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บทที่ 3  

แบบจําลองการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ

ทามกลางวิกฤตการณดานมลพิษทางอากาศที่นับวันจะรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ  อัตราการ

เกิดของโรคภูมิแพในระบบทางเดินหายใจจึงเพิ่มขึ้นตามไปดวย  ซึ่งการรักษาโรคประเภทนี้จะใช

ยาชนิดพนเปนยาหลัก  ดังนั้น ในปจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการพนยาหรือการใชยาชนิดพนจึง

ไดรับความสนใจอยางมากจากนักวิจัยทั่วโลก  โดยมีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีการพนยา

ใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น และนําไปสูการรักษาโรคที่ดียิ่งขึ้นนั่นเอง  ทั้งนี้การศึกษาพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดินหายใจเปนหนทางหนึ่งสําหรับการวิจัย  และมักจะถูกศึกษา

ควบคูไปกับการไหลของอากาศ เนื่องจากในทอทางเดินหายใจมีการไหล เขา-ออก ของอากาศอยู

ตลอดเวลา  โดยที่ผานมาการศึกษาวิจัยทางดานนี้มักจะถูกศึกษาโดยการทดลองใน

หองปฏิบัติการ  อยางไรก็ตาม ดวยขอจํากัดที่มีอยูของการศึกษาโดยการทดลองโดยวิธีดังกลาว  

ทําใหการศึกษาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีบทบาทสําคัญตอการคนควาวิจัยมากขึ้น  

และในงานวิจัยชิ้นนี้จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดิน

หายใจ ภายใตอิทธิพลการไหลของอากาศ โดยในลําดับแรกจะทําการสรางแบบจําลองสําหรับการ

ไหลของอากาศในทางเดินหายใจที่มีประสิทธิภาพขึ้นมากอน 

การสรางแบบจําลองการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ

สําหรับสมการที่ใชอธิบายการไหลของอากาศในทางเดินหายใจโดยผานชองปากนี้

ถูกสรางขึ้นภายใตสมมติฐานวา อากาศในทางเดินหายใจเปนของไหลที่มีความสม่ําเสมอเปนเนื้อ

เดียวกันและอัดไมได  โดยที่อุณหภูมิหนึ่งๆ ความหนืดของอากาศมีคาคงที่ (homogenous, 

Newtonian and incompressible fluid) และความหนาแนนของอากาศจะคงที่ตลอด             

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในเบื้องตน  พบวางานวิจัยสวนใหญใชสมการการไหลตอเนื่อง

และสมการนาเวียร-สโตกส เพื่ออธิบายการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ และมีบางงานวิจัยที่

กลาวถึงการกําหนดคาขอบของปญหาดวยสมการ sinusoidal [2,7,15,18]  ดังนั้นสําหรับงานวิจัย

ชิ้นนี้จึงใชสมการการไหลตอเนื่อง และสมการนาเวียร-สโตกส เปนสมการควบคุมสําหรับการไหล

ของอากาศในทางเดินหายใจที่สรางขึ้น  ภายใตเงื่อนไขที่กําหนด
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เนื่องจากอนุภาคยาซึ่งเคลื่อนที่ในทางเดินหายใจมีขนาดเล็กมาก  จึงไมสงผลกระทบ

ใดๆตอการไหลของอากาศ  ดังนั้น แบบจําลองที่ใชอธิบายการไหลของอากาศในงานวิจัยชิ้นนี้    

จึงไดละผลกระทบดังกลาวไว  เปรียบเสมือนวามีเพียงอากาศไหลอยูในทอทางเดินหายใจเทานั้น  

นอกจากนี้ การศึกษาการไหลของอากาศในทางเดินหายใจโดยผานชองปากครั้งนี้  ไดทําการศึกษา

ในขณะที่ปากกําลังเปดกวาง  ทอทางเดินหายใจในขณะนั้นจึงมีลักษณะเปนชองตรงมากพอที่จะ

ทําใหโครงสรางของบริเวณทางเดินหายใจที่กําลังศึกษามีลักษณะไมซับซอนมากนัก ดังนั้นการไหล

ของอากาศในทอทางเดินหายใจนี้  จึงถูกสมมติวาเปน การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) 

จากการศึกษาระบบทางเดินหายใจของมนุษย เพื่อหาระบบสมการที่เหมาะสมและ

สามารถอธิบายการไหลของอากาศไดดีที่สุด   พบวาอากาศในชองทางเดินหายใจมีการไหล     

เขา-ออก ตามการเปลี่ยนแปลงของคาความดันภายในถุงลมปอด  โดยคาความดันดังกลาวมีการ

เปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เปน ฟงกชันแกวงกวัดตามคาบของเวลา (oscillating function) ทําให

