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 Nowadays, patients with coronary disease are increasing in Thailand. 
Therefore, blood flow models have been carried out to investigate the fluid dynamic in 
blood vessels by many researchers. The goal of this study is to model the behavior of 
blood vessel when the flow velocity and blood pressure are changed. We propose a 
modified Poiseuille equation and Bernoulli equation to simulate the effect of blood 
vessel from the change of blood pressure at any position of interested vessel. We use a 
particle system to visualize the flow of blood. The solution of the model will be 
implemented by a visualization of blood flow in vessel with a change of corresponding 
vessel diameter. The model can be applied to the blood flow in vessel system of heart. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ในบทนีเ้ป็นการกล่าวถึงปัญหาของงานวิจยัซึ่งประกอบด้วย ความส าคญัและท่ีมาของ

ปัญหา  วตัถุประสงค์ของงานวิจยั ขอบเขตของงานวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการ
ท างานวิจยั  ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ปัจจบุนัประชากรในประเทศไทยป่วยเป็นโรคเก่ียวกบัเส้นเลือดเพิ่มสงูขึน้ ทัง้เส้นเลือดตีบท่ี
เกิดจากโรคเบาหวาน ไขมันอุดตนัในเส้นเลือด ความดนัโลหิตสูง ความเครียด การสูบบุหร่ี หรือ
พนัธุกรรม และเส้นเลือดโป่งพองท่ีพบมากในผู้สูงอาย ุในการรักษาวิธีการหนึ่งท่ีสามารถท าได้คือ
การผ่าตดั ซึ่งจะต้องทราบระบบการไหลเวียนของเลือดภายในเส้นเลือดและพฤติกรรมของเส้น
เลือดวา่มีลกัษณะเป็นอยา่งไร เพ่ือเป็นการเตรียมตวัในการผา่ตดัท่ีสะดวกขึน้  

งานวิจัยนีจ้ะพัฒนาสมการเชิงคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของเส้นเลือด  โดย
พิจารณาจากความเร็วในการไหลของเลือดท่ีสง่ผลให้ความดนัเลือดเปล่ียนแปลง จากการวิเคราะห์
ข้อมลูการไหลของเลือดจะเห็นว่าความดนัเลือดท่ีเปล่ียนแปลง ท าให้ขนาดของเส้นเลือดเปล่ียนไป 
เม่ือพิจารณาเฉพาะความยาวในช่วงสัน้ ๆ แนวคิดของปัวเซยย์สามารถน ามาพิจารณาได้ แตห่าก
พิจารณาในความยาวของเส้นเลือดท่ียาวขึน้ แนวคดิตามทฤษฎีบทของแบร์นลูลีจะสามารถอธิบาย
ได้ดีกวา่ เน่ืองจากตลอดระยะทางการไหลของเลือดในเส้นเลือดเม่ือความเร็วเปล่ียน และเส้นเลือด
ซึง่แม้วา่จะมีความยืดหยุน่แตภ่ายในอาจมีไขมนัเกาะอยู่ท าให้อตัราการไหลของเลือดไม่สม ่าเสมอ
เกิดการไหลแบบป่ันป่วน (turbulent flow) ท าให้ความดนั ณ จดุนัน้เปล่ียน ขนาดของเส้นเลือดก็
จะเปล่ียนไป งานวิจยันีจ้ึงน าแนวทางแบบปัวเซยย์และแบร์นูลลีมาพิจารณาตามสมมุติฐานการ
แพร่โดยใช้หลกัการกฎการอนรัุกษ์มวล และพฒันาโปรแกรมเพ่ือแสดงภาพนามธรรม เพ่ือให้เห็น
ภาพพฤตกิรรมของเส้นเลือดชดัเจนขึน้ โดยการเขียนโปรแกรม Delphi 7 ร่วมกบัไลบรารี OpenGL 
(Open Graphic Library) ผลของงานวิจยันีส้ามารถน าไปต่อยอดใช้กบัของเส้นเลือดทัง้หมดใน
ร่างกาย หรือการไหลของเลือดในเส้นเลือด อีกทัง้สามารถน าประยกุต์ใช้กบัการไหลของของเหลว
ภายในทอ่หรือโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีมีขอบเขตแนน่อน 

 

 

1 



2 

วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมของเส้นเลือดเม่ือ
ความเร็วในการไหลของเลือดและความดนัเลือดมีการเปล่ียนแปลง และแสดงภาพนามธรรมใน
รูปแบบ 2 มิต ิ

 
ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.    พิจารณาการไหลของเลือด จะพิจารณาจากจุดใดจุดหนึ่งให้เป็นจุดเร่ิมต้นแล้วจึง
พิจารณาการไหลท่ีตอ่เน่ืองได้ 

2.    พิจารณาเส้นเลือดเฉพาะชว่งท่ียงัไมมี่การแตกแขนงยอ่ย 
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.   ท าให้สามารถอธิบายพฤตกิรรมของเส้นเลือดเม่ือมีปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลให้ขนาดของ 
     เส้นเลือดมีการเปล่ียนแปลงได้ 
2.   ชว่ยให้การศกึษาพฤตกิรรมของเส้นเลือดสามารถเห็นภาพได้ชดัเจน 
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บทที่ 2 
งานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

 

งานวิจยัชิน้นีไ้ด้ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง คือ งานวิจยัท่ีเก่ียวกับการไหลของของเหลวใน
ท่อท่ีมีขอบเขตจ ากัด และการไหลของเลือดในเส้นเลือดซึ่งใช้ทฤษฎีและหลกัการท่ีแตกต่างกัน  
โดยในท่ีนีไ้ด้ท าการรวบรวมและสรุปสาระส าคญัของงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือให้เห็นถึง
แนวความคดิ ปัญหาและข้อผิดพลาดท่ีควรได้รับการแก้ไข ดงัตอ่ไปนี ้

ขนิษฐา สตุพนัธ์ และ มงคล มงคลวงศ์โรจน์ (2552) [1]  ได้พฒันาโครงการการจ าลองเชิง
ค านวณของการไหลในหลอดเลือดตีบและหลอดเลือดบายพาส (Computational Simulation of 
blood flow in the stenosed Artery Utilizing Bypass Grafts) พฒันาแบบจ าลองการไหลของ
เลือดในหลอดเลือดตีบด้วยเทคนิคการค านวณเชิงคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้ในการวางแผนรักษาโรค
หลอดเลือดตีบด้วยวิธีการผา่ตดับายพาสตามลกัษณะทางกายวิภาคและสรีรวิทยาท่ีเฉพาะของ
คนไข้ แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ก าหนดให้เลือดเป็นของไหลนิวโตเนียน และเป็นของไหลอดัตวัไมไ่ด้
หรือมีความหนาแนน่ของเลือดคงท่ี โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์สมการนาเวียร์-สโตกส์ 
แบบ 2 มิต ิผลการศกึษาพบวา่เปอร์เซ็นต์การตีบ และระยะการตีบท่ีมากขึน้ สง่ผลให้ความดนัยิ่ง
ลดลง การไหลของเลือดในหลอดเลือดบายพาสท่ีมีขนาดเทา่กบัหลอดเลือดเดมิ จะเกิดการสญูเสีย
ความดนัน้อยกว่าในหลอดเลือดบายพาสท่ีมีขนาดเล็กกว่า การตอ่เช่ือมหลอดเลือดบายพาสกบั
หลอดเลือดเดมิท่ีมีมมุตอ่เช่ือม   45๐ จะท าให้เกิดการสญูเสียความดนัน้อยกวา่การตอ่เช่ือมท่ีมมุ
อ่ืนๆ 

 

 

 

 

 

 

a)                                                        b) 
ภาพท่ี 2.1 ภาพแสดงรูปแบบการไหลและการกระจายความเร็วในหลอดเลือดตีบ 

ภาพ a) หลอดเลือดตีบ 50% และ ภาพ b) หลอดเลือดตีบ 75% [1] 
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วินยั จนัทร์เพ็ง (2548) [3] ได้พฒันาโครงการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หนึ่งมิติของการ
ไหลของเลือดจาก หวัใจห้องล่างขวาไปยงัเส้นเลือดท่ีแยกเข้าปอดทัง้สองข้าง (One Dimensional 
Mathematical Model of Blood Flow from the Right Ventricle to Both Lung Arteries.) ได้ท า
การพฒันาเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขนาดของพืน้ท่ีหน้าตดั ความเร็ว แรงดนั และ
อตัราการไหลของเลือดรวมถึงตวัแปรท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้น
เลือด ซึ่งได้ก าหนดให้เลือดเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน ผลเฉลยของแบบจ าลองสามารถค านวณ
ด้วยวิธี MacCormack จากการเปรียบเทียบผลท่ีได้เทียบกับข้อมูลทางการแพทย์  พบว่า
แบบจ าลองเชิงตัวเลขท่ีพัฒนาขึน้ สามารถท านายผลการเปล่ียนแปลงขนาดพืน้ท่ีหน้าตัด 
ความเร็ว โดยมีคา่ความผิดพลาดอยู่ในช่วง 1.88% ถึง 10.38% และมีความสอดคล้องกบัข้อมลู
ทางการแพทย์ นอกจากนี ้พบวา่ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นเลือด 
คือ คา่ความยืดหยุน่และความดนัเลือด 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา่จากการท านายและคา่จากทางการแพทย์ 
ภาพ a) การเปล่ียนแปลงของพืน้ท่ีหน้าตดั ภาพ b) การเปล่ียนแปลงของความเร็ว [3] 

