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บทที่ 5

สรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ

งานวิจัยชิ้นนี้ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสองแบบจําลอง คือ แบบจําลอง

การไหลของอากาศ และแบบจําลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคยาในทางเดินหายใจมนุษย โดยมี

จุดประสงคของงานวิจัย เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่และการยึดเกาะของอนุภาคยาใน

ทางเดินหายใจโดยคํานึงถึงการไหลของอากาศที่มีอยูภายใน   ทั้งนี้ไดแบงการนําเสนอออกเปน

สองสวน ดังนี้

1.แบบจําลองการไหลสําหรับอากาศในทางเดินหายใจ 

สวนแรกไดเสนอสมการทางคณิตศาสตร ที่อธิบายการไหลของอากาศในทางเดิน

หายใจ  โดยใชสมการการไหลตอเนื่อง และสมการนาเวียร-สโตกส ซึ่งเปนสมการที่ถูกใชอธิบาย

การไหลของอากาศอยางแพรหลาย แตสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้จะมองการไหลของอากาศวามี

ลักษณะการไหลแบบแกวงกวัดตามคาบของเวลา และเปนการไหลที่ไมคงที่ขึ้นกับเวลา  เนื่องจาก

อากาศในชองทางเดินหายใจมีทิศการไหล เขา-ออก ตามการเปลี่ยนแปลงของคาความดันภายใน

ถุงลมปอดซึ่งเกิดวนเปนวัฏจักร และดวยโครงสรางที่ซับซอนของบริเวณที่ศึกษา ซึ่งคือ ทางเดิน

หายใจของมนุษย  เราจึงทําการศึกษาปญหานี้ในสองมิติ และจําลองทางเดินหายใจที่ไมซับซอน

มากนัก  ดังนั้นการไหลของอากาศในทอทางเดินหายใจดังกลาวจึงถูกมองเปนการไหลแบบ

ราบเรียบ  เมื่อกําหนดสมมติฐานตางๆจนสามารถสรางแบบจําลองที่อธิบายการไหลของอากาศได

แลว  จึงทําการหาผลเฉลยของปญหาโดยประยุกตระเบียบวิธีการเชิงตัวเลข  โดยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตจากโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL Multiphysics® 3.5a  และไดนําผลเฉลยเชิงตัวเลขมา

วิเคราะหการไหล  ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได ดังตอไปนี้

ก. จากการจําลองการไหลของอากาศที่เวลาตางๆ  และพบวาการไหลของอากาศมี

การเปลี่ยนแปลง ทั้งขนาดและทิศทางตามการเปลี่ยนแปลงของเวลา คือ มีการไหล เขา-ออก เปน

คาบของเวลา ซึ่งสอดคลองความเปนจริงกับการทํางานของระบบทางเดินหายใจ  โดยในชวงสอง

วินาทีแรก อากาศจะมีทิศไหลจากภายนอกเขาสูรางกายและเริ่มเปลี่ยนเปนทิศตรงขามเมื่อเขาสู

วินาทีที่สอง  
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ข. สําหรับคาของความเร็วอากาศเมื่อเปรียบเทียบในแตละบริเวณ ณ เวลาตางกัน

พบวา คาความเร็วในตําแหนงเดียวกันจะมีขนาดและทิศทางตางกัน ทั้งนี้ในแตละขณะเวลาขนาด

ของความเร็วจะมีขนาดโตที่สุดบริเวณแนวแกนกลางของทางเดินหายใจ  แลวลดขนาดลงตาม

สัดสวนของระยะหางจากผนัง    และมีคานอยมากจนเปนศูนยที่ผนังทางเดินหายใจ สวนคา  

ความดันพบวาการเปลี่ยนแปลงของความดันอากาศในทางเดินหายใจ  มีลักษณะที่สอดคลองกับ

การเปลี่ยนแปลงของความเร็วอากาศ กลาวคือ ความดันอากาศมีคาสูงบริเวณแนวแกนกลาง   

ของหลอดลมและมีคาความดันต่ําที่บริเวณใกลขอบโดเมน 

ค. เนื่องจากผลการจําลองที่สอดคลองกับความเปนจริง  จึงสรุปไดวาแบบจําลองการ

ไหลของอากาศนี้มีความถูกตองและแมนยําอยูในระดับที่นาพอใจ และหากแบบจําลองนี้ถูกนําไป

พัฒนาเขากับโดเมนที่สมจริงมากขึ้น โดยเฉพาะโดเมนสามมิติก็จะเปนประโยชนตอการศึกษาและ

วิเคราะหการไหลของอากาศในทางเดินหายใจ รวมทั้งการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคยาดวย 

2.แบบจําลองการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยาในทางเดินหายใจ

สวนที่สองเปนการนําเสนอสมการทางคณิตศาสตร สําหรับอธิบายพฤติกรรมการ

เคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยาในทางเดินหายใจ โดยมีจุดมุงหมายที่จะสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อจําลองเสนทางการเคลื่อนที่ และวิเคราะหรูปแบบการกระจายตัวของอนุภาคยา