การไหล เขา-ออก ของอากาศเกิดวนเปนวัฏจักร  ดังนั้นจึงถือวา การไหลของอากาศเปนลักษณะ

การไหลแบบแกวงกวัดตามคาบของเวลา (oscillating flow) และเปนการไหลที่ไมคงที่ขึ้นกับเวลา

(transient flow) ดวยเหตุนี้จึงสามารถอธิบายการไหลของอากาศในทางเดินหายใจดวย       

สมการการไหลตอเนื่อง และสมการนาเวียร-สโตกส ที่ขึ้นกับทั้งตําแหนงและเวลา

เนื่องจากทางเดินหายใจที่ใชทําการศึกษาเปนบริเวณในสามมิติ  ตําแหนงตางๆใน

ทางเดินหายใจ  จึงแทนดวยเวกเตอร x  ซึ่งเปนเวกเตอรที่มีพิกัดในทิศตาม แนวนอน x  แนวดิ่ง y  

และแนวลึก z   ดังนั้นจึงกําหนดให ),( xu t  แทนความเร็วของอากาศ  ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ    

มีลักษณะเปนเวกเตอรความเร็ว  ซึ่งประกอบดวยความเร็วใน ทิศตามแนวนอน x แนวดิ่ง y  และ

แนวลึก z  คือ  1u 2u และ 3u ตามลําดับ  เพราะฉะนั้นแบบจําลองไหลของอากาศสามารถแสดง        

โดยสมการควบคุมท่ีประกอบดวย  สมการการไหลตอเนื่อง และสมการเนเวียร-สโตกส  ไดดังนี้

        0321 
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เนื่องจากโครงสรางของทางเดินหายใจแบบสามมิตินั้นมีความซับซอน  เพื่อความ

สะดวกและงายแกการจําลอง เราจึงไดศึกษาปญหานี้ในสองมิติ  โดยไดจําลองโดเมนใหมีรูปรางที่

ไมซับซอนเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้ ไดเสนอแบบจําลองการไหลของอากาศ ดังนี้
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เมื่อ 1u และ 2u  คือ ความเร็วตามแนวนอนและแนวดิ่งตามลําดับ  p  คือ ความดัน 

ของอากาศที่ตําแหนงและเวลาใดๆ     และ  คือ ความหนาแนน  และความหนืดของอากาศใน

ทางเดินหายใจ ตามลําดับ  โดยที่ xF  คือ แรงที่ถูกกระทําจากภายนอกในทิศตามแนวแกนนอน           

และ yF  คือ แรงที่ถูกกระทําจากภายนอกในทิศตามแนวแกนดิ่ง

คาคงที่ที่ปรากฎในสมการ (3.3)-(3.4) นั้นมีคาดังตอไปนี้ 3/148.1 mkg และ     

sPa  51082.1
สมการ (3.3)-(3.4) เปนระบบสมการเชิงอนุพันธยอย  ที่แสดงถึงการอนุรักษมวลโมเมนตัม 

และพลังงาน  ซึ่งเปนระบบสมการที่ใชวิเคราะหปญหาการไหลของของไหลแบบอัดไมไดรูปแบบ

หนึ่ง ภายใตสภาวะที่ความเร็วมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงและเวลา  โดยระบบสมการ

ดังกลาว  มีคาตัวแปรไมทราบคาทั้งหมดสามคา คือ คาความเร็ว 1u และ 2u   และคาความดัน p  

ซึ่งขั้นตอไปจะกําหนดโดเมนที่ใชทําการศึกษา รวมทั้งกําหนดคาขอบและคาเริ่มตน เพื่อใชใน

กระบวนการแกปญหาตอไป
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บริเวณที่ใชทําการศึกษา

สําหรับขอบเขตของบริเวณที่ถูกใชในการศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคยานั้น        

จะเริ่มตั้งแตบริเวณแรกที่อนุภาคยาเคลื่อนที่เขาสูรางกาย นั่นคือ ชองปากผานเขาสูหลอดลมไป

จนถึงบริเวณกอนถึงขั้วปอดทั้งสองขาง (two bronchi) ซึ่งเปนการศึกษาเฉพาะทางเดินหายใจ

สวนบน (upper respiratory tract)  เทานั้น

ความซับซอนของโครงสรางทางเดินหายใจของมนุษย  นับเปนอุปสรรคสําคัญในการ

สรางโดเมนใหสมจริง  งานวิจัยสวนมาก ไดใชขอมูลทางการแพทยประกอบกับโปรแกรมสําเร็จรูป

ที่มีประสิทธิภาพสูง  เพื่อจําลองรูปทางเดินหายใจทั้งแบบสองและสามมิติขึ้นมา ใหใกลเคียงกับ

ความเปนจริงที่สุด  ซึ่งในสวนนี้เราไดทําการคนควาขอมูลทางกายภาพ  ของโครงสรางทางเดิน

หายใจของมนุษยจากงานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวของ [2,7,13,14]  ดังแสดงคาไวในตารางที่ 3.1  โดยได