K. Tsubota  et al.(2006) [6]  ได้พฒันาโครงการวิธีการ ของอนภุาค ส าหรับการจ าลอง
การไหลของเลือด เพ่ือประยกุต์ใช้ในการไหลของเซลล์เม็ดเลือดแดงและเกล็ดเลือด (A Particle 
Method for Blood Flow Simulation, Application to Flowing Red Blood Cells and Platelets) 
ซึ่งเป็นการจ าลองทางคอมพิวเตอร์แบบใหม่ด้วยวิธีของอนุภาค โดยวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล
ของเลือด ในส่วนของการจ าลองจะประกอบไปด้วย พลาสมา เซลล์เม็ดเลือดแดง และเกล็ดเลือด 
เป็นแบบจ าลองโดยการรวมกลุ่มกนัของอนภุาค วิธีการท่ีน าเสนอเป็นการน าไปประยกุต์ใช้กบัการ
เคล่ือนไหวและรูปร่างของ single RBC และ multiple RBCs ซึง่เป็นการรวมกบัเทคนิคการค านวณ
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ท่ีซบัซ้อนขนาดใหญ่ วิธีการจ าลองจะเป็นประโยชน์ในการท าความเข้าใจคณุสมบตัิโดยรวมของ
การไหลเวียนของเลือด 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 ภาพแสดงการจ าลองการไหลของเลือดโดยใช้อนภุาค ส าหรับ single RBC [6] 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 ภาพแสดงการจ าลองการไหลของเลือดโดยใช้อนภุาค ส าหรับ  multiple RBCs [6] 
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M. Kojima (2010) [7] ได้พฒันาโครงการการจ าลองเชิงตวัเลขส าหรับการไหลเวียนของ
เลือดภายในหลอดเลือดแดง Carotid ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยความเค้น (Numerical simulation 
for blood flow in Internal Carotid Artery for integration with photoelastic stress analysis) 
ในการพฒันาโครงการนีไ้ด้วิเคราะห์การไหลจาก รูปแบบของความเร็ว ความเค้นเฉือนของผนัง
หลอดเลือด (wall shear stress) และปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งได้ก าหนดให้เลือดเป็นของไหลแบบ
นิวโตเนียน อีกทัง้ก าหนดค่าความยืดหยุ่นของผนังหลอดเลือดเท่ากับ 3 Mpa. และค่าของ
อตัราสว่นปัวซอง  (Poisson’s ratio) เทา่กบั 0.45 ในการพฒันาสมการของการไหลจะใช้สมการนา
เวียร์-สโตกส์ในรูปแบบของไหลท่ีอดัตวัไม่ได้หรือมีความหนาแน่นคงท่ีร่วมกับกฎการอนุรักษ์มวล 
โดยผลท่ีได้พบว่า ค่าของความเค้นเฉือนของผนงัหลอดเลือดสูงจะเป็นสาเหตเุร่ิมต้นของการเกิด
หลอดเลือดโป่งพองได้ และผลท่ีได้จะแสดงเป็นภาพ 3 มิตทิ าให้เห็นภาพชดัเจนมากขึน้ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 ภาพแสดงการเปรียบเทียบคา่ความเค้นเฉือนของผนงัหลอดเลือด ณ เวลาตา่ง ๆ [7] 

M. Yahya (2010) [8] ได้พฒันาโครงการการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 3 มิติของ
การไหลของเลือดในเส้นเลือด: ผลกระทบของรูปร่างและความยืดหยุ่นต่อการแตกของเส้นเลือด
โป่งพอง (Three dimensional finite-element modeling of blood flow in vessels: effects of 
arterial geometry and elasticity on aneurysm growth and rupture) ในการพฒันาได้
ก าหนดให้เลือดเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน การไหลของเลือดคงท่ี โดยมีคา่ความดนัท่ีตา่งกนั โดย
พิจารณาลกัษณะความยืดหยุน่ของผนงัเส้นเลือดและผลกระทบอ่ืนท่ีส่งผลให้ผนงัเลือดแตกได้ ใน
การพฒันาใช้ทฤษฎีความยืดหยุ่นของยงั (Young’s modulus) อตัราส่วนปัวซองและทฤษฎีอ่ืน ๆ 
ท่ีเก่ียวข้อง มาปรับใช้ในการพฒันา รวมถึงแบบจ าลองของงานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีใช้ได้ผลดีมาปรับใช้ร่วม
ด้วย ผลท่ีได้จะแสดงในภาพ 3 มิต ิท าให้เห็นภาพชดัเจนมากขึน้ 



บทที่ 3 
ความรู้และทฤษฎทีี่ส าคัญ 

 
 งานวิจยัชิน้นีไ้ด้ศึกษาความรู้และทฤษฎีท่ีส าคญัเพ่ือน ามาใช้ในการพฒันาแบบจ าลอง
และการสร้างภาพนามธรรม จะประกอบด้วยเร่ืองระบบไหลเวียนของเลือด  สมการนาเวียร์สโตกส์ 
(Navier–stokes equations) สมการปัวเซยย์ (Poiseuille equation) และสมการแบร์นูลลี 
(Bernoulli Equation) มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

ระบบไหลเวียนของเลือด 

การไหลของเลือดอาศยัแรงจากการบีบตวัของหวัใจเป็นส่วนส าคญั ขณะท่ีเลือดไหลเวียน
อยูน่ัน้จะมีความต้านทานอยู่ตลอดเวลา เกิดจากความหนืดของเลือด เส้นผา่นศนูย์กลางของเลือด
และระยะทางของการไหลของเลือด เป็นต้น การไหลเวียนเลือดในร่างกายแบง่ได้เป็น 2 ประเภท
ใหญ่ ๆ คือ การไหลเวียนผา่นปอด และการไหลเวียนเลือดสว่นกาย 

1. สว่นประกอบของระบบไหลเวียน 

ระบบไหลเวียนเลือดประกอบไปด้วยอวัยวะท่ีส าคญัคือ หัวใจ และเส้นเลือด (Blood 
vessel) ซึง่ท าหน้าท่ีประสานกนัตลอดเวลา ท าให้ไมเ่กิดความผิดปกตขิึน้ในร่างกาย 

1.1. หวัใจ 

หวัใจของผู้ใหญ่มีน า้หนกัประมาณ 300 กรัม ท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองสบูท่ีท าหน้าท่ีสบูฉีด
เลือดสง่ไปตามเส้นเลือดโดยการบีบตวัซึง่อาศยัการหดตวัของกล้ามเนือ้หวัใจ ท าให้เกิดความดนั
ขึน้ในห้องหวัใจ หวัใจแบง่ออกเป็น 2 ซีก คือซ้ายและขวา ซีกซ้ายบรรจเุลือดแดงเพ่ือสง่ไปเลีย้ง
ร่างกาย ซีกขวาบรรจเุลือดด าท่ีไหลกลบัจากสว่นตา่ง ๆ ของร่างกายเพ่ือสง่ตอ่ไปให้ถงุลมปอดเพ่ือ
แลกเปล่ียนออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ แตล่ะซีกของหวัใจมีลิน้กัน้ระหว่างห้องบนกบัห้อง
ลา่ง หวัใจจงึเป็นอวยัวะท่ีส าคญัท่ีท าให้การไหลเวียนเลือดคงอยูไ่ด้ หวัใจเป็นอวยัวะกลวง ซึง่
ประกอบด้วยกล้ามเนือ้พิเศษซึง่สามารถบีบตวัได้เองตลอดเวลา 
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ภาพท่ี 3.1 ภาพแสดงลกัษณะโดยทัว่ไปของหวัใจ [9] 

1.2. เส้นเลือด 

เส้นเลือดตา่งชนิดกนัมีหน้าท่ีตา่งกนั เน่ืองจากบางอวยัวะมีหน้าท่ีพิเศษท าให้กลไก
การท าหน้าท่ีของเลือดในแตล่ะอวยัวะแตกตา่งกนัไป เส้นเลือดเอออร์ตามีขนาดใหญ่ท่ีสดุเส้นผา่น
ศนูย์กลางประมาณ 25 มิลลิเมตร เส้นเลือดท่ีแยกแขนงออกไปจะมีขนาดเล็กลงและมีจ านวนมาก
ขึน้ สว่นเส้นเลือดฝอยจะมีขนาดเล็กท่ีสดุ มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 5 – 7 ไมครอน พืน้ท่ีผิว
ของเส้นเลือดฝอยมีเพียงร้อยละ 4 ของเส้นเลือดทัง้หมด แตมี่พืน้ท่ีหน้าตดัรวมมากท่ีสดุ จงึท าให้
ความเร็วในการไหลของเลือดช้ากว่าสว่นอ่ืนของร่างกาย 

 
 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ภาพแสดงขนาดเส้นเลือดแตล่ะประเภทท่ีแตกตา่งกนั [10] 
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2. คณุสมบตัทิางกายภาพของระบบไหลเวียน 

2.1.  ความดนั (Pressure) 

ความดนั คือแรงท่ีกระท าตอ่หนึง่หนว่ยพืน้ท่ี เป็นแรงท่ีดนัของไหลจากท่ีหนึง่ไปยงัอีกท่ี
หนึง่ การท่ีของไหลจะเคล่ือนท่ีได้ช้าหรือเร็ว ขึน้อยู่กบัความแตกตา่งของความดนั ถ้าระยะทางไกล
แรงดนัจะลดลง ในระบบไหลเวียนเลือดของร่างกายความดนัเลือดในสว่นตา่ง ๆ ขึน้อยูก่บัความ
ต้านทานด้วย ความดนัสงูสดุเรียกวา่ ความดนัระยะหวัใจบีบตวั (Systolic pressure) ความดนั
ต ่าสดุเรียกว่า ความดนัระยะหวัใจคลายตวั (diastolic pressure)  

2.2.  ความเร็วการไหล (Velocity) 

ความเร็วการไหลคือ ความเร็วของอนภุาคในทิศทางท่ีอนภุาคนัน้เคล่ือนท่ีมีหนว่ยเป็น
ระยะทางตอ่เวลา ความเร็วในการไหลของของไหลจะแตกตา่งกนั ขึน้กบัอตัราการไหลและพืน้ท่ี
ภาคตดัขวาง เน่ืองจากอตัราการไหลรวมในเส้นเลือดกลุม่ตา่ง ๆ มีคา่เทา่กนัหรือใกล้เคียงกนัมาก 
ปัจจยัท่ีก าหนดความเร็วในการไหลจงึได้แก่ พืน้ท่ีภาคตดัขวางของเส้นเลือดแตล่ะกลุม่ เส้นเลือด
ฝอยมีพืน้ท่ีภาคตดัขวางมากท่ีสดุ รองลงมาเป็นเส้นเลือดด าขนาดเล็ก เส้นเลือดแดงขนาดเล็ก เส้น
เลือดด าขนาดใหญ่ เส้นเลือดแดงขนาดใหญ่ วีนาคาวา และเอออร์ตา ตามล าดบั ด้วยเหตนีุ ้ ท่ีเส้น
เลือดฝอยจงึมีความเร็วช้าท่ีสดุ  

2.3.  อตัราการไหล (Flow rate) 

ปกติของไหลจะไหลจากท่ีสูงลงสู่ ท่ีต ่ากว่า จะไปมากน้อยขึน้กับปัจจัยอ่ืน ๆ 
ประกอบด้วยกนั อตัราการไหลของเลือดในร่างกายมีหนว่ยเป็นปริมาตรตอ่เวลา คนปกติมีปริมาตร
เลือดไหลในระบบไหลเวียนประมาณ 5 ลิตร ซึ่งใกล้เคียงกบัปริมาตรเลือดท่ีหวัใจสบูฉีดออกได้ใน 
1 นาที เลือดทัง้หมดนีจ้ะไหลผ่านเข้าไปในระบบไหลเวียนทุกส่วน อตัราการไหลเฉล่ียจะเท่ากัน
ตลอด   

2.4. ความต้านทาน (Resistance)  

ความต้านทานเป็นสิ่งกีดขวางการไหลของของไหล ความต้านทานการไหลแปรผกผนั
กบัรัศมีหรือเส้นผ่านศนูย์กลางของท่อและแปรผนัตามความยาวของท่อ ปกติไม่สามารถวดัความ
ต้านทานโดยตรงได้ จงึต้องอาศยัการค านวณจาก  

R             =           4r
L8


                                        (2.1) 

