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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ 
 

 =       normalized boundary distance 
 =       สัมประสิทธิ์ความหนืด 
 =       ค่าการแพร่ของพลังงานจลน์ความป่ันป่วน 
 =       ค่าการแพร่ของพลังงานจลน์การปั่นป่วน 
 =       พลังงานจลน์ความป่ันป่วนจาก Mean velocity gradients 
 =       ค่าอัตราการแยกสลายพลังงานจลน์ 

 =       the ideal cell height 
 =       minimum cell height of cell layer 

 =       พลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy) 
 =       inertia tensor 

 =       moment vector of the body 
 =       ความดัน 
 =       modulus of the mean rate-of-strain tensor 
 =       พจน์แหล่งกำเนิด  
 =       พจน์แหล่งกำเนิด  
 =       พจน์แหล่งกำเนิด  

 =       เวลา 
 =       ความเร็วตามแกน x 
 =       ความหนืดของการปั่นป่วน 
 =       Mesh displacement velocity 
 =       ความเร็วตามแกน y 
 =       ความเร็วตามแกน z 
 =       แกน  
 =       แกน  
 =       การกระจายค่าพลังงานจลน์ความป่ันป่วน  
 =       ผลของการขยายตัวของการส่ัน 
 =       การกระจายค่าพลังงานจลน์ความป่ันป่วน  
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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ (ต่อ) 
 
 =       แกน  
 =       Diffusion parameter 
 =       the layer split factor 

 =       The diffusion coefficient 
 =       ตัวแปรมุมในแนวแกน Y 
 =       สัมประสิทธิ์ความหนืด 
 =       ความหนืดของพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน 
 =       ความหนืดของความป่ันป่วน (Turbulent viscosity) 
 =       ความหนืดของอัตราการกระจายเฉพาะ 

 =       ความหนาแน่น 
 =       Turbulent Prandtl number ( ) 
 =       Turbulent Prandtl number ( ) 
 =       ตัวแปรมุมในแนวแกน X 
  =       ตัวแปรมุมในแนวแกน Z 
 =       อัตราการแยกสลายพลังงานจลน์ (specific dissipation rate) 
 =       the rigid body angular velocity vector 

 



 
 

 

บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปัญหา 
 ลิ้นหัวใจเทียมเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ชนิดหนึ่ง ที่ใช้ในการติดตั้งให้กับผู้ป่วยที่เป็นโรค
เกี่ยวกับลิ้นหัวใจเทียม ลิ้นหัวใจเทียมจะถูกติดตั้งแทนตำแหน่งลิ ้นหัวใจที่เสื่อมสภาพ สภาวะการ
ทำงานบกพร่อง หรือ หมดสภาพการใช้งาน เพื่อให้ผู้ป่วยที่เป็นโรคเกี่ยวกับลิ้นหัวใจเหล่านี้สามารถ
ดำรงชีวิตอยู่รอดต่อไปได้ โดยการทำงานของล้ินหัวใจเทียมจะทำให้เลือดไหลจากห้องหนึ่งสู่ห้องหนึ่ง
โดยไม่มีการไหลย้อนกลับมาห้องเดิม และทำให้การไหลของเลือดเป็นไปอย่างใกล้เคียงกับลิ้นหัวใจ
ธรรมชาติมากท่ีสุด โรคล้ินหัวใจนั้นเป็นปัญหาสำคัญเกี่ยวกับการทำงานต่อเนื่องของระบบหัวใจ และ
พบว่าโรคหัวใจนั้นเป็นสาเหตในการเสียชีวิตอันดับต้นๆของโลก รวมทั้งในประเทศไทย โดยการรักษา
เกี่ยวกับโรคลิ้นหัวใจนั้นสามารถรักษาได้โดยการผ่าตัด 2 ชนิด ได้แก่ การซ่อมแซมลิ้นหัวใจท่ี
เสื่อมสภาพ และการผ่าตัดลิ้นหัวใจเทียมแทนที่ลิ้นหัวใจที่เสื ่อมสภาพ จากรายงานสถิติการผ่าตัด
หัวใจในประเทศไทย ในช่วงตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 ถึง ปี พ.ศ. 2560 พบว่ามีผู้ป่วยต้องทำการผ่าตัด
เปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียม เท่ากับ 2,238, 2,564, 2,395, 2,586 และ 2,518 ตามลำดับ และ ผู้ป่วยท่ี
ได้ร ับซ่อมแซมลิ ้นหัวใจที ่เสื ่อมสภาพ เท่ากับ 889, 987, 1,075, 1,162 และ 1,070 ตามลำดับ 
(สมาคมศัลยแพทย์ทรวงอกแห่งประเทศไทย, 2560) จากรายงานสถิติพบว่าผู้ป่วยต้องทำการผ่าตัด
เปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียมมีมากกว่าผู้ป่วยที่ได้รับซ่อมแซมลิ้นหัวใจที่เสื่อมสภาพ นอกจากนี้ยังมีผู้ป่วยที่
ได้รับทั้งการซ่อมแซมลิ้นหัวใจที่เสื่อมสภาพและผู้ป่วยต้องทำการผ่าตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียมร่วมกัน
ด้วย ดังนั้นลิ้นหัวใจเทียมจึงมีบทบาทสำคัญต่อการรักษาลิ้นหัวใจเป็นอย่างมาก ซึ่งหมายความว่า
ผู้ป่วยท่ีได้รับการติดต้ังล้ินหัวใจเทียมจะไม่ต้องทำการผ่าตัดเป็นครั้งต่อไปอีกเมื่อทำการติดต้ังแล้ว แต่
เนื่องจากลิ้นหัวใจเทียมเป็นวัสดุแปลกปลอมที่ถูกตั้งอยู่ภายในระบบร่างกายสิ่งมีชีวิต จึงเกิดปัญหา
สำหรับลิ้นหัวใจเทียมทางกล คือ การเกิดลิ่มเลือด และการตกเลือดในระบบ ส่งผลให้ผู ้ป่วยต้อง
รับประทานยาสลายล่ิมเลือดอยู่เป็นระยะ ล่ิมเลือดสามารถเกิดจากความเสียหายของเม็ดเลือดท่ีไหล
ผ่านล้ินหัวใจเทียมในระบบ โดยขึ้นอยู่กับลักษณะรูปแบบของใบพับท่ีออกแบบไว้ส่งผลให้รูปแบบการ
ไหลของเลือดแตกต่างกัน มีผลต่อ ความเร็วเลือด ความเค้นเฉือน ทำให้เม็ดเลือดแดงเสียหายและเกิด
การแตกตัว และการสร้างกระแสวนในระบบการไหลเวียนเลือดก่อใหเ้กิดการรวมตัวเป็นล่ิมเลือด 

ในงานวิจัยเล่มนี้เพื่อในการออกแบบลิ้นหัวใจเทียมในรูปแบบต่างๆสำหรับการจำลองเพื่อ
พัฒนาการไหลของเลือดให้ใกล้เคียงล้ินหัวใจแบบธรรมชาติท่ีสุด โดยจะใช้ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
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พับเป็นพื้นฐานในการออกแบบ และปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ท่ีสำคัญของล้ินหัวใจเทียม คือ ออกแบบ
ความแตกต่างลักษณะของใบพับให้มีความโค้งและปรับมุมเปิดสูงสุดของใบพับ งานวิจัยนี้จึงศึกษา
พฤติกรรมการไหลของเลือด ที่เกี่ยวข้องกับ ความเร็วเลือด ความเค้นเฉือน และกระแสวนของเลือด 
ผ่านลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับของอิทธิพลของรูปร่างใบพับแบบเรียบ โค้งคว่ำ และโค้งหงาย และมุม
เปิดสูงสุดของใบพับท่ี 85, 87 และ 90 องศา ด้วยวิธีการจำลองเชิงตัวเลข เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ
แบบจำลอง วิเคราะห์ สรุปผล เพื่อนำพารามิเตอร์มาใช้ในการออกแบบปรับปรุงช้ินงานในอนาคตได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลรูปร่างและมุมเปิดสูงสุดของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับต่อแนว

เส้นความเร็ว 
1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลรูปร่างและมุมเปิดสูงสุดของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับต่อความ

เค้นเฉือน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้มีขอบเขตในการทำการศึกษา ใช้วิธีการจำลองทางของไหลผ่านโปรแกรม 

ANSYS fluent 
1.3.1 วิเคราะห์ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ ณ ตำแหน่ง Aortic sinus  
1.3.2 เปรียบเทียบลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ โดยปรับปรุงลักษณะของใบพับ คือ แบบ

เรียบ แบบโค้งคว่ำ และแบบโค้งหงาย 
1.3.3 เปรียบเทียบล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ โดยปรับปรุงมุมเปิดสูงสุดของใบพับเท่ากับ 

85 87 และ 90 องศา ตามลำดับ 
1.3.4 การจำลองการไหลของเลือดจะมีการกำหนดคุณสมบัติ ดังต่อไปนี้ 

1.3.4.1 เล ื อดม ี ความหน ืดและ เป ็นการ ไหลแบบอ ัดต ั ว ไม ่ ไ ด ้  (Viscous 
incompressible fluid) 

1.3.4.2  ความเร็วของเลือดทางขาเข้าเป็นแบบ Uniform flow และเป็นการ
ไหลเวียนโลหิตท่ีไม่คงตัว (Unsteady blood pulsatile flow) 

1.3.4.3  จำลองการไหลของเลือดด้วยวิธีปฏิสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับของไหล 
(6DOF Fluid-Structure Interaction) 

1.3.4.4  กำหนดให้เลือดเป็นของไหลแบบนิวตันเนียน (Newtonian fluid) 
1.3.4.5  ไม่พิจารณาความยืดหยุ่นของผนังหลอดเลือด 
1.3.4.6  ไม่พิจารณาน้ำหนักของใบพับล้ินหัวใจเทียม 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 สามารถประเมินรูปแบบการไหล การเกิดความเค้นเฉือนบนเลือด ท่ีเกิดขึ้นบนล้ินหัวใจ

เทียมรูปแบบต่างๆได้ 
1.4.2 ได้ข้อมูลที่ช่วยในการเป็นแนวทางที่จะออกแบบลักษณะรูปแบบลิ้นหัวใจเทียมท่ี

เหมาะสมต่อไปได้ 

 



 
 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทนำ 
 บทนี้จะกล่าวถึงองค์ประกอบและระบบการทำงานของหัวใจ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทำงาน
ของระบบหัวใจภายใน ต่อมา ปัญหาของผู้ป่วยโรคล้ินหัวใจและวิธีแนวทางในการรักษาผู้ป่วยโรคล้ิน
หัวใจ การรักษาด้วยวิธีการผ่าตัดเปล่ียนล้ินหัวใจเทียม จากนั้นจะกล่าวในส่วนของปัญหาท่ีเกิดขึ้นของ
ผู้ป่วยหลังจากได้รับการผ่าตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียม องค์ประกอบของลิ้นหัวใจเทียม ปัญหาที่พบใน
พฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแต่ละชนิด การออกแบบปรับปรุงลิ ้นหัวใจเทียม 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง และกล่าวถึงการนำทฤษฎีพลศาสตร์ด้านของไหลกับวิธีคำนวณเชิงตัวเลขเพื่อการ
ออกแบบและศึกษาพฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม 
 

2.2 หน้าท่ีและองค์ประกอบของหัวใจ 
 หัวใจเป็นอวัยวะส่วนสำคัญของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต ทำหน้าที่หลักในการสูบฉีดเลือดเข้าสู่
อวัยวะส่วนต่างๆของร่างกาย มีหลอดเลือดและเส้นเลือดเป็นแหล่งเชื่อมโยงในการขนส่งเลือด  ซึ่ง
เลือดจะเป็นตัวกลางในการลำเลียงสารอาหารให้กับเซลล์อวัยวะส่วนภายในต่างๆของร่างกาย เพื่อ
รักษาสมดุลของร่างกายกับอวัยวะต่างๆให้เพียงพอต่อความต้องการในการดำรงชีวิตให้อยู่รอด (กรอง
กาญจน์ ชูทิพย์, 2563, หน้า 2) ระบบการไหลเวียนของเลือดจะทำการลำเลียงออกซิเจน (O2) เพื่อ
แลกเปลี่ยนสารอาหารต่างๆระหว่างเซลล์อวัยวะ กระบวนการไหลเวียนของเลือดที่อยู่ในระบบของ
ร่างกายยังสามารถช่วยในการกำจัดของเสีย เชื ้อโรค สมานบาดแผล และยังเป็นระบบที่สามารถ
หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้โดยการนำคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2)ในเลือดมาฟอกส่วนปอดเพื่อ
แลกเปล่ียนกลับมาเป็นออกซิเจน (O2) (สัญญา ร้อยสมมุติ, 2555, หน้า 18) หากสารอาหารที่หล่อ
เลี้ยงในระบบมีไม่เพียงพอต่อร่างกายของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตจะรู้สึกอ่อนแอและอันตรายถึงขั ้นไม่
สามารถดำรงชีวิตอยู่ต่อได้ ระบบการไหลเวียนเลือดนั้นจึงจำเป็นต้องมีการทำงานแบบวงจรวนซ้ำ 
เพื่อให้เกิดการหมุนเวียนแลกเปลี่ยนสารอาหารของระบบอวัยวะภายในร่างกาย โดยมีหัวใจเป็น
อวัยวะหลักส่วนสำคัญในการควบคุมการสูบฉีดให้เลือดเกิดการไหลเวียนในร่างกายท้ังหมด รูปท่ี 2.1 
หัวใจจะถูกแบ่งออกเป็นห้องหัวใจทั้งหมดเป็น 4 ส่วน  (J Rodney Levick, 2010, p.16) ได้แก่ 2 
ห้องหัวใจบนเอเทรียม (Atrium) ประกอบด้วย ห้องหัวใจบนซ้าย (Left atrium) กับห้องหัวใจบนขวา 
(Right atrium) และ 2 ห้องหัวใจล่างเวนทริเคิล (Ventricle) ประกอบด้วย ห้องหัวใจล่างขวา (Right 
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ventricle) กับห้องหัวใจล่างซ้าย (Left ventricle) จะถูกแบ่งแยกฝั่งห้องซ้ายและขวากั้นโดยผนัง
หัวใจ โดยจะแบ่งหน้าท่ีหมุนเวียนการทำงานออกเป็น 2 ส่วน ดังรูปท่ี 2.2 ได้แก่ ห้องหัวใจฝ่ังซ้ายทำ
หน้าที่รับเลือดดีจากการฟอกผ่านปอดและสูบฉีดเลือดดีสู่อวัยวะต่างๆภายในร่างกาย ตรงกันข้าม 
ห้องหัวใจฝั่งขวาจะทำหน้าที่รับเลือดเสียจากร่างกายไปฟอกท่ีปอด (สัญญา ร้อยสมมุติ, 2555, หน้า 
11) 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  หัวใจและองค์ประกอบของหัวใจ (J Rodney Levick, 2010, p.3) 
 

การส่งผ่านเลือดระหว่างระบบไหลเวียนเลือดของหัวใจจะมีล้ินหัวใจ เปรียบเสมือนบานพับ สามารถ
เคล่ือนไหวเป็นจังหวะเปิด-ปิดผ่านแรงดันเลือด ทำหน้าท่ีควบคุมปิดกั้นทิศทางการไหลของเลือดไม่ให้
เกิดการไหลผ่านย้อนกลับเข้าสู้ห้องหัวใจเดิมซ้ำเพื่อให้จังหวะการทำงานของแต่ละห้องหัวใจสามารถ
สูบฉีดเลือดส่งผ่านระหว่างกันได้สะดวก  

ลิ้นหัวใจมีทั้งหมด 4 ลิ้นได้แก่ ลิ้นเอเออร์ติก (Aortic valve) อยู่ระหว่างห้องหัวใจซ้ายล่าง 
(Left ventricle) กับหลอดเลือดแดง (Aorta) ลิ้นพัลโมนารี (Pulmonary valve) อยู่ระหว่างห้อง
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หัวใจล่างขวา (Right ventricle)กับหลอดเลือดแดงพัลโมนารี ลิ้นไตรคัสปิด (Tricuspid valve) อยู่
ระหว่างห้องหัวใจบนขวา (Right atrium)กับห้องหัวใจล่างขวา (Right ventricle) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ตำแหน่งและรูปร่างของล้ินหัวใจ (สัญญา ร้อยสมมุติ, 2555, หน้า 14) 
 

และ ลิ้นไมตรัล (Mitral valve) อยู่ระหว่างห้องหัวใจบนซ้าย (Left atrium) กับห้องหัวใจล่างซ้าย 
(Left ventricle) อีกท้ังสามารถจำแนกออกเป็น 2 ประเภท ล้ินหัวใจปิดกั้นระหว่างห้องหัวใจบนและ
ล่าง เรียกว่า ล้ินเอวี (atrio ventricular valves) มีลักษณะเป็นแผ่นเนื้อเยื่อ ประกอบด้วย ล้ินไตรคัส
ปิด กับลิ้นไมตรัล  และ ลิ้นกั ้นระหว่างห้องหัวใจกับหลอดเลือดหัวใจ  เรียกว่า ลิ ้นครึ่งทรงกลม 
(semilunar valves) มีลักษณะเป็นเนื้อเย่ือครึ่งวงกลมสามช้ิน ประกอบด้วย ล้ินเอเอร์ติก กับล้ินพัล
โมนารี(สัญญา ร้อยสมมุติ, 2555, หน้า 14) 
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2.3 การทำงานของส่วนประกอบของหัวใจ 
 ระบบการไหลเวียนของเลือดในร่างกายมีการทำงานรับและส่งเลือดผ่านห้องหัวใจ แลกกัน
สลับไปมาอยู่ตลอดเวลา การสูบฉีดเลือดของระบบไหลเวียนเลือดภายในร่างกายในแต่ละครั้งสามารถ
ถูกกระตุ้นให้เกิดการทำงานขึ้นได้  เกิดจากการบีบตัวและคลายตัวของกล้ามเนื้อหัวใจจะทำให้เกิด
แรงดันเลือดเกิดขึ้นภายในห้องหัวใจ ซึ่งแต่ละห้องหัวใจนั้นจะหน้าท่ีในการรับและส่งต่อแรงดันเลือด
ระหว่างห้อง อัตราการเต้นของหัวใจต่อ 1 รอบ จะเรียกว่า วงรอบการทำงานของหัวใจ (cardiac 
cycle) จะประกอบด้วย จังหวะช่วงคลายตัว (diastolic phase) จังหวะช่วงบีบตัว (systolic phase) 
ดังรูปท่ี 2.3 และ รูปท่ี 2.4 
 1) จังหวะบีบตัว (systolic phase)  

 จังหวะบีบตัวเอเทรียล (Atrial systole) ห้องหัวใจบนเอเทรียมทั้งหมดเกิดการบีบตัว 
ความดันเลือดทำใหล้ิ้นเอวเีปิดออก บีบให้เลือดไหลจากห้องหัวใจบนไปห้องหัวใจล่าง 