สําหรับการพนยาในแตละครั้ง   โดยมองวาอนุภาคยาเหลานั้น เกิดจากการฉีดพนยาทางชองปาก

และไมเกิดการชนซึ่งกันและกันระหวางอนุภาคยาเขาไปในทางเดินหายใจ ภายใตสมมติฐานวา

สภาวะการไหลของอากาศที่มีอยูในทางเดินหายใจมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคยา  โดยมี

ตัวแปรสําคัญที่ถูกนํามาพิจารณา คือ ความเร็วเริ่มตนของอนุภาคยาและความเร็วของอากาศใน

ทางเดินหายใจ แบบจําลองถูกสรางขึ้นตามสมมติฐานและขอกําหนดขางตน โดยอาศัยความรูทาง

คณิตศาสตรและฟสิกสประยุกตเขาดวยกัน ทั้งเรื่องแรงที่กระทําตอวัตถุ ในการหาผลเฉลยของ

แบบจําลองเพื่อนํามาวิเคราะหการเคลื่อนที่และตําแหนงการยึดเกาะของอนุภาคยานั้น จะตองใช

คาความเร็วอากาศที่หาไดแกปญหาแบบจําลองการไหลของอากาศ ซึ่งผลเฉลยของคาความเร็ว

อากาศนี้จะถูกนําไปใชเพื่อหาความเร็วของอนุภาคและในที่สุดจะไดตําแหนงของอนุภาค เพื่อไป

จําลองการเคลื่อนที่และวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคยาตอไป สําหรับวิธีการหาผลเฉลย

ของแบบจําลองการเคลื่อนที่สําหรับอนุภาคยานี้จะใชวิธีของออยเลอร คือ
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ตัวเลขทั้งความเร็วและตําแหนงของอนุภาคที่เวลาตางๆ และนําผลเฉลยดังกลาวมาจําลองวิถีการ

เคลื่อนที่ และวิเคราะหการกระจายตัวของการยึดเกาะของอนุภาคยาในทางเดินหายใจ  นอกจากนี้

ไดทําการวิเคราะหตัวแปรหรือพารามิเตอร ที่สงผลตอแบบจําลองที่นําเสนอ โดยแบงพิจารณาดังนี้

ก.พิจารณาผลของแรงโนมถวงที่กระทําตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดเล็กมากซึ่ง

มีมวลนอยมากๆ   โดยพบวาอิทธิพลจากแรงโนมถวงไมสงผลตอการเคลื่อนที่และการยึดเกาะของ

อนุภาคที่มีขนาดเล็กในทางเดินหายใจ  ที่มีลักษณะเปนสนามการไหลของอากาศซึ่งผลการวิจัย

ดังกลาวสอดคลองกับความเปนจริง  

ข.พิจารณาคาพารามิเตอรที่สงผลตอพฤติกรรรมของอนุภาคยาหรือการวิเคราะห

พารามิเตอร  ในที่นี้ไดทําการวิเคราะหพารามิเตอรสามตัว คือ ขนาดของความเร็วเริ่มตน 0V มุม

สูงสุดของการกระจายตัวของอนุภาคยาเมื่อถูกฉีดพน max และความหนาแนนของอนุภาคยา p   

ซึ่งพบวาพารามิเตอรทั้งสามคาสงผลตอวิถีการเคลื่อนที่และการยึดเกาะของอนุภาค ดังนั้นจะยึด

คาพารามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งเปนหลักไมไดและตองทําการศึกษาควบคูกันไป  โดยตองกําหนดคา

ใหมีความเหมาะสมและสอดคลองกัน  เพราะอาจจะทําใหเกิดการจําลองผิดเพี้ยนกันไป 

นอกจากนี้ ผลการจําลองที่ไดก็สอดคลองกับผลของงานวิจัยชิ้นอื่นๆ  ซึ่งเปนการยืนยันความ

ถูกตองของแบบจําลองที่นําเสนออีกทางหนึ่ง  

ค.งานวิจัยชิ้นนี้นําเสนอผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่สงผลตอวิถีการเคลื่อนที่ 

การกระจายตัวของการยึดเกาะ และตําแหนงการยึดเกาะบนผนังทางเดินหายใจ ทําใหสามารถนํา

ขอมูลและความรูที่ไดไปประยุกตใช เพื่อควบคุมและเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาใหดียิ่งขึ้นได  

นอกจากนี้หากมีการพัฒนาแบบจําลอง โดยการศึกษากับโดเมนที่สมจริงมากขึ้นโดยเฉพาะ

การศึกษาปญหาในโดเมนสามมิติ  หรือกําหนดคุณสมบัติและลดขอจํากัดตางๆใหใกลเคียงกับ

ความเปนจริงยิ่งขึ้น เชน การพิจารณาวาอนุภาคยาที่ถูกฉีดพนออกมามีการเคลื่อนที่ชนกันเอง   

เปนตน ก็จะเปนประโยชนตอการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคยาในทางเดินหายใจมากขึ้น


