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บทที่ 4

แบบจําลองการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

การศึกษาและทําความเขาใจในพฤติกรรมของอนุภาคยาในทางเดินหายใจเปนสิ่ง

สําคัญและจําเปนตอการพัฒนาเทคโนโลยีการพนยาอยางยิ่ง  ซึ่งในปจจุบันการศึกษาโดยใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรกําลังเปนที่นิยมอยางแพรหลาย  ทั้งนี้เนื่องจากขอไดเปรียบทางดาน

เวลาและคาใชจายตางๆ  ในบทนี้จึงไดเสนอแบบจําลองการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยาในทางเดิน

หายใจภายใตสภาวะการไหลของอากาศ  โดยไดสรางแบบจําลองที่อาศัยความรูทางคณิตศาสตร

และฟสิกสประยุกตเขาดวยกัน ทั้งเรื่องแรงที่กระทําตอวัตถุและการเคลื่อนที่ของวัตถุเพื่ออธิบาย

การเคลื่อนที่ของอนุภาคยา  ผลที่ไดจากแบบจําลองดังกลาวจะถูกนํามาวิเคราะหแนวการเคลื่อนที่

และลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคยาภายในทางเดินหายใจ  

การสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

เนื่องจากจุดประสงคของงานวิจัยชิ้นนี้ คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ

อธิบายพฤติกรรมของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ  หลังจากการฉีดพนยาผานทางชองปาก โดยมี

จุดมุงหมายที่จะจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาแตละอนุภาค   เพื่อศึกษาวาอนุภาคยา

แตละอนุภาคสามารถเคลื่อนที่ไปไดใกลไกลแคไหน  และยึดเกาะที่ตําแหนงใดบนผนังทางเดิน

หายใจ  ถากําหนดให แตละครั้งของการพนยา มีอนุภาคยาทั้งหมด N อนุภาค และถือวาแตละ

อนุภาคมีมวลและเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกันได  โดยตั้งสมมติฐานวา ไมเกิดการชนซึ่งกัน

และกันระหวางอนุภาคยา  ซึ่งเมื่อจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาแตละอนุภาคไปจน

ครบ N ครั้ง จะไดแนวการเคลื่อนที่และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยาทุกๆอนุภาคสําหรับ

การฉีดพนยาแตละครั้ง  จึงสามารถวิเคราะหรูปแบบการกระจายตัวของตําแหนงการยึดเกาะบน

ผนังทางเดินหายใจของอนุภาคยาทั้งหมด ที่ถูกฉีดพนในแตละครั้งได   เนื่องจากแบบจําลองที่จะ

นําเสนอเปนแบบจําลองสําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคหนึ่งอนุภาค  ดังนั้นจะอาศัย

เทคนิคแบบการกระจัดกระจายวัฏภาคแบบลากรานจ (Lagrangian dispersed phase 

techniques) สําหรับการสรางแบบจําลอง

เราจะเริ่มตนสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  สําหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคยาแตละอนุภาค  โดยอาศัยกฎทางฟสิกสเบื้องตน  คือ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของอนุภาคที่
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มีมวล m  ภายใตสภาวะที่มีแรงเสียดทานของอากาศ [25]  สําหรับการเคลื่อนนั้นจะสนใจเฉพาะ

ตําแหนงของอนุภาคในแนวดิ่ง  ดังนั้นความเร็วและความเรงที่เกี่ยวของ รวมทั้งแรงตางๆที่กระทํา

กับอนุภาคจะถูกพิจารณาในแนวดิ่งเทานั้น  ซึ่งเปรียบเสมือนวากําลังศึกษาการเคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ 

ถากําหนดให )(tx p  และ )(tv แทนตําแหนง และความเร็วของอนุภาค ณ ขณะ

เวลาใดๆ ตามลําดับ จะไดความสัมพันธเปน

dt

tdx
tv

p )(
) (

ในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีแรงเสียดทานเขามาเกี่ยวของนั้น  แรงที่

กระทําตออนุภาคแตละอนุภาคจะประกอบดวยสองสวน คือ แรงที่เปนน้ําหนักของอนุภาคซึ่งเกิด

จากแรงโนมถวง   และแรงที่เกิดจากแรงเสียดทานที่มีตออนุภาค  จากกฎขอที่สองของนิวตัน      

maF 

สําหรับคา F ทางซายมือ คือ แรงที่กระทําตออนุภาค ซึ่งมีหนวยเปน นิวตัน ( N ) 

โดยที่ 2/11 smkgN    สวนทางดานขวา a  คือ ความเรงของอนุภาค ซึ่งมีหนวยเปน        

เมตร/วินาที2 ( 2/ sm )  ดังนั้นสามารถอธิบายความความสัมพันธของความเรงและความเร็ว        

ไดดังนี้

21 FF
dt

dv
m 

 เมื่อ  1F   คือ  แรงเนื่องจากน้ําหนักของอนุภาค  โดยที่ mgF 1 เมื่อ g  เปน

ความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวงของโลกซึ่งมีเฉพาะในแนวด่ิง คือ 8.9g เมตร/วินาที2

และ  2F    คือ   แรงที่เกิดจากแรงเสียดทานของอากาศที่มีตออนุภาค  สําหรับกรณีที่

อากาศนิ่ง [25]  คือ  2
2 kvF           (4.1)

โดยที่  k      เปน    สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  (coefficient of friction)

                   โดยที่  ACk airD2

1
 และ  0k

  เมื่อ DC     เปน    สัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient)

                air   เปน    ความหนาแนนของอากาศที่มีอยูในทางเดินหายใจ 

        A        เปน    พื้นที่หนาตัดของอนุภาค โดยอนุภาคมีพื้นที่หนาตัดเปนทรงกลม
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เครื่องหมายของแรงเสียดทานขางตน  ขึ้นอยูกับทิศทางของการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

ซึ่งจะตรงขามกันเสมอ  หากกําหนดใหการเคลื่อนที่ขึ้นเปนทิศบวก  เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ขึ้น 

( 0v ) จะทําให 02 F   ในทํานองเดียวกันหากอนุภาคเคลื่อนที่ลง ( 0v ) จึงทําให 02 F  

ดังนั้นสามารถสรุปไดวา เครื่องหมายของแรงเสียดทานจะตรงขามกับเครื่องหมายของความเร็ว

อนุภาคเสมอ  และสมการ (4.1) สามารถเขียนใหมได ดังนี้

                                                             vvkF 2                                                 (4.1)’

ถายอนกลับมาทบทวนการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดินหายใจที่กําลังศึกษาอยู  

โดยเริ่มตนดวยการอธิบายตัวแปรที่ใชในแบบจําลอง  เนื่องจากบริเวณที่ทําการศึกษาเปนบริเวณ

ทางเดินหายใจของมนุษยที่มีลักษณะเปนสามมิติ  ดังนั้นในการบอกตําแหนงใดๆในโดเมน  

จะตองบอกเปนพิกัด ตามแนวนอน แนวดิ่ง และแนวลึก ซึ่งจะประกอบกันเปนเวกเตอร 

 zyx ,,x   ดวยเหตุนี้ความเร็วและความเรงที่เกี่ยวของ  รวมทั้งแรงตางๆที่กระทํากับอนุภาค  

จะตองเปนเวกเตอรเชนเดียวกัน   โดยจะเขียนแสดงสัญลักษณของเวกเตอรดวยตัวพิมพหนา    

และไดใชแนวคิดเดียวกับการอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคในหนึ่งมิติดังที่กลาวมาแลว  

กําหนดให  )(tpx  แทนตําแหนงของอนุภาค และ  tv แทนความเร็วของอนุภาค     

ณ ขณะเวลาใดๆ จะไดความสัมพันธเปน 

dt

td
t

p )(
)

x
v( 

สําหรับอนุภาคหนึ่งๆ  ที่มีมวล m  เคลื่อนที่ผานทางเดินหายใจที่มีการไหลของ

อากาศอยูภายใน   ดังนั้นแรงที่กระทําตออนุภาคนี้มีสองสวน คือ แรงที่เปนน้ําหนักของอนุภาคซึ่ง