เม่ือ L คือ ความยาวทอ่ (cm) และ r คือ รัศมีของทอ่ (cm) 
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เส้นผ่านศนูย์กลางยิ่งเล็กความต้านทานยิ่งสงู  เน่ืองจากเส้นเลือดในระบบไหลเวียน
สามารถยืดขยายตวัได้ 

2.5.  ความหนืด (Viscosity) 

เป็นความต้านทานภายในอย่างหนึ่งของการไหลของเลือด ในภาวะปกติความ
ต้านทานของเลือดขึน้อยู่กับความหนืดของเลือด ซึ่งเป็นผลของฮีมาโตคริทหรือปริมาณของเม็ด
เลือดแดงต่อปริมาณเลือดทัง้หมด เส้นเลือดท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะมีความหนืดน้อยกว่าเส้นเลือด
ขนาดใหญ่ของไหลหลายชนิดไม่มีการเปล่ียนแปลงความหนืดตามอตัราการไหล เรียกของไหล
ชนิดนีว้่า ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) ส่วนของไหลท่ีมีการเปล่ียนแปลงความหนืด
เรียกวา่ ของไหลแบบนอนนิวโตเนียน (Non-newtonian fluid)  

สมการนาเวียร์สโตกส์ (Navier–stokes equations) 

สมการนาเวียร์สโตกส์เป็นสมการท่ีใช้เพ่ืออธิบายการเคล่ือนท่ีของของไหล ซึ่ง โกลด ลอีูส 
นาวีเยร์ และ จอร์จ กาเบรียล สโตกส์ เป็นผู้คิดค้นสมการเหล่านี ้โดยประยกุต์จากกฎการเคล่ือนท่ี
ข้อท่ีสองของนิวตนับนของไหล ประกอบเข้ากับสมมติฐานว่าความเค้นบนของไหลคือผลรวมของ
เทอมของความหนืดของการกระจายตวั และเทอมของความดนั 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ไม่สามารถใช้ระบุต าแหน่งได้แตส่ามารถบอกความเร็วได้ ซึ่งเป็น
ตวัอธิบายถึงความเร็วของของไหล ณ ต าแหนง่ และเวลาท่ีก าหนด มีรูปแบบสมการดงันี ้
 








 



 vv

t
v

           =         gvp 2                     (2.2) 

เม่ือ    คือ ความหนาแนน่ของของไหล         v   คือ ความเร็วการไหลของของไหล 

            P    คือ ความดนั                                     คือ ความหนืดของของไหล 
 

สมการนาเวียร์-สโตกส์นัน้ เป็นกรณีเฉพาะของ สมการการไหล สมมุติฐานท่ีใช้ในท่ีนีคื้อ 
ของไหลเป็นของไหลแบบนิวโตเนียนคา่ความหนืดคงท่ี และคา่ความหนาแนน่คงท่ี  

การใช้สมการนาเวียร์-สโตกส์ร่วมกับกฎการอนุรักษ์มวลจะท าให้แบบจ าลองดูแม่นย า
ยิ่งขึน้ เน่ืองจากการไหลของของไหลในท่อ หรือบริเวณท่ีมีขอบเขตแน่นอนจะเป็นไปตามกฎการ
อนรัุกษ์มวล คือปริมาตรของของไหลท่ีไหลเข้าจะเท่ากบัปริมาตรของของไหลท่ีไหลออก งานวิจยั
สว่นใหญ่จงึใช้สมการนาเวียร์-สโตกส์ร่วมกบักฎการอนรัุกษ์มวลในการหาแบบจ าลองของการไหล
ของของไหล  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://en.wikipedia.org/wiki/Claude-Louis_Navier
http://en.wikipedia.org/wiki/Claude-Louis_Navier
http://en.wikipedia.org/wiki/Sir_George_Stokes,_1st_Baronet
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%8E%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99
http://en.wikipedia.org/wiki/Term_%28mathematics%29
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B2
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สมการปัวเซยย์ (Poiseuille equation) 

ในปี ค.ศ. 1846 แพทย์ชาวฝร่ังเศสท่ีช่ือ Poiseuille ได้อธิบายถึงปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การไหล
ของของไหลผ่านท่อแข็งกลวง ท่ีเรียกว่า pulsatile flow โดยก าหนดให้การไหลภายในท่อเป็นแบบ
เป็นชัน้ ๆ (laminar flow) และของไหลมีความหนืดคงท่ีคา่หนึ่ง ซึ่งจะพบว่าอตัราเร็วของการไหลมี
คา่มากท่ีสดุท่ีตรงกลางทอ่และอตัราเร็วเป็นศนูย์ท่ีผนงัทอ่  

 

 

ภาพท่ี 3.3 ภาพแสดงของไหลท่ีมีความหนืดคงท่ีคา่หนึง่ก าลงัไหล 
ในทอ่ทรงกระบอกท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัคงท่ี [11] 

 

โดยใช้สมการ 
l/v
A/F

  ท่ีแสดงนิยามของความหนืด กบัสว่นของของไหลรูปท่อ

ทรงกระบอก จะได้สมการท่ีอธิบายความเร็วของการไหล (v) ท่ีต าแหนง่ตา่ง ๆ บนหน้าตดัของ
ทรงกระบอก คือ 

 v            =          )rR(
L4
pp 2221 




                       (2.2) 

          เม่ือ p1 และ p2  คือ ความดนัท่ีปลายทัง้สองของท่อ  
                L  คือ ความยาวของทอ่  
                  คือ ความหนืด 
                R  คือ รัศมีภายนอกของทอ่ 
     r   คือ รัศมีภายในของท่อ 

ถ้าพิจารณาการไหลของของไหลในรูปแบบการไหลแบบคงท่ี คือการไหลท่ีมีความเร็วของ
การไหลไมเ่ปล่ียนแปลงไปตามเวลา  ถ้าพิจารณาลกัษณะของความเร็วการไหลแบบเป็นชัน้ ๆ  ซึ่ง
มีความเร็วในการไหลท่ีเกิดจากความหนืดท าให้พืน้ผิวของการไหลมีรูปแบบเป็นพาราโบลิกดงัภาพ
ท่ี 3.4 ความเร็วในการไหลอาจเปล่ียนแปลงได้ทกุ ๆ หน้าตดัของการไหล 

4 
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ภาพท่ี 3.4 ภาพแสดงรูปแบบของความเร็วในการไหลของของไหลในสถานะการไหลแบบคงท่ี [12] 

 ซึง่ความเร็วสงูสดุสามารถค านวณได้จากสมการ 

maxv              =            






 









 L
pp

4
R 21

2
                    (2.3) 

การไหลแบบนีจ้ะท าให้ชัน้ของการไหลมีความเร็วไม่เท่ากัน ชัน้ท่ีอยู่ตรงกลางท่อจะมี
ความเร็วสูงสุด จะเห็นว่าความเร็วท่ีจุดใด ๆ แปรผันตรงกับผลต่างความดนัต่อหน่วยความยาว 

L
)2p1p( 

 ซึง่เรียกวา่ pressure gradient (การไหลจะเกิดในทิศทางท่ีความดนัลดลงเสมอ) เพ่ือ

หาอตัราการไหลในท่อ เราจะพิจารณาวงแหวนเล็ก ๆ ท่ีมีรัศมีภายใน r รัศมีภายนอก r + dr  และ

พืน้ท่ีหน้าตดั dA = 2rdr  อตัราการไหลของของไหลผ่านวงแหวนนีจ้ะมีคา่เป็น  vdA  อตัราการ
ไหลรวมทัง้หมดหาได้จากการอินทเิกรตคา่นีจ้าก r = 0 ไปยงั r = R  จะได้ 

 
dt
dV

        =       Q        =         






 













L
ppR

8
21

4

                  (2.4) 

เรียกสมการท่ี (2.4) นีว้่า Poiseuille equation จะเห็นว่าอตัราการไหลแปรผกผนักบัความ
หนืด และเช่นเดียวกบัอตัราเร็วของการไหล อตัราการไหลก็แปรผนัตาม pressure gradient ด้วย 
และอตัราการไหลแปรผนัตามก าลงัส่ีของรัศมีของทอ่ 

 

 

 

 

5 
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สมการแบร์นูลลี (Bernoulli Equation) 

สมการแบร์นลูลีเป็นสมการท่ีอธิบายการไหลของของไหลท่ีพิจารณาจากงานและพลงังาน 
โดยก าหนดให้เป็นของไหลแบบอดุมคติท่ีบีบอดัไม่ได้หมายถึงของไหลท่ีมีความหนาแน่นคงท่ีหรือ
เปล่ียนแปลงน้อยมาก และไหลแบบคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ภาพแสดงลกัษณะการพิจารณาการไหลของ Bernoulli Equation [13] 
 

พิจารณาของไหลสว่นเล็ก ๆ ในทอ่  ซึง่เคล่ือนท่ีไปทางขวามือเม่ือขนาดของท่อมีขนาดเล็ก
ลงแสดงดงัภาพท่ี 3.5 ให้ของไหลท่ีปลายด้านล่างเคล่ือนท่ีได้ระยะทาง d1 ท าให้ของไหลในท่อ
ด้านบนเคล่ือนท่ีได้ระยะทาง 2d  เป็นของไหลท่ีอัดไม่ได้คือมีความหนาแน่นเท่ากันตลอดทุกท่ี 
ปริมาตรของของไหลท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ภายในท่อด้านบนและด้านล่างจะมีค่าเท่ากัน  จากนิยามของ
ความหนาแนน่ 

1m   = 2m                                             (2.4) 

1V   = 2V                                           (2.5) 

เม่ือ V1 และ V2 คือปริมาตรของของไหล ณ ต าแหนง่ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั โดยกฎการ
อนรัุกษ์มวลจะได้วา่ 

1d1A   = 2d2A                                         (2.6) 

ก าหนดให้เวลาท่ีของไหลใช้ในการเคล่ือนท่ีมีค่าเท่ากัน  เม่ือน ามาหารสมการด้านบนทัง้
สองข้างจะได้ 

t
1d

1A   = 
t
2d

2A                                      (2.7) 

1v1A   = 2v2A                                        (2.8) 

6 
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เม่ือ v1 และ v2 คือความเร็วของของไหล ณ ต าแหนง่ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั       
สมการท่ีได้เรียกวา่สมการความตอ่เน่ือง (Equation of continuity) 
 

 

แรงดนัท่ีท่อด้านล่าง  แรงดนัท่ีท่อด้านบน  และแรงโน้มถ่วง แรงทัง้หมดจะท าให้เกิดงาน
เน่ืองจากของไหล  จากทฤษฎีของงาน – พลงังาน งานทัง้หมดท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของของไหล
สว่นเล็ก ๆ ท่ีพิจารณา จะมีคา่เทา่กบัการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ของมวลท่ีเคล่ือนท่ี 

       1h2hmg2d2F1d1F    = 2
1mv

2
12

2mv
2
1

                      (2.9) 