ถูกนํามาใช  เพื่อจําลองทางเดินหายใจส วนบนแบบสองมิติดวยโปรแกรม COMSOL 

Multiphysics®  3.5a  ดังรูปที่ 3.1

ตารางที่ 3.1   

คาพารามิเตอรสําหรับการจําลองทางเดินหายใจสวนบนของมนุษย

พารามิเตอร คาพารามิเตอร   (cm)

ความกวางของทางเขา (inlet)  , L1 3.125

ความลึกของชองปาก(oral cavity)  , L2 7.0

เสนผานศูนยกลางของหลอดลมตอนตน  , L3 2.5

ความยาวของหลอดลมชวงที่ 1  , L4 7.0

ความยาวของหลอดลมชวงที่ 2  , L5 9.0

ความกวางของทางออก (outlet)  , L6 2.0
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รูปที่ 3.1

รูปจําลองทางเดินหายใจของมนุษยในสองมิติที่ถูกใชทําการศึกษา (โดเมน)
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การกําหนดคาขอบ

พิจารณาคาขอบที่ใชกับสมการการไหลตอเนื่อง และสมการเนเวียร-สโตกส ดังนี้

บริเวณทางเขา (inlet) ซึ่งคือ ทางเขาของชองปาก  เนื่องจากบริเวณนี้เปนพื้นที่เปด

สัมผัสกับบรรยากาศภายนอกจึงไมมีแรงดันใดๆเกิดขึ้น  ทําใหความดันอากาศที่บริเวณนี้มีคาเปน

ศูนย [18]

                                                    0p    (3.5)

บริเวณผนังรอบทางเดินหายใจทั้งหมด  กําหนดใหความเร็วของอากาศ u  

สอดคลองกับสภาวะที่ไมมีการลื่นไถล (no-slip condition) นั่นคือ เมื่ออากาศเคลื่อนตัวเขาไปใกล

ผนังทางเดินหายใจความเร็วของอากาศจะมีคาเปนศูนย  [18]

  0u     (3.6)

บริเวณทางออก (outlet) ซึ่งคือ สวนปลายของหลอดลมซึ่งติดกับขั้วปอดทั้งสองขาง          

การกําหนดคาขอบที่บริเวณนี้  เกิดจากการสังเกตพฤติกรรมการหายใจ เขา-ออก ของมนุษย         

ซึ่งมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร และความดันของอากาศภายในปอด  เนื่องจากการ

หายใจ เขา-ออก เกิดขึ้นเมื่อมีการบีบรัดและคลายตัวของปอด  ซึ่งขณะที่ปอดคลายตัว ปริมาตรของ

อากาศภายในปอดเพิ่มขึ้น ทําใหความดันอากาศภายในปอด (intrapulmonary pressure) และ

ความดันอากาศในชองเยื่อหุมปอด (intrapleural pressure) ลดต่ําลงกวาความดันอากาศภายนอก 

(atmospheric pressure) [24]   สงผลใหการเคลื่อนที่ของอากาศในทางเดินหายใจมีทิศ พุงเขา 
จากปากผานทางเดินหายใจไปยังปอด ซึ่งคือ การหายใจเขา  และเมื่อถึงจุดๆหนึ่งปอดจะขยายตัว

เต็มที่ แลวคอยๆบีบตัวลง  ทําใหปริมาตรของอากาศภายในปอดลดลง  สงผลตอความดันของ

อากาศภายในปอดและบริเวณรอบๆ  มีคาสูงขึ้นกวาความดันอากาศบริเวณภายนอก  ความเร็วของ

อากาศจึงคอยๆเปลี่ยนทิศทางเปนมีทิศ ไหลออก จากปอด ผานทางเดินหายใจออกสูภายนอก ซึ่ง

คือ การหายใจออก เกิดวนเปนวัฏจักรเชนนี้เรื่อยไป

ดังนั้นหากพิจารณาเฉพาะทางเดินหายใจ ที่เริ่มตั้งแตชองปากไปจนถึงบริเวณกอนถึง

ขั้วปอดสามารถอธิบายไดวา สิ่งที่ควบคุมการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ คือ ความดันอากาศ

ที่ปลายทางออกของโดเมนซึ่งอยูใกลกับปอดนั่นเอง นอกจากนี้การหดและคลายตัวของปอดมีการ

หมุนเวียนเปลี่ยนวนเปนวัฏจักร ทําใหความดันอากาศที่บริเวณนี้  สามารถอธิบายไดดวยฟงกชัน

คาบของเวลา ซึ่งแทนดวยฟงกชัน  tP   
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รูปที่ 3.2

กราฟความดัน ภายในปอด (a) และเยื่อหุมปอด (b)

ในหนึ่งรอบของการหายใจ ดัดแปลงมาจาก [23]  

     

จากการศึกษากราฟของการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศภายในปอด รูปที่ 3.2(a)  

พบวาในชวงแรกของกราฟ  คาความดันติดลบนอยๆ จากนั้นจึงคอยๆติดลบมากขึ้นจนถึงจุดต่ําสุด  

และเมื่อเวลาผานไปคาดังกลาวจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนกลับมาเปนบวกและถึงจุดสูงสุด แลวลดลงอีก

แกวงไปมาเชนนี้เรื่อยไป  ดังนั้นคาความดันที่บริเวณนี้จะถูกอธิบายดวยฟงกชันไซนที่แอมพลิจูดเปน

ลบนั่นเอง  โดยคาความดันสูงสุด หรือแอมพลิจูดในแตละคาบเวลามีคาเปน  1 มม.ปรอท (mmHg)  

ซึ่งมีคาเทากับ 133.32 sPa    และ sPa  จะเปนหนวยที่ถูกใชในกระบวนการแกปญหาตอไป  

นอกจากนี้จากงานวิจัย [21]  พบวาคาบของการหายใจ เขา-ออก  ของมนุษยมีคาประมาณ 4 วินาที  

เพราะฉะนั้นที่ปลายขอบของทางเดินหายใจดานที่ติดกับปอด   จึงกําหนดฟงกชันของความดัน

อากาศเปน

             )
4

2
sin(32.133)(

t
tP


   =  )

2
sin(32.133)(

t
tP


                    (3.7)

สําหรับความดันอากาศในชองเยื่อหุมปอด ในการหายใจปกติจะมีคาระหวาง -2.5 มม.

ปรอท ถึง -6 มม.ปรอท ดังแสดงดัง รูปที่ 3.2(b) 
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วิธีการและขั้นตอนในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลข

ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอวิธีการหาผลเฉลยของของความเร็วอากาศ  เพื่อนําผล

เฉลยนั้นมาจําลองและศึกษาลักษณะการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ และนําไปใชใน

กระบวนการหาคําตอบของแบบจําลองสําหรับการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาตอไป

สมการการไหลตอเนื่องและสมการเนเวียร-สโตกสในงานวิจัยชิ้นนี้  เปนระบบสมการ

ที่ถูกใชเพื่ออธิบายพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในทางเดินหายใจ ซึ่งเปนของไหลชนิดอัด

ไมได (incompressible fluids) และมีความหนืดคงที่ภายใตสภาวะที่มีคาความเร็วปลี่ยนแปลงไป

ตามตําแหนงและเวลาในโดเมนสองมิติ จากแบบจําลองการไหลของอากาศในทางเดินหายใจที่

ประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่องและสมการเนเวียร-สโตกส ตามสมการ (3.3)–(3.4)  คือ

      

         
y

u

x

u
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โดยมีคาขอบตามสมการ (3.5)-(3.7)  ดังนี้

บริเวณทางเขาที่ปาก (inlet)

0p

บริเวณผนังรอบทางเดินหายใจทั้งหมด  

0u                     
บริเวณทางออกปลายหลอดลมกอนถึงขั้วปอด (outlet)

        )
2

sin(32.133)(
t

tP
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จากสมการควบคุมและสมการคาขอบขางตน  ทําให เกิดเปนปญหาคาขอบ 

(boundary value problem, B.V.P.) สําหรับการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ ที่ขึ้นกับทั้ง

ตําแหนงและเวลา (transient problem)  และเนื่องจากสมการเนเวียร-สโตกสเปนสมการเชิง

อนุพันธแบบไมเชิงเสน (nonlinear equations) ดังนั้นปญหานี้จึงเปนปญหาคาขอบแบบไมเชิงเสน  

การแกระบบสมการเชิงอนุพันธดังกลาวมีความซับซอนมาก  เพราะเปนระบบสมการ

ซึ่งขึ้นแกกันและกัน (coupled equations) และอยูในรูปแบบไมเชิงเสน (nonlinear) อีกทั้งเมื่อ

ประกอบกับคาที่ขอบตางๆ มีผลตอเนื่องทําใหการประยุกตระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขนั้นมีความ

ซับซอนมากตามขึ้นไป ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL 

Multiphysics® 3.5a  เพื่อหาผลเฉลยของปญหาคาขอบนี้  กระบวนการหาคําตอบเริ่มจากการนํา

โดเมนของการศึกษาการไหลที่สรางไว บนโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL Multiphysics® 3.5a       

ดังแสดงใน รูปที่ 3.1  มาแบงออกเปนหนวย (element) เล็กๆหรือเปนโครงตาขาย (mesh) ยอยๆ  

จํานวน 1116 หนวย  โดยโครงตาขายเหลานี้ตัดกันที่จุดตอ (node) เปนจํานวน 1222 จุด  จากนั้น

กําหนดคุณสมบัติของของไหล และเงื่อนไขคาขอบของปญหาตามที่ไดบรรยายไวกอนหนานี้       

แลวนําเขาสูกระบวนการคํานวณและวิเคราะห  โดยจะประยุกตใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตเขาแกระบบ

สมการเพื่อหาผลลัพทของการไหลที่จุดตอ ซึ่งในที่นี้ คือ ความเร็ว 1u  และ 2u   และความดัน p  

ซึ่ งแตละขณะเวลาจะใชวิธีการ UMFPACK แกปญหากับระบบเชิงเสน  และไดกําหนด

คาพารามิเตอรตางๆสําหรับใชในโปรแกรม COMSOL Multiphysics® 3.5a ไวตามที่แสดงใน

ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ในที่สุดจะไดเปนผลเฉลยโดยประมาณและอยูในรูปแบบเปนคาของตัวเลข  

แลวจึงนําผลลัพทที่ไดซึ่งปกติจะมีจํานวนมาก (ตามจํานวนของจุดตอ) มาจําลองพฤติกรรมการ

ไหลของอากาศ 

ตารางที่ 3.2

คาพารามิเตอรสําหรับคุณสมบัติของอากาศในทางเดินหายใจ

พารามิเตอร (Parameter) คา (Value)
   ความหนาแนน ( Air density 3/, mkg ) 148.1

   ความหนืด (Air dynamic viscosity sPa , ) 51082.1 
   ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก 

   ( Acceleration due to  gravity 2/, smg )
 8.9,0 
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รูปที่ 3.3

โดเมนที่ถูกแบงออกเปนโครงตาขาย (mesh) ยอยๆ
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ตารางที่ 3.3

คาพารามิเตอรสําหรับใชใน Solver Parameters

ผลเฉลยเชิงเลขสําหรับการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ

ผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ไดจากการแกปญหาการไหลของอากาศ  ซึ่งเราตองการนําไปใช

ในกระบวนการแกปญหาการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา คือ คาความเร็วอากาศที่ตําแหนงและ
เวลาใดๆ ),( xu t   โดยคาดังกลาวจะถูกนําไปใชเพื่อหาความเร็วและตําแหนงของอนุภาคที่เวลา

ตางๆตอไป   อยางไรก็ตามความเร็วอากาศที่หาไดในขั้นตอนนี้ จะทราบคาเฉพาะที่บางจุดของ

เวลาและที่จุดตอ (node) ของโดเมนเทานั้น  ดวยเหตุนี้จึงจําเปนตองหาวิธีการประมาณคา 

ความเร็วอากาศที่ตําแหนงและเวลาใดๆ  จากความเร็วอากาศตามจุดตอในโดเมนและบางจุดของ

เวลาที่มีอยู  เตรียมไวสําหรับการแกปญหาตอไป 

ถาสังเกตการแบงโดเมนตามที่แสดงในรูปที่ 3 จะพบวาโดเมนถูกแบงเปนสี่เหลี่ยม

ยอยๆแทนการแบงดวยสามเหลี่ยม  ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อศึกษาขอมูลของผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ไดจาก

การแกปญหาโดยโปรแกรมสําเร็จรูป  เมื่อแบงโดเมนเปนรูปสี่เหลี่ยมยอยดังแสดงตัวอยางใน

ตารางที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 พบวา  ขอมูลดังกลาวสามารถที่จะนําไปใชประโยชนไดงายและ

สะดวกกวา ในกรณีที่โดเมนถูกแบงเปนสามเหลี่ยมยอย   การนําไปใชประโยชนที่วา คือ การนําคา

ความเร็วอากาศที่ไดตามจุดตอตางๆไปประมาณคาเขาดวยกันแบบเชิงเสน  ซึ่งในกระบวนการนี้

ทําไดโดยสรางสมการระนาบของความเร็วอากาศ สําหรับแตละบริเวณสมาชิกยอย  ทําใหสามารถ

หาความเร็วอากาศของทุกๆจุดในบริเวณสมาชิกยอยไดจากสมการระนาบที่สรางขึ้นมานั่นเอง  

ทั้งนี้ขั้นตอนการคํานวณจะถูกนําเสนออยางละเอียดในบทตอไป

การกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชแกปญหา(Solver Parameters)

     เวลาเริ่มตน (Start time)   :    0.0

     เวลาสิ้นสุด  (Stop time)   :    8.0

     ชวงหางของระยะเวลาเริ่มตน (Initial time step)   :   0.001

     ชวงหางของระยะเวลามากที่สุด (Maximum time step)    :      0.1

     ความคลาดเคลื่อนยินยอมสัมพัทธ (Relative tolerance)    :   10-6

     ความคลาดเคลื่อนยินยอมสัมบูรณ (Absolute tolerance)   :   10-7
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ตารางที่ 3.4