จังหวะบีบตัวเวนตริคูลาร์ (Ventricular systole) เริ่มจากระยะหดตัวของไอโซโวลูเมตริก 
(Isovolumetric contraction) เป็นการเตรียมความพร้อมเลือดภายในห้องหัวใจล่าง ห้องหัวใจล่าง
จะเริ่มต้นในการบีบตัวเล็กน้อย ความดันภายในห้องหัวใจล่างเพิ่มสูงขึ้นมาก ส่งผลให้ล้ินหัวใจเอวีปิด
เพื่อควบคุมความดันเลือดด้วย ต่อมาจะเป็นระยะท่ีเลือดจะสูบฉีดเข้าสู่อวัยในร่างกายและรับเลือดไป
ฟอกท่ีปอด (Ventricular ejection) เกิดจากการบีบตัวของห้องหัวใจล่าง แรงดันจากห้องห้องใจล่าง
สูงขึ้นมากกว่าแรงดันจากหลอดเลือดส่งผลให้ล้ินครึ่งทรงกลมเปิดออก  
 2) จังหวะคลายตัว (diastolic phase) 

จังหวะคลายตัวเวนตริคูลาร์ (Ventricular diastole) หลังจากห้องหัวใจล่างมีการบีบตัว
จนสุดแล้วจะเก ิดการเร ิ ่มคลายตัวเร ียกว ่า ระยะคลายตัวไอโซโวลูเมตร ิก (Isovolumetric 
relaxation) ความดันภายในห้องหัวใจล่างเริ่มลดลงส่งผลให้ ล้ินหัวใจท้ังหมดปิด และเริ่มมีการเตรียม
เลือดเข้าสู่ห้องหัวใจบน (ventricular filling) หลังจากนั้นการทำงานจะเป็นการวนซ้ำ 

อัตราเร็วในการเต้นของหัวใจต่อ 1 รอบ จะใช้เวลาโดยเฉล่ีย 0.9 วินาที ในจังหวะการทำงาน
ของหัวใจเริ่มต้นจาก จะใช้ระยะเวลาเตรียมเลือด (Ventricular filling) เท่ากับ 0.5 วินาที ระยะเวลา
หดตัวของไอโซโวลูเมตร ิก ( Isovolumetric contraction) 0.05 วินาที ระยะเวลาสูบฉีดเลือด 
(Ventricular ejection) 0.3 วินาที ระยะคลายตัวไอโซโวลูเมตริก ( Isovolumetric relaxation) 
0.08 วินาที (J Rodney Levick, 2010) ในแต่ละช่วงการไหลเวียนเลือดของระบบจะสัมพันธ์โดยการ
ส่งผ่านแรงดันเลือดต่อกัน ทำให้ระบบไหลเวียนเลือดสมบูรณ์ได้จำเป็นมีต้องการควบคุมแรงในแต่ละ
ช่วงให้เหมาะสม 
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รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความดันเลือดของห้องหัวใจเทียบกับเวลาในระบบวงรอบการ
ทำงานของหัวใจ (Cardiac cycle) (J Rodney Levick, 2010, p.12) 
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 ลิ้นหัวใจจะเป็นส่วนหลักในการควบคุมแรงดันภายใน หากลิ้นหัวใจเกิดความบกพร่องต่อ
หน้าท่ีจะส่งผลต่อการควบคุมแรงดันเลือดสู่อวัยวะในร่างกาย และสามารถเกิดปัญหาภาวะแทรกซ้อน
ของหัวใจขึ้นในภายหลัง 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ภาพการทำงานของห้องหัวใจและล้ินหัวใจในวงรอบการทำงานของหัวใจ  
(J Rodney Levick, 2010, p.19) 

 
ตารางท่ี 2.1  สรุปช่วงจังหวะการทำงานของหัวใจ 
ช่วงจังหวะการทำงานของหัวใจ ระยะเวลา (วินาที) ลิ้นเอวี ลิ้นคร่ึงทรงกลม 
ระยะเตรียมเลือด 0.5 เปิด ปิด 
ระยะหดตัวของไอโซโซลูเมตริก 0.05 ปิด ปิด 
ระยะสูบฉีดเลือด 0.3 ปิด เปิด 
ระยะตลายตัวไอโซโวลูเมตริก 0.08 ปิด ปิด 
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2.4 โรคลิ้นหัวใจและปัญหาท่ีพบในผู้ป่วย 
ล้ินหัวใจท่ีมีความบกพร่อง ส่งผลให้เลือดเกิดการไหลย้อนกลับสู่ห้องหัวใจในจังหวะการคลาย

ตัวและสูญเสียการควบคุมการส่งแรงดันเลือดระหว่างจังหวะบีบตัว (Kim, Choi, Kweon, Yang and 
Kim, 2020) ผู้ป่วยโรคลิ้นหัวใจจะมีการทำงานของหัวใจหนักขึ้น ผู้ป่วยบางรายอาจถึงขึ้นเสียชีวิต
เนื่องจากระบบบการทำงานของหัวใจล้มเหลว จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ ลิ้นหัวใจรั่ว 
(Regurgitation) และลิ้นหัวใจตีบ (Stenosis) ส่วนใหญ่มักพบมากสุดในลิ้นเอเออร์ติกและโรคล้ิน
หัวใจเอเออร์ติกเป็นสาเหตุการเสียชีวิตอันดับต้นๆของผู้ป่วยลิ้นหัวใจทั่วโลก รวมทั้งในประเทศไทย 
(อรวรรณ คำเหลา, กมลทิพย์ สกุลกันบัณฑิต, และพิมลนาฎ ซื่อสัตย์, 2563) ซึ่งสาเหตุจากความ
ผิดปกติของล้ินหัวใจในผู้ป่วยโรคล้ินหัวใจสามารถจำแนกโรคได้ออกเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 
 1) โรคล้ินหัวใจพิการต้ังแต่กำเนิด  
 2) โรคล้ินหัวใจรูมาติก เกิดขึ้นจากผู้ป่วยไข้รูมาติกส์ เกิดจากการติดเช้ือ ทำให้ระบบร่างกาย
มีภูมิคุ้มกันผิดปกติ ส่งผลให้ในระยะยาวเกิดการทำลายเนื้อเยื่อล้ินหัวใจ ทำให้ล้ินหัวใจรั่ว เปิดปิดได้ 
ไม่สนิท 
 3) โรคลิ้นหัวใจผิดปกติกจากการเสื่อมสภาพตามอายุ เกิดจากการเสื่อมสภาพของลิ้นหัวใจ
ตามเวลา มีความยืดหยุ่นน้อยลง และมีไขมันหินปูนเกาะก่อให้เกิดผังผืด ทำให้ล้ินหัวใจเปิดปิดไม่สนิท 
มักพบในผู้ป่วยอายุ 40 ปีข้ึนไป 
 4) โรคลิ้นหัวใจอักเสพจากการติดเชื้อ เกิดขึ้นจากปัจจัยภายนอก เช่น มีการรับเชื้อจากการ
ใช้เข็มฉีดยาร่วมกัน ทำให้โรคติดเชื้อเข้ากระแสเลือดได้ง่าย ส่งผลให้เชื้อสามารเพาะตัวและทำลาย
ส่วนประกอบของล้ินหัวใจได้ โรคล้ินหัวใจประเภทนี้ สามารถมีโอกาสเกิดขึ้นได้กับผู้ป่วยทุกวัย 
  

2.5 วิธีการรักษาผู้ป่วยโรคลิ้นหัวใจ 
ในปัจจุบันการรักษาโรคลิ้นหัวใจสามารถรักษาได้หลากหลายวิธีตามระดับความรุนแรงของ

อาการขึ้นอยู่กับการวินิจฉัยของแพทย์ท่ีทำการรักษา โดยมีการจำแนกแนวทางในการรักษาผู้ป่วยโรค
ล้ินหัวใจ ได้ดังต่อไปนี้ 
 1) การรักษาด้วยยา แพทย์ใช้ยาในการขยายหลอดเลือด เพื่อสามารถควบคุมอัตราการเต้น
ของหัวใขของผู้ป่วยที่มีอาการสูบฉีดเลือดผิดปกติจากความผิดปกติของลิ้นหัวใจเทียม ช่วยให้หัวใจ
ทำงานสะดวกขึ้น การรักษาด้วยยาสามารถรักษาล้ินหัวใจท่ีมีอาการเสียหายไม่รุนแรง 
 2) การซ่อมแซมลิ้นหัวใจ (Valve repair) สามารถซ่อมแซมลิ้นหัวใจที่เสื ่อมสภาพในการ
ยืดหยุ่น หรือ ขาด ก่อให้ล้ินหัวใจมีอาการตีบและรั่ว เทคนิคการซ่อมแซมจะกำจัดส่วนท่ีเสียหายออก
และหาเนื้อเยื่อใหม่เข้ามาทดแทนส่วนที่นำออกไป เพื่อให้ลิ ้นหัวใจมีโครงสร้างกลับมาทำงานได้
ตามปกติ วิธีที่ยากและแพทย์ต้องมีความชำนาญในการรักษา ซึ่งถ้าสำเร็จจะส่งผลดีต่อผู้ป่วยโรคล้ิน
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หัวใจที่ได้รับการผ่าตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจในระยะยาว เนื่องจากผู้ป่วยไม่ต้องรับประทานยาสลายล่ิม
เลือด 
 3) การผ่าตัดเปล่ียนล้ินหัวใจเทียม (Valve replacement) เหมาะสำหรับผู้ป่วยโรคล้ินหัวใจ
ที่ไม่สามารถรักษาได้ด้วยวิธีการผ่าตัดซ่อมแซม มีอาการโรคลิ้นหัวใจที่รุนแรงรวมถึงลิ้นหัวใจมีความ
เส่ือสภาพมาก แพทย์มีความจำเป็นต้องวินิจฉัยด้วยวิธีการผ่าตัดเปล่ียนล้ินหัวใจเทียมแทนท่ีล้ินหัวใจ
ท่ีเส่ือมสภาพ เพื่อให้ผู้ป่วยโรคล้ินหัวใจสามารถดำรงชีวิตต่อได้ในระยะยาว 
 

2.6 ประเภทของลิ้นหัวใจเทียม 
 ในปัจจุบันลิ้นหัวใจเทียมเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์หลักในการช่วยเหลือผู้ป่วยโรคลิ้นหวัใจ 
จัดเป็นส่วนหนึ่งในขั้นตอนในการเตรียมการผ่าตัดเปลี่ยนชิ้นส่วนอวัยวะที่เสื่อมสภาพการใช้งาน 
ผู้ป่วยโรคล้ินหัวใจควรเลือกรับการเปล่ียนประเภทล้ินหัวใจเทียมให้มีความเหมาะสมและปลอดภัยใน
การใช้งานในการดำรงชีวิตต่อไป แบ่งออกตามลักษณะได้ 2 ชนิด คือ 
 2.6.1 ลิ้นหัวใจเทียมประเภทโลหะ (Mechanical heart valves)  
  นับต้ังแต่ปีค.ศ. 1953 ล้ินหัวใจเทียมแบบลูกบอลท่ีได้ถูกคิดค้นขึ้นเพื่อใช้ในทางการ
ผ่าตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจโดย Hufnagel (Dasi, Simon, Sucosky, and Yoganathan, 2009) ซึ ่งเป็น
ลิ้นหัวใจประเภทโลหะชนิดแรกของโลกที่สามารถผ่าตัดเปลี่ยนอวัยวะเทียมได้สำเร็จ ถือว่าเป็น
ต้นแบบในการออกแบบสร้างล้ินหัวใจเทียม ปัจจุบันได้เลิกพัฒนาและใช้งานทางการแพทย์ไปแล้ว ทำ
ให้เกิดการพัฒนาลิ้นหัวใจเทียมมาอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งปี ค.ศ. 1969 ลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับ
เดี่ยวได้ถูกสร้างขึ้นโดยเปลี่ยนลักษณะลิ้นเปิด-ปิดจากลูกบอลเป็นใบพับ และในปี ค.ศ. 1978 ได้มี
การพัฒนาลิ้นหัวใจเทียมจากใบพับเดี่ยวเป็นสองใบพับ โดย St Jude Medical (Dasi et al., 2009) 
ในปัจจุบันลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่เป็นลิ้นหัวใจเทียมประเภทโลหะที่ได้รับความนิยมในการผ่าตัด
เปล่ียนมากท่ีสุด อย่างไรก็ตาม ล้ินหัวใจเทียมประเภทโลหะเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ประเภทชีวกล 
จะมีความแข็งแรงทนทาน อายุการใช้งานยาวนาน แต่โดยปกติแล้วร่างกายของมนุษย์จะสร้างภูมิเพื่อ
ต่อต้านส่ิงแปลกปลอมในร่างกาย ปัญหาหลังจากผู้ป่วยล้ินหัวใจท่ีได้รับการเปล่ียนล้ินหัวใจเทียมแบบ
โลหะ คือ ต้องได้รับยาสลายล่ิมเลือดตลอดชีวิตเพื่อลดการเกิดปัญหาล่ิมเลือดอุดตันในระบบไหลเวียน
เลือด ล้ินหัวใจเทียมประเภทโลหะจะเหมาะสำหรับผู้ป่วยท่ีช่วงอายุต่ำกว่า 65 ปี ท่ีไม่มีข้อห้ามในการ
รับประทานยาสลายล่ิมเลือด 
 2.6.2 ลิ้นหัวใจเทียมประเภทเนื้อเยื่อ (Biological heart valves) 
  ลิ้นหัวใจประเภทเนื้อเยื่อจะมีการออกแบบเนื้อเยื่อลิ้นหัวใจให้เสมือนจริงเมื่อเทยีบ
กับลิ้นหัวใจแบบปกติ ด้วยการออกแบบให้ลิ้นหัวใจให้มีลักษณะ 3  ใบพับ โดยลักษณะการไหลของ
เลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบเนื้อเยื่อจะเกิดการไหลส่งตรงไปทางช่องการไหลตรงกลางผ่านลิ้นหัวใจ
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ได้เสมือนจริง ลิ้นหัวใจประเภทเนื้อเยื่อมีความยืดหยุ่น เคลื่อนไหวพริ้วเปิดปิดตามจังหวะของหัวใจ 
เนื้อเยื่อท่ีนำมาใช้ในการผลิตเป็นเนื้อเยื่อล้ินหัวใจเทียม สามารถทำจากเนื้อเย่ือจากส่ิงมีชีวิตประเภท
อื่น เช่น ลิ้นหัวใจหมู เยื่อหุ้มหัวใจวัว หรือ มาจากเนื้อเยื่อหัวใจของมนุษย์ ที่ได้รับจากการบริจาค  
อวัยวะ เนื่องจากเป็นอวัยวะเทียมแบบเนื้อเยื่อและมีการทำงานคล้ายคลึงกับลิ้นหัวใจแบบปกติมาก
ท่ีสุด ผู้ป่วยท่ีผ่าตัดเปล่ียนล้ินหัวใจเทียมประเภทเนื้อเย่ือจึงไม่ต้องมีการรับประทานยาสลายล่ิมเลือด 
ข้อเสียที่เกิดขึ้นของลิ้นหัวใจเทียมประเภทเนื้อเยื่อจะมีการเสื่อมสภาพการใช้งานเร็ว ผู้ป่วยที่ทำการ
ผ่าตัดเปลี่ยนอุปกรณ์ลิ ้นหัวใจเทียมประเภทเนื้อเยื ่อจะมีอายุการใช้งานราวๆ 5-10 ปี จึงเหมาะ
สำหรับผู้ป่วยสูงอายุท่ีไม่ต้องการรับยาสลายลิ่มเลือดเพื่อลดปัจจัยเสี ่ยงอื่นๆภายหลังผ่าตัด และ 
ผู้ป่วยท่ีไม่ต้องการรับการผ่าตัดเปล่ียนซ้ำ 
 

2.7 พฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม 
 ลักษณะการไหลท่ีผิดปกติของเลือดคือปัญหาท่ีพบของล้ินหัวใจเทียม ซึ่งส่งผลให้เกิดล่ิมเลือด
อุดตันล้ินหัวใจ ผู้ป่วยต้องได้รับการรับประทานยาสลายล่ิมเลือดอย่างต่อเนื่อง ปัญหาท่ีพบนั้นเกิดจาก
รูปแบบของใบพับล้ินหัวใจเทียม การรั่วไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม ซึ่งทำให้เกิดความเร็วในการ
ไหลของเลือด ความเค้นเฉือน และการเกิดกระแสวนภายในเลือด ที่แตกต่างกัน โดยจะพิจารณา
พฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม ณ ตำแหน่งล้ินเอเอร์ติก 
 
ตารางท่ี 2.2  ตารางเปรียบเทียบความเหมาะสมในการเลือกใช้ล้ินหัวใจเทียม  

ลิ้นหัวใจเทียม ข้อดี ข้อเสีย 
ล้ินหัวใจเทียมประเภทโลหะ แข็งแรง คงทน อายุการใช้งาน

ยาวนาน เหมาะสำหรับผู ้ป่วย
ช่วงอายุต่ำกว่า 65 ปี 

สามารถเก ิดลิ ่มเลือดอุดตัน 
ผู ้ป่วยต้องได้ร ับยาสลายล่ิม
เลือดตลอดอายุการใช้งาน 

ล้ินหัวใจเทียมประเภทเนื้อเยื่อ ไม่เกิดปัญหาลิ่มเลือดอุดตนัใน
ระบบ และผู้ป่วยไม่จำเป็นต้อง
รับยาสลายลิ ่มเลือด เหมาะ
สำหรับผู้ป่วยสูงอายุ 

อายุการใช้งานต่ำ เสื่อมสภาพ
ไวภายใน 5-10 ปี 

 
2.7.1 ลิ้นหัวใจเทียมแบบลูกบอล (Ball and caged valve) 

  จากรูปท่ี 2.5 แสดงพฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบลูกบอล
ในช่วงการไหลไปข้างหน้าเลือดจะไหลผ่านลูกบอลเป็นเส้นรอบวงกลมทำให้รูปแบบการไหลของเลือด
ผ่านล้ินหัวใจเทียมรุ่นนี้จะถูกแยกการไหลโดยลูกบอลทรงกลม โดยมีระดับความเร็วสูงสุดของเลือดอยู่
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ระหว่างตำแหน่งลูกบอลกับห่วง และส่วนที่มีความเร็วเลือดต่ำสุดและเกิดกระแสการไหลย้อนกลับ
ของเลือดจะพบท่ีบริเวณหน้าลูกบอล อีกท้ังยังพบกระแสวนของเลือดมากในบริเวณด้านหน้าของล้ิน
ลูกบอล 
   

 
 

รูปท่ี 2.5  รูปแบบการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบลูกบอล (Dasi et al., 2009) 
 