จากนิยามของความดนัและความหนาแนน่ 

     1h2hg1d1A2d2A2P1d1A1P      =      2
1v1d1A

2
12

2v1d1A
2
1

       (2.10) 

เม่ือปริมาตรของไหลสว่นท่ีเคล่ือนท่ีในท่อลา่งกบัทอ่บนมีคา่เทา่กนั 

 1h2hg2P1P   = 2
1v

2
13

2v
2
1

                   (2.11) 

2
1v

2
1

1gh1P     = 2
2v

2
1

2gh2P             (2.12) 

สมการท่ี (2.12) เรียกวา่สมการแบร์นลูลี หรือจะได้วา่ 

    2v
2
1

ghP                 =   คา่คงท่ี                                  (2.13) 

และสามารถหาอตัราการไหลได้ดงันี ้

จาก                                              A1v1                =              A2v2 

v1                  =            2
1

2 v
A
A

                                 (2.14) 

และจากสมการแบร์นลูลีถ้าไมพ่ิจารณาความสงูหรือก าหนดให้ความสงูมีคา่เทา่กบั 0 จะได้ 

      2
11 v

2
1

P                    =            2
22 v

2
1

P                         (2.15) 

2
1

2
2 v

2
1

v
2
1

             =              21 PP                              (2.16)                                        

แทนคา่สมการ (2.14) ลงในสมการ (2.16) จะได้ 
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2

2
1

22
2 v

A
A

2
1

v
2
1









            =              21 PP                               

  2
12

1

2
22

2 v
A
A

2
1

v
2
1

                 =              21 PP                               

       







 2

1

2
22

2 A
A

1v
2
1

                =              21 PP                               

2
2v     =  

 
 2

2
2
1

21
2
1

AA
PPA2




 

v2                =    
 
 2

2
2
1

21
1 AA

PP2
A




 

22vA     = 
 
 2

2
2
1

21
21 AA

PP2
AA




 

Q         =       
 
 2

2
2
1

21
21 AA

PP2
AA




           (2.17) 

เม่ือ  A1 และ A2 คือ พืน้ท่ีหน้าตดั ณ ต าแหนง่ท่ี 1 และ ต าแหนง่ท่ี 2 ตามล าดบั 
       P1 และ P2 คือ ความดนัของของไหล ณ ต าแหนง่ท่ี 1 และ ต าแหนง่ท่ี 2 ตามล าดบั 
 

สมการแบร์นูลลีมีประโยชน์มากในการแก้ปัญหาการไหลของของไหลในลกัษณะตา่ง ๆ 
เช่นเพ่ือท่ีจะค านวณหาความดนั หรืออตัราเร็วของการไหลท่ีบริเวณต่าง  ๆ ในล าของของไหล    
หนึง่ ๆ  แตใ่ช้ได้เฉพาะกบัของไหลอดุมคตท่ีิบีบอดัไมไ่ด้ และการไหลแบบคงท่ีเทา่นัน้ 



บทที่ 4 
แนวคดิของงานวจิยั 

 
แนวคดิของงานวิจยัเพ่ือหาแบบจ าลองพฤตกิรรมการเปล่ียนแปลงของเส้นเลือดท่ีมีสาเหตุ

จากความดันเลือดจะพิจารณาจากแนวทางของสมการนาเวียร์-สโตกส์ สมการปัวเซยย์ และ
สมการแบร์นลูลี  

จากสมการนาเวียร์-สโตกส์และกฎการอนุรักษ์มวล ท าให้เราทราบว่าปริมาตรของเลือดท่ี
ไหลเข้าผา่นหน้าตดัท่ีเป็นพืน้ท่ีวงกลมมีปริมาตรเทา่กบัปริมาตรท่ีไหลออก ดงันัน้ปริมาตรของเลือด
จงึมีคา่เทา่เดมิ เราจะสามารถพิจารณาอตัราการไหลของเลือดได้โดยพิจารณาจากความเร็วในการ
ไหลของเลือดท่ีผา่นพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นเลือด ถ้าความเร็วในการไหลของเลือดมีการเปล่ียนแปลง 
จะส่งผลให้เกิดความดัน ณ จุดนัน้ ๆ เปล่ียนแปลงด้วย พืน้ท่ีหน้าตัดของเลือดก็ต้องมีการ
เปล่ียนแปลงเชน่กนั  

สมการปัวเซยย์ได้พิจารณาอตัราการไหลของเลือด โดยพิจารณาความดนัท่ีแตกต่างกัน 
จากจดุสองจดุท่ีมีระยะห่าง L โดยพิจารณาว่ารัศมีของต าแหน่งบนเส้นเลือดท่ีพิจารณานัน้มีรัศมี
ของเส้นเลือดท่ีเทา่กนัตลอดทัง้เส้น L และก าหนดให้เลือดมีความหนืดคงท่ีคือ 

dt
dV

    =     Q   =     






 













L
ppR

8
21

4
                                (4.1) 

การไหลของเลือดท่ีอธิบายโดยปัวเซยย์ จะไม่เป็นจริงตามสภาวะการไหลของเลือด 
เน่ืองจากทกุขณะท่ีเลือดไหลในเส้นเลือด จะมีความดนัเปล่ียนตลอดเส้นทางการไหล ซึ่งมีผลจาก
ความเร็วในการไหลท่ีเปล่ียนแปลง ดงันัน้งานวิจัยชิน้นีจ้ะใช้ความเร็วในการไหลแทนความดนั
เลือด ซึง่จะเห็นความแตกตา่งจากขนาดของเส้นเลือดท่ีมีผลจากความดนัท่ีแตกตา่ง ด้วยรัศมีของ
เส้นเลือดท่ีต่างกัน ความแตกต่างความดันเลือดเกิดจากความเร็วในการไหลของเลือดท่ีผ่าน
พืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นเลือดท่ีมีขนาดไม่เท่ากนั ดงันัน้จะหาอตัราการไหลของเลือดโดยเร่ิมต้นด้วย
การพิจารณาความเร็วในการไหลผ่านพืน้ท่ีหน้าตดั ณ จดุใดจุดหนึ่ง โดยพิจารณาความเร็วสูงสุด
ในการไหลของเลือดท่ีมีพืน้ผิวเป็นในรูปแบบพาราโบลิกจะได้ 

maxv       =       






 









 L
pp

4
R 21

2
                                 (4.2) 

 

 ดงันัน้ 
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dt
dV

    =   Q      =    



















 

L4
Rpp

2
R 2

21
2

                           (4.3) 

                         =   max

2

V
2
R








   

 
dt
dV

    =   Q     =   
2

2
D

V
2

max 







 

ดงันัน้อตัราการไหลของเลือดมีคา่เป็น 

                   
dt
dV

    =   Q     =   
8
v2D max

                                       (4.4) 

 เม่ือ   D    คือ เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นเลือด (cm) 
         vmax คือ ความเร็วสงูสดุในการไหลของเลือดในต าแหนง่ตา่ง ๆ ท่ีพิจารณา (cm/s)  
 

ถ้าอัตราการไหลของเลือดมีการเปล่ียนแปลงตลอดเส้นทางการไหล ท าให้รัศมีของเส้น
เลือดเปล่ียนแปลงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งด้วย ดงันัน้จะหาความดนัเลือดในแต่ละจุดโดย
พิจารณาการไหลตามสมการแแบร์นลูลี 

2
111 v

2
1

ghP   =     2
222 v

2
1

ghP                          (4.5) 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1 ภาพแสดงการไหลของของไหลท่ีออกจากรูด้านข้าง 
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เม่ือ        v1 และ v2   คือ ความเร็วในการไหล  
  h1 และ h2  คือ ความสงู 
  P1 และ P2  คือ ความดนับรรยากาศมีคา่เทา่กบั 1 atm 

               คือ ความหนาแนน่ของของไหล (kg/m3 ) 
 

จากภาพ 4.1 จะได้วา่  
              v1 คือ ความเร็ว ณ ต าแหนง่ (1) ซึง่มีคา่ความเร็วเทา่กบั 0 cm/s 
   h2 คือ ความสงู ณ ต าแหนง่ (2) ซึง่มีคา่เทา่กบั 0 cm เน่ืองจากมีระดบัเดียวกบัรูด้านข้าง 
 
ดงันัน้จากสมการแบร์นลูลีจะได้ 

1gh1   = 2
2v

2
1

1                                      (4.6) 

                                   1gh         =           2
2v

2
1
  

                                    1gh         =           2
2v

2
1

 

1gh2         =        2
2v  

2v         =      1gh2  

ดงันัน้จะได้สมการความเร็วในการไหลของเลือด ณ ต าแหนง่ท่ีสนใจคือ 

v         =      gh2                                             

หรือ 
2v              =        gh2                                              (4.7) 

และจากความดนัเกจ (gauge pressure) ซึง่เป็นความดนัเน่ืองจากน า้หนกัของของเหลวโดยถ้า
พิจารณาความดนัของของเหลวท่ีระดบัความลกึใด ๆ จะพบวา่ความดนัของของเหลวท่ีจดุใด ๆ บน
พืน้ท่ีหน้าตดั ซึง่อยูล่กึจากผิวหน้าของของเหลวเป็นระยะความสงู h ค านวณได้จาก 
 

P      =           gh                                              (4.8) 
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จากสมการท่ี (4.7) และ (4.8) จะได้สมการ 

P                =          2v
2
1
                                           (4.9) 

เม่ือ   คือ ความหนาแนน่ของเลือด 

ดงันัน้จะได้สมการในการหาความดนัเลือด ณ ต าแหน่งท่ีสนใจ ซึ่งพิจารณาจากความเร็ว
ในการไหลของเลือดซึ่งจะได้ความสัมพันธ์คือความดันแปรผันตรงกับความเร็วก าลังสองตาม
ความสมัพนัธ์ของแบร์นลูลี 

เน่ืองจากรัศมีของเส้นเลือดมีการเปล่ียนแปลงจากความดนัเลือดและความเร็วในการไหล
ของเลือด ท าให้ขนาดรัศมีมีคา่ไม่คงท่ี เม่ือพิจารณาความแตกตา่งของความดนัเลือด จากจดุหนึ่ง
บนเส้นเลือดไปยังอีกจุดหนึ่ง  สามารถประมาณค่าของขนาดรัศมีท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยเร่ิม
พิจารณาอตัราการไหลจากสมการแบร์นลูลีคือ 

Q                   =         
 2

2
2
1

21
21 AA

PP2
AA



                     (4.10) 

จะได้ 

Q2
                       =            

 
 













2
2

2
1

212
2

2
1 AA

PP2
AA                    (4.11) 

   
 

2
2

2
2

2
1

A
AA 

         =           




2

21
2
1

Q
PPA2  

        2
2

2
2

2
2

2
1

A
A

A
A

                =           




2

21
2
1

Q
PPA2  

1
A
A

2
2

2
1            =           




2

21
2
1

Q
PPA2  

2
2

2
1

A
A

                   =           
1

Q
PPA2

2
21

2
1 



  
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2
2

2
1

A
A

                   =           




2

2
21

2
1

Q
QPPA2  

2
2A            =            

 21
2
1

2

22
1

PPA2Q
QA



                 (4.12) 