แสดงตัวอยางผลเฉลยของความเร็วอากาศในทิศตามแกนนอน ( 1u )

 ที่ตําแหนง  nm yx ,  ใดๆ ณ เวลา it  เมื่อ ni ...,,3,2,1

 yx,x 1u

x y 1tti  2tti  …
ni tt 

0.0704     0.16      0.0        0.0        0.0        

0.07032781 0.16070853 0.0        0.0        0.0        

0.07010228 0.16143458 0.0        0.0        0.0        

0.0704    0.16125   -6.536855E-5 -3.064118E-5 -4.751340E-4

0.0702309  0.16196047 -1.460460E-4 -6.702279E-5 -0.00103948

0.0700618  0.16267093 -3.010406E-4 -1.361930E-4 -0.00211232

0.0704     0.1625    -3.625345E-4 -1.637118E-4 -0.00253905

0.070210665 0.16320364 -5.767067E-4 -2.575899E-4 -0.00399510

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

0.08298639 0.001875 -7.852212E-5 -3.886839E-5 -6.027966E-4

0.08158441 0.00375 -1.700577E-5 -8.052575E-6 -1.248887E-4

0.08172507 0.0028125 -1.103694E-5 -5.397098E-6 -8.370266E-5

0.08186573 0.001875 7.520242E-6 2.569643E-6 3.986369E-5

หนวยยอย

(element) ที่ 1

หนวยยอย

(element) ที่ 2

หนวยยอย

(element)ที ่M
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ตารางที่ 3.5

แสดงตัวอยางผลเฉลยของความเร็วอากาศในทิศตามแกนดิ่ง ( 2u )  

ที่ตําแหนง  nm yx ,  ใดๆ ณ เวลา it  เมื่อ ni ...,,3,2,1

 yx,x 2u

x y 1tti  2tti  …
ni tt 

0.0704     0.16      0.0        0.0        0.0        

0.07032781 0.16070853 0.0        0.0        0.0        

0.07010228 0.16143458 0.0        0.0        0.0        

0.0704     0.16125   -5.576855E-5 -3.054118E-5 -4.751340E-4

0.0702309  0.16196047 -1.250460E-4 -6.622279E-5 -0.00003948

0.0700618  0.16267093 -3.110406E-4 -1.465930E-4 -0.00111232

0.0704     0.1625    -3.515345E-4 -1.634118E-4 -0.00243905

0.070210665 0.16320364 -5.767067E-4 -2.575899E-4 -0.00388510

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

0.08298639 0.001875 -6.952212E-5 -3.886839E-5 -6.024966E-4

0.08158441 0.00375 -1.800577E-5 -8.132575E-6 -1.246887E-4

0.08172507 0.0028125 -1.113694E-5 -5.407098E-6 -8.370166E-5

0.08186573 0.001875 7.310242E-6 2.619643E-6 3.994369E-5

ตารางที่ (3.4)-(3.5) แสดงตัวอยางของผลเฉลย ที่หาไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป  ซึ่ง

เปนขอมูลของความเร็วอากาศที่ตําแหนงและเวลาตางๆ  โดยสองหลักแรกของขอมูลแสดง

ตําแหนงตางๆในโดเมน  ซึ่งคือ จุดตอของโครงตาขายยอย สวนในแนวหลัก (column) ที่เหลือ 

แสดงคาความเร็วอากาศที่เวลาตางๆ  โดยที่ความเร็วอากาศในแตหลัก จะถูกแสดงตามตําแหนงที

ละหนวยยอย หรือ mesh จนครบทุกหนวยยอย  ซึ่งในที่นี้หนวยยอย (element) เปนรูปสี่เหลี่ยม

ใดๆ  ดังนั้นหนึ่งหนวยยอยจึงประกอบดวยตําแหนงในโดเมนทั้งหมดสี่จุดนั่นเอง

หนวยยอย

(element) ที่ 1

หนวยยอย

(element) ที่ 2

หนวยยอย

(element) ที่ M
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ผลการจําลองการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ

เพื่อความเขาใจในพฤติกรรมการไหลของอากาศ  ผลลัพทหรือผลเฉลยที่ไดจากการ

ประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแกปญหา  ซึ่งหาคาไดตามจุดตอและอยูในรูปแบบของคา

ตัวเลขนั้น  จะถูกนํามาประมาณคาเขาดวยกัน (interpolate) เพื่อแสดงขนาดและทิศทางการไหล

ของอากาศที่เวลาตางๆ  ซึ่งในที่นี้โปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL Multiphysics® 3.5a  มีขีด

ความสามารถในการประมาณคาและนําเสนอผลในรูปแบบของแผนภาพลูกศร (arrow plot) และ

แผนภาพพื้นผิว (surface plot) ไวอยูแลว  ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอผลการวิจัย  โดยจําลองการไหล