 2.7.2 ลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับเด่ียว (Tilting disc valve) 
  จากรูปท่ี 2.6 แสดงพฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับเดี่ยว 
ในช่วงการไหลข้างหน้า เลือดจะถูกแยกเส้นทางการไหลของเลือดเป็นสองทางผ่านรูปแบบใบพับเด่ียว 
ความเร็วในการไหลของเลือดผ่านเส้นทางหลักมีค่าสูงและมีรูปแบบการไหลของเลือดที่กว้าง ส่วน
ในทางรองจะมีค่าความเร็วในการไหลของเลือดน้อยกว่า ซึ่งเป็นมีพื้นที่ผลทำให้เกิดกระแสวนขนาด
ใหญ่บริเวณหน้าใบพับเกิดจากความแตกต่างความเร็วและพื้นที่หน้าใบพับที่กว้าง อีกทั้งการเปิดปิด
ของใบพับใช้ strut ในการควบคุมการเปิดปิดซึ่งขวางในช่องการไหลของเลือดจึงทำให้ถูกจำกัดพื้นท่ี
การไหลของเลือดได้แคบลง 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  รูปแบบการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับเด่ียว (Dasi et al., 2009) 
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 2.7.3 ลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ (Bi-leaflet valve) 
  จากรูปท่ี 2.7 แสดงพฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 
ในช่วงการไหลไปข้างหน้า เลือดจะถูกแยกเส้นทางการไหลของเลือดเป็นสามทางผ่านรูปแบบใบพับคู่ 
ประกอบด้วย เลือดที่ไหลผ่านช่องการไหลตรงกลางผ่านใบพับคู่ และอีกสองทาง เลือดจะไหลผ่าน
ระหว่างใบพับกับห่วง ความเร็วเลือดสูงสุดจะพบที่ตำแหน่งช่องการไหลกลางระหว่างใบพับ ส่วนมุม
องศาใบพับท่ีเปิดได้กว้าง ทำให้ลักษณะของเลือดท่ีไหลผ่านช่องระหว่างใบพับกับห่วงพุ่งตรงและเกิด
ช่องว่างหน้าใบพับน้อย จึงเกิดกระแสวนของเลือดน้อย แต่จะเกิดความแตกต่างของความเร็วท่ีสูงซึ่ง
อยู่ห่างจากใบพับ ใบพับคู่จะมีช่องการไหลที่เพิ่มขึ้นดังนั้นปัญหามักพบคือการรั่วไหลย้อนกลับของ
เลือดผ่านช่องว่างระหว่างใบพับ 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  รูปแบบการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ (Dasi et al., 2009) 
 

2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการออกแบบลิ้นหัวใจเทียม 
 พฤติกรรมของการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแต่ละประเภทนั้นมีลักษณะแตกต่างกัน
ออกไปซึ่งมีผลโดยตรงต่อการเกิดล่ิมเลือด จากปัญหาท่ีพบจึงมีปจัจัยในการออกแบบ ดังต่อไปนี้ เพื่อ
ลดการเกิดล่ิมเลือด 
 1) ลดปริมาณการไหลย้อนกลับของเลือด การไหลย้อนกลับของเลือดสามารถเกิดขึ้นผ่านใบ
พับในช่วงใบพับกำลังปิด โดยปกติปริมาตรการไหลรั่วกลับคือปริมาตรที่ไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียมต่อ 1 
จังหวะการเปิดปิด ปริมาณนั้นขึ้นอยู่กับประเภทของลิ้นหัวใจเทียม ขนาด ตำแหน่งของใบพับ และ
สามารถเกิดขึ้นสูงตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลิ้นหัวใจเทียม โดยทั่วไปแล้วจะเกิดในแบบกล
มากกว่าแบบเนื้อเยื่อ  
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 2) ลดความปั่นป่วนของการไหลในเลือด ความปั่นป่วนของการไหลในเลือดทำให้เกิดทิศ
ทางการไหลของเลือดท่ีซับซ้อนเป็นปัจจัยสำคัญในการสร้างความเค้นเฉือน และสามารถสร้างลักษณะ
ของกระแสวนบนเลือดซึ่งสามารถขยายตัวเพื่อเป็นพื้นที่ในการรวบรวมเม็ดเลือดที่เสียหายทำให้เกิด
โอกาสสูงในการเกิดล่ิมเลือดอุดตัน 
 3) ไม่ก่อปริมาณความเค้นเฉือนสูงในเลือด ระดับความเค้นเฉือนภายในเลือดนำไปสู่อันตราย
ต่อเซลล์เม็ดเลือดแดง ตัวอย่างเช่น ภาวะเม็ดเลือดแดงแตก (Hemolysis) รวมทั้งการกระต้นการ
ทำงานของเกล็ดเลือด (Platelet activation) ท่ีความเค้นเฉือนเท่ากับ 10 Pa 
 4) รูปแบบการไหลของเลือด ในรูปแบบการไหลของเลือดความเร็วเลือดเป็นปัจจัยสำคญัใน
การเกิดลักษณะรูปแบบการไหลของเลือดที่แตกต่างกันออกไปของจุด stagnation flow หรือ flow 
separation ด้วยความแตกต่างกันระหว่างความระดับความเร็วในเลือด นำไปสู่เกิดล่ิมเลือดอุดตันใน
ระบบการไหลเวียนของเลือด 
 

2.9 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
ในปัญหาทางของไหลเชิงวิศวกรรมต่างๆ การศึกษาพฤติกรรมการไหลนั้นสามารถศึกษาได้

โดย (1) การวิเคราะห์ ใช้ในการศึกษาปัญหาการไหลที่เรียบง่ายไม่มีความซับซ้อนได้ด้วยวิธีการแก้
สมการการไหลโดยทั่วไป ซึ่งจะได้ผลเฉลยที่ถูกต้องตามหลักทฤษฎีการไหล (2) การสร้างชุดทดลอง 
เป็นวิธีท่ีมีความสมจริงมากท่ีสุดสามารถออกแบบปัญหาท่ีซับซ้อน มองเห็นและสัมผัสผลงานได้ ซึ่งจะ
ได้รับข้อมูลท่ีมีความสมจริง แต่ถ้ามีข้อจำกัดในการสร้างชุดการทดลองบางปัญหาจะไม่สามารถแก้ไข
ปัญหาท่ีถูกต้องได้ และ (3) การสร้างแบบจำลอง เป็นการใช้คอมพิวเตอร์มาช่วยคำนวณแก้ปัญหาการ
ไหลเชิงวิศกรรมด้วยวิธีเชิงตัวเลข วิธีเชิงตัวเลขที่ได้จากการสร้างแบบจำลองจะเป็นการประมาณค่า
เพื่อหาผลเฉลยของคำตอบ ด้วยวิธีการสร้างโครงร่างแหเชื่อมต่อเป็นโดเมนการไหลและคำนวณ
สมการควบคุมการไหล ซึ่งเป็นสมการท่ีมีความซับซ้อน มักจะเกิดความคลาดเคลื่อนระหว่างการ
คำนวณ วิธีนี้จึงต้องมีความเข้าใจในระเบียบเชิงตัวเลขเพื่อเลือกวิธีการแก้ปัญหาท่ีเหมาะสม ข้อดีของ
การสร้างแบบจำลอง คือ สามารถลดข้อจำกัดในการสร้างชุดทดลอง สามารถลดต้นทุนในการสร้าง
แบบจำลอง  และสามารถแก้ปัญหาทางของไหลท่ีมีความซับซ้อน แต่การสร้างแบบจำลองต้องมีความ
เข้าใจในลำดับกระบวนการขั้นตอนเพื่อให้ได้ผลเฉลยของคำตอบ ดังนั้น พลศาสตร์ของไหลเชิง
คำนวณมีข้ันตอนกระบวนการประมวนผลแสดงตามแผนผังดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8  ขั้นตอนการประมวลผลสำหรับวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid 
Dynamics: CFD method) 

 
 2.9.1 สมการควบคุมการไหล (Governing equation of fluid flow) 
  1) สมการอนุรักษ์มวล (Continuity equation) 

สมการอนุรักษ์มวลหรือสมการความต่อเนื่องในรูปแบบท่ัวไปสามารถอธิบายการ
ไหลแบบอัดตัวได้ (Compressible flow) และ ของไหลแบบอัดตัวไม่ได้ ( Incompressible flow) 
โดยงานวิจัยเป็นของไหลแบบอัดตัวไม่ได้ จะสามารถเขียนรูปสมการได้ ดังนี้ 

 

 (2.1) 

   
   

2) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Momentum equations) 
  
โมเมนตัวในแนวแกน x (X-momentum): 

 
 (2.2) 

 
โมเมนตัวในแนวแกน y (Y-momentum): 

 
 (2.3) 
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โมเมนตัวในแนวแกน z (Z-momentum): 
 

 (2.4) 

 
 

เมื่อ  คือ ความหนาแน่น  
 u คือ ความเร็วตามแกน x  
 v คือ ความเร็วตามแกน y  
  คือ ความเร็วตามแกน z  
  คือ สัมประสิทธิ์ความหนืด  
 P คือ ความดัน  
 
 2.9.2 แบบจำลองความปั่นป่วนสำหรับการไหลของเลือด 
  ปัญหาการไหลแบบปั่นป่วนมีหลายรูปแบบ มีผลให้เกิดความปั่นป่วนในโดเมนท่ี
ศึกษาท่ีแตกต่างกันในลักษณะการเกิดกระแสวน ความเร็วในการไหลผ่านบนโดเมน หรือความเร็วการ
ไหลที่ชั้นชิดผิว ซึ่งส่งผลต่อความถูกต้องในการหาผลเฉลยของคำตอบจะอยุ่ที่การเลือกใช้ชนิดของ
แบบจำลองความปั่นป่วน ดังนั้นแบบจำลองของความปั่นป่วนหลายประเภทเพื่อให้มีความหมาะสม
กับเลือกใช้การไหลท่ีวิเคราะห์ในโดเมน ซึ่งประกอบไปด้วย 

1) แบบจำลองการไหลแบบป่ันป่วน  
แบบจำลองความป่ันป่วน   เป็นแบบจำลองเบ้ืองต้นท่ีถูกใช้ในการวิเคราะห์

การไหลแบบปั่นป่วน ถูกใช้ในงานวิจัยอย่างกว้างขวางและได้ผลเฉลยของคำตอบที่รวดเร็ว แต่จะ
ทำนายการไหลบนช้ันชิดผิวหรือท่ีขอบผนังไม่ได้ จึงให้ผลของการไหลแบบกระแสวนและการไหลท่ีมี
ค่า pressure gradient ที่สูงได้ไม่ดีนัก การไหลแบบปั่นป่วน  ซึ่งต้องใช้การแก้สมการหาค่า
พลังงานจลน์ความปั่นป่วน (Turbulent kinetic energy; ) และค่าอัตราการกระจายความปั่นป่วน 
(Turbulent dissipation rate; ) ประกอบด้วยสมการดังนี้ 
 
สมการพลังงานจลน์ความป่ันป่วน: 

 

  (2.5) 
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และสมการอัตราการแยกสลายพลังงานจลน์: 
 

 (2.6) 

 
เมื่อ   คือ ค่าการแพร่ของพลังงานจลน์ความป่ันป่วน 
   คือ การสร้างพลังงานจลน์ความป่ันป่วนเนื่องจากการลอยตัว 
   คือ ผลของการขยายตัวของการส่ัน 
   คือ Turbulent Prandtl number ( ) 
   คือ Turbulent Prandtl number ( ) 
  คือ พจน์แหล่งกำเนิด ( , ) 
 
เมื ่อ  ค่าความหนืดของการปั่นป่วน (Turbulent Viscosity;  ) ที่พบในสมการที่ 2.4 และ 2.5 
สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ของ ค่า  ได้ดังสมการท่ี 2.6 
 

  (2.7) 
 
ตารางท่ี 2.3 ตัวแปรค่าคงท่ีบนสมการแบบจำลองการไหลแบบป่ันป่วน  

ตัวแปร       
ค่าคงที่ 1.44 1.92 0-1.0 0.09 1.0 1.3 

 
2) แบบจำลองการไหลแบบป่ันป่วน  

สมการควบคุมของแบบจำลองความปั ่นป่วน  เป็นแบบจำลองที ่ไ ด้
ปรับปรุงการคำนวณบนผนังหรือที่ชั้นชิดผิว จึงสามารถทำนายพฤติกรรมการไหลบนชั้นชิดผิวได้มี
ความแม่นยำสามารถอธิบายได้ทั ้งในรูปของสมการพลังงานจลน์ความปั่น k (Turbulent kinetic 
energy) สมการที่ 2.13 และ สมการอัตราการแยกสลายพลังงานจลน์  (Specific dissipation 
rate) สมการท่ี 2.14 
 
สมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน k (Turbulent kinetic energy) 
 

 (2.8) 
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สมการอัตราการการแยกสลายพลังงานจลน์  (Specific dissipation rate) 
 

 (2.9) 

 
เมื่อ  คือ อัตราการแยกสลายพลังงานจลน์ (specific dissipation rate) 
  คือ ค่าการแพร่ของพลังงานจลน์การปั่นป่วน 
  คือ ค่าอัตราการแยกสลายพลังงานจลน์ 
  คือ การกระจายค่าพลังงานจลน์ความปั่นป่วน k 
  คือ การกระจายค่าพลังงานจลน์ความปั่นป่วน  
  คือ พจน์แหล่งกำเนิด  
  คือ พจน์แหล่งกำเนิด  

 
โดยตัวแปรแต่ละเทอมท่ีปรากฏในสมการควบคุม 2.8 และ 2.9 สามารถคำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 (2.10) 

 
และ 
 

 (2.11) 
 

เมื่อ S คือ modulus of the mean rate-of-strain tensor 
 

 (2.12) 
 

และ 
 

 (2.13) 
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จากค่าสัมประสิทธิ์  สามารถคำนวณได้จาก วิธี low-Reynolds-number correction ดังสมการ
ท่ี 2.14 
 

 (2.14) 

 
เมื่อ ค่าคงท่ีของตัวแปร  มีค่าเท่ากับ 6 และตัวแปร   มีค่าเท่ากับ 0.072 และ  คำนวณได้
จาก 

 

 (2.15) 

 

 (2.16) 

 
 (2.17) 

 
เมื่อ  หาได้จากเงื่อนไขระหว่าง  และ  
 

 (2.18) 

 
โดย สามารถคำนวณหา  จาก 
 

 (2.19) 

 
เมื่อ ค่าคงที่ของตัวแปร มีค่าเท่ากับ 1.5 ตัวแปร  มีค่าเท่ากับ 8 และตัวแปร มีค่าเท่ากับ 
0.09 
 

 (2.20) 
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 (2.21) 

 
 (2.22) 

 
เมื่อ  หาได้จากสมการ 
 

 (2.23) 

 
โดยท่ี  และ  เป็นตัวแปรสัมพันธ์ต่อเนื่องกันจากสมการ 2.28 
 

 (2.24) 

 

 (2.25) 

 
เมื่อ  คือ The strain rate tensor 
 

 (2.26) 

 
เมื ่อ คือ สมการการบีบอัดซึ ่งปรากฏอยู ่ในสมการ 2.20 และ 2.26 ซึ ่งสามารถใช้ว ิธี  
Compressibility Correction ในการคำนวณและกำหนดเงื่อนไข ดังสมการท่ี 2.27 
 

 (2.27) 

 
เมื่อ 
 

 (2.28) 
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ตารางท่ี 2.4  สรุปค่าคงท่ีปรากฎในสมการของแบบจำลองความปั่นป่วน standard   
ตัวแปร             
ค่าคงที่ 1 0.52 1/9 0.09 0.072 8 6 2.95 1.5 0.25 2.0 2.0 

   
3) แบบจำลองการไหลแบบปั่นป่วน SST  (Shear Stress Transport; SST 

) 
แบบจำลองการไหลแบบปั ่นป่วน SST  เป็นแบบจำลองการไหลแบบ

ปั่นป่วนซึ่งรวมข้อดีระหว่าง แบบจำลองการไหลแบบปั่นป่วน  และแบบจำลองการไหลแบบ
ปั่นป่วน  โยจะสามารถทำนายพฤติกรรมระหว่างชั้นชิดผิวและด้านนอกชั้นชิดผิวได้ดี โดย
แบบจำลองความป่ันป่วนนี้ สามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
สมการพลังงานจลน์ของความป่ันป่วน k (Turbulent kinetic energy) 
 

  (2.29) 

 
สมการอัตราการการแยกสลายพลังงานจลน์  (Specific dissipation rate) 

 

 (2.30) 

 
เมื่อ  คือ พลังงานจลน์ความป่ันป่วนจาก Mean velocity gradients 
  คือ ความหนืดของการปั่นป่วน 
  คือ การกระจายความป่ันป่วนเนื่องจาก  
  คือ การกระจายความป่ันป่วนเนื่องจาก  
  คือ Turbulent Prandtl numbers ของ  
  คือ Turbulent Prandtl numbers ของ  
  คือ พจน์แหล่งกำเนิด  
  คือ พจน์แหล่งกำเนิด  
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เมื่อ 
  

  (2.31) 

 
เมื่อ  คือ The strain rate magnitude และ 
 

  (2.32) 

 

  (2.33) 

  
เมื่อ  หาจาก The blending function เมื่อ  และ  หาได้จาก 
 
  (2.34) 
 

  (2.35) 

 

  (2.36) 

 
  (2.37) 
 

  (2.38) 

 
เมื่อ   คือ ระยะช้ันชิดผิวถัดไป 
  คือ positive portion of the cross-diffusion term 
 
  (2.39) 
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  (2.40) 
 
โดย Production of : 
 
  (2.41) 
และ Production of : 
 
  (2.42) 

 
โดยท่ี  สัมพันธ์กับค่า สำหรับแบบจำลองความป่ันป่วน SST  หาได้จาก 
 
  (2.45) 
 
เมื่อ 
  

  (2.46) 

 

  (2.47) 

 
เมื่อ   เท่ากับ 0.41 
 

  (2.48) 

  
ตารางท่ี 2.5 สรุปค่าคงท่ีปรากฏในสมการของแบบจำลองความป่ันป่วน SST standard  

ตัวแปร        
ค่าคงที่ 1.176 2.0 1.0 1.168 0.31 0.075 0.0828 
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2.10 ว ิธ ีการปร ับปร ุ ง โครงร ่ างแหแบบพลว ัตร  (Dynamic mesh update 
methods) 