ดงันัน้สามารถค านวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีจดุถดัไปบนเส้นเลือดได้จากสมการ 

2A        =     
 21

2
1

2

22
1

PPA2Q
QA



                 (4.13) 

เม่ือ  P1 และ P2  คือ ความดนัเลือดจดุต้นและจดุปลายตามล าดบั (N/cm2) 
        A1 และ A2 คือ พืน้ท่ีหน้าตดัจดุต้นและจดุปลายตามล าดบั (cm2) 
 

จากนัน้น าสมการทัง้หมดคือ สมการท่ี (4.9) (4.10) และ (4.13) ไปหาพืน้ท่ีหน้าตดัและ
รัศมีของเส้นเลือดจากสมการ (4.13) เม่ือได้คา่ของพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นเลือดเลือดจึงสามารถหา
รัศมีของเส้นเลือดได้จาก  

A                 =            r2 

r                  =         


A
                                              (4.14) 

เม่ือได้คา่ของรัศมีของเส้นเลือดแล้วน าไปทดสอบกบัข้อมลูจริงท่ีได้จากการแพทย์ และ
สร้างภาพนนามธรรมเพ่ือให้เห็นภาพชดัเจนมากย่ิงขึน้ ซึง่ผลท่ีได้จะกลา่วตอ่ไปในบทท่ี 5  



บทที่ 5 
ผลการวจิัยและการสร้างภาพนามธรรม 

  
บทนีจ้ะกล่าวถึงผลท่ีได้จากการน าสมการเชิงคณิตศาสตร์ท่ีได้จากบทท่ี 4 และน าผลท่ีได้

สร้างเป็นภาพนามธรรมเพื่อให้เห็นภาพชดัเจนขึน้มีรายละเอียดดงันี ้ 

ผลการวิจัย 

จากอตัราการไหลของเลือดท่ีพิจารณาความเร็วในการไหลของเลือดไหลผ่านพืน้ท่ีหน้าตดั
ท่ีจุดใดจุดหนึ่งท าให้เกิดความดนั ณ จุดนัน้ ถ้าความดนัเลือดสูงไหลผ่านเส้นเลือดท่ีมีขนาดของ
พืน้ท่ีหน้าตดัเล็กจะท าให้เกิดการโป่งพองของเส้นเลือด ซึ่งถ้าหากแรงนัน้สูงเกินความยืดหยุ่นของ
เส้นเลือดก็จะท าให้เส้นเลือดแตกได้ เม่ือน าแบบจ าลองท่ีได้ตรวจสอบกบัข้อมลูจริงท่ีวดัได้จากทาง
การแพทย์โดยน าข้อมลูมาจากงานวิจยัของวินยั จนัทร์เพ็ง [3] ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีวดัจากอาสาสมคัร 3 
คน ข้อมลูจะแสดงไว้ในภาคผนวก ได้ผลดงักราฟและตารางดงันี ้ 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 5.1 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคา่รัศมีระหว่างข้อมลูจริงทางการแพทย์กบั 
ผลท่ีได้จากสมการของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 1.2 cm  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 5.2 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคา่รัศมีระหว่างข้อมลูจริงทางการแพทย์กบั 
ผลท่ีได้จากสมการของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ท่ีต าแหนง่ท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 2.8 cm  

3 
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ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบข้อมลูจริงทางการแพทย์กบัข้อมลูท่ีได้จากสมการของ
อาสาสมคัรคนท่ี 1 ท่ีต าแหน่งท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 1.2 cm ของเส้นเลือด และท่ีต าแหนง่ท่ี
หา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 2.8 cm ของเส้นเลือด 

 

Time(s) 
Radius from initial point 1.2 cm 

 

Time(s) 
Radius from initial point  2.8 cm 

Real Predict % ERROR Real Predict % ERROR 

0.000 0.912 0.896 1.814 0.000 0.883 0.912 3.227 

0.025 0.974 0.924 5.133 0.025 0.919 0.971 5.700 

0.050 0.984 0.941 4.354 0.050 0.934 0.982 5.173 

0.075 1.013 1.009 0.408 0.075 0.961 1.014 5.476 

0.100 1.065 1.093 2.633 0.100 1.054 1.066 1.134 

0.125 1.122 1.122 0.031 0.125 1.083 1.122 3.603 

0.150 1.168 1.150 1.569 0.150 1.131 1.165 2.959 

0.175 1.197 1.198 0.096 0.175 1.145 1.191 3.959 

0.200 1.206 1.228 1.758 0.200 1.166 1.199 2.824 

0.225 1.202 1.198 0.313 0.225 1.194 1.195 0.085 

0.250 1.189 1.149 3.372 0.250 1.181 1.183 0.145 

0.275 1.172 1.122 4.317 0.275 1.159 1.167 0.623 

0.300 1.156 1.112 3.760 0.300 1.117 1.150 2.945 

0.325 1.140 1.081 5.175 0.325 1.096 1.136 3.714 

0.350 1.126 1.070 4.971 0.350 1.060 1.122 5.846 

0.375 1.109 1.020 8.033 0.375 1.047 1.107 5.720 

0.400 1.088 1.019 6.356 0.400 1.048 1.087 3.697 

0.425 1.062 0.994 6.410 0.425 0.976 1.062 8.786 

0.450 1.030 0.943 8.478 0.450 0.954 1.030 7.882 

0.475 0.994 0.918 7.584 0.475 0.919 0.995 8.265 

0.500 0.957 0.914 4.447 0.500 0.905 0.958 5.869 

0.525 0.922 0.895 2.975 0.525 0.905 0.924 2.100 

0.550 0.894 0.898 0.514 0.550 0.919 0.896 2.508 

0.575 0.874 0.889 1.764 0.575 0.883 0.876 0.808 

0.600 0.862 0.888 3.003 0.600 0.848 0.865 1.952 

0.625 0.858 0.877 2.136 0.625 0.863 0.862 0.180 

0.650 0.859 0.867 0.963 0.650 0.871 0.863 0.905 

0.675 0.862 0.872 1.117 0.675 0.871 0.866 0.573 

0.700 0.867 0.869 0.192 0.700 0.848 0.870 2.501 

0.725 0.876 0.878 0.288 0.725 0.848 0.878 3.522 

0.750 0.892 0.890 0.202 0.750 0.876 0.893 1.973 

0.775 0.917 0.900 1.815 0.775 0.919 0.916 0.239 

0.800 0.948 0.899 5.208 0.800 0.934 0.945 1.211 

0.825 0.969 0.895 7.681 0.825 0.905 0.965 6.661 

0.850 0.944 0.914 3.201 0.850 0.919 0.940 2.298 

  
average = 3.202 

 
 

 
average = 3.288 

  
Minimum= 0.031 

 
 

 
Minimum= 0.085 

  
Maximum= 8.478 

 
 

 
Maximum= 8.786 
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ภาพท่ี 5.3 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคา่รัศมีระหว่างข้อมลูจริงทางการแพทย์กบั 

ผลท่ีได้จากสมการของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 1.4 cm  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 5.4 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคา่รัศมีระหว่างข้อมลูจริงทางการแพทย์กบั 
ผลท่ีได้จากสมการของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ท่ีต าแหนง่ท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 3.7 cm  
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ตารางท่ี 5.2 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบข้อมลูจริงทางการแพทย์กบัข้อมลูท่ีได้จากสมการของ
อาสาสมคัรคนท่ี 2 ท่ีต าแหน่งท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 1.4 cm ของเส้นเลือด และท่ีต าแหนง่ท่ี
หา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 3.7 cm ของเส้นเลือด 
 

 
 
 
 
 

Time(s) 
Radius from initial point 1.4 cm 

 
 

Time(s) 
Radius from initial point  3.7 cm 

Real Predict % ERROR 
 

 Real Predict % ERROR 

0.000 0.990 1.000 0.948 
 

 0.000 0.998 0.990 0.810 

0.025 1.044 1.078 3.296 
 

 0.025 1.034 1.041 0.627 

0.050 1.018 1.056 3.726 
 

 0.050 1.039 1.015 2.338 

0.075 1.062 1.153 8.505 
 

 0.075 1.080 1.060 1.794 

0.100 1.155 1.221 5.740 
 

 0.100 1.124 1.158 2.949 

0.125 1.242 1.233 0.715 
 

 0.125 1.170 1.248 6.688 

0.150 1.294 1.273 1.648 
 

 0.150 1.242 1.300 4.717 

0.175 1.306 1.256 3.859 
 

 0.175 1.261 1.308 3.721 

0.200 1.288 1.236 3.986 
 

 0.200 1.269 1.286 1.320 

0.225 1.254 1.221 2.610 
 

 0.225 1.233 1.252 1.565 

0.250 1.219 1.198 1.735 
 

 0.250 1.216 1.218 0.157 

0.275 1.192 1.190 0.133 
 

 0.275 1.170 1.192 1.865 

0.300 1.175 1.171 0.399 
 

 0.300 1.124 1.175 4.491 

0.325 1.167 1.141 2.205 
 

 0.325 1.116 1.165 4.443 

0.350 1.160 1.131 2.491 
 

 0.350 1.134 1.158 2.127 

0.375 1.150 1.120 2.635 
 

 0.375 1.124 1.150 2.238 

0.400 1.136 1.114 1.916 
 

 0.400 1.116 1.137 1.876 

0.425 1.117 1.106 0.994 
 

 0.425 1.116 1.119 0.304 

0.450 1.098 1.097 0.044 
 

 0.450 1.124 1.100 2.143 

0.475 1.082 1.074 0.751 
 

 0.475 1.124 1.085 3.492 

0.500 1.072 1.049 2.146 
 

 0.500 1.134 1.075 5.254 

0.525 1.069 1.003 6.133 
 

 0.525 1.080 1.069 1.016 

0.550 1.068 1.002 6.151 
 

 0.550 1.062 1.067 0.497 

0.575 1.067 1.001 6.125 
 

 0.575 1.034 1.066 3.061 

0.600 1.062 0.992 6.585 
 

 0.600 1.053 1.059 0.557 

0.625 1.055 0.975 7.541 
 

 0.625 1.044 1.053 0.872 

0.650 1.047 1.000 4.488 
 

 0.650 1.027 1.051 2.340 

0.675 1.041 1.023 1.730 
 

 0.675 1.008 1.045 3.714 

0.700 1.038 0.989 4.684 
 

 0.700 1.017 1.041 2.301 

0.725 1.028 0.973 5.293 
 

 0.725 0.998 1.027 2.900 

0.750 1.007 0.959 4.769 
 

 0.750 0.990 1.006 1.585 

0.775 1.007 0.950 5.669 
 

 0.775 0.990 1.006 1.617 

  

average = 3.427 
 

 

