nnusselt number, Nu ) ที่ไดในครีบที่มีลักษณะ

แบบเรียงแถวคาที่ไดของกริด (Grid) ในชวง 3.60×105- 5.10×105 มีคาความตางนอยมาก ดังนั้นเรา

จึงเลือกกริดที่มีขนาด 3.60×105 เพราะใชระยะเวลาในการคํานวณนอยกวากริดขนาด5.10×105 มาก 

และในครีบที่มีลักษณะเรียงตัวแบบสลับแถวเราจะเลือกใชกริดขนาด 3.70×105 ซ่ึงใหคาความตาง

นอยและประหยัดเวลาในการคํานวณนอยกวากริดขนาด 5.0×105   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม โดยมีรายละเอียดของ  ข้ันตอนในการหาคําตอบดังตอไปนี้ 
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            มากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.5 แสดงโฟลชารท (Flowchart) ของโปรแกรมในการคํานวณ 

     เร่ิม 

 

 

   แกสมการโมเมนตมัแกน ),,( ZYX  

แกสมการพลังงาน, แกสมการตอเน่ือง, 

แกสมการพลังงานจลนของการไหลปนปวน และ 

การกระจายพลังงานจลนของการไหลปนปวน )( ε−K  

 

เปรียบเทียบคาใหมกับคาเกา 

 

 

คํานวณเปนผลลัพธ 

 

จบ 

สมมตุิคาเร่ิมตน 

 

ทําการแสดงผลลัพธ 

 

รับเง่ือนไขขอบเขต และเง่ือนไขเร่ิมตน 

 

เทากับหรือนอยกวา 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห 

  

ในการศึกษานี้เปนการศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการไหลของ

อนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD เนื่องจากในการ

หายใจของมนุษยนั้น ในอากาศจะมีสวนผสมของฝุนละออง หรือส่ิงเจือปนที่มีขนาดเล็กที่ไมสามารถ

มองเห็นได ตลอดจนการใหยาที่เปนฝุนผงเพื่อใหยาเขาถึงจุดหมายในรางกายสําหรับโรคบางชนิด 

เนื่องจากในการศึกษาที่เกี่ยวของกับมนุษยและสัตวนั้นจะมีขอจํากัดเพราะมีกฎหมาย

คุมครองทางดานนี้อยู ไมสามารถทําการศึกษาดวยการทดลองได ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการคํานวณ

ทางคณิตศาสตรเพื่อสรางแบบจําลองใหเห็นภาพเหมือนใกลเคียงของจริงมากที่สุด ซ่ึงในการศึกษานี้

จะเปนการสรางแบบจําลองเพื่อใหเห็นสายธารการเคล่ือนที่ของอากาศภายในระบบทางเดินหายใจ

ตอนบนของมนุษยที่มีอัตราการไหล 15 ลิตรตอนาที ความเร็ว 20 cm/s และอัตราการไหล 60 ลิตรตอ

นาที ความเร็ว 40 cm/s ขนาดของอนุภาคเทากับ 1 นาโนเมตร 10 นาโนเมตรและ 100 นาโนเมตร 

ตามลําดับ 

 

4.1 ความเร็วในการไหล 

 
รูปที่ 4.1 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดนิหายใจ (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอนาที) 



 30 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดินหายใจที่มีอัตราการไหลทางเขา 15 

ลิตรตอนาที ความเร็วเร่ิมตน 20 เซนติเมตรตอวินาที เปนวามเร็วในการหายใจในสภาวะปกต ิสวนรูปที่ 

4.2 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดินหายใจที่มีอัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที 

ความเร็วเร่ิมตน 40 เซนติเมตรตอวินาที และความเร็วของอากาศนี้จะคอย ๆ เพิ่มมากข้ึนเม่ือผานทอ

ทางแยก หรือมีระยะทางไกลมากข้ึน แตจะสังเกตเห็นวาที่ระยะทางเทากันของทอขนาดเดียวกัน

ความเร็วจะไมเทากันตลอดพื้นที่หนาตัดเนื่องจากการแปรเปล่ียนของขนาดและความซับซอนในการ