เกิดจากแรงโนมถวง   และแรงที่เกิดจากแรงเสียดทานของอากาศที่มีตออนุภาค  จากกฏขอที่สอง

ของนิวตัน  คือ     

aF m

สําหรับคา F ทางซายมือ คือ  แรงที่กระทําตออนุภาค สวนทางดานขวา a  คือ 

ความเรงของอนุภาค  โดยที่สามารถอธิบายความสัมพันธของความเรงและความเร็ว คือ
 

dt

tdv
a 

ดังนั้น  เมื่อกําหนดใหความเร็วของอนุภาค ณ เวลา t  ใดๆ เปน  tv  จะได

ความสัมพันธ  ดังน้ี
 

21 FF
v


dt

td
m
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เมื่อ    1F      คือ    แรงเนื่องจากน้ําหนักของอนุภาค  โดย   gF m1

และ    2F     คือ    แรงที่เกิดจากแรงเสียดทานของอากาศที่มีตออนุภาค   คือ     

                vvF k2     

                  หรือ             vvF  k2

                  หรือ            
v

v
vF

2

2  k

                  หรือ           
 

v

v
vF


 2

2 k   

 
 เนื่องจากอนุภาคยาถูกสงใหเคลื่อนที่เขาไปยังทางเดินหายใจซึ่งตางกับการเคลื่อนที่

ในอากาศนิ่งทั่วไป  เพราะทางเดินหายใจมีลักษณะเปนชองแคบที่มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร

และความดันอยูตลอดเวลา  โดยการเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผลมาจากกระบวนการทํางานของ

รางกาย นั่นคือ การหายใจเขา-ออก  ดังนั้นอากาศในทางเดินหายใจจึงมีทิศทางการไหล เขา-ออก 

เปนชวงคาบเวลา ตามการยืดและหดตัวของกลามเนื้อกระบังลม  ซึ่งเปรียบเสมือนวาการเคลื่อนที่

ในทางเดินหายใจนี้ไมใชการเคลื่อนที่ในอากาศนิ่งทั่วไป  แตเปนการเคลื่อนที่ในสนามอากาศที่มี

ความเร็ว u  ซึ่งความเร็ว u ยอมสงผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคดวย  ดังนั้นความเร็ว

ของอนุภาค  จะเปนความเร็วลัพธที่เกิดกับอนุภาค ณ ขณะนั้น  โดยมีขนาดและทิศทางเปน  
2

vu  และ 
vu

vu


 )(  ตามลําดับ  เพราะฉะนั้นสมการของแรงที่เกิดจากแรงเสียดทานของอากาศ

ที่มีตออนุภาค  2F  จึงเปลี่ยนเปน   

vu

vu
vuF





)(2

2 k

ดังนั้นสามารถสรางสมการทางคณิตศาสตร  ที่อธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาแต

ละอนุภาคในทางเดินหายใจ แตละขณะเวลา ดังนี้ 
 

2

2

vu

vu
vug

v




 km

dt

d
m

      v
x


dt

d p

เมื่อนํา m  หารตลอดในสมการแรก จะไดสมการทางคณิตศาสตรที่อธิบายความเร็ว

และตําแหนงของอนุภาคยาหนึ่งอนุภาค  ในแตละขณะเวลา  ดังนี้
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2

2

vu

vu
vug

v






m

k

dt

d                 (4.2)

    v
x


dt

d p

                (4.3)

และหากกําหนดใหอนุภาคเหลานี้  ถูกฉีดพนดวยความเร็วเริ่มตน 0v  เมตร/วินาที 

เคลื่อนที่เขาไปในทางเดินหายใจที่มีสนามการไหลของอากาศ  ซึ่งมีความเร็วเปน u  เมตร/วินาที  

ดังนั้น จะไดสมการทางคณิตศาสตรที่เปนปญหาคาเริ่มตน  ซึ่งใชอธิบายความเร็วและตําแหนง

ของอนุภาคยาหนึ่งอนุภาคในแตละขณะเวลา  ดังนี้               

                    
2

2

vu

vu
vug

v






m

k

dt

d         0vv 0              (4.4)

                                     v
x


dt

d p

                          pp
00 xx               (4.5)

   

       เมื่อ        v  คือ ความเร็วของอนุภาค ณ ขณะเวลาใดๆ  sm /     

         g คือ ความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวงโลก  2/ sm     

  k  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (ไมมีหนวย)

  p
0x คือ ตําแหนงของอนุภาคยา ณ เวลาเริ่มตน  m

  px คือ ตําแหนงของอนุภาคยา ณ ขณะเวลาใดๆ  m       

อยางไรก็ตามสําหรับการศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคที่มีขนาดเล็ก และมีมวลนอยมาก   

อยางอนุภาคยานั้น  ขนาดของอนุภาคที่นิยมใช คือ ความยาวของเสนผานศูนยกลาง ในขั้นตอไป

จึงไดหาความสัมพันธระหวางมวลกับรัศมี   โดยในงานวิจัยชิ้นนี้จะถือวา อนุภาคยามีรูปรางเปน

ทรงกลมที่มีรัศมี r  ซึ่งจะทําใหมีพื้นที่หนาตัดเปน 2r  และเมื่อกําหนดคาความหนาแนนของ

อนุภาคเปน p   อนุภาคนั้นจะมีมวล คือ 
3

4 3r
m p

 และมีคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน

เปน 2

2

1
rCk airD    ดังนั้นจะไดคา   

r

C

r

rC

m

k

p

Dair

p

airD









8

3

3

4
2

1

3

2
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สมการการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

จากสมการ (4.4) และ สมการ (4.5)  ทําใหไดสมการทางคณิตศาสตรที่อธิบายการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคยาหนึ่งอนุภาค ดังนี้

 
vu

vu
vug

v




 2

8

3

r

C

dt

d

p

Dair


 ,            0vv 0 ,                   (4.6)
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เมื่อ  0v    คือ   ความเร็วของอนุภาค ณ เวลาเริ่มตน  sm /    

        v    คือ  ความเร็วของอนุภาค ณ ขณะเวลาใดๆ  sm /

        g        คือ   ความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวงโลก  2/ sm

  k                 คือ   สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (ไมมีหนวย)

DC        คือ   สัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient)

        air      คือ  ความหนาแนนของอากาศในทางเดินหายใจ

        p                  คือ            ความหนาแนนของอนุภาคยา  ( 3/ mkg )   

  p
0x    คือ   ตําแหนงของอนุภาคยา ณ เวลาเริ่มตน   m       

  px                คือ   ตําแหนงของอนุภาคยา ณ ขณะเวลาใดๆ   m       

         u         คือ  ความเร็วของอากาศในทางเดินการหายใจ ซึ่งขึ้นอยูกับ

เวลาและตําแหนง  sm /

สมการคณิตศาสตร (4.6)–(4.7) ถูกสรางขึ้นมาเพื่ออธิบายความเร็วและตําแหนงของ

อนุภาคยาหนึ่งอนุภาค  ซึ่งเมื่อหาคาความเร็วและตําแหนงของอนุภาคยาในแตละเวลาตั้งแตเริ่ม

เคลื่อนที่จนกระทั่งเกิดการยึดเกาะได  เราก็สามารถนําขอมูลนั้นมาวิเคราะห  เพื่อหาแนวการ

เคลื่อนที่และตําแหนงการยึดเกาะไดในที่สุด 

แตเนื่องจากการสรางแบบจําลองดังกลาว ไดคํานึงถึงอิทธิพลของรูปแบบทิศทางการ

ไหลของอากาศที่มีอยูในทางเดินหายใจเปนหลัก  จึงสงผลใหแบบจําลองนั้นมีคาของตัวแปรที่ไม