  

average = 2.356 

  Minimum= 0.044     Minimum= 0.157 

  Maximum= 8.505     Maximum= 6.688 
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ภาพท่ี 5.5 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคา่รัศมีระหว่างข้อมลูจริงทางการแพทย์กบั 
ผลท่ีได้จากสมการของอาสาสมคัรคนท่ี 3 ท่ีต าแหนง่ท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 1 cm  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5.6 ภาพแสดงกราฟเปรียบเทียบคา่รัศมีระหว่างข้อมลูจริงทางการแพทย์กบั 
ผลท่ีได้จากสมการของอาสาสมคัรคนท่ี 3 ท่ีต าแหนง่ท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 2.5 cm  
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ตารางท่ี 5.3 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบข้อมลูจริงทางการแพทย์กับข้อมลูท่ีได้จากสมการของ
อาสาสมคัรคนท่ี 3 ท่ีต าแหน่งท่ีหา่งจากจดุเร่ิมพิจารณา 1 cm ของเส้นเลือด และท่ีต าแหนง่ท่ีหา่ง
จากจดุเร่ิมพิจารณา 2.5 cm ของเส้นเลือด 
 

Time(s) 
Radius from initial point 1 cm  

 Time(s) 
Radius from initial point  2.5 cm 

Real Predict % ERROR  Real Predict % ERROR 

0.000 0.975 1.002 2.829  0.000 1.011 0.973 3.740 

0.025 0.992 0.999 0.726  0.025 0.990 0.997 0.655 

0.050 1.073 1.052 1.935  0.050 1.005 1.074 6.887 

0.075 1.119 1.104 1.371  0.075 1.025 1.120 9.206 

0.100 1.130 1.129 0.083  0.100 1.060 1.132 6.725 

0.125 1.127 1.143 1.476  0.125 1.131 1.131 0.032 

0.150 1.130 1.166 3.119  0.150 1.145 1.136 0.818 

0.175 1.150 1.202 4.520  0.175 1.181 1.152 2.422 

0.200 1.184 1.246 5.227  0.200 1.188 1.182 0.524 

0.225 1.222 1.298 6.149  0.225 1.202 1.220 1.443 

0.250 1.256 1.316 4.760  0.250 1.238 1.259 1.725 

0.275 1.277 1.296 1.449  0.275 1.287 1.282 0.407 

0.300 1.283 1.268 1.181  0.300 1.302 1.285 1.252 

0.325 1.274 1.265 0.713  0.325 1.266 1.274 0.670 

0.350 1.254 1.253 0.130  0.350 1.238 1.253 1.261 

0.375 1.228 1.243 1.174  0.375 1.216 1.227 0.935 

0.400 1.202 1.213 0.893  0.400 1.238 1.201 3.004 

0.425 1.180 1.202 1.824  0.425 1.188 1.179 0.758 

0.450 1.164 1.252 7.508  0.450 1.088 1.163 6.889 

0.475 1.154 1.224 6.053  0.475 1.145 1.151 0.498 

0.500 1.148 1.165 1.465  0.500 1.117 1.145 2.482 

0.525 1.143 1.146 0.270  0.525 1.088 1.140 4.746 

0.550 1.134 1.079 4.822  0.550 1.096 1.133 3.409 

0.575 1.122 1.088 2.993  0.575 1.054 1.123 6.503 

0.600 1.107 1.101 0.553  0.600 1.060 1.108 4.527 

0.625 1.091 1.102 0.948  0.625 1.083 1.090 0.679 

0.650 1.080 1.125 4.133  0.650 1.033 1.081 4.655 

0.675 1.077 1.112 3.291  0.675 1.019 1.079 5.937 

0.700 1.082 1.110 2.565  0.700 1.025 1.087 6.025 

0.725 1.096 1.096 0.083  0.725 1.060 1.098 3.594 

0.750 1.114 1.096 1.607  0.750 1.075 1.116 3.757 

0.775 1.127 1.097 2.735  0.775 1.088 1.129 3.738 

0.800 1.132 1.049 7.365  0.800 1.060 1.134 6.916 

0.825 1.126 1.000 11.183  0.825 1.033 1.129 9.266 

0.850 1.112 1.000 10.073  0.850 0.990 1.113 12.334 

0.875 1.096 0.999 8.810  0.875 1.033 1.097 6.235 

0.900 1.072 0.948 11.509  0.900 1.011 1.073 6.164 

0.925 0.992 1.001 0.934  0.925 0.994 0.990 0.397 

  
Average = 3.380    

 
Average = 3.716 

  Minimum= 0.085    Minimum= 0.032 

  Maximum= 11.509    Maximum= 12.334 
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ร้อยละความคลาดเคล่ือนท่ีได้ค านวณจาก 

 

100x
คา่จริง

ค านวณคา่จากการคา่จริง
นคลาดเคลือ่ร้อยละความ


                 (5.1) 

 
จากผลการศกึษาพบว่า เม่ือความเร็วในการไหลของเลือดสงูขึน้เน่ืองจากเส้นเลือดภายใน

ตีบ เกิดการไหลแบบป่ันป่วน ณ จดุเหนือจดุตีบ ท าให้ความดนัเลือดมีคา่สูงขึน้ ณ จดุเหนือจดุตีบ

นัน้ สง่ผลให้ขนาดของรัศมีก็จะมีคา่เพิ่มขึน้เชน่กนั นัน่คือ ขนาดของเส้นเลือดจะมีการเปล่ียนแปลง

เม่ือความเร็วในการไหลของเลือดและความดนัเลือดมีการเปล่ียนแปลง  และพบว่าความดนัเลือด 

ความเร็วในการไหลของเลือดและขนาดของรัศมีแปรผนัตรงกนั ซึ่งเป็นไปตามกระบวนการไหลของ

เลือด จากการท านายค่าขนาดของรัศมีโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มา ผลท่ีได้มีค่าความ

คลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณร้อยละ 2.3 - 3.7  



28 

การสร้างภาพนามธรรม 

ในการสร้างภาพนามธรรม จะแบง่ออกเป็นสองส่วนคือแสดงรัศมีของเส้นเลือดจากจดุหนึ่ง

ไปยงัอีกจุดหนึ่ง กระท าโดยการค านวณคา่รัศมีท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามเวลา รัศมีท่ีเปล่ียนไป

นัน้จะน าไปแสดงผลบนรูปทรงกระบอกท่ีใช้แทนเส้นเลือด และพืน้ท่ีหน้าตดัของวงกลมท าให้เห็น

การเปล่ียนแปลงของเส้นเลือด  

 

ภาพท่ี 5.7 ภาพแสดงตวัอยา่งแนวคิดในการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดท่ีแสดงรัศมีของเส้น
เลือดจากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามเวลา 

 
สว่นท่ีสองจะแสดงรัศมีของเส้นเลือดจากเวลาหนึ่งไปอีกเวลาหนึ่งท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ือง

ตามจดุตา่ง ๆ บนเส้นเลือด ซึง่น าไปแสดงผลบนรูปทรงกระบอกเช่นกนั โดยใช้สมมติฐานว่าภายใน

เส้นเลือดไมมี่ไขมนัจบัอยู ่ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.8 ภาพแสดงตวัอยา่งแนวคิดในการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดท่ีแสดงรัศมีของเส้น
เลือดจากเวลาหนึง่ไปอีกเวลาหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามจดุตา่ง ๆ บนเส้นเลือด 



29 

เพ่ือให้เห็นภาพละเอียดมากขึน้จึงท าการประมาณคา่ในช่วง ณ ต าแหน่งท่ีไม่ทราบข้อมูล 

โดยวิธีการประมาณคา่ด้วยพหนุามลากรองจ์ (Lagrange Polynomial) มีวิธีการดงันี ้

ให้ x0, x1, …, xn เป็นจดุตา่ง ๆ มีจ านวน n+1 จดุ  

    f(x)  คือคา่ของฟังก์ชนัภายในชว่ง  

    Pn(x) เป็นพหนุามท่ีมีดีกรีน้อยกวา่หรือเทา่กบั n ท่ีใช้ประมาณคา่ f(x) ท่ีจดุ x0, x1, … xn 

      ซึง่ท าให้ 
 

Pn(x)    =    f(xi)                                                 (5.2) 

    เม่ือ   i = 0,1,…,n 

 

 และให้ Li(x) เป็นพหนุามดีกรีน้อยกวา่หรือเทา่กบั n ซึง่อยูใ่นรูปของ 

)x(L ii      =    
       

       ni1ii1ii1i0i

n1i1i10

xx...xxxx..xxxx
xx...xxxx...xxxx






           (5.3) 

    )x(L ii      =         
 
 











n

0j ji

i

ji
xx
xx

                                                                        

(5.4) 

เน่ืองจากผลบวกของพหนุามดีกรีน้อยกวา่หรือเทา่กบั n ก็คือพหนุามซึง่มีดีกรีสงูสดุคือ n   

จะได้นิยามของพหนุามลากรองจ์ในการประมาณคา่คือ 

                                              Pn(x)    =    


n

0k
k )x(f   xLk                                   (5.5) 

ในการประมาณคา่ข้อมลูของรัศมีของเส้นเลือดเราทราบข้อมลู 3 จดุ ดงันัน้จากนิยามของ            
พหนุามลากรองจ์จะได้  

                             P2(x)      =     )x(L)x(f)x(L)x(f)x(L)x(f 221100                          (5.6) 
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ซึง่     )x(L 00      =     
  
  2010

21

xxxx
xxxx



                                              (5.7) 

   )x(L 11      =     
  

  2101

20

xxxx
xxxx



                                              (5.8) 

)x(L 22      =     
  

  1202

10

xxxx
xxxx



                                              (5.9) 

 

ดงันัน้จะได้ 

(x)P2   = 
  

  
  

  

  
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












  (5.10)  

น าสมการข้างต้นไปใช้ในการประมาณค่ารัศมีต าแหน่งท่ีไม่ทราบค่าท าให้สามารถสร้าง
ภาพนามธรรมได้ละเอียดมากขึน้ ส่วนความเร็วในการไหลของเลือด อตัราการไหลของเลือด และ
ความดนัเลือดก็ท าการประมาณคา่ด้วยวิธีเดียวกนั 
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ภาพท่ี 5.9 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดก่อนการประมาณคา่ชว่งของ
ข้อมลูต าแหนง่ท่ีไมท่ราบคา่ 

 
ภาพท่ี 5.10 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดหลงัการประมาณคา่ชว่งของ

ข้อมลูต าแหนง่ท่ีไมท่ราบคา่ 
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ในส่วนการแสดงภาพเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของค่าขนาดของรัศมี ความดันเลือด 
ความเร็วในการไหลของเลือด และอตัราการไหลของเลือด จะแสดงเป็นระดบัของสีท่ีแตกต่างกัน 
ของคา่สงูสดุและคา่ต ่าสดุ 

 

 
 

