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บทที่ 1

บทนํา

ความสําคัญและที่มา

ปจจุบันโลกเรากําลังกาวเขาสูการพัฒนาทางเทคโนโลยีดานตางๆมากมาย แมการ

พัฒนาเหลานั้นจะมีขอดีและนําไปสูความสะดวกสบายตอมนุษยในหลายดาน  แตเราก็ไมควร

มองขามผลกระทบที่เกิดจากการพัฒนาเหลานั้นดวยเชนกัน โดยเฉพาะการทําใหเกิดมลพิษตางๆ

มลพิษทางอากาศ (air pollution)  นับเปนปญหารายแรงที่สงผลตอการดําเนินชีวิต

ในปจจุบันทั้งทางตรงและทางออม  ซึ่งเกิดจากการที่อากาศมีการเจือปนของสารหรือสิ่งปนเปอน

ในปริมาณมาก  จนทําใหอากาศเสื่อมคุณภาพและเปนอันตรายตอมนุษย   สารปนเปอนในอากาศ

นั้นมีทั้งของแข็ง เชน ฝุนละออง  ไอระเหย หรือกาซ  เชน เขมา ควัน กาซพิษตางๆ เปนตน  เมื่อ

มนุษยเราหายใจ สารปนเปอนในอากาศเหลานี้ก็จะเขาสูรางกายดวยเชนกัน  ซึ่งอาจเปนสาเหตุทํา

ใหเกิดโรคภัยไขเจ็บตางๆมากมาย แตกตางกันไปตามชนิดของสารปนเปอนนั้นๆ    เนื่องจากสาร

ปนเปอนเขาสูรางกายพรอมอากาศ และถูกสงไปตามระบบทางเดินหายใจ  จึงพบวาอัตราการเกิด

โรคทางเดินหายใจในมนุษยเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยเฉพาะการเกิดโรคภูมิแพ (allergy) และ

สารปนเปอนที่เปนสาเหตุของอาการแพเหลานั้นถูกเรียกวา สารกอภูมิแพ (allergen)

โรคภูมิแพที่เกิดในระบบทางเดินหายใจมีหลายชนิด เชน โรคหอบหืด (asthma) โรค

โพรงจมูกอักเสบหรือโรคแพอากาศ (allergic rhinitis) ซึ่งทั้งสองโรคนี้นับเปนโรคที่พบบอยทั้งวัย

เด็กวัยรุนและสามารถเปนไดกับคนทุกวัย  แมโรคนี้อาจหายไปเองไดแตมักไมหายขาด  โดยอาการ

อาจจะสงบลงไปชวงหนึ่งและมักจะกลับมาเปนใหม  อาการของโรคมีทั้งเล็กๆนอยๆ เชน ไอหรือ

จามไมหยุด  ไปถึงเกิดการแนนหนาอก หายใจติดขัด หรือหายใจไมทันจนอาจทําใหเสียชีวิต  จาก

ขอมูลพบวามีผูปวยเปนโรคหอบหืดกวาสามรอยลานคนทั่วโลก  โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกา

มีผูเสียชีวิตดวยโรคหอบหืดกวาสี่พันคนตอป  นับวาเปนโรคที่อาจจะแสดงอาการไมรุนแรง  แตก็

สามารถทําใหเสียชิวิตไดหากไมไดรับการรักษาอยางทันทวงทีเมื่อเกิดอาการ   

จากที่กลาวมาขางตนอาจจะพูดไดวาโรคภูมิแพที่ เกิดบริเวณทางเดินหายใจ  

โดยเฉพาะโรคหอบหืดนับเปนโรคที่อาจจะแสดงอาการไมรุนแรง  แตก็สามารถทําใหเสียชิวิตได

หากไมไดรับการรักษาเมื่อมีอาการอยางทันทวงที  วิธีการรักษาโรคภูมิแพที่ดีที่สุด คือ การคนหา

สาเหตุของการแพใหพบและพยายามหลีกเลี่ยงสารที่กอใหเกิดอาการแพหรือสารกอภูมิแพนั้นๆ  
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แตในทางปฏิบัติการหลีกเลี่ยงสารกอภูมิแพนั้นทําไดยาก เพราะชีวิตประจําวันนั้นตองเผชิญกับ

สารกอภูมิแพกระจายอยูรอบๆ ตัว เชน ฝุนบาน ไรฝุน เชื้อรา และสารอื่น ๆที่อาจกอใหเกิดอาการ

แพ เมื่อเปนเชนนี้การรักษาอาการของโรคอันเปนปญหาเฉพาะหนาจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง 

อาการแพเมื่อเกิดขึ้นแลว  ผูปวยก็จําเปนตองไดรับยารักษาอาการแพนั้นๆทันที โดย

ปจจุบันยารักษาโรคภูมิแพที่มีประสิทธิภาพและปลอดภัยนั้นมีหลายประเภท ทั้งยารับประทาน ยา

พนหรือสูดเขาหลอดลมและพนผานจมูก  โดยยาชนิดพนถือเปนยาหลักที่ใชในการรักษาคนไขซึ่งมี

ความปลอดภัยสูง เพราะมีปริมาณยาที่ถูกดูดซึมเขาสูรางกายนอย และคอนขางมีผลขางเคียงนอย

กวายารับประทาน  อยางไรก็ตาม การพนยาผานทางชองปากหรือชองจมูกมีขอจํากัดในการรักษา

อยู  คือ จะใชยาอยางไรใหเกิดประสิทธิภาพในการรักษาสูงสุด หรือจะทําอยางไรใหอนุภาคยา

สามารถถูกสงไปยังบริเวณเปาหมายไดอยางถูกตองแมนยํานั่นเอง การที่จะพัฒนาวิธีการรักษา

โดยการพนยาไดนั้น  เราจําเปนตองศึกษาทําความเขาใจ และวิเคราะหพฤติกรรมของอนุภาคยา

เมื่อถูกสงเขาสูรางกาย  ทั้งวิถีการเดินทางและลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคยา  ทั้งนี้

ประสิทธิภาพการขนสงและการกระจายตัวของอนุภาคยาขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ไดแก ความ

ซับซอนทางรูปรางลักษณะของทางผาน คือ ทางเดินหายใจ รูปรางลักษณะของอุปกรณพนยา  

คุณสมบัติของอนุภาคยาที่ถูกสงเขาไป  และคุณสมบัติของสสารตางๆ ที่อยูในทางผานโดยเฉพาะ

อยางยิ่งอิทธิพลของรูปแบบทิศทางการไหลของอากาศหรือสนามอากาศ  ซึ่งเปนตัวกลางและ

ตัวนําการขนสงของอนุภาคยา  หรือพูดอีกนัยหนึ่งวาสนามอากาศ คือ ตัวกําหนดทิศทางการ

เคลื่อนที่และการยึดเกาะของอนุภาคยานั่นเอง

ปจจุบันการวิจัยเพื่อหารูปแบบการการไหลของอากาศ และอนุภาคยาภายในระบบ

ทางเดินหายใจของมนุษยไดรับความสนใจมากขึ้น   มีงานวิจัยหลายชิ้นที่ศึกษาเกี่ยวกับการ

พัฒนาเครื่องมือและเทคโนโลยีการพนยา เพ่ือใหสามารถขนสงยาไปยังอวัยวะเปาหมายไดถูกตอง

และถูกดูดซึมเขาสูรางกายอยางเพียงพอ  แตเนื่องจากการทดลองในหองปฏิบัติการ (laboratorial 

experiment) ตองใชเวลาและมีคาใชจายสูง เพราะตองการบุคลากรที่มีทักษะเฉพาะและเครื่องมือ

ที่มีประสิทธิภาพ  ทําใหการวิจัยโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical modeling) 

เขามามีบทบาทมากขึ้น   และกลายเปนเครื่องมือสําคัญที่ถูกใชเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหล  ทั้งนี้

วิธีการเชิงตัวเลข (numerical methods) ตางๆไดถูกใชเพื่อแกปญหาตามความเหมาะสมของ

เงื่อนไข  อยางไรก็ตามการพัฒนาขีดความสามารถของคอมพิวเตอรทําใหเกิด วิธีการคํานวณเชิง

พลศาสตรของของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งเปนวิธีที่ใชแกปญหาไดอยาง

รวดเร็วและแมนยํา  อีกทั้งยังสามารถจําลองการไหลของสสารตางๆไดอีกดวย  ทําใหในหลายปที่
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ผานมาวิธีการนี้ถูกนํามาใชในงานวิจัยเพื่อทํานายพฤติกรรมการไหลของอากาศและอนุภาคยา

ภายในระบบทางเดินหายใจของมนุษย ภายใตเงื่อนไขตางๆมากมาย และถึงแมวาการวิจัยในเรื่อง

นี้จะไดรับความสนใจเพิ่มขึ้นจากนักวิจัย  แตก็ยังไมพบวามีแบบจําลองที่อธิบายการไหลของ

อากาศและการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาไดดีท่ีสุด  ดังนั้นปญหานี้ยังคงตองการการพัฒนาใหดียิ่งขึ้น  

สําหรับการนําไปประยุกตใชเพื่อใหเกิดการรักษาที่มีประสิทธิภาพตอไป

การใชยาพนใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  คือ การทําใหยาที่สงออกไปจากเครื่องพน

ถูกลําเลียงไปยังบริเวณเปาหมายไดอยางถูกตอง และเพียงพอตามแตอาการของโรคนั้นๆ แมวาใน

ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีการพนยามากขึ้น  ทั้งการปรับแตงรูปแบบของอุปกรณให

เหมาะสม หรือการเตรียมยาใหสามารถเดินทางและกระจายตัวไดดีในทางเดินหายใจ แตก็ยังไม

สามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคยาภายในระบบ

ทางเดินหายใจของมนุษยจึงยังคงดําเนินตอไป  ทั้งนี้ปจจัยหลักที่เปนตัวควบคุมการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคยาเมื่อถูกสงเขาสูรางกาย คือ การไหลของอากาศภายในทางเดินหายใจจึงทําใหพฤติกรรม

การเคลื่อนที่ของอนุภาคยาและอากาศภายในทางเดินหายใจถูกศึกษาควบคูกันไป การศึกษาการ

เคลื่อนที่ของของไหลโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรถูกใชอยางแพรหลายในปจจุบันตาม             

เหตุผลที่ไดกลาวมาแลว  โดยสมการที่นิยมใชอธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศในระบบ

ทางเดินหายใจ  คือ สมการการไหลตอเนื่อง และสมการนาเวียร-สโตกส  ในสวนของสมการที่ใช

อธิบายพฤติกรรมของอนุภาคยา จะใชสมการที่แตกตางกันออกไปตามแตเงื่อนไขและความ

ตองการของงานวิจัยนั้นๆ  

 

จุดประสงคและขอบเขตของงานวิจัย

แมวามีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาและการไหลของ

อากาศในทางเดินหายใจ  แตงานวิจัยที่นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายทั้ง

รูปแบบการเคลื่อนที่และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยาโดยคํานึงถึงการไหลของอากาศใน

ทางเดินหายใจยังมีไมมากนัก  ทําใหผูวิจัยมีความคิดที่จะทําการศึกษาตามแนวทางนี้ โดยจะ

ทําการศึกษาตั้งแตสวนเริ่มของ ชองปากผานทางเดินหายใจไปจนถึงบริเวณปลายหลอดลมกอนถึง

ขั้วปอดทั้งสองขาง  และมองวาการไหลของอากาศในทางเดินหายใจเปนการไหลแบบราบเรียบ

(laminar flow) ในสวนของการแกปญหาทางคณิตศาสตรนั้นจะใชวิธีการเชิงตัวเลขที่เหมาะสมกับ