 ในการสร้างแบบจำลองการไหลทางคณิตศาสตร์ เมื ่อพิจารณาการไหลที่ส่งผลให้โดเมน
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโดเมนตามเวลาอันเนื่องมาจากการปะทะของของไหล เช่น การ
เคลื่อนที่แบบเชิงเส้น การหมุน การเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นและหมุน เป็นต้น ทำให้โดเมนที่วิเคราะห์
สามารถเปลี่ยนรูปทรงตามเวลาที่เปลี่ยนไป จึงทำให้โครงร่างแหถูกบิดเพี้ยนไปทำให้การคำนวณ
คลาดเคล่ือนหรือผิดพลาดได้เนื่องจากคุณภาพของโครงร่างแห สามารถใช้วิธีการปรับปรุงโครงร่างแห
แบบพลวัตรในการปรับปรุงโครงร่างแหของโดเมนใหม่ท่ีมีการผิดรูปจากการเคล่ือนไหวของโดเมน ซึ่ง
ประกอบด้วย 3 วิธีได้แก่ Smoothing Methods, Dynamic layering และ Remeshing methods 

2.10.1 Smoothing methods 
  วิธีการ Smoothing method เป็นวิธีในการปรับปรุงโครงร่างแหโดยของโดเมนท่ี
เคลื่อนไหว โดยจะกำหนดให้โนดภายในสามารถเคลื่อนที่ได้แต่จำนวนโนดยังคงมีจำนวนต่อจุดเท่า
เดิม สำหรับวิธี Diffusion-based smoothing อธิบายการเคล่ือนท่ีของโครงร่างแห (Mesh motion) 
ผ่านสมการควบคุมการแพร่ (Diffusion equation) ได้ดังสมการท่ี 2.51 
 

 (2.49) 
 

เมื่อ  คือ Mesh displacement velocity 
  คือ The diffusion coefficient 
 
จากฟังก์ชันของ Boundary distance สามารถหาค่า  จากสมการท่ี 2.52 
 

 (2.50) 
 

เมื่อ  คือ normalized boundary distance 
  คือ Diffusion parameter 
 

 (2.51) 
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2.10.2 Dynamic layering 
  วิธีการ Dynamic layering เป็นวิธีการปรับปรุงโครงร่างแหด้วยการแยกหรือผสาน
เซลล์ที่อยู่ติดกันกับขอบเขตโดเมนการเคลื่อนที่ โดยการควบคุมความสูงของเซลล์ชั้นที่อยู ่ติดกับ
พื้นผิวโดเมนเคล่ือนท่ี จาก Heigh-based option โดยเริ่มจากแบ่งเซลล์เพื่อสร้างผิวชั้นเซลล์ใหม่ (ดัง
รูปที่ 2.9) โดยกำหนดให้  และ ชั้นของความสูงเซลล์ เป็นค่าคงที่ สามารถคำนวณหาความสูง
ของเซลล์ (h) โดยที่เซลล์ในชั้นแรกจะขยายตัวจนกระทั่งความสูงของเซลล์มากกว่าอัตราส่วนท่ี
กำหนดไว้ ดังสมการท่ี 2.54 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  ขอบเขตแบ่งช้ันเซลล์พื้นผิวสำหรับวิธี Dynamic layering 
 

  (2.52) 
 

เมื่อ  คือ minimum cell height of cell layer 
  คือ the ideal cell height 
  คือ the layer split factor (กำหนดเป็นค่าคงท่ี เช่น ) 
 
 2.10.3 Remeshing methods 
  วิธีการ Remeshing methods เป็นวิธีการจัดการกับปัญหาขนาดของขอบเขตใน
การกระจัด (boundary displacement) มีขนาดมากกว่าเมื ่อเทียบกับขนาดของ local cell เมื่อ
ระยะการเคลื่อนที่ของโดเมนมีขนาดมากกว่าขนาดของเซลล์ ทำให้เซลล์เปลี่ยนแปลงไป เป็นผลให้
เซลล์เส่ือมสภาพ บิดรูป ไม่เป็นรูปทรง หรือสามารถทับซ้อนกัน ทำให้ไม่สามารถลู่เข้าสู่คำตอบได้ใน
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ลำดับเวลาการคำนวณถัดไป (next time step) เนื่องจากคุณภาพของเซลล์ในรอบถัดไปลดลง เพื่อ
ในการควบคุมเซลล์การเคลื่อนที่ในการแก้ปัญหานี้ใช้วิธี local cell remeshing method ควบคุม
ขอบเขตท่ีเคล่ือนท่ี โดยการกำหนดขนาด Minimum length scale และ Maximum length scale 
เมื่อ ความยาวของเซลล์มีค่าสูงหรือต่ำกว่า ค่า Minimum length scale และ Maximum length 
scale ที่กำหนดจะทำการสร้างโครงร่างแหใหม่ (Remeshing) และเซลล์ทั้งหมดจะถูกควบคุมความ
เบ้ (Skewness) หรือความไม่สมมาตรของเซลล์ให้ไม่เกินค่า Maximum cell skewness ท่ีกำหนดไว้ 
โดยปัญหาการไหลแบบสองมิติ ค่า Maximum cell skewness จะถูกกำหนดไว้ไม่เกิน 0.7 เมื่อความ
สูงของเซลล์เกินกว่าท่ีกำหนดจะทำการสร้างโครงร่างแหใหม่ (Remeshing) 
 2.10.4 วิธีหกองศาอิสระ (Six degree of freedom (6DOF) Solver Theory)  
  วัตถุจะมีการเคล่ือนท่ีได้ต้องมีการกำหนดทิศทางและกำหนดรูปแบบการเคล่ือนไหว
ของวัตถุ การเคลื่อนที่ของวัตถุประกอบด้วย การเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น การเคลื่อนที่แบบหมุน การ
เคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้นและหมุน ซึ่งวัตถุจะสามารถเคล่ือนท่ีได้นั้นต้องมีแรงกระทำจากภายนอก โดยใน
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเคลื่อนที่ในแบบหมุน ซึ่งมีโมเมนต์เป็นผลของแรงที่กระทำต่อวัตถุเพื่อให้วัตถุ

หมุนไปรอบจุดหมุน โดยการเคล่ือนเชิงมุมของวัตถุ  คำนวณได้จากสมการท่ี 2.55 
 

 (2.53) 
 

เมื่อ  คือ the rigid body angular velocity vector 
  คือ moment vector of the body 
 L คือ inertia tensor 
 
โดยท่ี  หาได้จากสมการ 2.56 
 

 (2.54) 
 

เมื่อ R เขียนใยรูประบบเมทริกซ์ ได้เป็น 
 

 (2.57) 
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 เมื่อ ถ้าเขียนในรูปทั่วไป และ และ  คือ ตัวแปรมุมในแนวแกน 
X,  คือ ตัวแปรมุมในแนวแกน Y และ  คือ ตัวแปรมุมในแนวแกน Z โดยความเร็วเชิงมุมจะถูกใช้
ในการคำนวณในวิธีการปรับปรุงโครงร่างแหแบบพลวัตรเพื่อปรับปรุงตำแหน่งการเคล่ือนท่ีของวัตถุ 
 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ลิ้นหัวใจเทียมได้ถูกนำไปใช้ในการศึกษาในรูปแบบจำลองการไหลทางคณิตศาสตร์และ
วิเคราะห์การเสียหายของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่โดยมีขนาดเหมาะสมกับวัยเด็ก  (Yun 
et al. 2014) ลิ ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ได้ถูกประเมินความเสียหายของเลือด โดยมีเงื ่อนไขของ
ขนาดล้ินหัวใจสำหรับเด็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 23 มิลลิเมตร สำหรับ อายุ 18 ขึ้นไป และปรับ
ขนาดล้ินหัวใจให้เหมาะสมกับสำหรับเด็ก ได้ล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 14 
มิลลิเมตร สำหรับอายุ 5 ปี และ 9 มิลลิเมตร สำหรับอายุ  6 เดือนขึ้นไป ตามลำดับ ใช้วิธีโครงผลึก
แบบโบลต์ซมันน์ (The lattice-Boltzman) ในการคำนวณการจำลองการไหลแบบปั่นป่วนด้วยค่า
เรย์โนลด์สูง โดยมีการสอบเทียบผลกับวิธีมาก่อนหน้านี้แล้ว ล้ินหัวใจเทียมเทียมใบพับคู่จะถูกวางอยู่
ในตำแหน่งเอเออร์ติก (Aortic) ตามรูปที่ 2.10 การประเมินความความเสียหายของเกล็ดเลือด 
(Platelet damage) แบบสะสม ด้วยวิธ ี Blood damage index (BDI) การกำหนดเงื ่อนไขการ
ทดลองประกอบด้วย อัตราการไหล และมุมเปิดปิดของใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ โดยอ้างอิง
จากอัตราการไหลของเลือดสำหรับวัยอายุ 18 ปีขึ้นไปดังรูปที่ 2.11และปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขต
สำหรับวัยอายุ 5 ปี และ 6 เดือน ดังตารางท่ี 2.5 การไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่สำหรับ
ผู้ใหญ่แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการไหลของเลือดที่ไม่เป็นระเบียบแต่การไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมใบพับคู่สำหรับเด็กเกี่ยวข้องกับความเค้นเฉือนบนเลือดสูงขึ้น โดยความเสียหายของเกล็ดเลือด
พบในวัยเด็กสูงกว่าวัยผู้ใหญ่ เกล็ดเลือดท่ีได้รับความเสียหายอย่างมากในกระแสเลือดของวัยเด็กมัก
พบมากในช่วงส่วนท่ีห่างจากใบพับล้ินหัวใจเทียมสามารถสร้างล่ิมเลือดซึ่งโอกาสอุดในระบบไหลเวียน
เลือดได้สูง ซึ่งการออกแบบล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่สำหรับเด็กจึงต้องมีการออกแบบให้มีความแตกต่าง
กับล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่สำหรับผู้ใหญ่เพื่อลดปัญหาเหล่านี้ลง สำหรับงานวิจัยนี้ได้ทราบถึงวิธีในการ
ประเมินและวิเคราะห์ความเสียหายของเกล็ดเลือดท่ีเกิดจากความเค้นเฉือนบนเลือดได้ 
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รูปท่ี 2.10  การติดต้ังตำแหน่งการคำนวณของล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่ (a) แยกส่วนของตำแหน่งพื้นท่ี
แบบจำลอง (1) ตำแหน่งห้องหัวใจ Left ventrilcular (2) ตำแหน่งติดตั้งลิ้นหัวใจเทียม
ใบพับคู่ (3) ตำแหน่ง Aortic sinus (4) ตำแหน่งหลอดเลือด Aortic (b) ภาพขยายแสดง
ล้ินหัวใจเทียมในช่วงใบพับเปิดสูงสุด (c) มุมมองภาพด้านเอียง (Yun et al., 2014) 

 
ล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่มีหลากหลายประเภทและมีการออกแบบรูปทรง การขึ้นจุดหมุน และมุมเปิดปิด
ของใบพับลิ้นหัวใจเทียมที่แตกต่างกัน การศึกษางานวิจัยของ Akutsu and Haguchi (2001) ได้
ทำการศึกษาลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ 4 แบบ ได้แก่ ลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ St. Jude medical (SJM) 
valve, 
 

 
 

รูปที่ 2.11  a) การกำหนดอัตราการไหล b) การเคลื่อนไหวของใบพับ 1 รอบการทำงานของหัวใจ 
(Yun et al., 2014) 
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ตารางท่ี 2.6  เงื่อนไขขอบเขตการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่สำหรับผู้ป่วยวัย 5 ปี และ 
6 เดือน (Yun et al., 2014) 

Age Valve 
size 

(mm) 

Systolic 
(%) 

Heart 
rate 

(bpm) 

Cardiac 
output 
(L/min) 

Peak flow 
rate 

(L/min) 

Peak Re 
number 

18+ years 21.4 40 70 5 25 5780 
5 years 14 40 90 2.5 12.5 4418 
6 months 9 50 120 1.25 4.8 272 

 
Carbomedics (CM) valve และ Jyros (JR) ตามลำดับ ดังรูปที่ 2.12 โดยลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ท้ัง 
4 แบบ มีรูปแบบพารามิเตอร์มุมเปิดใบพับสูงสุด ตำแหน่งจุดหมุน และรูปแบบใบพับที่แตกต่างกัน 
ดังนี้ 
 SJM valve จะมีจุดหมุนของใบพับที่อยู่ต่ำอยู่ที ่ตำแหน่งของส่วนโค้งที่ยื ่นออกมาจากวง
แหวน และมีมุมเปิดใบพับสูงสุดเท่ากับ 85 องศา เป็นใบพับคู่แบบเรียบ 
 ATS valve มีลักษณะคล้ายคลึงกับ SJM valve ด้วยมุมเปิดใบพับสูงสุดเท่ากับ 85 องศา แต่
จุดหมุนจะอยู่ท่ีตำแหน่งกลางวงแหวน เป็นใบพับคู่แบบเรียบ 
 CM valve มีลักษณะการวางจุดหมุนของใบพับเหมือนกับ ATS valve ส่วนต่างคือมุมเปิด
สูงสุดของใบพับเท่ากับ 78 องศา เป็นใบพับคู่แบบเรียบ 
 JR มีลักษณะที่แตกต่างจากลิ้นหัวใจเทียมทั้งสามประเภทก่อนหน้านี้คือ เป็นลิ้นหัวใจเทยีม
ใบพับคู่แบบโค้งและสามารถให้มุมเปิดใบพับสูงสุดเท่ากับ 80 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  ลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ที ่ใช้ในการทดลอง (1)St. Jude medical (SJM) valve (2)ATS 
valve (3)Carbomedics (CM) valve (4)Jyros (JR) (Akutsu & Haguchi, 2001) 
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ซึ่งในการออกแบบล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่นั้นจะออกแบบโดยคำนึงถึงพารามิเตอร์ท่ีกล่าวมาก่อน
หน้านี้ โดยสามารถปรับปรุงการออกแบบได้โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบการเกิดล่ิมเลือดอุดตันและ
สภาวะเม็ดเลือดแดงเสียหายได้โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการทดลองล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่ท้ัง 4 แบบ ผ่าน
เครื ่อง Laser Doppler anemometry เพื ่อในการตรวจจับการไหลของเลือดและสร้างแผนผัง
ความเร็วในการไหลเพื่อทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบรูปแบบการไหลของเลือด (Velocity profiles) 
เพื่อแสดงผลกระทบที่แตกต่างกัน จากผลที่ได้แสดงเห็นถึงการไหลของเลือดที่แตกต่างกันโดย
เปรียบเทียบล้ินหัวใจเทียม ATS และ CM valve ใบพับมุมเปิดสูงสุดได้น้อยในระหว่างช่วงการไหลไป
ข้างหน้า ความเร็วเลือดในช่องการไหลผ่านช่องการไหลช้าเมื่อเทียบกับ SJM valve และ JR และมี
ส่วนความเร็วเลือดในช่องการไหลระหว่างใบพับกับวงแหวนที่ต่ำกว่าช่องการไหลตรงกลางเ ล็กน้อย 
แนวความเร็วเลือดท่ีแตกต่างกันระหว่างช่องการไหลทำให้เกิดความเค้นเฉือนสูงท่ีบริเวณปลายใบพับ 
ส่วน SJM valve ความเร็วในการไหลผ่านช่องการไหลกลางมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบล้ินหัวใจเทียมใบพับ
คู่ทั่วไปแต่ยงคงรักษารูปแบบการไหลของเลือดระหว่างช่องการไหลได้ดีกว่าทำให้เกิดค่าความเค้น
เฉือนบนเลือดน้อยที่สุด และ JR ด้วยลักษณะลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่แบบโค้งผายออกทำให้เกิดช่อง
การไหลผ่านตรงกลางกว้างขึ้นทำให้เกิดความเร็วสูงแต่ยังคงรักษารูปแบบช่องการไหลได้ดีด้วยมุมเปิด
ใบพับสูงสุด 80 องศา ทำให้มีความเค้นเฉือนได้ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับ SJM valve ที่มีมุมเปิดใบพับ
สูงสุด 85 องศา จากผลวิจัยข้างต้นสามารถวิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่
โดยสามารถนำจุดที่แตกต่างกันของลิ้นหัวใจเทียมมาออกแบบเพื่อในการพัฒนาและปรับปรุงใช้
ลักษณะของใบพับเพื่อดึงศักยภาพของล้ินหัวใจเทียมให้ดีขึ้น โดยให้รูปแบบการไหลของเลือดผ่านช่อง
ระหว่างการไหลคงที่เพื่อลดความเค้นเฉือนให้เกิดขึ้นในเลือดน้อยที่สุดซึ่งเป็นตัวแปรสำคัญที่ทำให้
เลือดเกิดความเสียหายและเกิดล่ิมเลือดอุดตันได้ 
 การผ่าตัดเปล่ียนล้ินหัวใจเทียมแทนท่ีล้ินหัวใจท่ีเส่ือมสภามนั้นการวางตำแหน่งของล้ินหัวใจ
เทียมมีส่วนสำคัญในการสร้างแนวไหลของเลือดผ่านใบพับ ซึ่งจะต้องมีการวางตัวของลิ้นหัวใจเทยีม
ให้เหมาะสมเพื่อเกิดรูปแบบการไหลของเลือดได้ดีที่สุด จึงมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบการติดตั้งล้ิน
หัวใจเทียมใบพับคู่ ณ มุมองศาที่แตกต่างกัน โดยการศึกษางานวิจัยของ Hong & Kim  (2011) ได้
จำลองลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่แบบ SJM valve แทนที่ ณ ตำแหน่งลิ้นเอเออร์ติก (Aortic) ได้ทำการ
ทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือล้ินหัวใจเทียมเทียมใบพับคู่ติดต้ังตำแหน่งแทนท่ีล้ินเอเออร์ติกทำมุม
ในการติดต้ังเท่ากับ 0 องศา, 15 องศา, 30 องศา ตามลำดับ เทียบกับ Aortic sinus ดังรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13  มุมในการติดตั้งลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ (a) กรณีที่ 1 0 องศา (b) กรณีที่ 2 15 องศา (c) 
กรณีท่ี 3 30 องศา (Hong & Kim, 2011) 