ภาพท่ี 5.11 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดแสดงสีท่ีตา่งกนั 
ขึน้กบัคา่ของขนาดรัศมี สีแดงแทนคา่สงูสดุ สีส้มแทนคา่ต ่าสดุ  
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เม่ือได้ข้อมลูทัง้หมดแล้วน าไปสร้างเป็นภาพนามธรรมได้ผลดงันี ้

 

 

ภาพท่ี 5.12 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดของอาสาสมคัรคนท่ี 1 
จากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามเวลา  

สีแดงแทนคา่สงูสดุ สีส้มแทนคา่ต ่าสดุ 
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ภาพท่ี 5.13 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดของอาสาสมคัรคนท่ี 1 
จากเวลาหนึง่ไปอีกเวลาหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามจดุตา่ง ๆ บนเส้นเลือด 

สีแดงแทนคา่สงูสดุ สีส้มแทนคา่ต ่าสดุ 
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ภาพท่ี 5.14 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดของอาสาสมคัรคนท่ี 2 
จากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามเวลา 

สีเขียวแทนคา่สงูสดุ สีเหลืองแทนคา่ต ่าสดุ 
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ภาพท่ี 5.15 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดของอาสาสมคัรคนท่ี 2 
จากเวลาหนึง่ไปอีกเวลาหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามจดุตา่ง ๆ บนเส้นเลือด 

สีเขียวแทนคา่สงูสดุ สีเหลืองแทนคา่ต ่าสดุ 
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ภาพท่ี 5.16 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดของอาสาสมคัรคนท่ี 3 
จากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามเวลา 

สีน า้เงินแทนคา่สงูสดุ สีฟ้าแทนคา่ต ่าสดุ 
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ภาพท่ี 5.17 ภาพแสดงผลจากการสร้างภาพนามธรรมของเส้นเลือดของอาสาสมคัรคนท่ี 3 
จากเวลาหนึง่ไปอีกเวลาหนึง่ท่ีเปล่ียนไปแบบตอ่เน่ืองตามจดุตา่ง ๆ บนเส้นเลือด 

สีน า้เงินแทนคา่สงูสดุ สีฟ้าแทนคา่ต ่าสดุ 

 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการจ าลองและสร้างภาพนามธรรมของการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของ

เส้นเลือดท่ีมีสาเหตจุากความดนัเลือด เพ่ือใช้ส าหรับการท านายขนาดรัศมีท่ีมีการเปล่ียนแปลง
เม่ือความเร็วในการไหลของเลือดและความดันเลือดมีการเปล่ียนแปลง  โดยสามารถสรุป
ผลการวิจยั อภิปรายผลและเสนอแนะสิ่งท่ีจะพฒันาตอ่ยอดได้ดงันี ้

สรุปผลการวิจัย 

 จากงานวิจยัเพ่ือหาแบบจ าลองการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของเส้นเลือดท่ีมีสาเหตจุาก
ความดนัเลือด และน าแบบจ าลองท่ีได้ไปท านายการเปล่ียนแปลงขนาดรัศมีเม่ือความเร็วในการ
ไหลของเลือดและความดนัเลือดมีการเปล่ียนแปลง จากนัน้น าผลท่ีได้ไปแสดงเป็นภาพนามธรรม
เพ่ือให้เห็นภาพชดัเจนยิ่งขึน้ สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1. แบบจ าลอง 

ผลจากแบบจ าลองได้แสดงไว้ในบทท่ี 5 ในหวัข้อผลของงานวิจยั ซึ่งพบว่า เม่ือความเร็วใน
การไหลของเลือดสูงขึน้ท าให้เกิดความดนัเลือดมีคา่สูงขึน้ ส่งผลให้รัศมีมีคา่เพิ่มขึน้เช่นกนั นัน่คือ 
ขนาดของเส้นเลือดจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือความเร็วในการไหลของเลือดและความดนัเลือดมีการ
เปล่ียนแปลง  และพบว่าความดนัเลือด ความเร็วในการไหลของเลือดและขนาดของรัศมีแปรผัน
ตรงกัน ซึ่งเป็นไปตามกระบวนการไหลของเลือด จากการท านายค่ารัศมีโดยใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ ผลท่ีได้มีคา่ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียประมาณร้อยละ 2.3 - 3.7  

2. การสร้างภาพนามธรรม 

การสร้างภาพนามธรรมจะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ และเพ่ือให้เห็นภาพชดัเจนมากขึน้จึงท า
การประมาณค่าข้อมูลในต าแหน่งท่ีไม่ทราบข้อมูลจริงซึ่งแสดงไว้ในบทท่ี 5 หวัข้อการสร้างภาพ
นามธรรม ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงของขนาดรัศมีเม่ือความเร็วในการไหลของเลือดและความดนั
เลือดมีการเปล่ียนแปลง และหากทราบข้อมลูจริงก็สามารถน าไฟล์ข้อมลูเข้าเพ่ือให้แสดงเป็นภาพ
นามธรรมได้  

3 



40 

ข้อเสนอแนะ  

จากงานวิจยัชิน้นีส้ามารถน าไปพฒันาต่อหรือประยุกต์ไปใช้ในส่วนของการจ าลองการ
ไหลของของไหลในท่อ หรือการจ าลองการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของเส้นเลือดในส่วนอ่ืน ๆ เช่น
เส้นเลือดสมอง หรือเส้นเลือดท่ีส่วนอ่ืน ๆ ในร่างกาย หากทราบข้อมูลจริงทางการแพทย์ และ
ข้อมลูจริงในสว่นของปัจจยัอ่ืน ๆ เชน่ลกัษณะภายในของเส้นเลือดท่ีมีการจบัตวัของไขมนั ส่งผลให้
เกิดความเครียดและการยืดหยุน่ตวัของเส้นเลือดซึง่จะสง่ผลตอ่พฤตกิรรมการเปล่ียนแปลงของเส้น
เลือดจะท าให้แบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้สามารถท านายได้แมน่ย ายิ่งขึน้ 
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ตารางท่ี ก.1 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 1 เพศชาย อาย ุ25 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูท่ีต าแหนง่เร่ิมต้นท่ีพิจารณา 

Time(s) 
Data at initial point 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 2.520 16.000 0.896 

0.025 2.660 15.000 0.920 

0.050 2.770 17.000 0.939 

0.075 3.200 18.500 1.010 

0.100 3.760 19.000 1.094 

0.125 3.940 18.500 1.120 

0.150 4.120 18.500 1.145 

0.175 4.450 18.500 1.190 

0.200 4.670 21.000 1.220 

0.225 4.480 34.600 1.194 

0.250 4.120 40.200 1.145 

0.275 3.940 48.600 1.120 

0.300 3.870 50.000 1.110 

0.325 3.660 52.300 1.080 

0.350 3.590 56.800 1.069 

0.375 3.270 59.400 1.020 

0.400 3.270 60.200 1.020 

0.425 3.110 57.000 0.995 

0.450 2.800 55.000 0.944 

0.475 2.660 52.000 0.920 

0.500 2.630 45.000 0.915 

0.525 2.520 42.000 0.896 

0.550 2.540 38.000 0.899 

0.575 2.490 35.000 0.891 

0.600 2.490 33.000 0.891 

0.625 2.430 31.000 0.880 

0.650 2.380 28.000 0.871 

0.675 2.400 23.000 0.874 

0.700 2.380 20.000 0.871 

0.725 2.430 18.500 0.880 

0.750 2.490 18.200 0.891 

0.775 2.540 18.500 0.899 

0.800 2.520 19.000 0.896 

0.825 2.490 18.500 0.891 

0.850 2.600 17.000 0.910 
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ตารางท่ี ก.2 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 1 เพศชาย อาย ุ25 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีห่างจากจดุเร่ิมพิจารณา 1.2 cm 

Time(s) 
Data from initial point 1.2 cm 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 2.613 15.854 0.912 

0.025 2.981 19.752 0.974 

0.050 3.042 19.385 0.984 

0.075 3.224 18.171 1.013 

0.100 3.563 18.101 1.065 

0.125 3.954 20.015 1.122 

0.150 4.287 23.929 1.168 

0.175 4.496 29.360 1.197 

0.200 4.570 35.589 1.206 

0.225 4.537 41.870 1.202 

0.250 4.438 47.558 1.189 

0.275 4.315 52.180 1.172 

0.300 4.194 55.460 1.156 

0.325 4.084 57.299 1.140 

0.350 3.978 57.747 1.126 

0.375 3.860 56.957 1.109 

0.400 3.717 55.145 1.088 

0.425 3.540 52.555 1.062 

0.450 3.330 49.426 1.030 

0.475 3.101 45.974 0.994 

0.500 2.874 42.376 0.957 

0.525 2.669 38.762 0.922 

0.550 2.507 35.214 0.894 

0.575 2.396 31.774 0.874 

0.600 2.335 28.458 0.862 

0.625 2.314 25.288 0.858 

0.650 2.318 22.329 0.859 

0.675 2.335 19.734 0.862 

0.700 2.361 17.782 0.867 

0.725 2.408 16.873 0.876 

0.750 2.496 17.439 0.892 

0.775 2.641 19.699 0.917 

0.800 2.823 23.145 0.948 

0.825 2.950 25.631 0.969 

0.850 2.797 21.868 0.944 
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ตารางท่ี ก.3 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 1 เพศชาย อาย ุ25 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีห่างจากจดุเร่ิมพิจารณา 2.8 cm 

Time(s) 
Radius from initial point 2.8 cm 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 2.450 15.500 0.883 

0.025 2.650 16.000 0.919 

0.050 2.740 17.500 0.934 

0.075 2.900 18.500 0.961 

0.100 3.490 19.000 1.054 

0.125 3.680 19.500 1.083 

0.150 4.020 20.000 1.131 

0.175 4.120 21.000 1.145 

0.200 4.270 22.000 1.166 

0.225 4.480 28.000 1.194 

0.250 4.380 33.000 1.181 

0.275 4.220 37.000 1.159 

0.300 3.920 40.000 1.117 

0.325 3.770 46.000 1.096 

0.350 3.530 48.500 1.060 

0.375 3.440 51.000 1.047 

0.400 3.450 52.400 1.048 

0.425 2.990 52.000 0.976 

0.450 2.860 48.900 0.954 

0.475 2.650 48.000 0.919 

0.500 2.570 45.000 0.905 

0.525 2.570 43.000 0.905 

0.550 2.650 40.200 0.919 

0.575 2.450 38.000 0.883 

0.600 2.260 34.000 0.848 

0.625 2.340 32.000 0.863 

0.650 2.380 29.000 0.871 

0.675 2.380 25.000 0.871 

0.700 2.260 21.000 0.848 

0.725 2.260 20.000 0.848 

0.750 2.410 19.500 0.876 

0.775 2.650 19.000 0.919 

0.800 2.740 19.500 0.934 

0.825 2.570 19.000 0.905 

0.850 2.650 16.500 0.919 
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ตารางท่ี ก.4 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 เพศชาย อาย ุ31 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีเร่ิมพิจารณา 