ปญหาและเงื่อนไขของงานวิจัยมาประยุกตใช  ทั้งนี้ดวยศักยภาพของคอมพิวเตอรทําใหสามารถ
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ทําความเขาใจกับปรากฏการณที่ซับซอนไดงายและรวดเร็วขึ้น  ดังนั้นเพื่อใหไดมาซึ่งแนวทางใหม

ของการศึกษาผูวิจัยไดวางวัตถุประสงคของงานวิจัย  ดังตอไปนี้

1. เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา  แตละ

อนุภาคในทางเดินหายใจของมนุษย  โดยอนุภาคยาเหลานั้นเกิดจากการฉีดพนยา

ผานทางชองปาก  ภายใตสมมติฐานวาสภาวะการไหลของอากาศที่มีอยูในทางเดิน

หายใจ  มีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา โดยถือวาไมเกิดการชนซึ่งกันและ

กันระหวางอนุภาคยา ซึ่งตัวแปรที่สําคัญที่จะถูกนํามาพิจารณา เพื่อใหแบบจําลองมี

ความสอดคลองกับสมมติฐาน คือ ความเร็วของอนุภาคยา และความเร็วของอากาศ

ในทางเดินหายใจ แลวใชวิธีของออยเลอร (Euler’s method) ในการหาผลเฉลยและ

นําผลเฉลยที่ไดมาวิเคราะหการเคลื่อนที่และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยา

2. เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร  สําหรับอธิบายการไหลของอากาศภายในทางเดิน

หายใจ  โดยใชสมการการไหลตอเนื่อง (continuity equation) และสมการนาเวียร-

สโตกส (Navier-Stokes equation) โดยกําหนดคาพารามิเตอรใหตรงกับความเปน

จริง  และมองวาการไหลของอากาศไมถูกรบกวนจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา

เนื่องจากอนุภาคยามีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับโดเมน  และอากาศมีการเคลื่อนที่

แบบแกวงกวัดตามการเปลี่ยนแปลงของคาความดันที่ถูกมองเปนฟงกชันคาบของ

เวลา ทั้งนี้จะอาศัยวิธีการเชิงตัวเลขแบบไฟไนตเอลิเมนต  โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป

COMSOL Multiphysics® 3.5a สําหรับหาคําตอบของปญหา  แลวจึงจําลองการไหล

ของอากาศในทางเดินหายใจเพื่อดูเสนทางการไหล  รวมทั้งแสดงคาความเร็วและ

ความดันของอากาศในแตละขณะเวลาที่แตกตางกัน

3.   วิเคราะหคาพารามิเตอรที่อาจสงผลตอการเคลื่อนที่  และลักษณะการกระจายตัวของ

      ตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยา ในทางเดินหายใจ ไดแก ขนาดความเร็วเริ่มตน 

                  ของการฉีดพนยา  มุมสูงสุดของการกระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพนและคา

      ความหนาแนนของอนุภาคยา
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จากสมมติฐานและการกําหนดวัตถุประสงคขางตน  ผูวิจัยคาดหวังวางานวิจัยชิ้นนี้จะ

นําไปสูความเขาใจที่ดียิ่งขึ้น สําหรับการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา ภายใตการไหลของอากาศภายใน

ทางเดินหายใจ  อีกทั้งการวิเคราะหพารามิเตอรที่สงผลตอการเคลื่อนที่ และการกระจายตัวของ

การยึดเกาะของอนุภาคยา ทําใหรูวาเมื่อลดหรือเพิ่มพารามิเตอรตัวใด อนุภาคยาจะเคลื่อนที่ใกล

ไกลอยางไร และยึดเกาะหนาแนนที่บริเวณไหน  โดยผลของการศึกษาขางตนสามารถนําไปใช  

เพื่อนําไปพัฒนาเทคโนโลยีและอุปกรณการพนยาใหมีคุณภาพยิ่งขึ้น  อีกทั้งเปนแนวทางเพื่อการ

วิจัยในภายหนา 