 
จากผลการทดสอบพบว่า กรณีที่มีการติดตั้งมุมองศาการวางลิ้นหัวใจเทียมเปลี่ยนแปลงไปส่งผลให้
เกิดความแตกต่างของกระแสวนบนเลือด จากรูปท่ี 2.14 ได้ทำการวัดความเร็วเชิงมุมของใบพับคู่ท้ัง 
2 ใบพับ ในทุกกรณี ได้แก่ความเร็วเชิงมุมของใบพับท่ี 1 และ ใบพับท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 141.3 rad/s ซึ่ง
มีค่าเท่ากันเนื่องจากใบพับท้ังสองใบถูกวางในตำแหน่งการไหลของเลือดท่ีสมมาตาร กรณีท่ี 2 พบว่า
ใบพับใบท่ี 1 และใบพับใบท่ี 2 มีค่าความเร็วเชิงมุมเท่ากับ 133 และ 241.2 rad/s ตามลำดับ และใน
กรณที่ 3 พบพบว่าใบพับใบที่ 1 และใบพับใบที่ 2 มีค่าความเร็วเชิงมุมเท่ากับ 104.7 และ 256.1 
rad/s ตามลำดับ จาผลการเปรียบเทียบพบว่าเมื ่อติดตั้งลิ ้นหัวใจเทียมที่มุมองศาติดตั้งเทียบกับ 
Aortic sinus เมื่อปรับมุมองศาเพิ่มขึ้นจะพบความแตกต่างระหว่างความเร็วเชิงมุมท้ัง 2 ใบพับสูงขึ้น 
ซึ่งในกรณีท่ี 2 และ 3 นั้นจะทำให้ใบพับใบท่ี 2 เคล่ือนท่ีเปิดและปิดเร็วกว่าใบท่ี 1 การเปิดปิดของใบ
พับที่ไม่พร้อมกันส่งผลให้เกิดกระแสวนและความเร็วเลือดที่สูงหลังใบพับ จึงสามารถวิเคราะห์ไดว้่า
การติดตั้งแบบในกรณีที่ 2 และ 3 จะเกิดสภาะวะการเสียหายของเม็ดเลือดได้มากกว่ากรณีที่ 1 ซึ่ง
เกิดจากการวางตัวของตำแหน่งลิ้นหัวใจเทียมที่ไม่สมมาตรของใบพับซึ่งนำไปสู่การไม่สมดุลระหว่าง
แรงกระทำของเลือดท่ีพบระหว่างใบพับท้ังสองใบและเป็นผลให้ใบพับล้ินหัวใจเทียมเกิดความสึกหรอ
ไม่เท่ากัน 
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รูปท่ี 2.14  ความเร็วเชิงมุมของใบพับในแต่ละกรณีการติดต้ัง (Hong & Kim, 2011) 
 

 ความเสียหายของลิ้นหัวใจเทียมสามารถเกิดขึ้นได้ระหว่างการติดตั้งในผู้ป่วยที่ได้ร ับการ
ผ่าตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียม โดยเกิดจากข้อบกพร่องจากการเคลื่อนไหวของใบพับสามารถทำให้
ควบคุมการเปิดปิดของใบพับได้ไม่เต็มที่ซึ่งสามารถเกิดจากลิ่มเลือดอุดตันท่ีจุดหมุนหรือตำแหน่งใบ
พับ งานวิจ ัยของ Shahriari, Maleki, Hassan and Kadem (2012) ได้ศ ึกษาว ิจ ัยเก ี ่ยวกับการ
ประเมินผลของความเค้นเฉือนสะสมบนเลือดโดยเปรียบเทียบลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ กรณีใบพับ
สามารถเคลื่อนไหวได้แบบปกติ กับ ลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ที่ไม่สามารถทำงานเคลื่อนไหวใบพับได้
แบบปกติ ด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการควบคุม สมการ Navier-Strokes และ 
Turbulence closure equations ด้วยวิธ ี Smoothed particle hydrodynamics ซึ ่งจะอนุภาค
ของเหลวแทนความต่อเนื่องของโดเมนการไหล เป็นการจำลองแบบสองมิติ การกำหนดเงื ่อนไข
ขอบเขตจะใช้ความเร็วในการไหลแบบไม่คงท่ีต่อเวลา ดังรูปท่ี 2.15 กำหนดความหนาแน่นของเลือด
เท่ากับ 1056 kg/m3 และความหนืดของเลือดเท่ากับ 0.0035 Pa.s ตามลำดับ  
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รูปท่ี 2.15 a) คล่ืนความเร็วเลือดทางขาเข้า b)โดเมนท่ีใช้ในการทดลอง (Shahriari, Maleki, Hassan 
& Kadem, 2012) 

 
เปรียบเทียบ กรณีท่ี 1 ล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่ใช้ใบพับเปิดปกติ และกรณีท่ี 2 ใบพับใช้งานผิดปกติ 1 
ใบพับเปิดสุดได้ส่วนอีกใบพับไม่สามารถเปิดได้ จากรูปที่ 2.16 และ 2.17 แสดงความเร็ว กระแสวน 
และ ความเค้นเฉือนบนเลือด พบว่ากรณีท่ี 1 ความแตกต่างของความเร็วเลือดระหว่างช่องการไหลต่ำ
กว่า กรณีท่ี 2 อีกท้ังในกรณีท่ี 2 พบกระแสวนขนาดใหญ่ตำแหน่งหลังใบพับซึ่งเกิดจากพื้นท่ีการวาง
แนวใบพับที่ขวางการไหลเลือด และรูปแบบของเลือดที่ไม่ราบเรียบทำให้เกิดความเค้นบนเลือดสูง
มากกว่ากรณีท่ี 1 ส่งผลให้เกิดการกระตุ้นของการเสียหายของเลือด โดยได้เปรียบเทียบรูปแบบการ
สะสมความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นบนอนุภาค ดังรูปที่ 2.18 พบว่ากรณีที่ 2 นั้นลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ท่ี
ผิดปกติมีประสิทธิภาพในการเกิดความเสียหายต่อเลือดสูงกว่าในกรณีท่ี 1 ท่ีล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่อยู่
ในสภาวะปกติ 
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รูปที่ 2.16  รูปแบบการไหลของเลือดผ่านใบพับลิ้นหัวใจเทียมในสภาวะปกติท่ี  (0.1 วินาที) ช่วง
ความเร็วเลือดสูงสุด (0.3 วินาที) ช่วงชะลอตัวของความเร็วเลือด (a)ขนาดของความเร็ว 
(b)กระแสวนของเลือด (c)ค่าความเค้นเฉือนบนเลือด (Shahriari et al., 2012) 
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รูปที่ 2.17  รูปแบบการไหลของเลือดผ่านใบพับลิ้นหัวใจเทียมสภาวะใช้งานผิดปกติที่ (0.1 วินาที) 
ช่วงความเร็วเลือดสูงสุด (0.3 วินาที) ช่วงชะลอตัวของความเร็วเลือด (a)ขนาดของ
ความเร็ว (b)กระแสวนของเลือด (c)ค่าความเค้นเฉือนบนเลือด (Shahriari et al., 2012) 
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รูปที่ 2.18  รูปแบบการสะสมของความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นผ่านอนุภาค (a)ใบพับลิ้นหัวใจเทียมใน
สภาวะปกติ (b)ใบพับล้ินหัวใจเทียมสภาวะใช้งานผิดปกติ (Shahriari et al., 2012) 

 
 Grigioni, Daniele, D’Avenio and Barbaro (2001) ได้ทดลองลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่โดย
ศึกษาอิทธิพลของความโค้งใบพับล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ โดยเปรียบระหว่างใบพับเรียบ St. Jude 
HP กับใบพับโค้ง Sorinbicarbon (SB) ดังรูปท่ี 2.19 ทดสอบวัดความเร็วเลือดที่ไหลผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมใบพับคู่ผ่านเครื่อง Laser Doppler anemomentry (LDA) และเปรียบเทียบค่าความเค้นเฉือน
บนเลือด ในการทดสอบผ่านเทคนิค LDA สามารถวัดความเค้นเฉือนที่ระยะทาง 7 14 21 และ 28 
มิลลิเมตร ตามลำดับ ด้านสเถียรภาพของ SB ใบพับคู่แบบโค้ง มีความสัมพันธ์ของความป่ันป่วนสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดผ่านการไหลช่องตรงกลาง ขณะที่บริเวณระหว่างใบพับและวงแหวนเกิดการไหล
ปั่นป่วนน้อยเนื่องจากกระแสการไหลของเลือดถูกบดบังด้วยแนวโค้งของใบพับเมื่อเทียบกับ St.Jude 
HP แบบใบพับเรียบ ในทางกลับกัน St.Jude HP กลับได้ผลลัพธ์ตรงกันข้ามกันซึ่งเกิดความปั่นป่วนท่ี
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บริเวณระหว่างใบพับและวงแหวนมากกว่าตำแหน่งช่องการไหลผ่านตรงกลางของล้ินหัวใจเทียมแบบ
สองใบพับคู่ ดังรูปท่ี 2.20 และ 2.21 
 

 
 

ร ูป ท่ี  2.19 St. Jude HP และ Sorinbicarbon (SB) (Grigioni, Daniele, D’Avenio & Barbaro, 
2001) 

 

 
 

รูปที่ 2.20  ค่าความเค้นปั่นป่วนสูงสุดที่ตำแหน่งระยะทางจากตำแหน่งลิ้นหัวใจเทียมเท่ากับ 7 14 
21 และ28 มิลลิเมตร ของล้ินหัวใจเทียม St. Jude HP (Grigioni et al., 2001) 
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รูปที่ 2.21  ค่าความเค้นปั่นป่วนสูงสุดที่ตำแหน่งระยะทางจากตำแหน่งลิ้นหัวใจเทียมเท่ากับ 7 14 
21 และ28 มิลลิเมตร ของล้ินหัวใจเทียม Sorinbicarbon (SB) (Grigioni et al., 2001) 

 
ตารางท่ี 2.7  ค่าความเค้นปั่นป่วนสูงสุดในแต่ละตำแหน่งจากล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่ (Grigioni et al., 

2001) 
ระยะทางจากตำแหน่งลิ้นหัวใจ

เทียม (มิลลิเมตร) 
ค่าความเค้นปั่นป่วนสูงสุด, 

Sorinbicarbon (SB) 
(N/m2) 

ค่าความเค้นปั่นป่วนสูงสุด, 
St.Jude HP (N/m2) 

7 251.9 162 
14 151.2 179.5 
21 551.1 198.7 
28 293.7 206.7 
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จากตารางท่ี 2.7 ได้เห็นบทบาทของความโค้งใบพับของล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่โดยในแง่ของความเค้น
ปั่นป่วนสูงสุดเกิดขึ้นสูงกว่าแบบใบพับเรียบ แต่เมื่อพิจารณาจากตำแหน่งที่เกิดขึ้นแล้วพบว่าใบพับ
แบบเรียบพบความเค้นเฉือนแบบปั่นป่วนเกิดขึ้น 2 ตำแหน่ง เมื่อเทียบกับแบบใบพับโค้งแล้วเกิดขึ้น
บริเวณตำแหน่งช่องการไหลกลางเพียงส่วนเดียว 
 งานวิจัยของ Bluestein, Rambod and Gharib (1999) ได้จำลองการไหลผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมแบบใบพับคู่ด้วยวิธีจำลองเชิงคณิตศาสตร์ทางของไหลเพื่อประเมินการเกิดกระแสวนของกลไก
ลการสร้างก้อนเลือดเอ็มโบลิ (Emboli) การเกิดลิ่มเลือดอุดตันที่ลิ้นหัวใจเทียมทั้งหมดนั้นเป็นผลมา
จากการกระตุ้นของเกล็ดเลือด (Platelet activation) โดยมีการสัมผัสกับผิววัสดุและรูปแบบการไหล
ของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมที่ไม่ใช่วัสดุชีวภาพ โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้โมเดลความปั่นป่วนแบบ Wilcox 
k-omega ซึ ่งเหมาะสำหรับการไหลแบบในท่อและมีค่า Reynolds-number ต่ำกว ่า 10,000 
เปรียบเทียบกับวิธี Digital particle image velocimetry (DPIV) ซึ่งทำการวัดความเร็วและกระแส
วนของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่ขนาด 27 มิลลิเมตร ในแบบจำลองรูปทรง aortic root 
ประกอบด้วย sinus of valsava เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมได้กำหนดค่าคุณสมบัติของ
เลือดให้มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.056  ค่าความหนืดเท่ากับ 3.5 CP และความหนืดพลวัตร
เท่ากับ 0.0035  จำลองผ่านโปรแกรม Ansys fluent โดยใช้สมการควบคุม Navier-strokes 
จากรูปท่ี 2.22 เปรียบเทียบผลระหว่างเทคนิค DPIV และ ผลการจำลองทางคณิตศาสตร์ พบว่า
ลักษณะกระแสวนบนเลือดได้ผลใกล้เคียงกัน ถึงแม้วว่าผลการคำนวณเชิงตัวเลขจะมีลักษณะ
โครงสร้างรูปแบบของเลือดท่ีดูลักษณะกว้างกว่า แต่มีการจัดตัวของกระแสเลือดและความเร็วเลือดท่ี
ใกล้เคียงกัน 

Bokeria, Bokeria, Karamatov, Kevorkova and Soboleva (2008) ได้ทำการทดสอบล้ิน
หัวใจเทียมแบบสมใบพับโดยใช้ช่ือว่า TRICARDICS โดยมีมุมเปิดใบพับสูงสุดเท่ากับ 88 องศา พบว่า
ลักษณะการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมมีลักษณะคล้ายคลึงกับล้ินหัวใจจริง วัสดุเทียมท่ีใช้ทามา
จากไทเทเนียม โดยได้ทำการศึกษาวิเคราะห์รวบรวมข้อมูลผู้ป่วยทั้ง  9 คนที่ได้รับการผ่าตัดเปลี่ยน
ลิ้นหัวใจไมตรัลภายในระยะเวลา 3 ถึง 6 เดือน สรุปได้ว่าการตรวจพบไม่เกิดภาวะแทรกซ้อน
เนื่องจากการผ่าตัดเปลี่ยนลิ้นหัวใจเทียม การใช้งานเบื้องต้นในการเปลี่ยนใช้งานลิ้นหัวใจเทียม 
TRICARDICS แบบสามใบพับนั้นมีประสิทธิภาพในการใช้งาน 

Gregoric et al. (2004) ได้ทำการทดสอบลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับโดยการติดตั้งแทนที่ ณ 
ตำแหน่งล้ินหัวใจไมตรัลในสัตว์ทดลองภายในระยะเวลา 1 ปี ได้นำล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับและ
ล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่มาทดสอบ โดยใช้วัสดุเป็น Pyrolytic carbon พบว่าการเกิดล่ิมเลือดอุดตันไม่
พบเกิดข้ึน และไม่มีความแตกต่างในกลุ่มทดลอง จากการศึกษาได้ประเมินผลของล้ินหัวใจเทียมแบบ
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สามใบพับนั้นได้ดำเนินการใช้งานได้อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นทางเลือกท่ีดีเมื่อเทียบ
กับล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 

Li, Chen, Lo and Lu (2011) ได้ศ ึกษาเก ี ่ยวกับล ักษณะการไหลของเลือด โดยการ
เปรียบเทียบล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ ดังรูปท่ี 2.23 โดยวิธีการทดลอง
จะใช้สาระละลายที่มีคุณสมบัติคล้ายเลือดเลือดแล้วทำการบันทึกผลด้วยภาพจากกล้องเพื่อศึกษา
รูปแบบการไหลของเลือดผ่านเครื่องทดสอบ Mock circulatory loop system จากผลการทดสอบ
พบว่าลิ้นหหัวใจเทียมใบพับคู่และลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับมีรูปแบบการไหลของเลือดที่แตกตา่งกัน 
โดยลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่จะแบ่งช่องการไหลออกเป็นสามส่วน ไหลผ่านช่องการไหลกลาง 1 ส่วน 
และ ระหว่างใบพับกับห่วงอีก 2 ส่วน ส่วนลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับจะมีการไหลพุ่งตรงช่องการ
ไหลกลาง และมีเลือดไหลผ่านช่องระหว่างใบพับกับห่วงเล็กน้อยซึ่งมีลักษณะการไหลของเลือดคล้าย
กับล้ินหัวใจจริง ดังรูปท่ี 2.24 

ล้ินหัวใจเทียมได้มีการพัฒนารูปแบบในลักษณะต่างๆ เพื่อให้มีการไหลของเลือดท่ีเหมาะสม
และไม่ก่อให้เกิดปัญหาระหว่างผู้ป่วยหลังจากรับการติดตั้ง ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นของลิ้นหัวใจเทียม คือ 
การไหลของเลือดผ่านลักษณะโครงสร้างของใบพับเทียม จึงได้มีการพัฒนารูปร่างของลิ้นหัวใจเทยีม 
รวมถึงใช้แบบจำลองในการสร้าง เพื่อใช้ในการออกแบบปรับปรุงเพื่อดูรูปแบบการไหลของเลือด จาก
งานวิจัยได้มีการพัฒนารูปแบบล้ินหัวใจเทียมสามใบพับและลักษณะโครงสร้างของล้ินหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับคล้ายกับลิ้นหัวใจเอเออร์ติก และให้ลักษณะรูปแบบการไหลของเลือดคล้ายคลึงกัน และ
กำหนดให้การไหลของเลือดเป็นแบบไม่คงท่ีต่อเวลา เพื่อนำพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบมาใช้
ประโยชน์ในการพัฒนาการออกแบบล้ินหัวใจเทียมสามใบพับในรูปแบบต่อๆไป 
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รูปท่ี 2.22  แผนภาพเปรียบเทียบผลความเร็วเลือดระหว่างวิธี DPIV และการจำลองทางคณิตศาสตร์ 
(105 ms ระยะทางจาก 0.05 ถ ึง 1.2 เซนต ิ เมตร จากปลายใบพ ับ ) (Bluestein, 
Rambod & Gharib, 1999) 
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รูปท่ี 2.23  โมเดลล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท่ีใช้ในการทดลอง (Li, 
Chen, Lo & Lu, 2011) 

 

 
 

รูปที่ 2.24  รูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่และลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับ (Li et al., 2011) 

 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจยั 

 

3.1 บทนำ 
 ในบทนี้จะแสดงวิธีดำเนินการวิจัย จะกล่าวถึงขั้นตอน ในการพัฒนาต้นแบบและแนวทางใน
การวิจัย การออกแบบโดเมนการทดลอง การเมชสำหรับโดเมน การตรวจสอบเปรียบเทียบผล การ
ตรวจสอบคุณภาพขอเงมช เงื่อนไขขอบเขตและการคำนวณ และการตรวจสอบเงื่อนไขการคำนวณ
ด้วยการจำลองทางซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ เพื่อในการศึกษาพารามิเตอร์ของรูปแบบใบพับลิ้นหัวใจ
เทียมและมุมเปิดสูงสุดของใบพับล้ินหัวใจเทียมท่ีมีผลกระทบต่อการไหลของเลือด 

 

3.2 การพัฒนาต้นแบบและแนวทางในการวิจัย 
 การพัฒนาออกแบบล้ินหัวใจเทียมในงานวิจัย จะพิจารณาการไหลของเลือดในช่วงโดเมนการ
ไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียม โดยจะทำการออกแบบลิ้นหัวใจเทียมในรูปแบบของใบพับในต่างเอกลักษณ์
เพื่อศึกษาการเกิดพฤติกรรมการเคลื่อนไหวของใบพับและลักษณะรูปแบบการไหลของเลือด หลอด
เลือดหัวใจเป็นองค์ประกอบหลักในการแสดงพฤติกรรมการไหลของเลือดจะมีลักษณะเป็นท่อยาว
ทรงกระบอกสามารถให้เลือดไหลผ่านได้ โดยการศึกษางานวิจัยนี้เริ่มจาก (1) ศึกษาลิ้นหัวใจเทียม
แบบใบพับคู่ (Bileaflet) โดยการสร้างโดเมนจำลองการไหลแบบคณิตศาสตร์เพื่อเปรียบเทียบผลการ
จำลองกับงานวิจัยของ Bluestein และคณะ ในปี 2000 และ Shahriari และคณะ ในปี 2012 เพื่อ
นำเงื่อนไขขอบการคำนวณมาใช้ศึกษาต่อในรูปแบบสามมิติ (2) ศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบความโค้ง
ในโดเมนจำลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับในรูปแบบสามมิติ เพื่อนำความ
โค้งที่ส่งผลต่อการไหลดีที่สุดมาศึกษาต่อใน (3) ศึกษาเปรียบเทียบลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับ รูปแบบ
ใบพับเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ และเปรียบเทียบมุมเปิดสูงสุดของใบพับ ในรูปแบบการเคล่ือนท่ีใน
ระบบสองมิติ 

3.2.1 การศึกษาลิ้นหัวใจเทียมและการสร้างโดเมนลิ้นหัวใจเทียม 
ลิ้นหัวใจเทียมเป็นอุปกรณ์ทางกลที่ใช้หลักการในการเคลื่อนที่ของใบพับผ่านแกน

หมุนโดยการส่งผ่านแรงดันเลือดโดยตรงสู่ใบพับทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของใบพับในลักษณะปิดและ
เปิดออก ซึ่งจะประกอบด้วย วงแหวนและใบพับขนาดสมมาตร การออกแบบรูปแบบจำลองล้ินหัวใจ
เทียมประเภทสามใบพับจะใช้วิธีการออกแบบโดยการปรับปรุงจากต้นแบบล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 
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พับดังรูปท่ี 3.1 โดยเริ่มต้นจากการสร้างแบบจำลองในรูปแบบสามมิติของต้นแบบล้ินหัวใจเทียมแบบ
ใบพับคู่ ดังรูปท่ี 3.2 ขนาดของส่วนประกอบล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่แสดงดังตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ต้นแบบล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 แบบจำลองสามมิติของล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 
 

ตารางท่ี 3.1 ขนาดของส่วนประกอบช้ินส่วนล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 
รายการ ขนาด (มิลลิเมตร) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 27 
ความหนาของใบพับ 0.2 
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 3.2.2 การตรวจสอบใช้งานซอฟต์แวร์ 
1) การสร้างโดเมนการทดลองเพื่อใช้ในการตรวจสอบการใช้งานซอฟต์แวร์ 

ปัญหาที่ใช้ทดสอบเป็นโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 
โดเมนการทดลองจะถูกออกแบบขึ้นเพื่อสร้างพื้นที่การไหลของเลือดโดยการออกแบบโดเมนจะ
ประกอบด้วย คือ โดเมนหลอดเลือดหัวใจ และลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่แบบสองมิติ ในอันดับแรก
จะเริ่มศึกษาการไหลแบบสองมิติและกำหนดให้ใบพับยังไม่มีการเคล่ือนท่ี โดยการสร้างโดเมนจำลอง
การไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ โดยข้อมูลอ้างจากงานวิจัย ของ Shahriari และ
คณะ โดเมนประกอบด้วยใบพับลิ้นหัวใจเทียมเชื่อมต่อกับห้องหัวใจล่างซ้ายและฝั่งหลอดเลือด เอ
เออร์ตาร์เพื่อใช้ในการกำหนดขอบเขตในขั้นต่อไป แสดงโดเมนการจำลองการไหลของเลือด ดังรูปท่ี 
3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 โดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่แบบสองมิติจากงานวิจัยของ 
Shahriari et al. (2012) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่แบบสองมิติท่ีใช้ศึกษา 
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 จากนั้นจะออกแบบขนาดของโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่แบบ
สองมิติดังรูปที่ 3.4 ให้เท่ากับโดเมนงานวิจัยของ Shahriari และคณะ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผล
ของความเร็วเลือดท่ีไหลผ่านใบพับ 

2) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตสำหรับการตรวจสอบผล 
วิธีการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) สำหรับการจำลองการ

ไหลของเลือด มีการกำหนดขอบเขตให้มีความสอดคล้องกับเงื่อนไขบนเลือดให้ใกล้เคียงความจริงมาก
ที่สุด เพื่อความถูกต้องของผลลัพธ์คำตอบ ในการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตบนโดเมนมีการกำหนด
ขอบเขตดังรูปที่ 3.5   และแสดงรายละเอียดในโดเมนดังตารางที่ 3.2 ข้อมูลอ้างอิงจากงานวิจัยของ 
Shahriari และคณะ โดยมีการกำหนดคุณสมบัติของเลือด ให้มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 1056 

 และ ค่าความหนืดพลวัตร เท่ากับ   กำหนดความเร็วทางขาเข้าของ
เลือดเป็นแบบไม่คงท่ีต่อเวลา เปล่ียนแปลงตามเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 0.83 วินาที ดังรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.5 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมสองใบพับแบบสองมิติและการกำหนดเงื่อนไข
ขอบเขต 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ความเร็วทางขาเข้าของเลือด (Velocity blood pulsatile flow) จากห้องหัวใจล่างซ้าย 
(Shahriari et al., 2012) 
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ตารางที่ 3.2 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมใบพับคู่แบบ
สองมิติ 

เง่ือนไขขอบเขต เง่ือนไขการไหลของเลือด รายละเอียด 
Inlet Unsteady velocity inlet 

(m/s) 
ความเร็วเลือดจากห้องหัวใจ Left ventricle 

Outlet 0 Pa ความดันเลือดจากหลอดเลือดแดงเอเออร์ตาร์ 
Wall No-slip wall ขอบผนัง 

 
3) การกำหนดเงื ่อนไขการคำนวณและแบบจำลองความปั ่นป่วนสำหรับการ

ตรวจสอบผล 
การจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ในโดเมนสองมิติ ได้

ทดสอบการไหล 3 รูปแบบ โดยการจำลองการไหลแบบปั่นป่วน k-epsilon, k-omega และ SST k-
omega เพื่อหารูปแบบการจำลองการไหลของเลือดที่ผลใกล้เคียงเทียบกับการจำลองการไหลของ
เลือดผ่านโดเมนล้ินหัวใจเทียมสองใบพับแบบสองมิติ ด้วยการวัดค่าความเร็วตำแหน่งหน้าใบพับ และ
ตำแหน่งหลังใบพับ เทียบกับผลการจำลองของ Bluestein et al. (1999) และShahriari et al. 
(2012) การกำหนดเงื่อนไขในการคำนวณแสดงดังตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 การกำหนดเงื่อนไขสำหรับใช้เปรียบเทียบผลจำลองการไหลแบบปั่นป่วน บนโดเมนการ

ไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่แบบสองมิติ 
เง่ือนไขการคำนวณ รายละเอียดการคำนวณ 

Software Ansys fluent version 18.0 
Algorithm SIMPLE 
Numerical Scheme Upwind Differencing Scheme (UDS) 
Viscosity Model Incompressible flow 
Flow model  
(For validate to The turbulent models.)  
 

-Turbulent model (k-epsilon) 
-Turbulent model (k-omega) 
-Turbulent model (SST k-omega) 

Grid types Tetrahedral 
Method First order upwind 
Residual 1e-6 
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ตารางท่ี 3.3 การกำหนดเงื่อนไขสำหรับใช้เปรียบเทียบผลจำลองการไหลแบบปั่นป่วน บนโดเมนการ
ไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมใบพับคู่แบบสองมิติ (ต่อ) 
เง่ือนไขการคำนวณ รายละเอียดการคำนวณ 

Initialization method Hybrid Initialization 
Solver time Unsteady ( t = 0 to 0.83 s : 1 Cardiac 

cycle) 
Time step size = 0.0001 
Iteration = 8300  

 
  4) ผลการตรวจสอบการใช้งานซอฟต์แวร์การศึกษาแบบสองมิติ 

แบบจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่บนระบบสองมิติ ได้
สร้างเมชเป็นแบบสามเหล่ียมในโดเมนการไหล และการสร้างเมชบนช้ันชิดผิวแรกซึ่งเกี่ยวเนื่องกับค่า 
y+ สำหรับจำลองการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งมีข้อกำหนด y+ เท่ากับ 1 (การคำนวณประกอบด้วย 
ความเร็วสูงสุดบนเลือดเท่ากับ 0.9 , ความหนาแน่นของเลือด เท่ากับ 1056 , ค่า
ความหนืดพลวัตร เท่ากับ  และเป็นการไหลแบบ Internal flow คิดขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลาเท่ากับ 27 มิลลิเมตร)  จากการคำนวณเมชบนชั้นชิดผิวแรกกำหนดเท่ากับ 0.05 
มิลลิเมตร และกำหนดอัตราขยายชั้นผิว Growth rate เท่ากับ 1.2 บนห้าชั้นชิดผิว เป็นแบบรูปทรง
ส ี ่ เหล ี ่ยม ด ้วยคำส ั ่ ง  Inflation บนช ั ้นช ิดผ ิว การทดสอบความเป ็นอ ิสระของกร ิด (Grid 
independence) เพื่อเลือกผลของการคำนวณบนจำนวณเมชให้เหมาะสม โดยมีการจัดขนาดของ
เมช (mesh sizing) อยู่ท่ี 1.5, 1.2, 1, 0.6, 0.25, 0.1 มิลลิเมตร ตามลำดับ แสดงดังตารางท่ี 3.4 ซึ่ง
แสดงจำนวนเมชและกริดที่ใช้ และวัดความเร็วสูงสุดบนเลือดผ่านตำแหน่งหลังใบพับ   โดเมนแบบ
สองมิติจะเลือกขนาดเมชเท่ากับ 0.6 มิลลิเมตรเหมาะสมท่ีสุดจำนวนเมชเท่ากับ 15,223 เซลล์ และมี
โนดการคำนวณต่อจุดเท่ากับ 570,840 จุด โดยรูปท่ี 3.7 แสดงแนวโน้มของกราฟผลของค่าความเร็ว
สูงสุดเริ่มคงท่ีท่ีเมชขนาด 0.6 มิลลิเมตร โดยจะแสดงตัวอย่างเมชท่ีใช้บนโดเมนการไหลดังรูปท่ี 3.8 
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ตารางที่ 3.4 แสดงจำนวนเมชที่ใช้ในโดเมนจำลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่
และผลของความเร็วสูงสุดตำแหน่งหน้าใบพับในระบบสองมิติ 

Grid independence (Bileaflet 2D case) 
Mesh size (mm) 1.5 1.2 1 0.6 0.25 0.1 

Node 3392 4230 5452 15223 49483  285973 
Element 3264 4082 5283 14916 48906  544613 

Maximum velocity 
(m/s) 1.15 1.23 1.25 1.26 1.26  1.26 

 

 
 

รูปที่ 3.7  ผลการทดสอบความเป็นอิสระของกริด (Grid independence) สำหรับปัญหาโดเมนการ
ไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียแบบใบพับคู่ในระบบสองมิติ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปแบบเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่สำหรับปัญหาใน
ระบบสองมิติ 
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รูปท่ี 3.9 ตำแหน่งการตรวจสอบเปรียบเทียบผลของความเร็วเลือด ประกอบด้วย ตำแหน่งหน้าใบพับ 
และตำแหน่งหลังใบพับ 

  
จากผลการจำลองการไหลของเลือดผ่านโดเมนลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ ในระบบสองมิติ ได้
ตรวจสอบความเร็วเลือดสองตำแหน่ง ณ ตำแหน่งหน้าใบพับ และตำแหน่งหลังใบพับ เปรียบเทียบ
กับผลการจำลองของ Bluestein et al. (1999) และShahriari et al. (2012) ดังรูปที่ 3.9 พบว่า 
จากรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.12 ความเร็วเลือดมีแนวโน้มในการไหลของเลือดไปในทิศทางเดียวกัน จะ
พบความเร็วสูงสุดอยู่ที่ตำแหน่งช่องการไหลกลาง และมีค่าคำตอบที่ใกล้เคียงกัน แบบจำลองความ
ปั่นป่วนแบบ k-epsilon , k-omega และ SST k-omega ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนตำแหน่งหน้า
ใบพับและตำแหน่งหลังใบพับมีค่าดังตารางที่ 3.5 ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยบนแบบจำลองความ
ปั ่นป่วน k-epsilon , k-omega และ SST k-omega มีค่าเท่ากับ 3.9825 , 10.5175 และ 3.555 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จากการเปรียบเทียบแบบจำลองความปั่นป่วน SST k-omega มีค่าความ
คลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับแบบจำลองความปั่นป่วนอื่นๆโดยในลำดับถัดไปจะนำ
แบบจำลอง SST k-omega มาเลือกใช้ในงานศึกษาบนโดเมนการไหลของเลือดแบบสามมิติและ
กำหนดเงื่อนไขขอบเขตตามรายละเอียดท่ีได้มีการสอบเทียบผลแล้ว ต่อไป 
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ตารางที่ 3.5 ค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการเปรียบเทียบความเร็วเลือดตำแหน่งหน้าใบพับและ
ตำแหน่งหลังใบพับ 

Turbulent 
model 

ค่าความคลาดเคลื่อนจากผลของความเร็ว (%) ค่าความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

(%) 
Shahriari et al. (2012) Bluestein et al. (2000) 

หน้าใบพับ หลังใบพับ หน้าใบพับ หลังใบพับ 

K-epsilon 6.19 0 7.15 2.59 3.9825 

K-omega 3.54 19.47 2.68 16.38 10.5175 

SST K-omega 5.31 2.66 6.25 0 3.555 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการจำลองแบบสองมิติเปรียบเทียบความเร็วเลือดผ่านการจำลองการไหลแบบปั่นป่วน 
k-epsilon เปรียบเทียบ ณ ตำแหน่งหลังใบพับและตำแหน่งหน้าใบพับ 
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รูปท่ี 3.11 ผลการจำลองแบบสองมิติเปรียบเทียบความเร็วเลือดผ่านการจำลองการไหลแบบปั่นป่วน   
k-omega เปรียบเทียบ ณ ตำแหน่งหลังใบพับและตำแหน่งหน้าใบพับ 
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รูปท่ี 3.12 ผลการจำลองแบบสองมิติเปรียบเทียบความเร็วเลือดผ่านการจำลองการไหลแบบปั่นป่วน 
SST k-omega เปรียบเทียบ ณ ตำแหน่งหลังใบพับและตำแหน่งหน้าใบพับ 

 
3.2.3 การกำหนดเงื ่อนไขการคำนวณและแบบจำลองความปั ่นป่วนสำหรับการ

ตรวจสอบผลในระบบสามมิติ 
ปัญหาท่ีใช้ทดสอบยังคงเป็นโดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ 

เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบจากผลการจำลองการไหลของเลือดในระบบสองมิติ โดยการสร้างโดเมน
การไหลของลือดแบบสามมิติ ดังรูปที่ 3.13 และนำลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ที่ได้ที่ได้ออกแบบไว้
ตอนต้น ดังรูปที่ 3.1 มาประกอบกับโดเมนการไหลของเลือด ได้ดังรูปที่ 3.14 ได้เป็นโดเมนการไหล
แบบสามมิติผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ มีการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตเหมือนเช่นเดียวกับขั้นตอน
แบบสองมิติ ดังตารางท่ี 3.2  และแสดงกำหนดเงื่อนไขขอบเขตดังรูปท่ี 3.15 และเลือกใช้การจำลอง
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การไหลแบบปั่นป่วน SST k-omega ซึ่งในลำดับถัดไปจะเป็นการเปรียบเทียบผลของความเร็วที่พบ
ตำแหน่งหน้าใบพับและหลังใบพับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 โดเมนการไหลของเลือดแบบสามมิติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่แบบสามมิติท่ีใช้ศึกษา 
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รูปท่ี 3.15 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมสองใบพับแบบสามมิติและการกำหนดเงื่อนไข
ขอบเขต 

 
3.2.4 ผลการตรวจสอบการใช้งานซอฟต์แวร์การศึกษาแบบสามมิติ 

แบบจำลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่บนระบบสามมิติ ได้
สร้างเมชเป็นแบบสามเหลี่ยมในโดเมนการไหล และการกำหนดเมชที่ชั้นชิดผิวกำหนดเหมือนกับ
ร ูปแบบสองม ิต ิ จากร ูปท ี ่  3 .16 แสดงผลของการทดสอบความเป ็นอิสระของกร ิด (Grid 
independence) เพื่อเลือกผลของการคำนวณท่ีเหมาะสม โดยมีการจัดขนาดของเมช (mesh sizing) 
อยู่ที่ 1.5, 1.2, 1, 0.8, 0.6, 0.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ ตารางที่ 3.6 แสดงจำนวนเมชและกริดที่ใช้ 
และวัดความเร็วสูงสุดบนเลือดผ่านตำแหน่งหลังใบพับ ดังรูปที่ 3.18 จากผลการทดสอบจะเลือก
ขนาดเท่ากับ 0.6  มิลลิเมตรเหมาะสมที่สุด จำนวนเมชเท่ากับ 2,431,318 เซลล์ และมีโนดการ
คำนวณต่อจุดเท่ากับ 520,419 จุด โดยรูปที่ 3.16 แสดงแนวโน้มของกราฟผลของค่าความเร็วสูงสุด
เริ่มคงท่ีท่ีเมชขนาด 0.6 มิลลิเมตร โดยจะแสดงตัวอย่างเมชท่ีใช้บนโดเมนการไหลดังรูปท่ี 3.17 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงจำนวนเมชที่ใช้ในโดเมนจำลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่

และผลของความเร็วสูงสุดตำแหน่งหน้าใบพับในระบบสามมิติ 
Grid independence (Bileaflet 3D case) 

Mesh size (mm) 1.5 1.2 1 0.8 0.6 0.5 
Node 50094 86393 136316 241079 520419 848823 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงจำนวนเมชท่ีใช้ในโดเมนจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่
และผลของความเร็วสูงสุดตำแหน่งหน้าใบพับในระบบสามมิติ (ต่อ) 

Grid independence (Bileaflet 3D case) 
Element 188262 345236 570840 1066990 2431318 4104521 

Maximum velocity 
(m/s) 19 1.08 1.08 1.07 1.05 1.05 

 

 
 

รูปท่ี 3.16  ผลการทดสอบความเป็นอิสระของกริด (Grid independence) สำหรับปัญหาโดเมนการ
ไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียแบบใบพับคู่ในระบบสามมิติ 

 

 
 

รูปที่ 3.17 รูปแบบเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่สำหรับปัญหาใน
ระบบสามมิติ 
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รูปที่ 3.18 ตำแหน่งการตรวจสอบเปรียบเทียบผลของความเร็วเลือด ประกอบด้วย ตำแหน่งหน้าใบ
พับและตำแหน่งหลังใบพับของโดเมนแบบสามมิติ 