ทราบคา u ซึ่งคือ คาความเร็วอากาศติดอยูดวย   เพราะฉะนั้น หากตองการแกปญหาแบบจําลอง

ก็จําเปนตองหาคาความเร็ว   xu ,t  ที่เวลาและตําแหนงนั้นๆใหได  ซึ่งในบทที่ผานมาไดหาผล
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เฉลยเชิงตัวเลขของความเร็วอากาศโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตไวแลว  แตคาความเร็วอากาศที่หาได

จากวิธีการเชิงตัวเลขนั้น  สามารถหาคาไดที่บางจุดของโดเมนเทานั้น  สวนกรณีที่ตองการทราบคา

ความเร็ว  xu ,t  ในตําแหนงและเวลาอื่นๆที่ไมตรงกับขอมูลที่มีอยู  จะตองนําคาความเร็วอากาศ

ที่หาไดตามจุดตอตางๆไปประมาณคา  เพื่อหาความเร็ว  xu ,t  ที่ตําแหนงและเวลาใดๆ   โดยมี

ขั้นตอนและรายละเอียดของวิธีการ  ดังแสดงในหัวขอตอไป   

การประมาณคาความเร็วอากาศ  xu ,t

กําหนดใหแบงจุดรอยตอของเวลาเปน it  เมื่อ ni ...,,3,2,1  เพื่อใชสําหรับการหา

ผลเฉลยที่เกี่ยวของกับความเร็วของอนุภาค  tv  ตลอดชวงเวลาตั้งแตเริ่มเคลื่อนที่จนกระทั่งเกิด

การยึดเกาะ  เนื่องจากในการคํานวณหาคาความเร็วอนุภาค v  ในแตละขณะเวลา it  จะตอง

อาศัยความเร็วอากาศ u  ในขณะเวลา it  นั้นดวย  แตความเร็ว u  เปนคาที่ขึ้นกับทั้งตําแหนงและ

เวลา  ดังนั้นจึงเปนการหาของคาความเร็วอากาศ  itu  ที่ตําแหนงเปน  i
p tx

ความเร็วของอากาศที่หาไดจากบทที่ 3 นั้น  เปนเวกเตอรที่ประกอบดวยความเร็ว

ตามแกนนอน และความเร็วตามแกนดิ่ง นั่นคือ       xxxu ,,,, 21 tutut    ซึ่งถูกเก็บแยกกันไว

เปนสองแฟมขอมูล (data file) คือ แฟมขอมูลของ  x,1 tu  และ  x,2 tu  ดังที่ไดแสดงตัวอยางไว

ในตารางที่ 3.4 และ 3.5  โดยที่ผลเฉลยเชิงตัวเลขหรือคาความเร็วอากาศ  ถูกหาคาไวเฉพาะที่จุด

ตอ (node)  nm yx , ณ ขณะเวลา it  เทานั้น  โดยสองหลักแรก  เปนคาของจุดพิกัด mx  และ ny   

ตามลําดับ  สวนหลักที่เหลือเปนคาความเร็ว 1u  และ 2u ในแตละขณะเวลา it โดยที่ 

max,...,2,1,0 ni    อยางไรก็ตาม การประมาณคาความเร็ว  x,1 tu  และ  x,2 tu  จะแยกกัน

คํานวณตามการสงออกขอมูลที่ถูกแยกสงมา

ขั้นแรกตองตรวจสอบวา ณ ขณะเวลา it  นั้น  อนุภาคเคลื่อนที่อยู ณ จุดใดในโดเมน   

นั่นคือหาคา  i
p tx  ออกมา  เมื่อได  i

p tx  แลวจึงนําไปหาคาความเร็ว u ที่ตําแหนง  i
p tx   

หรือ   i
p

i tt xu ,   โดยอาศัยขอมูลจากแฟมขอมูลผลเฉลยเชิงตัวเลขของความเร็ว 1u  และ 2u ที่

มีอยู  ซึ่งการคํานวณหา   i
p

i tt xu ,   สามารถทําไดตามขั้นตอนตอไปนี้

1.  ตรวจสอบวามีขอมูลความเร็ว ณ เวลา it  ที่จุด  nm yx ,  ในแฟมขอมูลหรือไม 

ซึ่งคือ การตรวจสอบวา    nmi
p yxt ,x  ใดและที่แนวหลักใดในแฟมขอมูลหรือไมถามีก็

สามารถนําคาที่ไดมาใชไดเลย  แตหากพบวาขอมูลที่มีอยูไมสอดคลองกับขอมูลที่ตองการเลยจึง

จะทําการประมาณคา 
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2.  ทําการประมาณคาโดยแยกเปนขั้นตอนยอย  ดังนี้

     2.1  ทําการตรวจสอบวาตําแหนง  i
p tx เปนจุดที่อยูในเอลิเมนตใดของโดเมนที่

ถูกแบงเปนโครงตาขายยอยสี่เหลี่ยม  เนื่องจากแตละเอลิเมนตยอยมีจุดที่มุมทั้งหมดสี่จุด  ดังนั้น

ในการตรวสอบวาตําแหนง  i
p tx  นั้นตกอยูในเอลิเมนตไหน  จะตองนําขอมูลของสองหลักแรก

ชุดละสี่แถวติดกันมาทําการตรวจสอบ  เมื่อทราบเอลิเมนตที่ตําแหนง  i
p tx ตกอยู จึงทําการ

ตรวจสอบเวลา it ตอไป

     2.2  ทําการตรวจสอบวาเวลา it  มีคาตรงกับเวลาที่ถูกแบงไวตามแนวหลักใน

แฟมขอมูลหรือไม  ถาไมมีก็ใหหาวาคาเวลาดังกลาวอยูระหวางสองหลักใด  โดยกําหนดใหเวลา

กอนหนาเปน lt  และเวลาหลังเปน rt

     2.3 เมื่อไดทราบวาตําแหนง  i
p tx  นั้นตกอยูที่เอลิเมนตใดและทราบวาเวลา it            

อยูระหวางสองหลักใดแลว จึงนําคาความเร็วที่จุดสี่จุดของสองเวลามาทําการประมาณคา  เพื่อหา

ความเร็วที่เวลา  it   เมื่อไดคาความเร็ว  nm yxu ,  ณ เวลา it  ทั้งสี่คา  จึงนําคาทั้งสี่คานั้น         

มาประมาณคา เขาด วยกัน (interpolation)  โดยการสร าง เปนฟงกชั นความเร็ วอากาศ 

   yxuu ,x  ซึ่งเปนฟงกชันของสองตัวแปรที่เปนสมการของระนาบในสามมิติ  นั่นคือ เปนการ

ประมาณคาเขาดวยกันแบบเชิงเสนของสองตัวแปร (linear interpolation of two variables) โดย

การสรางจะตองอาศัยจุดพิกัดบนระนาบนี้อยางนอยสามจุด  ซึ่งไดจากการประมาณคาในครั้งแรก

นั่นเอง  และเมื่อไดฟงกชันความเร็วที่จุดใดๆสําหรับเอลิเมนตนั้นแลว   ในที่สุดเราจึงหาคา

ความเร็วอากาศ ณ เวลาและตําแหนงที่ตองการได โดยการแทนคาเวลาและตําแหนงนั้นๆลงใน

ฟงกชันความเร็ว    yxuu ,x    

อยางไรก็ตาม การประมาณคาตามกระบวนการขางตนจะทําสองครั้งโดยการ

ตรวจสอบขอมูลจากแฟมขอมูลสองชุด  เพื่อหาทั้งความเร็วของอากาศตามแนวแกนดิ่ง 1u  และ

แกนนอน 2u
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วิธีการและขั้นตอนการหาผลเฉลยสําหรับสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา

ในการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร (4.6)-(4.7) เพื่อนํามาวิเคราะห

การเคลื่อนที่ และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยาสําหรับการพนยาหนึ่งครั้ง สามารถอธิบาย

ขั้นตอนวิธีการทํางาน  ดังนี้ 

กําหนดให  ในการพนยาหนึ่งครั้ง มีอนุภาคยาเปนจํานวน N อนุภาค   แตละอนุภาค

มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกันอยูในชวง 1-20 ไมโครเมตร  ดังนั้นจะตองเขียนโปรแกรม

โดยใชวิธีการสุม (random) เพื่อกําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางใหอยูในชวง 1-20 ไมโครเมตร

โดยสําหรับแตละอนุภาค ,i Ni ...,,3,2,1 เราจะหา

1.  หาความเร็วของอนุภาคแตละอนุภาคที่เวลาตางๆ  เก็บไวในตัวแปร iV

2.  หาตําแหนงของอนุภาคแตละอนุภาคที่เวลาตางๆ  เก็บไวในตัวแปร iX

ซึ่งในแตละเวลา nt   โดยที่ ,...3,2,1n  จะคํานวณหา nv และ nx จากสมการ    

(4.3)-(4.4)  โดยใชวิธีของออยเลอร(Euler’s method)  คือ

dt

d
t n

nn
1

1


 
v

vv

dt

d
t

p
np

n
p
n

1
1


 

x
xx

จากสมการขางตนจะเห็นวา  การหาคา nv จะตองใชคา
dt

d n 1v และการหาคา p
nx

จะตองใชคา 
dt

d p
n 1x  ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ(4.6) และ(4.7) ตามลําดับ  เมื่อหาคา nv

และ p
nx ไดแลวจึงนําคาทั้งสองไปเก็บเปนขอมูลไว (เก็บไวในตัวแปร iV และ iX ตามลําดับ) และ

ใชคา p
nx  ที่ได  ไปหาคา nu  ตามที่อธิบายในหัวขอกอนหนา เตรียมไวสําหรับการคํานวณรอบ

ตอไป  ซึ่งสามารถเขียนเปนขั้นตอนการทํางานได ดังนี้

ขั้นตอนการคํานวณ
สําหรับแตละอนุภาค Ni ,...,3,2,1

1. คํานวณหาความเร็ว iV และตําแหนง iX สําหรับแตละขณะเวลา nt

         เมื่อ 0n  กําหนดคาเริ่มตน 0v , 0u , p
0x , maxt , maxn และ  

max

max

n

t
t 
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    สําหรับ  max,...,3,2,1 nn 
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      1.5     คํานวณหา  n
p
nn t,xu  จากโปรแกรมยอย

2.  นํา iX มาจําลองเสนทางการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาค i

3.  เก็บตําแหนงสุดทาย ที่อนุภาค i  ยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจ

4.  เก็บเวลาที่อนุภาค i  ใชตั้งแตเริ่มเคลื่อนที่จนกระทั่งยึดเกาะบนผนัง

         ทางเดินหายใจ

เมื่อหาคาความเร็วและตําแหนงของอนุภาคที่เวลาตางๆไดแลว  จึงนําคาที่ได

เหลานั้นไปจําลองวิถีการเคลื่อนที่ และหาตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยาในทางเดินหายใจจน

ครบทุกอนุภาค  นอกจากนี้จะนําคาตําแหนงสุดทาย และเวลาที่อนุภาคยาแตละอนุภาคใชในการ

ยึดเกาะมาสรางอิสโตแกรม  เพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคยา  โดยการหาคาความ

หนาแนนของการยึดเกาะของอนุภาคยาที่บริเวณตางๆบนผนังทางเดินหายใจ

การจําลองวิถีเคลื่อนที่และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

หลังจากการแกปญหาแบบจําลองการเคล่ือนที่ของอนุภาคยาแลว  จะไดคาความเร็ว

อากาศและตําแหนงของอนุภาคยาที่เวลาตางๆ  ซึ่งจะถูกเก็บไวในตัวแปร iV และ iX  ทั้งนี้การ

จําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยานั้น  ทําไดโดยนําขอมูลตําแหนงของอนุภาคแตละอนุภาคที่

เวลาตางๆตั้งแตเวลาเริ่มตนไปจนถึงเวลาสิ้นสุดมาพล็อท  แลวเชื่อมจุดตอของตําแหนงอนุภาคแต

ละเวลาเขาดวยกันจะไดเปนวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาหนึ่งอนุภาค  เมื่อทําจนครบทั้งหมด N

อนุภาค  จะไดวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาสําหรับการพนยาแตละครั้ง และในสวนของการ

วิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคยานั้น  จะศึกษาจากสัดสวนการยึดเกาะของอนุภาคยากับ

ผนังทางเดินหายใจ 
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ผลการวิจัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

เมื่อไดผลเฉลยเชิงตัวเลขแลว  เพื่อความเขาใจในพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาค

ยาที่ถูกสงดวยความเร็วเริ่มตนคาหนึ่ง  เขาไปในทางเดินหายใจที่มีอากาศไหลเวียนอยูภายใน    

ผลเฉลยเชิงตัวเลขดังกลาว จะถูกนํามาจําลองเสนทางการเคลื่อนที่  และวิเคราะหความหนาแนน

ของการยึดเกาะของอนุภาคยาบนผนังทางเดินหายใจ  และเพื่อความเขาใจที่ชัดเจน ผลการวิจัยจะ

ถูกนําเสนอเปนสองรูปแบบ คือ ภาพจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาแตละอนุภาค ตั้งแตเริ่ม

เคลื่อนที่จนกระทั่งเกาะติด (splat) กับผนังทางเดินหายใจ  และแผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัว

ของการยึดเกาะของอนุภาคยาบนผนังทางเดินหายใจ รวมทั้งแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง

จํานวนอนุภาคกับเวลาดวย  ทั้งนี้ผลการวิจัยดังกลาวจะถูกแสดงที่คาพารามิเตอรตางกันทั้ง      

คาความเร็วเริ่มตน  คามุมสูงสุดของการกระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพน  และคาความ

หนาแนนของอนุภาคยา  

1.  คาเริ่มตนและคาพารามิเตอร
 

สําหรับแบบจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ มีคาเริ่มตนที่

เกี่ยวของกับความเร็วและตําแหนงของอนุภาคยา ความเร็วอากาศ  รวมถึงแรงและความเรงตางๆ

ที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง  ซึ่งจะอยูในรูปเวกเตอรและมีคาดังตอไปนี้

ความเร็วเริ่มตนของอนุภาค  คือ  T00 sin,cos Vv เมตร/วินาที   โดยที่  maxmax , 

ตําแหนงเริ่มตนของอนุภาค  คือ   
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L
LL เมตร

ความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวง   คือ   T8.9,0 g  เมตร/วินาที2

ในการวิเคราะหผล และตรวจสอบความถูกตองเหมาะสมของแบบจําลองที่    

นําเสนอนั้น   จะตองทําการวิเคราะหพารามิเตอร  โดยทดสอบวาพารามิเตอรนั้นๆ จะสงผลกระทบ

ตอพฤติกรรมของอนุภาคยาอยางไรบาง  โดยเราจะทําการวิเคราะหกับพารามิเตอรบางตัวเทานั้น  

ไดแก  ขนาดของความเร็วเริ่มตน 0V   มุมสูงสุดของการกระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพน 

max  และความหนาแนนของอนุภาคยา p  รายละเอียดของพารามิเตอรตางๆ ไดแสดงไวใน

ตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.1

พารามิเตอรสําหรับคุณสมบัติของอนุภาคยา

ตารางที่ 4.2

พารามิเตอรสําหรับคุณสมบัติของอนุภาคยาที่ใชวิเคราะหพารามิเตอร

2.  ผลเฉลยเชิงตัวเลขและการตีความเบื้องตน

สําหรับการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขนั้น  ทําไดโดยการเขียนโปรแกรมบน MATLAB 7.9 