ของอากาศในทอทางเดินหายใจ รวมทั้งแสดงแผนภาพของคาความเร็วและความดันในโดเมนที่

เวลาตางๆดวย  

เนื่องจากคาบการหายใจของมนุษยมีคาประมาณ 4 วินาที แตในขั้นตอนการหาผล

เฉลย  ผูวิจัยไดกําหนดใหดําเนินการจนถึงวินาทีที่ 8  ซึ่งหมายถึงเกิดการหายใจ เขา-ออก 

ประมาณสองรอบ  เพื่อแสดงใหเห็นวาผลเฉลยที่นําเสนอนั้นมีความเสถียรและถูกตองแมนยํา    

ในลําดับแรกของการแสดงผลการวิจัย  จะทําการเปรียบเทียบการไหลของอากาศในแตละรอบของ

การหายใจ เมื่อเวลาของแตละรอบผานไปเทาๆกัน ดังรูปที่ 3.4   

รูปที่ 3.4 (ก-ค) และ รูปที่ 3.4 (ง-ฉ)  แสดงทิศทางการไหลแบบแผนภาพลูกศรของ

อากาศในทางเดินหายใจของการหายใจรอบที่หนึ่งและรอบที่สอง  เมื่อเวลาผานไป 1.4 วินาที 

2.05 วินาที และ 2.5 วินาที ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบทิศทางการไหลของอากาศในสองรอบการ

หายใจ พบวามีทิศทางการไหลที่เหมือนกัน  โดยที่ ณ เวลาตางกันคาความเร็วอากาศที่ตําแหนง

เดียวกัน จะมีขนาดและทิศทางตางกันดวย  ทั้งนี้ในแตละขณะเวลาความเร็วจะมีขนาดโตที่สุด

บริเวณแนวแกนกลางของทางเดินหายใจแลวลดขนาดลงตามสัดสวน  และมีคานอยมากจนเปน

ศูนยที่ผนังทางเดินหายใจ  จากผลการจําลอง พบวาในชวงสองวินาทีแรกการไหลของอากาศจะมี

ทิศทางการไหลจากภายนอกเขาสูทอทางเดินหายใจ  ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อปอดมีการคลายตัว ปริมาตร

อากาศภายในเพิ่มขึ้น แรงดันลดลง  หลังจากนั้นทิศทางการไหลจะเริ่มเปลี่ยนเปนทิศตรงขามเมื่อ

เขาสูวินาทีสองของการหายใจในแตละรอบ  โดยเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่ปอดขยายตัวเต็มที่

เต็มที่แลวจึงคอยๆบีบตัวลง  ทําใหปริมาตรของอากาศภายในปอดลดลง  สงผลตอความดันของ

อากาศภายในจนทําใหเกิดการเปลี่ยนทิศของการไหลนั่นเอง  เนื่องจากขนาดและทิศทางการไหล

ของอากาศในทอทางเดินหายใจ  ในแตละรอบของการหายใจที่เวลาตางๆ มีความคลายคลึงกัน 

ดังนั้นการนําเสนอผลการวิจัยตอจากนี้  จะแสดงเฉพาะผลของการหายใจรอบที่หนึ่งเทานั้น
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รูปที่ 3.4  

แสดงทิศทางการไหลของอากาศแบบแผนภาพลูกศร (arrow plot) ในทางเดินหายใจ

 ณ เวลาตางๆ ของการหายใจรอบที่หนึ่ง (ก-ค) และ รอบที่สอง (ง-ฉ)  

  (ก)  1.4 วินาที    (ง)   5.4 วินาที

  (ข)  2.055 วินาที   (จ)  6.055 วินาที

   
  (ค)  2.5  วินาที   (ฉ)  6.5 วินาที
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รูปที่ 3.5  

ความเร็วอากาศแบบแผนภาพพื้นผิว (surface plot, m/s) ในทางเดินหายใจ ณ เวลาตางๆของ 

การหายใจหนึ่งรอบ  เมื่อเวลาผานไป (ก) 1.4 วินาที (ข) 2.055 วินาที และ (ค) 2.5 วินาที

(ก) 1.4  วินาที

(ข) 2.055  วินาที

(ค) 2.5  วินาที

Max: 7.66

Min: 0

Max: 1.043

Min: 0

Max: 8.10

Min: 0
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รูปที่ 3.5  แสดงแผนภาพพื้นผิวของคาความเร็วอากาศในทางเดินหายใจ เมื่อ

พิจารณาที่บางขณะเวลาของการหายใจรอบที่หนึ่ง เชน เมื่อเวลาของการหายใจผานไป 1.4 วินาที 

ดังรูป (ก) และ 2.5 วินาที  ดังรูป (ค) พบวาขนาดของความเร็วจะมีคาสูงสุด  ที่บริเวณแกนกลาง