 
 จากผลการจำลองการไหลของเลือดผ่านโดเมนลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ในระบบสามมิติ 
นำมาสอบเทียบตรวจสอบผลของตวามเร็วกับโดเมนลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ในระบบสองมิติ ได้
ตรวจสอบความเร็วเลือดสองตำแหน่ง ณ ตำแหน่งหน้าใบพับ และตำแหน่งหลังใบพับ ดังรูปที่ 3.18 
พบว่า จากรูปที่ 3.19  ผลวามเร็วเลือดมีแนวโน้มในการไหลของเลือดไปในทิศทางเดียวกัน จะพบ
ความเร็วสูงสุดอยู่ที่ตำแหน่งช่องการไหลกลาง และมีค่าคำตอบท่ีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ทั้งตำแหน่ง
หน้าใบพับและหลังใบพับ โดยในลำดับถัดไปจะนำแบบจำลอง SST k-omega มาเลือกใช้ในงาน
ศึกษาโดเมนการไหลของเลือดแบบสามมิติและกำหนดเงื่อนไขขอบเขตตามรายละเอียดท่ีได้มีการสอบ
เทียบผลแล้ว เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบใบพับและมุมเปิดสูงสุดของใบพับโดยเริ่มจากศึกษาบน
โดเมนสามมิติแบบหยุดนิ่ง 
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รูปท่ี 3.19 ผลการจำลองแบบเปรียบเทียบความเร็วเลือดผ่านการจำลองการไหลแบบป่ันป่วน SST k-

omega เปรียบเทียบ ณ ตำแหน่งหลังใบพับและตำแหน่งหน้าใบพับ (เปรียบเทียบผลการ
จำลองการไหลแบบสองมิติและสามมิติ) 
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3.3 การจำลองการไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ 
หลังจากขั้นตอนการเปรียบเทียบวัดความเร็วเลือด เพื่อวัดผลความถูกต้องของซอฟต์แวร์ใน

แบบจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ จากระบบสองมิติเทียบวัดกับโดเมนการ
จำลองแบบสามมิติ เพื่อในการเลือกใช้แบบจำลอง การสร้างเมช และกำหนดขอบเขตเงื ่อนไขการ
คำนวณ ที่จะใช้วิเคราะห์ในโดเมนในรูปแบบสามมิติ โดยในกระบวนการต่อไปจะเป็นการจำลองการ
ไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับเพื่อวิเคราะห์ผลของความแตกต่างพฤติกรรมการไหล
ของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท่ีมีความโค้ง โดยมีการปรับปรุงระดับของความโค้งของใบ
พับ เพื่อใช้เป็นแนวทางศึกษาความโค้งของใบพับท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการไหลของเลือด 

3.3.1 การออกแบบลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับและการปรับปรุงรูปแบบความโค้ง
ของใบพับ 
1) การออกแบบล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 

ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับจะถูกออกแบบโดยใช้ขนาดของ เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ความหนาของใบพับของลิ้นหัวใจเทียมแบบสองใบพับ ดังตารางที่ 3.1 การออกแบบลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับจะเริ่มต้นจากการออกแบบโดยการสร้างวงกลม จากนั้น สร้างเส้นตัดสมมาตรภายใน
วงกลมสามเส้นเท่ากัน ทำมุมภายในระหว่างกันเท่ากับ 120 องศา ดังรูปที่ 3.20 การออกแบบล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบแสดงตัวอย่างโมเดล ดังรูปท่ี 3.21 จะถูกใช้เป็นโมเดลต้นแบบใน
ลำดับข้ันตอนการปรับปรุงความโค้งของใบพับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 แนวคิดการออกแบบล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับ 
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รูปท่ี 3.21  ตัวอย่างโมเดลสามมิติของล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบใบเรียบ 
 

2) การออกแบบส่วนโค้งของใบพับล้ินหัวใจเทียม 
ในการศึกษาอิทธิพลของความโค้งใบพับและมุมเปิดสูงสุดของใบพับจาก

การศึกษาในล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับคู่ ในการออกแบบเพื่อลดการเกิดความเส่ียงต่อการเกิดล่ิมเลือด 
คือ ลดกระแสวนและการไหลแบบปั่นป่วนบนเลือด ซึ่งทำให้เลือดมีความเร็วสูงและก่อให้เกิดความ
เค้นเฉือนสูงท่ีอาจส่งผลมากถึงความเส่ียงท่ีจะเกิดสภาวะล่ิมเลือดอุดตันได้ ใบพับล้ินหัวใจเทียมแบบ
ใบพับคู่ควรมีรัศมีความโค้งของใบพับอยู่ระหว่างช่วง 0.50 ถึง 0.583 เท่าของความกว้างใบพับล้ิน
หัวใจเทียม และอยู่ในช่วงมุมเปิดสูงสุดท่ี 85 ถึง 90 องศา ตามรายงานของ McQueen and Peskin 
(1991) 
  ในงานวิจัยส่วนนี ้ได้เร ิ ่มจากศึกษาทดลองประเภทความโค้งใบพับโดยสร ้าง
แบบจำลองความโค้งแบบตำแหน่งอยุ่กับท่ี (Static mode) เพื่อหาแนวความโค้งของใบพับท่ีส่งผลต่อ
การไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับที่ดีที่สุด โดยปรับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบเรียบ ที่มีการศึกษาความโค้งกำหนดให้มีรัศมีเท่ากับ 0.50d, 0.542d และ0.583d โดย ตัวแปร 
d คือความกว้างของใบพับ จากรูปท่ี 3.22 แสดงแนวการออกแบบใบโค้งของใบพับ ได้แก่ รัศมีความ
โค้งของใบพับ (R) และ ความกว้างของใบพับ (d) ได้โมเดลล้ินหัวใจเทียมท่ีใช้ในการศึกษา 4 ประเภท 
ได้แก่ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ, ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.50d, ล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d และ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.583d 
แสดงดังรูปท่ี 3.23 ถึงรูปท่ี 3.26 ตามลำดับ ในลำดับข้ันตอนต่อไปจะเป็นการสร้างโดเมนการทดลอง
ใช้เพื่อทดสอบความโค้งและมุมเปิดสูงสุด 

 



62 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การออกแบบความโค้งของใบพับล้ินหัวใจเทียม 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 โมเดลสามมิติของล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบใบเรียบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 โมเดลสามมิติของล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้ง 0.50d 
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รูปท่ี 3.25 โมเดลสามมิติของล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 โมเดลสามมิติของล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้ง 0.583d 
 

3.3.2 การสร้างโดเมนและเมชสำหรับการจำลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับ 

 1) การสร้างโดเมนการจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ 
การสร้างโดเมนการจำลอง จะนำโมเดลล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท้ังหมดท่ีได้

ออกแบบไว้ ใส่ในแบบจำลองของหลอดเลือดแบบสามมิติ ในการทดสอบจะกำหนดให้ 
 

• ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ มีมุมสูงสุดของใบพับเปิดเท่ากับ 85, 87 และ 90 
องศาตามลำดับ 

• ลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้ง 0.542d มีมุมสูงสุดของใบพับเปิดเท่ากับ 85, 87 
และ 90 องศาตามลำดับ 

• ล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้ง 0.50d มีมุมสูงสุดของใบพับเปิดเท่ากับ 85 องศา 
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• ล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้ง 0.583d มีมุมสูงสุดของใบพับเปิดเท่ากับ 85 องศา 
 

จากโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับข้างต้น จะแบ่งการ
จำลองออกเป็น 8 โดเมน และจะกำหนดชื่อโดเมนใหม่ ได้ดังตารางที่ 3.7 รูปโดเมนการจำลองการ
ไหลของลือด แสดงดังรูปท่ี 3.27 ถึง รูปท่ี 3.34 

 
ตารางท่ี 3.7 โดเมนการจำลองการไหลผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท่ีใช้ในกรณีศึกษา 

Domain 
name 

Domain details Curved inner 
radius (mm) 

Fully open 
angle 

(degree) 
Model 1 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 85 
Model 2 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 87 
Model 3 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 90 
Model 4 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 85 
Model 5 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 87 
Model 6 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 90 
Model 7 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.583d 85 
Model 8 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.50d 85 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ กำหนดมุมเปิดสูงสุด 
85 องศา (Model 1) 
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รูปท่ี 3.28 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ กำหนดมุมเปิดสูงสุด 
87 องศา (Model 2) 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ กำหนดมุมเปิดสูงสุด 
90 องศา (Model 3) 

 

 
 

รูปที่ 3.30 โดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d กำหนดมุม
เปิดสูงสุด 85 องศา (Model 4) 
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รูปที่ 3.31 โดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d กำหนดมุม

เปิดสูงสุด 87 องศา (Model 5) 
 

 
 

รูปที่ 3.32 โดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d กำหนดมุม
เปิดสูงสุด 90 องศา (Model 6) 

 

 
 

รูปที่ 3.33 โดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.583d กำหนดมุม
เปิดสูงสุด 85 องศา (Model 7) 
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รูปท่ี 3.34 โดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.50d กำหนดมุมเปิด
สูงสุด 85 องศา (Model 8) 

 
2) การสร้างเมชสำหรับการทดลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ

พับ 
การสร้างเมชในโดเมนการไหลของเลือดแบบสามมิติท้ัง 8 กรณีศึกษา จากผลใน

ขั้นตอนการสอบเทียบแบบจำลองสามมิติ จะกำหนดรูปแบบเมชเป็นปริซึมซึ่งจัดวางตัวในโดเมนที่มี
ความเป็นส่วนโค้งหรือซับซ้อนได้ดี ให้ขนาดของเมชเท่ากับ 0.6 มิลลิเมตร และกำหนดเมชท่ีช้ันชิดผิว
เท่ากับ 0.05 มิลลิเมตร ผ่านการคำนวณค่า y+ เท่ากับ 1 สำหรับ 8 โดเมนการจำลองการไหลของ
เลือด โดยแสดงเมชท่ีใช้ใน 8 กรณีศึกษา ได้ดังรูปท่ี 3.35 ถึงรูปท่ี 3.42 

 

 
 

รูปที่ 3.35 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 
กำหนดมุมเปิดสูงสุด 85 องศา (Model 1) 
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รูปท่ี 3.36 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 
กำหนดมุมเปิดสูงสุด 87 องศา (Model 2) 

 

 
 

รูปที่ 3.37 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 
กำหนดมุมเปิดสูงสุด 90 องศา (Model 3) 
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รูปที่ 3.38 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 
0.542d กำหนดมุมเปิดสูงสุด 85 องศา (Model 4) 

 

 
 

รูปที่ 3.39 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 
0.542d กำหนดมุมเปิดสูงสุด 87 องศา (Model 5) 
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รูปที่ 3.40 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 
0.542d กำหนดมุมเปิดสูงสุด 90 องศา (Model 6) 

 

 
 

รูปที่ 3.41 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 
0.583d กำหนดมุมเปิดสูงสุด 85 องศา (Model 7) 
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รูปที่ 3.42 ตัวอย่างการเมชบนโดเมนการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 
0.50d กำหนดมุมเปิดสูงสุด 85 องศา (Model 8) 

 
3.3.3 การกำหนดเงื ่อนไนขการคำนวณและเงื่อนไขขอบเขตการไหลของการจำลอง

กรณีการจำลองแบบสามมิติ 
1) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตการไหลของเลือด 

โดเมนที่ใช้วิเคราะห์ปัญหาทั้ง 8 กรณีศึกษามีการกำหนดเงื ่อนไขขอบเขตท่ี
เหมือนกัน แสดงดังตัวอย่างการกำหนดเงื่อนไขขขอบเขตดังรูปท่ี 3.43 และแสดงรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3.8 เงื่อนไขขอบเขตของการไหลของกรณีศึกษาบนโดเมนสามมิติ 

เง่ือนไขขอบเขต เง่ือนไขการไหลของเลือด รายละเอียด 
Inlet Unsteady velocity inlet 

(m/s) 
ความเร็วเลือดจากห้องหัวใจ Left ventricle 

Outlet 0 Pa ความดันเลือดจากหลอดเลือดแดงเอเออร์ตาร์ 
Wall No-slip wall ขอบผนังหลอดเลือด 
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รูปที่ 3.43 แสดงตัวอย่างการกำหนดเงื ่อนไขขอบเขตการไหลบนโดเมนกรณีศึกษาแบบสามมิติ 
(เงื่อนไขขอบเขตบน 8 กรณีศึกษา) 

 
2) การกำหนดเงื่อนไขการคำนวณบนซอฟต์แวร์ 

การกำหนดเงื่อนไขการคำนวณสำหรับกรณีศึกษาบนลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับทั้ง 8 กรณี จะกำหนดเงื่อนไขผ่านการเทียบผลเพื่อเลือกใช้งาน โดยเงื่อนไขการคำนวณแสดงดัง
ตารางท่ี 3.9 ดังต่อไปนี้ 

 
ตารางท่ี 3.9 เงื่อนไขการคำนวณของการไหลของกรณีศึกษาบนโดเมนสามมิติ 

เง่ือนไขการคำนวณ รายละเอียดการคำนวณ 
Software Ansys fluent version 18.0 
Algorithm SIMPLE 
Numerical Scheme Upwind Differencing Scheme (UDS) 
Viscosity Model Incompressible flow 
Flow model Turbulent model (SST k-omega) 
Grid types Tetrahedrons 
Method First order upwind 
Residual 1e-6 
Initialization method Hybrid Initialization 
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ตารางท่ี 3.9 เงื่อนไขการคำนวณของการไหลของกรณีศึกษาบนโดเมนสามมิติ (ต่อ) 
เง่ือนไขการคำนวณ รายละเอียดการคำนวณ 

Solver time Unsteady ( t = 0 to 0.83 s : 1 Cardiac 
cycle) 
Time step size = 0.0001 
Iteration = 8300  

 
  3)  การแสดงผล 

ในการแสดงผลของการไหลบนเลือดผ่านโดเมนจะแบ่งการวิเคราะห์ผ่าน 2 
ตำแหน่ง ซึ่งเกี่ยวกับไหลบนตำแหน่งใกล้กับใบพับและบน Aortic sinus ได้แก่ ตำแหน่งหน้าใบพับ 
(Entrance flow through leaflet) และ ตำแหน่งปลายใบพับ (Leaflet tip) ดังรูปที่ 3.44 โดยจะ
วิเคราะห์เปรียบเทียบผลเส้นแนวความเร็ว (Velocity profiles) และ ค่าความเค้นเฉือนบนเลือดผ่าน
ลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับ 8 กรณีศึกษา โดยในการศึกษาจะเปรียบเทียบความแตกต่างของรูปแบบ
ความโค้งใบพับ บน Model 1, Model 4, Model 7, และ Model 8 ตามลำดับ ส่วนการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของรูปแบบความโค้งใบพับและมุมเปิดสูงสุดของใบพับ บน Model 1, Model 2, 
Model 3, Model 4, Model 5 และ Model 6 ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.44 ตำแหน่งท่ีวิเคราะห์การไหลบนโดเมนล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบสามมิติ 
 

3.4 การจำลองการไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบการเคลื่อนท่ีผ่านจุด
หมุน 

 
 ล้ินหัวใจเทียมทำหน้าในการควบคุมการไหลระหว่างห้องหัวใจ ผ่านการเปิดปิดใบพับซึ่งต้อง
อาศัยหลักการหมุนเพื่อเปิดและปิดช่องการไหลให้เลือดไหลผ่านได้ จากงานวิจัยส่วนการจำลองการ
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ไหลผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ ซึ่งเป็นการจำลองแบบสามมิติแต่เป็นแบบตำแหน่งใบพับคงท่ี 
เพื่อแสดงการจำลองการไหลของล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับให้มีความใกล้เคียงกับพฤติกรรมใบพับ
จริงมากที่สุดนั้น จึงมีการจำลองการไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบการเคลื่อนที่ผ่านจุด
หมุน โดยศึกษาพฤติกรรมการไหลของเลือดผ่านใบพับระหว่างปิดไปจนถึงช่วงเปิดสุด หรือ ช่วงการ
ไหลไปข้างหน้าของเลือด โดยใบพับจะสามารถเคลื่อนที่ได้ผ่านแรงดันเลือดที่ส่งผ่านมาสู่ใบพับทำให้
ใบพับเปิดออกได้ผ่านจุดหมุน ดังรูปท่ี 3.45  

 

 
 

รูปท่ี 3.45 องค์ประกอบของโดเมนการไหลของเลือดล้ินผ่านหัวใจเทียมตำแหน่งใบพับปิดสุดและเปิด
สุด 

 
3.4.1 การออกแบบลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับสำหรับการจำลองการไหลของเลอืด

แบบเคลื่อนที่ผ่านจุดหมุน 
 1) การสร้างโมเดลท่ีใช้ในกรศึกษา 

โดเมนการทดลองจะถูกออกแบบขึ้นเพื่อสร้างพื้นที่การไหลของเลือดโดยการ
ออกแบบโดเมนจะประกอบด้วย คือ โดเมนหลอดเลือดหัวใจ และลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับ 
การออกแบบตำแหน่งของลิ้นหัวใจเทียมจะพิจารณา ณ ตำแหน่งของลิ้นเอเออร์ติก โดยลิ้นหัวใจเอ
เออร์ติกเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างห้องหัวใจล่างซ้าย (Left ventricle) กับหลอดเลือดหัวใจเอเออร์ตาร์
(Aorta) ซึ่งหลอดเลือดหัวใจเป็นองค์ประกอบหลักในการแสดงพฤติกรรมการไหลของเลือด จะ
ออกแบบเป็นลักษณะเป็นท่อยาวทรงกระบอกสามารถให้เลือดไหลผ่านได้ โครงสร้างของหลอดเลือด
หัวใจจะถูกสร้างขึ้นจากสัดส่วนและขนาดตามโครงสร้างในรูปแบบสองมิติของ Li and Lu (2012) 
โดยมีการปรับปรุงให้เป็นรูปแบบโครงสร้างสามมิติ ดังรูปท่ี 3.46 
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ลิ้นหัวใจเทียมเป็นอุปกรณ์ทางกลที่ใช้หลักการในการเคลื่อนที่ของใบพับผ่านแกน
หมุนโดยการส่งผ่านแรงดันเลือดโดยตรงสู่ใบพับทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของใบพับในลักษณะปิดและ
เปิดออก ซึ่งจะประกอบด้วย วงแหวนและใบพับขนาดสมมาตรสามใบ การออกแบบรูปแบบจำลอง
ลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับจะในการววิเคราะห์การไหลของเลือดผ่านการหมุนของใบพับ ใช้
วิธีการออกแบบโดยการปรับปรุงจากต้นแบบความโค้งของใบพับ (จากโมเดลล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบความโค้งเท่ากับ R = 0.542d) ซึ่งในการวิเคราะห์การไหลแบบสามมิติแบบใบพับหยุดนิ่ง 
(Fixed leaflet position) ให้ผลลัพธ์ของการไหลของเลือดผ่านความโค้งท่ีส่งผลต่อการไหลดีท่ีสุด 
 