ตามขั้นตอนวิธีการหาผลเฉลยที่ไดอธิบายในหัวขอกอนหนา  โดยจะใชคาพารามิเตอรตางๆตาม

ตารางที่ 4.1และ 4.2  ซึ่งระยะเวลาที่จะทําการวิเคราะห คือ 4max t  วินาที และกําหนดใหมี

จํานวนอนุภาคยาที่เกิดจากการฉีดพนแตละครั้ง คือ N = 300 อนุภาค

ทั้งนี้จะสังเกตวาแบบจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาตามสมการที่ 4.6 และ 4.7   

มีพจนของความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวงของโลกติดอยู  อยางไรก็ตาม งานวิจัยชิ้นนี้ไดศึกษาการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆ  ซึ่งคือมีมวลนอยมาก  ทําใหคาความเรงที่กลาวถึงอาจไม

สงผลใดๆตออนุภาคยาเลยก็ได  ดังนั้นในสวนแรกนี้จะศึกษาและเปรียบเทียบพฤติกรรมของ

อนุภาคยาที่เกิดขึ้น ระหวางแบบจําลองที่พิจารณาผลจากแรงโนมถวงของโลก และแบบจําลองที่

ไมพิจารณาผลจากแรงโนมถวงของโลก  วาใหผลแตกตางกันมากนอยเพียงใด

พารามิเตอร (Parameter) คา (Value)
   เสนผานศูนยกลางของอนุภาคยา ( md p , ) 1-20

   สัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient, DC ,dimensionless) 0.39

พารามิเตอร (Parameter) คา (Value)
   ความหนาแนนของอนุภาค   ( 3/ mkg ) ระหวาง 800-2000

   ขนาดของความเร็วเริ่มตนของการฉีดพนยา 0V   ( sm / ) ระหวาง 200-1000

   มุมสูงสุดของการของการกระจายตัวของอนุภาคยา max

   ( radian )
    ระหวาง 

420
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โดยในสวนนี้จะกําหนดใหอนุภาคยามีความหนาแนนเปน 1550  กิโลกรัม/

ลูกบาศก เมตร ถูกฉีดพนดวยขนาดของความเร็วเริ่มตน 8000 V เมตร/วินาที  ดวยมุม 

6max

   เรเดียน ซึ่งผลการวิจัยจะถูกแสดงโดยการจําลองแนวเสนทางหรือวิถีการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคยา ดังรูปที่ 4.1  การกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาตามแกนนอนและแกนดิ่ง 

ดังรูปที่ 4.2 และสุดทาย คือ แสดงระยะเวลาที่แตละอนุภาคใชตั้งแตเริ่มเคลื่อนที่จนกระทั่งยึดเกาะ

กับผนัง ดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.1

ภาพจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาที่ถูกพนดวยความเร็วเริ่มตนเทากัน

กรณีพิจารณาผลจากแรงโนมถวง (ก) และไมพิจารณาผลจากแรงโนมถวง (ข)

           (ก)     (ข)

รูปที่ 4.1 แสดงวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาแตละอนุภาคตั้งแตเริ่มเคลื่อนที่ ณ 

ตําแหนงเริ่มตนจนกระทั่งยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจ  จากภาพจําลองการเคลื่อนที่ทั้งสอง

พบวาอนุภาคยามีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอ  โดยอนุภาคยาจํานวนมากเริ่มยึดเกาะกับ

ผนังทางเดินหายใจตั้งแตบริเวณชองปาก และมีบางสวนเคลื่อนที่ตอไปจนมายึดเกาะบริเวณลําคอ

และหลอดลมตอนตน  สวนอนุภาคยาที่ยังไมยึดเกาะบริเวณใด จะเคลื่อนที่ตอไปตามลําคอแลว

บางสวนไดเกิดการยึดเกาะที่บริเวณผนังของหลอดลมตอนกลางทางดานซาย  ซึ่งพบวาในกรณีที่

พิจารณาผลของแรงโนมถวง (ก) จะมีการยึดเกาะที่บริเวณนี้มากกวาเมื่อไมพิจารณาผลของแรง

โนมถวง (ข) อยางไรก็ตามยังมีอนุภาคยาสวนหนึ่งที่ยังไมยึดเกาะบริเวณใดๆ  และไดเคลื่อนที่

ตอไปตามทอทางเดินหายใจจนถึงขั้วปอด  จากผลขางตนพบวาแบบจําลองทั้งสองมีความ

คลายคลึงกันอยางมาก
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รูปที่ 4.2

แผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาตามแกนนอน(ซาย)แกนดิ่ง(ขวา) 

กรณีพิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ก,ข)และไมพิจารณาแรงโนมถวง(ค,ง)

            (ก)       (ข)

            (ค)       (ง)

รูปที่ 4.2 เปนแผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาบน

ผนังทางเดินหายใจตามแกนนอน (รูปทางซาย) และตามแกนดิ่ง (รูปทางขวา)  จากแผนภูมิ

ความหมายของแกนในแนวตั้ง หมายถึง จํานวนอนุภาคยาที่ยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจในแต

ละตําแหนง  สําหรับรูปซายมือแกนนอน หมายถึง ระยะทางที่อนุภาคยายึดเกาะหางจากตําแหนง

เริ่มตนเมื่อวัดตามแนวแกนนอน เชนเดียวกับรูปทางขวามือซึ่งมีความหมายเหมือนกันเวนแตจะวัด

ตามแนวแกนดิ่ง 

จากแผนภูมิที่ 4.2 (ก) และ (ค) พบวาอนุภาคยาเกิดการยึดเกาะตั้งแตแนวระดับ

เดียวกับตําแหนงเริ่มตนนั่นคือที่ตําแหนงศูนย โดยมีอนุภาคยึดเกาะถึง 12-20 อนุภาคและมีอัตรา
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การยึดเกาะหนาแนนในชวง 2-8 เซนติเมตร  สวนแผนภูมิที่ 4.2 (ข) และ(ง) จะสังเกตวาการยึด

เกาะจะเกิดขึ้นมากที่ตําแหนงหางจากจุดเริ่มตนประมาณ 5 เซนติเมตร และเกิดการยึดเกาะสวน

ใหญบริเวณใกลกับจุดเริ่มตน  ทั้งนี้ การศึกษาการกระจายตัวของกรยึดเกาะตามแกนนอนและ

แกนดิ่งนี้ สอดคลองกันกับวิถีการเคลื่อนที่ตามรูปที่ 4.1 (ก,ข) นั่นเอง

รูปที่ 4.3

แผนภูมิแสดงอัตราการใชเวลาในการยึดเกาะของอนุภาคยากรณี

พิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ก)และไมพิจารณาแรงโนมถวง(ข)

            (ก)       (ข)

รูปที่ 4.3 เปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางจํานวนอนุภาคกับเวลาที่แตละ       

อนุภาคใชในการเคลื่อนที่จากจุดเริ่มตนจนกระทั่งยึดเกาะกับผนังทางเดินหายใจ  จากการสังเกต

พบวาการยึดเกาะของอนุภาคสวนใหญเกิดขึ้นเร็วมากโดยเกิดขึ้นตั้งแตเริ่มตนฉีดพนและเสร็จสิ้น

ภายในระยะเวลาไมถึงหนึ่งนาทีเทานั้น  

3.  การวิเคราะหพารามิเตอร

ในหัวขอนี้จะศึกษาและเปรียบเทียบผลการวิจัยเพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรที่

สงผลตอพฤติกรรมของอนุภาคยา  ทั้งวิถีการเคลื่อนที่และการกระจายตัวของตําแหนงการยึดเกาะ