ตอนตนและตอนปลายของหลอดลม  สวนในรูป (ข) ซึ่งเปนผลการจําลอง ณ เวลาที่การไหลของ

อากาศกําลังเปลี่ยนทิศเปนการไหลออกจากรางกายไดคาความเร็วที่มีขนาดนอยกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับชวงเวลาอื่น  โดยมีคามากที่สุดที่บริเวณชองปากตอนตนซึ่งมีคาประมาณ 1.043 

เมตร/วินาที เทานั้น  สวนบริเวณตั้งแตตอนปลายของชองปากไปจนถึงหลอดลมมีคาความเร็ว   

นอยมากจนเปนศูนย  

รูปที่ 3.6  

แสดงคาความดันอากาศแบบแผนภาพระดับชั้น (contour plot, sPa  ) ในทางเดินหายใจ

ของการหายใจหนึ่งรอบ เมื่อเวลาผานไป 1.4 วินาที (ก) และ 2.055 วินาที (ข)

                        

               (ก)  t = 1.4 วินาที             (ข)  t = 2.055 วินาที

รูปที่ 3.6 (ก) และ (ข) แสดงเสนบอกระดับความดันอากาศในทางเดินหายใจ ของ

การหายใจรอบหนึ่งรอบ  จากการจําลองพบวา เมื่อเวลาผานไปใน 1.4 วินาที (รูป ก)  ความดัน

อากาศมีคาสูงบริเวณแนวแกนกลางของหลอดลม โดยมีคาสูงสุดประมาณ 7.661 sPa  และมีคา

ความดันต่ําที่บริเวณใกลขอบโดเมน  สวนใน รูปที่ 3.6 (ข) พบวามีคาความดันนอยมากซึ่งมี

1.432

Max7.661

2.387
0.477

5.252

7.162

6.207

3.342

Max1.047

0.147

0.244

0.342

0.146

0.061

0.061
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คาสูงสุดเพียง 1.047 sPa   เทานั้นและเกิดขึ้นที่บริเวณตอนตนของชองปาก  จากผลการจําลอง

ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6  ทําใหสังเกตพบสัมพันธวา  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของความ

ดันและความเร็วที่เวลาตางๆ มีความสอดคลองกัน กลาวคือ ที่ขณะเวลาเดียวกันบริเวณใดที่มี

ความดันสูงบริเวณนั้นก็จะมีความเร็วสูงดวย

สรุปผลการวิจัยการไหลของอากาศ

เนื่องจากจุดประสงคของการศึกษาในบทนี้  คือ การศึกษาพฤติกรรมการไหลของ

อากาศในทอทางเดินหายใจ  โดยผูวิจัยไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อจําลองการไหล

ของอากาศ  ซึ่งผลที่ไดจากแบบจําลองพบวา การไหลของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและ

ทิศทางตามการเปลี่ยนแปลงของเวลา คือ มีการไหล เขา-ออก เปนคาบของเวลาซึ่งสอดคลองกับ

ความเปนจริงตามการทํางานของระบบทางเดินหายใจ  สําหรับในชวงสองวินาทีแรกของแตละรอบ

การหายใจ อากาศจะมีทิศไหลจากภายนอกเขาสูรางกายและเริ่มเปลี่ยนเปนทิศตรงขามเมื่อเขาสู

วินาทีที่สอง  สําหรับคาของความเร็วอากาศเมื่อเปรียบเทียบในแตละบริเวณ ณ เวลาตางกันพบวา 

คาความเร็วในตําแหนงเดียวกันจะมีขนาดและทิศทางตางกัน ทั้งนี้ในแตละขณะเวลาความเร็ว

สูงสุดจะเกิดที่บริเวณแนวแกนกลางของทางเดินหายใจ  ซึ่งมีคาอยูในชวง 7-9 เมตร/วินาที และมี

คานอยมากจนเปนศูนย ที่บริเวณผนังทางเดินหายใจ  ในสวนของความดัน พบวาการเปลี่ยนแปลง

ของความดันอากาศในทางเดินหายใจ  มีลักษณะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว

อากาศ กลาวคือ ความดันอากาศมีคาสูงบริเวณแนวแกนกลางของหลอดลม โดยมีคาสูงสุด

ประมาณ 7-8 sPa  และมีคาความดันต่ําท่ีบริเวณใกลขอบโดเมน

 ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองการไหลของอากาศนี้มีความถูกตองแมนยําอยูใน

ระดับที่นาพอใจ  และหากแบบจําลองนี้ถูกนําไปพัฒนาเขากับโดเมนที่สมจริงมากขึ้นโดยเฉพาะ

โดเมนสามมิติ  ก็จะเปนประโยชนตอการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคขนาดเล็กในทางเดินหายใจ

ไดอยางดี  สําหรับขั้นตอนตอไปของงานวิจัย จะนําผลเฉลยของปญหาการไหลของอากาศไปใช

กับแบบจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

ตอไป