ไหล 

 

 
 

 

รูปที่ 4.2 แสดงความเร็วในการไหลในระบบทางเดนิหายใจ (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 
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4.2 พลังงานจลน 

 

ในรูปที่ 4.3 แสดงพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอ

นาที) จะเห็นวาตรงทางแยกของทอทางนัน้ความเร็วในการไหลจะนอยมากซ่ึงเปนจุดทีเ่กิดพลังงาน

จลนสูงมากเม่ือเทียบกับจดุอ่ืน ซ่ึงเปนผลใหมีอนุภาคเกาะยึดตรงบริเวณนี้มาก 

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงพลังงานจลนของการไหลแบบปนปวน (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 
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4.3 การไหลของอนุภาค 

 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 1 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอ

นาที) นั้นจะเหน็วาอนุภาคจะเคล่ือนทีไ่ปดวยความเร็วที่สูงกวาความเร็วของอากาศที่ไมมีอนุภาคผสม

อยูเนื่องจากมีมวลมากกวาอากาศ 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 1 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอนาที) 
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รูปที่ 4.5 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 10 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 15 ลิตรตอนาที) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 1 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 
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รูปที่ 4.7 แสดงการไหลของอนุภาคขนาด 10 นาโนเมตร (อัตราการไหลทางเขา 60 ลิตรตอนาที) 



บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง                        

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปรากฏการณการไหล (Flow Phenomena) เม่ือมีการไหล

ของอนุภาค (Particle) ในระบบทางเดินหายใจตอนบนของมนุษย โดยใชโปรแกรม CFD เพื่อสราง

แบบจําลองการไหลของอากาศที่มีสวนผสมของอนุภาค เพื่อใหเห็นลักษณะการไหลและการเกิดคราบ

หรือตะกอนที่เกาะติดตามผนังของทอทางเดินหายใจ โดยกําหนดอัตราการไหลที่ทางเขาเปน 15 ลิตร

ตอนาที ความเร็วเร่ิมตน 20 เซนติเมตรตอวินาที และอัตราการไหลที่ทางเขา 60 ลิตรตอนาที ความเร็ว

เร่ิมตน 40 เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคที่ผสมอยูในอากาศเปนแบบ 2 เฟส คือ ของแข็ง และกาซ โดย

อนุภาคมีขนาด 1 นาโนเมตร และ 10 นาโนเมตร จากแบบจําลองพบวาถาที่ความเร็วในการไหล 20 

เซนติเมตรตอวินาที อนุภาคจะเกาะติดบริเวณทอทางแยกมากกวา ที่ความเร็วในการไหล 40 

เซนติเมตรตอวินาที เนื่องจากที่ความเร็วในการไหลต่ําจะเกิดพลังงานจลนมาก ซ่ึงเปนบริเวณที่มี

ความเร็วต่ําคือบริเวณขอบและทางแยก 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

        

 ในการศึกษาวิจัยนี้มีขอกําหนดหลายประการที่มาสามารถพิสูจนใหเห็นภาพเชิงทดลองได

และขอมูลที่นํามาใชในการศึกษาและเปรียบเทียบในการสรางแบบจําลองจะเปนขอมูลทางทฤษฏี ที่มี

การศึกษากันมาซ่ึงในการศึกษาคร้ังนี้มีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. เนื่องจากในการสรางแบบจําลองมีตัวแปรจํานวนและมีสมการที่ซับซอน ในการ

ประมวลผลตองใชเวลานาน ดังนั้นคอมพิวเตอรที่ใชควรมีขนาดใหญ หรือมีความสามารถในการ

ประมวลผลไดดี 

 2. เพื่อใหแบบจําลองการไหลที่ไดสามารถมองเห็นภาพการไหลไดอยางชัดเจนควรพัฒนา

แบบจําลองการไหลเปนแบบ 3 มิต ิ
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