โดยจะทําการศึกษากับพารามิเตอรสามตัว ไดแก  ขนาดความเร็วเริ่มตน 0V   มุมสูงสุดของการ

กระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพน max  และความหนาแนนของอนุภาคยา p

3.1  การเปรียบเทียบผลเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรขนาดความเร็วเริ่มตน 0V

      การวิเคราะหพารามิเตอรทําไดโดย เปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดจากการฉีด

พนยาที่มีความหนาแนน 1550 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร ดวยคามุมสูงสุดของการกระจายตัว max
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เปน 
6

  เรเดียน แตขนาดความเร็วเริ่มตน 0V ตางกัน ไดแก 2 เมตร/วินาที 4 เมตร/วินาที และ 6 

เมตร/วินาที ทั้งแบบจําลองที่พิจารณาผลที่เกิดจากแรงโนมถวง (รูปทางซาย) และไมพิจารณาผล

จากแรงโนมถวง (รูปทางขวา) โดยลําดับแรกจะเปรียบเทียบผลการจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคยา ดังแสดงในรูปที่ 4.4  ตอมาจะเปรียบเทียบอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของ

อนุภาคยา บนผนังทางเดินหายใจตามแกนนอน และตามแกนดิ่ง ดังรูปที่ 4.5 และ4.6 ตามลําดับ  

ทายที่สุดจะทําการเปรียบเทียบอัตราการใชเวลาในการยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจของอนุภาค

ยา  ดังแสดงในรูปที่ 4.7  

ทั้งนี้การศึกษาโดยใชชุดการทดลองดังกลาว  เพื่อตองการที่จะเปรียบเทียบวา  เมื่อ

คาความเร็วเริ่มตนของการฉีดพนอนุภาคยาเปลี่ยนไป    จะสงผลใหพฤติกรรมของอนุภาคยา        

มีการเปลี่ยนแปลงไปดวยหรือไม จากผลการจําลองดังแสดงใน รูปที่ 4.4-4.7  พบวาเมื่อใชคา

ความเร็วเริ่มตน 0v ตางกัน  สงผลใหแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาตางกันออกไปดวย 

กลาวคือที่ความเร็วเริ่มตน 0v นอยๆ คือ  กําหนดคา 20 V เมตร/วินาที ดังรูปที่ 4.4 (ก) และ(ง) 

อนุภาคยามีการเคลื่อนที่ไปไดใกลมาก และตกอยูเฉพาะบริเวณตอนตนของชองปากเทานั้น      

แตเมื่อเพิ่มขนาดความเร็วเริ่มตนเปน 40 V เมตร/วินาที ดังรูปที่ 4.4 (ข) และ(จ) อนุภาคยา

สามารถเคลื่อนที่ไปไดไกลขึ้น จนเกิดการยึดเกาะที่บริเวณลําคอดานลาง และมีบางสวนที่เคลื่อนที่

ตอไปไดจนถึงบริเวณขั้วปอด  สวนกรณีที่กําหนดคาความเร็วเริ่มตนเปน 60 V ดังรูปที่ 4.4 (ค) 

และ(ฉ)  พบวาอนุภาคยามีการเคลื่อนที่ไปไดไกลมาก  มีการยึดเกาะบริเวณลําคอดานบนและลาง

และยังยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจชวงหลอดลมอีกดวย  นอกจากนี้อนุภาคบางสวนที่ยังไมยึด

เกาะกับบริเวณใดๆยังคงเคลื่อนที่ตอไปจนถึงขั้วปอด โดยสังเกตไดจากวิถีเสนตรงจากตนหลอดลม

จนถึงขั้วปอด ซึ่งเห็นไดชัดเจนวามีจํานวนอนุภาคมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองที่

กําหนดขนาดความเร็วเริ่มตนเปน 40 V เมตร/วินาที สําหรับระยะเวลาที่อนุภาคยาเคลื่อนที่ไป

ยึดเกาะกับผนังทางเดินหายใจนั้นมีความคลายคลึงกันทั้งสามแบบโดยจะเริ่มยึดเกาะตั้งแตเริ่มฉีด

พนและใชเวลาเสร็จสิ้นเร็วมาก

นอกจากนี้ผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.4-4.7 ซึ่งแสดงผลการจําลองทั้งกรณีที่

พิจารณาผลที่เกิดจากแรงโนมถวง (รูปทางซาย) และไมพิจารณาผลจากแรงโนมถวง (รูปทางขวา) 

ซึ่งสังเกตพบวาผลการจําลองของทั้งสองกรณีมีความคลายคลึงกันมาก เนื่องจากเปนการเคลื่อนที่

ของอนุภาคยา ภายใตอิทธิพลการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ และอนุภาคยามีขนาดเล็ก

มาก จนทําใหผลของแรงโนมถวงไมสงผลตอการเคลื่อนที่
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รูปที่ 4.4

ภาพจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา  ที่ถูกพนดวยคามุมสูงสุดของการกระจายตัวเทากัน

แตมีขนาดความเร็วเริ่มตนตางกัน  กรณีพิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ซาย)

และไมพิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ขวา)

                 (ก) 0V = 2 เมตร/วินาที      (ง) 0V = 2 เมตร/วินาที

                 (ข) 0V = 4 เมตร/วินาที      (จ) 0V = 4 เมตร/วินาที

                 (ค) 0V = 6 เมตร/วินาที      (ฉ) 0V = 6 เมตร/วินาที
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รูปที่ 4.5

แผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาตามแกนนอนซึ่งถูกพนดวยขนาด

ความเร็วเริ่มตนตางกัน  กรณีพิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ซาย)และไมพิจารณาแรงโนมถวง(ขวา)

(ก) 0V = 2 เมตร/วินาที            (ง) 0V = 2 เมตร/วินาที

(ข) 0V = 4 เมตร/วินาที            (จ) 0V = 4 เมตร/วินาที

(ค) 0V = 6 เมตร/วินาที             (ฉ) 0V = 6 เมตร/วินาที
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รูปที่ 4.6

แผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาตามแกนดิ่ง  ซึ่งถูกพนดวยขนาด

ความเร็วเริ่มตนตางกัน  กรณีพิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ซาย)และไมพิจารณาแรงโนมถวง(ขวา)

                    (ก) 0V = 2 เมตร/วินาที             (ง) 0V = 2 เมตร/วินาที

   (ข) 0V = 4 เมตร/วินาที             (จ) 0V = 4 เมตร/วินาที

               
(ค) 0V = 6 เมตร/วินาที             (ฉ) 0V = 6 เมตร/วินาที
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รูปที่ 4.7

แผนภูมิแสดงอัตราการใชเวลาในการยึดเกาะของอนุภาคยา  ซึ่งถูกพนดวยขนาดความเร็วเริ่มตน

ตางกัน กรณีพิจารณาผลจากแรงโนมถวง(ซาย) และไมพิจารณาแรงโนมถวง(ขวา)

    (ก) 0V = 2 เมตร/วินาที                 (ง) 0V = 2 เมตร/วินาที

   (ข) 0V = 4 เมตร/วินาที                 (จ) 0V = 4 เมตร/วินาที

(ค) 0V = 6 เมตร/วินาที              (ฉ) 0V = 6 เมตร/วินาที
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3.2  การเปรียบเทียบผลเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรมุมของการฉีด max

       การวิเคราะหคาพารามิเตอรตัวนี้  ทําไดโดยเปรียบเทียบผลการจําลอง  ที่ไดจาก

การฉีดพนยาที่มีความหนาแนน 1550 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน 

คือ 80 V เมตร/วินาที   แตมีมุมสูงสุดของการกระจายตัว max  ตางกันเปน 
9

,
6

  และ
20



เรเดียน โดยลําดับแรกจะเปรียบเทียบผลการจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา ดังแสดงในรูปที่ 

4.8  ตอมาจะเปรียบเทียบอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาบนผนังทางเดิน

หายใจ ตามแกนนอนและตามแกนดิ่งดังรูปที่ 4.9  และทายที่สุดจะทําการเปรียบเทียบ  อัตราการ

ใชเวลาในการยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจของอนุภาคยา ดังแสดงดังรูปที่ 4.10  

โดยการศึกษาจากชุดการทดสอบดังกลาว  เพื่อตองการที่จะเปรียบเทียบวาเมื่อมุม

สูงสุดของการกระจายตัวของอนุภาคยาเปลี่ยนไป จะสงผลใหพฤติกรรมของอนุภาคยามีการ

เปลี่ยนแปลงไปดวยหรือไม  จากผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.8-4.10 พบวามุมของการฉีดพน

ยามีผลอยางยิ่งตอวิถีการเคลื่อนที่ และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยาเชนเดียวกันกับ

ความเร็วเริ่มตนในการฉีดพนยา  โดยที่มุม max ที่ตางกันสงผลใหแนวเสนทางการเคลื่อนที่ของ

อนุภาคยาตางกันดวย กลาวคือ เมื่อมุม max มากหรือมุมของการฉีดพนยากวางเกินไป  เชน 

6max

   เรเดียน และ
9max

   เรเดียน จะเกิดการยึดเกาะของอนุภาคจํานวนมาก ตั้งแต

บริเวณชองปาก  ซึ่งทําใหอนุภาคที่เคล่ือนตัวลงมาเกาะติดที่ลําคอ และเคลื่อนที่ตอลงไปยังขั้วปอด

มีจํานวนนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองเมื่อใชคามุม 
20max

  เรเดียน และอาจกลาว

ไดวามุมที่มีคานอยๆ จะทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ไปไดไกลยิ่งขึ้น  อยางไรก็ตามคามุมดังกลาวจะตอง

ไมนอยเกินไปจนทําใหอนุภาคยายึดเกาะเฉพาะที่ผนังของลําคอเทานั้น  สวนระยะเวลาที่อนุภาค

ยาเคลื่อนที่ไปยึดเกาะกับผนังทางเดินหายใจนั้น มีความคลายคลึงกันทั้งสามแบบ  โดยจะเริ่มยึด

เกาะตั้งแตเริ่มฉีดพนและเสร็จสิ้นในเวลาอันรวดเร็ว  ในลําดับถัดไปจะทําการศึกษาพารามิเตอรอีก

ตัวหนึ่งซึ่งเปนลักษณะทางกายภาพของยาที่ใชฉีดพน น่ันคือ ความหนาแนนของอนุภาคยา p
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รูปที่ 4.8

ภาพจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาที่ถูกพนดวย  ขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน

แตมีมุมสูงสุดของการกระจายตัวตางกัน

(ก) 
6max

   เรเดียน

       (ข) 
9max

   เรเดียน

(ค) 
20max

   เรเดียน
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รูปที่ 4.9

แผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาตามแกนนอน(ซาย)แกนดิ่ง(ขวา) 

เมื่อถูกพนดวยขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน  แตมีมุมสูงสุดของการกระจายตัวตางกัน

                (ก) 
6max

   เรเดียน      (ข) 
6max

   เรเดียน

                (ค) 
9max

   เรเดียน      (ง) 
9max

   เรเดียน

               (จ) 
20max

   เรเดียน     (ฉ) 
20max

   เรเดียน
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รูปที่ 4.10

แผนภูมิแสดงอัตราการใชเวลาในการยึดเกาะของอนุภาคยา  เมื่อถูกพนดวย

ขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน  แตมีมุมสูงสุดของการกระจายตัวตางกัน

  
 (ก) 

6max

   เรเดียน

(ข) 
9max

  เรเดียน

(ค) 
20max

   เรเดียน
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3.  การเปรียบเทียบผลเพื่อวิเคราะหพารามิเตอรความหนาแนนของอนุภาค
ยา p

       การวิเคราะหพารามิเตอรนี้ทําไดโดยเปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดจากการฉีด

พนยาที่ดวยขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน คือ 80 V เมตร/วินาที และมีคามุมสูงสุดในการ

กระจายตัว max เทากัน คือ 
6

  เรเดียน แตความหนาแนนของอนุภาคยาตางกันเปน 997 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 1200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  และ 1550 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

เชนเดียวกับการวิเคราะหที่ผานมา ลําดับแรกจะทําการเปรียบเทียบผลการจําลองวิถีการเคลื่อนที่

ของอนุภาคยา ดังแสดงในรูปที่ 4.11  ตอมาจะเปรียบเทียบอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะ

ของอนุภาคยาบนผนังทางเดินหายใจตามแกนนอนและตามแกนดิ่งดังรูปที่ 4.12 และทายที่สุดจะ

ทําการเปรียบเทียบอัตราการใชเวลาในการยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจของอนุภาคยา ดังแสดง

ดังรูปที่ 4.13    โดยการศึกษาจากชุดการทดสอบดังกลาว  เพื่อตองการที่จะเปรียบเทียบวาเมื่อคา

มุมสูงสุดในการกระจายตัวของอนุภาคยาเปลี่ยนไป  จะสงผลใหพฤติกรรมของอนุภาคยามีการ

เปลี่ยนแปลงไปดวยหรือไม  จากผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.13 พบวาคาความ

หนาแนนของอนุภาคยา p   ซึ่งเปนคุณสมบัติของอนุภาคยา  จะสงผลตอวิถีการเคลื่อนที่และ

ตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยา  เชนเดียวกับความเร็วเริ่มตนและมุมของการฉีดพนยา 

กลาวคือ เมื่อความหนาแนนของอนุภาคยาเปน 997 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร อนุภาคยาจะ

เคลื่อนที่ไดนอยมากจนทําใหมีอนุภาคยาตกอยูบริเวณชองปากและลําคอเปนสวนใหญ  แตเมื่อ

เพิ่มความหนาแนนของอนุภาคยาเปน 1200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  อนุภาคยาจะเคลื่อนที่ไดไกล

ขึ้น  มีการยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจมากขึ้น  และมีบางสวนที่ไมยึดเกาะบริเวณใดๆแลว

เคลื่อนที่ตอไปจนถึงขั้วปอด  สวนกรณีที่กําหนดใหความหนาแนนของอนุภาคยาเปน 1550

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  การเคลื่อนที่ของอนุภาคยามีความคลายคลึงกับผลการจําลองเมื่อ

กําหนดคาความหนาแนนของอนุภาคยาเปน 1200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร  แตจะแตกตางกัน

ตรงที่มีการยึดเกาะของอนุภาคยา  บริเวณลําคอและหลอดลมตอนตนมากกวา สวนระยะเวลาที่

อนุภาคยาเคลื่อนที่ไปยึดเกาะกับผนังทางเดินหายใจนั้น  มีความคลายคลึงกันทั้งสามแบบ  โดยจะ

เริ่มยึดเกาะตั้งแตเริ่มฉีดพนและเสร็จสิ้นในเวลาอันรวดเร็ว  เชนเดียวกับการทดสอบที่ผานมา  
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รูปที่ 4.11

ภาพจําลองวิถีการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาที่ถูกพนดวย ขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน

แตความหนาแนนของอนุภาคยาตางกัน

          (ก) 997p  กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

                  (ข) 1200p  กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

           (ค) 1550p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร
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รูปที่ 4.12

แผนภูมิแสดงอัตราการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาตามแกนนอน(ซาย)แกนดิ่ง(ขวา) 

เมื่อถูกพนดวยขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน  แตความหนาแนนของอนุภาคยาตางกัน

    (ก) 997p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร            (ข) 997p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

 (ค) 1200p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร             (ง) 1200p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

(จ) 1550p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร              (ฉ) 1550p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร
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รูปที่ 4.13

แผนภูมิแสดงอัตราการใชเวลาในการยึดเกาะของอนุภาคยาเมื่อถูกพนดวย

ขนาดความเร็วเริ่มตนเทากัน  แตความหนาแนนของอนุภาคยาตางกัน

                           (ก) 997p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

                (ข) 1200p  กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

       (ค) 1550p กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร
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จากการศึกษาแบบจําลองที่ไดจากชุดทดสอบสามชุดทําใหทราบวา ทั้งมุมสูงสุดใน

การกระจายตัว และขนาดความเร็วเริ่มตนของการฉีดพนยา รวมทั้งความหนาแนนของอนุภาคยา  

ตางก็สงผลกระทบตอพฤติกรรมของอนุภาคยา ทั้งวิถีการเคลื่อนที่ และตําแหนงการยึดเกาะ  

ดังนั้นจะยึดคาพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งเปนหลักไมได และตองทําการศึกษาควบคูกันไป  

อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหพารามิเตอรความหนาแนนของอนุภาคยา p พบวา 

อนุภาคยาสามารถเคลื่อนที่ไดไกลขึ้น เมื่อความหนาแนนของอนุภาคยาเพิ่มขึ้น ซึ่งผูวิจัยได

วิเคราะหผลการจําลองดังกลาว  จากสมการความเรงของอนุภาคยา คือ 
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จากการวิเคราะหสมการขางตนโดยการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของอนุภาคยา 

พบวา เมื่อ p มีคามาก  จะทําใหความเรงที่เกิดจากแรงตานหรือแรงที่เกิดจากแรงเสียดทาน

อากาศ (พจนที่สองทางขวามือของสมการ) มีคานอยลง  ซึ่งเมื่อแรงตานมีคานอยลง อนุภาคยาจึง

เคลื่อนที่ไดไกลขึ้น  ในทางกลับกัน หาก p  มีคานอย  ก็จะสงผลตอความเรงที่เกิดจากแรงตาน

และคาของแรงตานใหมีคามากขึ้น  ดังนั้น เมื่อแรงตานมีคามากขึ้น  อนุภาคยาจะเคลื่อนที่ไปได

นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ p มีคามากนั่นเอง 
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สรุปผลการวิจัยการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

ในบทนี้ไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา  

โดยนําเสนอผลการวิจัยทั้งวิถีการเคลื่อนที่และวิเคราะหการกระจายตัวของการยึดเกาะของ

อนุภาคยา นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหวาตัวแปรหรือพารามิเตอรตัวใดสงผลตอแบบจําลองที่

นําเสนอบาง  โดยแบงพิจารณาดังนี้

1.พิจารณาผลของแรงโนมถวงที่กระทําตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็กมาก

และมีมวลนอยมาก  จากผลการวิจัยพบวาอิทธิพลจากแรงโนมถวงไมสงผลตอการเคลื่อนที่และ

การยึดเกาะของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ในทางเดินหายใจที่มีลักษณะเปนสนามการไหลของอากาศ

ซึ่งผลการวิจัยดังกลาวสอดคลองกับความเปนจริง  ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชเพื่อพัฒนา

แบบจําลองนี้ใหดียิ่งขึ้นไปอีกได

2.พิจารณาพารามิเตอรที่สงผลตอพฤติกรรรมของอนุภาคยาหรือการวิเคราะห

พารามิเตอร  ในที่นี้ไดทําการวิเคราะหพารามิเตอรสามตัว คือ ความเร็วเริ่มตน 0V  มุมสูงสุดของ

การกระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพน max   และความหนาแนนของอนุภาคยา p           

ซึ่งพบวาพารามิเตอรทั้งสามตัวสงผลตอวิถีการเคลื่อนที่และการยึดเกาะของอนุภาคยา โดยผลการ

จําลองที่ไดสอดคลองกับผลของงานวิจัยชิ้นอื่นๆ  ซึ่งเปนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองที่

นําเสนออีกทางหนึ่ง

2.1 สําหรับความเร็วเริ่มตน 0V   ถาใชขนาดของความเร็วเริ่มตน 0V นอยๆ เชน 2 

เมตร/วินาที จะทําใหอนุภาคยามีการเคลื่อนที่ไปไดนอยมาก และจะตกอยูเฉพาะในตอนตนของ

ชองปากเทานั้น  และเมื่อเพิ่มขนาดความเร็วเริ่มตนใหสูงขึ้น อนุภาคยาสามารถเคลื่อนที่ไปไดไกล

ขึ้นเรื่อยๆ ทําใหเกิดการยึดเกาะที่บริเวณลําคอและหลอดลมมากขึ้นตามสัดสวนความเร็วที่เพิ่มขึ้น 

จนกระทั่ง เมื่อเพิ่มขนาดความเร็วเริ่มตน 0V เปน 6 เมตร/วินาที พบวามีอนุภาคยาจํานวนมาก

สามารถเคลื่อนที่ตอไปไดจนถึงบริเวณขั้วปอด  

2.2  สําหรับมุมสูงสุดของการกระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพน max  เมื่อ

อนุภาคยาถูกพนดวยมุม max มากๆ  หรือมีขนาดมุมของการฉีดพนยาที่กวางเกินไป  เชน 

6max

   เรเดียน และ 
9max

   เรเดียน จะเกิดการยึดเกาะของอนุภาคจํานวนมากตั้งแต

บริเวณชองปาก  ซึ่งทําใหอนุภาคที่เคล่ือนตัวลงมาเกาะติดที่ลําคอและเคลื่อนที่ตอลงไปยังขั้วปอด
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มีจํานวนนอยมาก และเมื่อใชคามุม
20max

   เรเดียน  ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ไปไดไกลยิ่งขึ้นแต

มีการยึดเกาะบริเวณชองปากและหลอดลมนอยลง  อยางไรก็ตามการกําหนดคามุมดังกลาว หาก

กําหนดมีคานอยเกินไปจะทําใหอนุภาคยายึดเกาะเฉพาะที่บริเวณผนังลําคอเทานั้น หรือหากมาก

เกินไปจะทําใหอนุภาคยาถูกสงตอไปยังบริเวณขั้วปอดนอยมาก  ซึ่งการเลือกใชหรือกําหนดคามุม

นี้  ขึ้นอยูกับความตองการที่จะนําไปใชประโยชน เชน สําหรับการรักษาโรคที่เกิดบริเวณชองปาก

และลําคอ อาจจะกําหนดใหมุมของการกระจายตัวมีคามากระดับนึง  เปนตน

2.3 สําหรับความหนาแนนของอนุภาคยา p   ซึ่งเปนคุณสมบัติของอนุภาคยา       

ก็สงผลตอวิถีการเคลื่อนที่และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยาเชนเดียวกันกับพารามิเตอรของ

ความเร็วเริ่มตนและมุมของการฉีดพนยา กลาวคือ เมื่อความหนาแนนของอนุภาคยาเปน 997 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร อนุภาคยาจะเคลื่อนที่ไปไดนอยมาก โดยอนุภาคยาจะเคลื่อนที่มาตกอยู

บริเวณชองปากและลําคอเปนสวนใหญ  แตเมื่อเพิ่มความหนาแนนของอนุภาคยาเปน 1200-

1550 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร อนุภาคยาเคลื่อนที่ไปไดไกลขึ้น  โดยมีการยึดเกาะบนผนังทางเดิน

หายใจมากขึ้น  และมีบางสวนที่ไมยึดเกาะบริเวณใดๆแลวเคลื่อนที่ตอไปจนถึงขั้วปอด  

3.เนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้  สามารถวิเคราะหพารามิเตอรที่สงผลตอวิถีการเคลื่อนที่ 

การกระจายตัวของการยึดเกาะ และตําแหนงการยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจได ทําใหสามารถ

นําขอมูลที่ได ไปประยุกตใชเพื่อควบคุมและเพิ่มประสิทธิภาพของการรักษาใหดียึ่งขึ้นได 