Time(s) 
Data at initial point 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 3.130 14.000 0.998 

0.025 3.630 19.000 1.075 

0.050 3.460 17.000 1.050 

0.075 4.150 22.000 1.150 

0.100 4.710 25.000 1.225 

0.125 4.830 28.000 1.240 

0.150 5.140 29.000 1.279 

0.175 4.990 34.000 1.261 

0.200 4.830 45.000 1.240 

0.225 4.710 60.000 1.225 

0.250 4.520 70.000 1.200 

0.275 4.450 75.000 1.190 

0.300 4.300 78.900 1.170 

0.325 4.080 78.500 1.140 

0.350 4.010 77.000 1.130 

0.375 3.940 76.000 1.120 

0.400 3.900 70.000 1.114 

0.425 3.850 64.000 1.107 

0.450 3.800 59.000 1.100 

0.475 3.630 45.000 1.075 

0.500 3.460 36.000 1.050 

0.525 3.140 25.000 1.000 

0.550 3.140 23.000 1.000 

0.575 3.140 22.000 1.000 

0.600 3.080 20.000 0.990 

0.625 2.980 20.000 0.974 

0.650 3.140 20.000 1.000 

0.675 3.300 20.000 1.025 

0.700 3.080 18.000 0.990 

0.725 2.980 16.000 0.974 

0.750 2.890 15.000 0.959 

0.775 2.830 14.000 0.949 
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ตารางท่ี ก.5 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 เพศชาย อาย ุ31 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีห่างจากจดุเร่ิมพิจารณา 1.4 cm 

Time(s) 
Data from initial point 1.4 cm 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 3.079 14.940 0.990 

0.025 3.422 22.561 1.044 

0.050 3.256 27.314 1.018 

0.075 3.544 25.727 1.062 

0.100 4.189 21.184 1.155 

0.125 4.844 18.158 1.242 

0.150 5.257 19.617 1.294 

0.175 5.356 26.352 1.306 

0.200 5.207 37.329 1.288 

0.225 4.937 50.437 1.254 

0.250 4.664 63.276 1.219 

0.275 4.459 73.768 1.192 

0.300 4.338 80.516 1.175 

0.325 4.275 82.933 1.167 

0.350 4.226 81.172 1.160 

0.375 4.156 75.952 1.150 

0.400 4.050 68.323 1.136 

0.425 3.917 59.448 1.117 

0.450 3.783 50.414 1.098 

0.475 3.676 42.106 1.082 

0.500 3.610 35.132 1.072 

0.525 3.585 29.788 1.069 

0.550 3.581 26.068 1.068 

0.575 3.573 23.701 1.067 

0.600 3.543 22.224 1.062 

0.625 3.493 21.093 1.055 

0.650 3.441 19.847 1.047 

0.675 3.406 18.281 1.041 

0.700 3.380 16.591 1.038 

0.725 3.317 15.331 1.028 

0.750 3.186 14.921 1.007 

0.775 3.183 14.296 1.007 

 
 
 
 



50 
ตารางท่ี ก.6 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 เพศชาย อาย ุ31 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีห่างจากจดุเร่ิมพิจารณา 3.7 cm 

Time(s) 
Data from initial point 3.7 cm 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 3.130 15.000 0.998 

0.025 3.360 19.000 1.034 

0.050 3.390 22.000 1.039 

0.075 3.660 23.000 1.080 

0.100 3.970 24.000 1.124 

0.125 4.300 26.000 1.170 

0.150 4.840 27.000 1.242 

0.175 4.990 28.000 1.261 

0.200 5.060 35.000 1.269 

0.225 4.770 46.000 1.233 

0.250 4.640 60.000 1.216 

0.275 4.300 75.000 1.170 

0.300 3.970 78.900 1.124 

0.325 3.910 78.000 1.116 

0.350 4.040 75.000 1.134 

0.375 3.970 73.000 1.124 

0.400 3.910 72.000 1.116 

0.425 3.910 67.000 1.116 

0.450 3.970 58.000 1.124 

0.475 3.970 50.000 1.124 

0.500 4.040 40.000 1.134 

0.525 3.660 30.000 1.080 

0.550 3.540 25.000 1.062 

0.575 3.360 23.000 1.034 

0.600 3.480 18.000 1.053 

0.625 3.420 19.000 1.044 

0.650 3.310 25.000 1.027 

0.675 3.190 23.000 1.008 

0.700 3.250 20.000 1.017 

0.725 3.130 15.000 0.998 

0.750 3.080 14.000 0.990 

0.775 3.080 14.000 0.990 

 
 
 
 



51 
ตารางท่ี ก.7 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 3 เพศชาย อาย ุ32 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีเร่ิมพิจารณา 

Time(s) 
Data at initial point 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 3.140 15.000 1.161 

0.025 3.140 16.000 1.185 

0.050 3.460 19.000 1.200 

0.075 3.800 20.500 1.210 

0.100 3.970 19.000 1.216 

0.125 4.080 18.000 1.235 

0.150 4.260 18.000 1.595 

0.175 4.520 19.500 1.274 

0.200 4.910 37.500 1.264 

0.225 5.310 44.000 1.261 

0.250 5.470 60.000 1.235 

0.275 5.310 77.000 1.225 

0.300 5.060 80.500 1.205 

0.325 5.020 83.000 1.194 

0.350 4.910 83.500 1.185 

0.375 4.830 84.000 1.176 

0.400 4.600 82.000 1.165 

0.425 4.520 81.000 1.161 

0.450 4.910 79.500 1.161 

0.475 4.710 78.000 1.150 

0.500 4.260 70.000 1.161 

0.525 4.120 65.000 1.155 

0.550 3.660 60.000 1.161 

0.575 3.730 58.000 1.145 

0.600 3.800 45.000 1.161 

0.625 3.800 36.000 1.155 

0.650 3.970 33.000 1.161 

0.675 3.900 33.000 1.161 

0.700 3.900 33.000 1.155 

0.725 3.800 32.000 1.150 

0.750 3.800 32.000 1.161 

0.775 3.800 30.500 1.150 

0.800 3.460 27.000 1.165 

0.825 3.140 25.000 1.155 

0.850 3.140 24.000 1.145 

0.875 3.140 24.000 1.155 

0.900 2.830 23.000 1.145 

0.925 3.140 20.000 1.155 



52 
ตารางท่ี ก.8 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 3 เพศชาย อาย ุ32 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีห่างจากจดุเร่ิมพิจารณา 1 cm 

Time(s) 
Data from initial point 1 cm 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 2.983 19.464 1.160 

0.025 3.090 14.692 1.164 

0.050 3.612 23.272 1.177 

0.075 3.932 28.332 1.193 

0.100 4.007 27.318 1.210 

0.125 3.986 23.435 1.227 

0.150 4.012 20.827 1.243 

0.175 4.153 22.328 1.257 

0.200 4.400 28.818 1.267 

0.225 4.692 39.489 1.270 

0.250 4.954 52.497 1.267 

0.275 5.124 65.682 1.258 

0.300 5.171 77.143 1.243 

0.325 5.100 85.597 1.225 

0.350 4.941 90.495 1.206 

0.375 4.738 91.953 1.188 

0.400 4.538 90.554 1.174 

0.425 4.373 87.099 1.164 

0.450 4.256 82.380 1.160 

0.475 4.185 77.006 1.159 

0.500 4.141 71.330 1.161 

0.525 4.099 65.467 1.164 

0.550 4.039 59.376 1.167 

0.575 3.953 52.996 1.168 

0.600 3.846 46.369 1.168 

0.625 3.740 39.725 1.167 

0.650 3.663 33.500 1.164 

0.675 3.639 28.259 1.162 

0.700 3.679 24.549 1.161 

0.725 3.775 22.708 1.162 

0.750 3.894 22.681 1.163 

0.775 3.991 23.917 1.164 

0.800 4.026 25.423 1.164 

0.825 3.984 26.029 1.164 

0.850 3.886 24.894 1.161 

0.875 3.770 22.229 1.160 

0.900 3.606 20.110 1.160 

0.925 3.091 23.155 1.163 



53 
ตารางท่ี ก.9 ตารางแสดงข้อมลูท่ีวดัได้ทางการแพทย์ของอาสาสมคัรคนท่ี 3 เพศชาย อาย ุ32 ปี 
ซึง่แสดงข้อมลูต าแหนง่ท่ีห่างจากจดุเร่ิมพิจารณา 2.5 cm 

Time(s) 
Data from initial point 2.5cm 

Cross-section area 
(cm^2) 

Velocity 
(cm/s) 

Radius  
(cm) 

0.000 3.210 18.000 1.161 

0.025 3.080 20.500 1.170 

0.050 3.170 25.000 1.170 

0.075 3.300 29.000 1.180 

0.100 3.530 30.000 1.200 

0.125 4.020 30.000 1.210 

0.150 4.120 29.500 1.230 

0.175 4.380 25.100 1.250 

0.200 4.430 26.000 1.261 

0.225 4.540 35.000 1.261 

0.250 4.810 60.000 1.261 

0.275 5.200 80.000 1.240 

0.300 5.320 84.000 1.210 

0.325 5.030 84.600 1.170 

0.350 4.810 86.300 1.161 

0.375 4.640 86.500 1.161 

0.400 4.810 84.000 1.161 

0.425 4.430 82.000 1.165 

0.450 3.720 79.500 1.170 

0.475 4.120 65.000 1.161 

0.500 3.920 60.000 1.180 

0.525 3.720 58.000 1.170 

0.550 3.770 56.500 1.170 

0.575 3.490 55.000 1.161 

0.600 3.530 50.000 1.161 

0.625 3.680 37.000 1.170 

0.650 3.350 35.000 1.180 

0.675 3.260 33.000 1.170 

0.700 3.300 32.000 1.170 

0.725 3.530 25.000 1.150 

0.750 3.630 25.000 1.150 

0.775 3.720 26.000 1.161 

0.800 3.530 27.000 1.170 

0.825 3.350 29.000 1.150 

0.850 3.080 25.000 1.161 

0.875 3.350 24.000 1.140 

0.900 3.210 22.000 1.150 

0.925 3.100 20.000 1.161 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ช่ือ – นามสกลุ  นางสาวสิริประภา ฤทธ์ิรักษา  

วนัเกิด   วนัเสาร์ท่ี 19 กนัยายน พทุธศกัราช 2530  

ภมูิล าเนา  จงัหวดัปัตตานี 

ส าเร็จการศกึษา 

ระดบัมธัยมศกึษา โรงเรียนเดชะปัตตนยานกุลู จงัหวดัปัตตานี 
ส าเร็จเมื่อปีการศกึษา 2548  

ระดบัปริญญาตรี มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี      
สาขาคณิตศาสตร์ประยกุต์ ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการ
คอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
ส าเร็จเมื่อปีการศกึษา 2552  

เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาคณิตศาสตร์ประยกุต์และ
วิทยาการคณนา ภาควิชาคณิตศาสตร์และวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2553 
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