 
 

รูปที่ 3.46  แผนภาพและขนาดของโดเมนหลอดเลือดหัวใจสำหรับการจำลองการไหลของเลือดผ่าน
จุดหมุนของใบพับ 

 
ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับในแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน ปรับปรุงให้มีลักษณะ

จำนวนใบพับมีลักษณะคล้ายคลึงกับลิ้นหัวใจเอเออร์ติกและเพื่อให้เกิดช่องการไหลของเลือดท่ี
ใกล้เคียงกับล้ินหัวใจเอเออร์ติกมากท่ีสุด จึงต้องมีการปรับจุดหมุนของใบพับ โดยระยะของจุดหมุนจะ
สร้างจากขอบนอกของวงแหวนถึงจุดหมุน (a) ของใบพับมีค่าเท่ากับ 1.25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.47 
จากนั้นนำโครงสร้างที่ถูกออกแบบไว้ของใบพับมาขึ้นรูปเป็นรูปแบบสามมิติ โดยใช้ขนาดความหนา
ของใบพับลิ้นหัวใจเทียม และสร้างวงแหวนเพื่อเป็นฐานในการรองรับการหมุน เมื่อนำมาประกอบ
รวมกันจะได้แบบจำลองสามมิติของล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบดังรูปท่ี 3.48และถูกสร้าง
ขึ้นมาเบื้องต้นเพื่อใช้ในการ ศึกษาลักษณะเปิด-ปิด ซึ่งมีการตรวจสอบเช็คการซ้อนทับกันของช้ินส่วน 
เพื่อความออกแบบท่ีถูกต้องเหมาะสมสำหรับการออกแบบช้ินส่วนไม่ให้ขัดการเคล่ือนไหวต่อกัน และ
สามารถเปิด-ปิดผ่านจุดหมุนได้สมบูรณ์ และเป็นแบบจำลองเบื้องต้นหลักที่ถูกใช้ในงานวิจัย เพื่อนำ
พารามิเตอร์ของแบบจำลองลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับที่ได้มาใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์ผลใน
รูปแบบการไหลของเลือด 
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รูปท่ี 3.47 การวางจุดหมุนของใบพับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ 
 

ล้ินหัวใจเทียมประเภทสามใบพับท้ังสามรูปแบบจะมีการออกแบบใบพับให้มีลักษณะต่างกันเพื่อศึกษา
ลักษณะรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม จึงมีการทดสอบลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบ
พับทั้งสามชนิดโดยมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ โค้งคว่ำ และโค้งหงาย ตามลำดับ รวมถึงการศึกษามุม
เปิดสูงสุดของใบพับ เท่ากับ 85, 87 และ90 องศาตามลำดับ ในการออกแบบส่วนโค้งของใบพับล้ิน
หัวใจเทียมจะออกแบบให้มีขนาดของความกว้างใบพับเท่ากัน ส่วนโค้งของใบพับถูกออกแบบจาก
ขนาดความกว้างของใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบเรียบ (d) ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 16 มิลลิเมตร โดยให้
อัตราส่วนของความโค้ง (R) มีค่าเท่ากับ R = 0.542d ดังนั้น การจำลองการไหลของเลือดผ่านหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน จะแบ่งโมเดลออกเป็น ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบเรียบ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำ ตามลำดับ ดังรูปท่ี 3.48 ถึง 3.50 
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รูปที่ 3.48 โมเดลสามมิติของลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบใบเรียบสำหรับการจำลองแบบ
การเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 

 

 
 

รูปที่ 3.49 โมเดลสามมิติของลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้งหงายสำหรับการจำลองแบบ
การเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
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รูปที่ 3.50 โมเดลสามมิติของลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับแบบโค้งหงายสำหรับการจำลองแบบ
การเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 

 
2) การสร้างโดเมนที่ใช้ในกรณีศึกษาจำลองลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบการ

เคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
ในการศึกษาการจำลองลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบการเคลื่อนที่ผ่านจุด

หมุนจะศึกษาโดยพิจารณาบนส่วนที่สามารถเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของใบพับได้ชัดเจน โดยจะ
สร้างโดเมนการทดลองโดยแบ่งเป็นระนาบสองมิติตัดขวางใบพับและลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับมี
ความสมมตารบนระนาบช่องการไหลเท่ากันสามส่วนจึงพิจารณาเฉพาะ 1 ใน 3 ของโดเมน โดยการ
สร้างเมนการจำลองการไหลบนเลือดในกรณีการศึกษา เริ่มจากขั้นตอนหลังจากการสร้างแบบจำลอง
หลอดเลือดหัวใจและแบบจำลองลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามใบพับ ได้นำแบบจำลองทั้งสองดังกลา่ว 
ประกอบรวมกันเพื่อสร้างโดเมนสำหรับการทดลอง โดยจะตัดช้ินส่วนของวงแหวนออกเนื่องจากเป็น
ชิ้นส่วนที่ยึดติดกับผนังหลอดเลือดหัวใจ จะเหลือแค่ชิ้นส่วนหลัก คือ ใบพับกับหลอดเลือดหัวใจ ดัง
รูปท่ี 3.51 การสร้างโดเมนในการทดลองสำหรับกรณีศึกษาได้จำลองล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท้ัง
สามแบบติดต้ังบนหลอดเลือดหัวใจ โดยจะออกแบบโดเมนสำหรับการทดลองให้เป็นพื้นท่ีสองมิติ โดย
นำพารามิเตอร์ท้ังหมดท่ีได้ข้างต้นจากการสร้างโมเดลจำลองสามมิติมาออกแบบประกอบดังโดเมนใน
ตำแหน่งใบพับท่ีเหมือนกัน จากรูปท่ี 3.52 ถึง 3.54 แสดงภาพตัดเฉือนโดเมนจากสามมิติลดรูปมาบน
ระนาบสองมิติ โดยการแบ่งภาพตัดเฉือน (Cross section plane) ที่ระนาบกลาง เนื่องจากใบพับ
ชนิดเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ มีจุดหมุนกำหนดอยู่ที่ขอบใบพับเช่นเดียวกัน โดยการกำหนดบน
ระนาบสองมิติจะมีความแตกต่างกัน โดยใบพับเรียบจะหมุนจะปรากฎอยู่แนวกลางใบพับ เนื่องจาก
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ใบพับมีความเรียบตรงตลอดแนวการเฉือนระนาบ ใบพับแบบโค้งหงายและโค้งคว่ำ จะปรากฏจุด
หมุนของใบพับเย้ืองกับแนวใบพับ เนื่องจากมีใบพับความโค้งรับกับแนวหมุน จึงทำให้ใบพับแบหงาย
จุดหมุนจะเบ่ียงออกขวาเย้ืองศูนย์ และใบพับแบบโค้งคว่ำจุดหมุนจะเบี่ยงออกซ้ายเย้ืองศูนย์ โดยจุด
หมุนของใบพับที่ใช้บนระนาบสองมิติของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับทั้งสามแบบนั้นจะวางใหม่ 
แสดงดังรูปที่ 3.55 เปรียบเทียบในการวางจุดหมุนของลิ้นหัวใจเทียมทั้งสามชนิด โดยจุดหมุนที่มี
ความแตกต่างกันจะนำไปกำหนดพิกัดจุดหมุนใหม่เพื่อแยกประเภทของล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
บนกรณีจำลองการไหลใบพับเคลื่อนที่ผ่านจุดหมุนบนระนาบสองมิติ และรูปที่ 3.56 ถึง 3.58 แสดง
ตัวอย่างในกรณีใบพับเปิดสูงสุดผ่านจุดหมุนท่ี 85, 87 และ90 องศา ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.51 ตัวอย่างการประกอบโมเดลสามมิติของล้ินหัวใจเทียมกับโดเมนหลอดเลือดหัวใจแบบการ
เคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
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รูปท่ี 3.52 ภาพขั้นตอนการแสดงพิกัดจุดหมุนล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.53 ภาพขั้นตอนการแสดงพิกัดจุดหมุนล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย 
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รูปท่ี 3.54 ภาพขั้นตอนการแสดงพิกัดจุดหมุนล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ 
 

 
 

รูปท่ี 3.55 เปรียบเทียบในการวางจุดหมุนของล้ินหัวใจเทียมท้ังสามชนิดบนระนาบสองมิติ 
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รูปท่ี 3.56 ตัวอย่างตำแหน่งล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับตอนเปิดสุด มุม 85 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 3.57 ตัวอย่างตำแหน่งล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับตอนเปิดสุด มุม 87 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 3.58 ตัวอย่างตำแหน่งล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับตอนเปิดสุด มุม 90 องศา 
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3) การกำหนดตำแหน่งเงื่อนไขบนกรณีศึกษาการจำลองโดเมนแบบสองมิติ 
จากรูปที่ 3.59 แสดงภาพตัดขวางสำหรับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับทั้งสาม

ชนิดโดยมีการวางตัวของลิ้นหัวใจเทียม ขนาดความหนาของลิ้นหัวใจเทียม และสัดส่วนของโดเมน
หลอดเลือดหัวใจท่ีเท่ากัน พารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกันระหว่างล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท้ังสามชนิด 
คือ จุดหมุนของลิ้นหัวใจเทียมซึ่งมีขนาดจากจุดเริ่มต้น (Origin point) ในแนวแกนนอน เท่ากับ X 
และในแนวแกนตั้งเท่ากับ Y และมีการปรับพารามิเตอร์มุมเปิดสูงสุดของใบพับ โดยสามารถแบ่ง
โดเมนสำหรับการวิเคราะห์เป็น 9 โดเมน ดังตารางท่ี 3.10  
 

 
 

รูปท่ี 3.59 ลักษณะของโดเมนท่ีใช้ในการศึกษาแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
 

ตารางท่ี 3.10  กรณีศึกษาและพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการจำลองแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
กรณีศึกษาลิ้นหัวใจเทียมประเภทสาม

ใบพบั 
จุดหมุนของลิ้นหัวใจเทียม มุมสแปนใบพับ (องศา) 

X (mm) Y (mm) A B C 
ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ
มุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา 

25.4 11.25 - - 51.31 

ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ
มุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา 

25.4 11.25 - 53.31 - 

ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ
มุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา 

25.4 11.25 56.31 - - 

ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา 

26 11.25 - - 51.31 

ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายมุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา 

26 11.25 - 53.31 - 

ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายมุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา 

26 11.25 56.31 - - 
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ตารางท่ี 3.10  กรณีศึกษาและพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการจำลองแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน (ต่อ) 

กรณีศึกษาลิ้นหัวใจเทียมประเภทสาม
ใบพับ 

จุดหมุนของลิ้นหัวใจ
เทียม 

มุมสแปนใบพับ (องศา) 

X (mm) Y (mm) A B C 
ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา 

24.8 11.25 - - 51.31 

ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำมุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา 

24.8 11.25 - 53.31 - 

ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำมุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา 

24.8 11.25 56.31 - - 

 
3.4.2 การสร้างเมชสำหรับการทดลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบ

พับแบบเคลื่อนที่ผ่านจุดหมุน 
1) การจัดประกอบโดเมนสำหรับโดเมนแบบเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 

จากการออกแบบโดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ จะ
ถูกแบ่งส่วนโดเมนออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ Leaflet domain, Moving zone domain, Inlet zone 
domain, Outlet zone domain และAortic sinus domain ดังรูปท่ี 3.60 แสดงโครงสร้างของ
โดเมนและเมชจะมีลักษณะการออกแบบท่ีแตกต่างกัน เพื่อสร้างขนาดและรูปทรงของเมชท่ีเหมาะสม
สำหรับงานวิจัย ดังรายละเอียด ดังตารางท่ี 3.11 

 
ตารางท่ี 3.11 รายละเอียดส่วนประกอบของโดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ

พับแบบเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
ลำดับโดเมน ชื่อโดเมน รายละเอียดหน้าที่ของโดเมน 

1 Leaflet domain โดเมนควบคุมการหมุนของใบพับล้ินหัวใจเทียม 
2 Moving zone 

domain 
สร้างพื้นท่ีครอบคลุมการเคล่ือนท่ีของใบพับล้ินหัวใจ
เทียม 

3 Inlet zone domain โดเมนพื้นท่ีทางขาเข้าของเลือด 
4 Outlet zone domain โดเมนพื้นท่ีทางขาออกของเลือด 
5 Aortic sinus domain โดเมนพื้นท่ีของ Aortic sinus 

 



85 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.60 การแบ่งย่อยโดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเคล่ือนท่ีผ่าน
จุดหมุน 

 
2) การสร้างพื้นท่ีสำหรับโดเมนเคล่ือนท่ี 

จากรูปท่ี 3.61 เป็นการสร้างโดเมนในการเคลื่อนไหวใบพับลิ้นหัวใจเทียมและ
เป็นโดเมนหลักท่ีสำคัญในการแสดงรายละเอียดในส่วนของใบพับล้ินหัวใจเทียม ซึ่งล้ินหัวใจเทียมจะ
สามารถเคลื่อนที่ได้ในแนวหมุนเมื่อถูกแรงดันเลือดตกกระทบที่ผิวสัมผัสใบพับ การออกแบบรูปทรง
ใบพับในโดเมนการไหลจะถูกตัดออกให้เป็นลักษณะช่องว่างตามรูปทรงใบพับ เนื่องจากไม่ต้องการให้
เลือดไหลผ่านรูปทรงนี้และให้เกิดเป็นแนวกั้นเลือดผ่านใบพับ ใบพับล้ินหัวใจจะสามารถเคล่ือนไหวได้
ต้องมีการกำหนดร่างแหแบบไดนามิกส์ (Dynamic mesh) ดังนั้นต้องมีการกำหนดและแบ่งโดเมน
ของรอบใบพับ ซึ่งจะกำหนดพื้นที่ช่องว่างระหว่างใบพับและผนังหลอดเลือดเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร 
เป็นการสร้างโดเมนพื้นท่ีในการหมุนของใบพับ (Leaflet domain) จะต้องอยู่ภายในโดเมนท่ีควบคุม
พื้นท่ีการหมุน (Moving zone domain) 

3) การสร้างเมชสำหรับโดเมนเคล่ือนท่ี 
ในการสร้างเมชในรูปแบบไดนามิกส์นั้น จะเริ่มต้นโดยการสร้าง Moving zone 

domain ขึ้นมาเพื่อใช้กำหนดเป็นพื้นที่ในการควบคุมให้ใบพับสามารถเคลื่อนที่อยู่ภายในแวดลอ้มท่ี
จะกำหนด Moving zone domain จะออกแบบให้มีพื้นที่ครอบคลุมในจังหวะการหมุนเปิด-ปิดใบ
พับหัวใจเทียม และเป็นโดเมนเดียวที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปทรงไปตามพื้นที่เคลื่อนไหวของใบพับ
ลิ้นหัวใจเทียม จากรูปที่ 3.62 เป็นการสร้างโดเมนพื้นที่ในการหมุนของใบพับ (Leaflet domain) 
กำหนดโดยออกแบบให้มีระยะความกว้างเท่ากับ 0.125 มิลลิเมตร จากการแบ่งลดครึ่งหนึ่งของระยะ
ช่องว่างระหว่างใบพับและผนังหลอดเลือดเพื่อเป็นการสร้างโครงร่างแหในทั้งสองโดเมนเท่ากัน โดย
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โดเมนพื้นที่ในการหมุนของใบพับ (Leaflet domain) และโดเมนที่ควบคุมพื้นที่การหมุน (Moving 
zone domain) จะกำหนดขนาดเท่ากับ 0.125 มิลลิเมตร และโดเมนที ่ควบคุมพื ้นที่การหมุน 
(Moving zone domain) รองรับการสร้างร่างแหของพื้นท่ีการหมุนของใบพับ ในการสร้างใบพับล้ิน
หัวใจเทียมให้อยู่ในตำแหน่งปิดสนิทจึงมีข้อจำกัดในการสร้างและเพื่อลดปัญหาการเกยทับกันระหว่าง
โดเมน จึงมีการกำหนดให้รูปทรงของ Moving zone domain ครอบคลุมใบพับระหว่างใบพับกับ
หลอดเลือดหัวใจ ดังรูปท่ี 3.63 
 

 
 

รูปท่ี 3.61 ภาพขยายแสดงส่วนรายละเอียดของโดเมนเคล่ือนท่ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.62 โดเมน Leaflet domain และเมชสำหรับโดเมน Leaflet domain 
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รูปท่ี 3.63 โดเมน Moving zone domain และเมชสำหรับโดเมน Moving zone domain 
 
4) การเมชสำหรับโดเมนรอง 

การสร้างโดเมนหลักจะพิจารณาเฉพาะตำแหน่งท่ีควบคุมการเคล่ือนท่ีของใบพับ
ลิ้นหัวใจเทียมเพื่อลดการสร้างขนาดของโดเมนเคลื่อนไหว จึงมีการสร้างโดเมนรองประกอบแทนท่ี
โดเมนท่ีถูกตัดท้ิงออกไป เพื่อแยกส่วนในการสร้างเมชให้เหมาะสมกับแต่ละตำแหน่งโดเมน และเป็น
องค์ประกอบท่ีใช้ในการกำหนดขอบเขตเงื่อนไข จากรูปท่ี 3.64 ถึงรูปท่ี 3.66 โดเมนรองประกอบด้วย 

 

• Inlet zone domain ถูกสร้างเป็นโดเมนพื้นท่ีเช่ือมต่อจากโดเมนหลักทางขาเข้าของเลือด  

• Outlet zone domain ถูกสร้างเป็นโดเมนพื้นที่เชื ่อมต่อจากโดเมนหลักทางขาออกของ
เลือด 

• Aortic sinus domain ถูกสร้างเป็นโดเมนพื้นท่ีของ aortic sinus 
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โดเมนรองทั้งหมดเมื่อรวมกันแล้วเป็นโดเมนที่มีขนาดใหญ่ และเป็นส่วนสำคัญใน
การวิเคราะห์แนวไหลของเลือด ดังนั้นจะมีการออกแบบโครงร่างแหในโดเมนรองไม่ให้มีความซับซ้อน
เพื่อช่วยในการลดระยะเวลาในการคำนวณ 

การสร้างร่างแหสำหรับ Inlet zone domain และ Outlet zone domain ท้ังสอง
โดเมนดังกล่าวถูกตัดโดเมนเป็นลักษณะรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ร่างแหในโดเมนจะออกแบบเป็น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสเท่ากับ 0.125 มิลลิเมตรเท่ากัน และเป็นทรงสี่เหลี่ยมด้านเท่าและตั้งฉากกับการไหล
ของเลือด ได้จำนวนเมช inner zone domain และ out zone domain เท่ากับ 17,280 และ
70,410 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 3.63 และรูปท่ี 3.64 

 

 
 

รูปท่ี 3.64 โดเมน Inlet zone domain และเมชสำหรับโดเมน Inlet zone domain 
 

 
 

 รูปท่ี 3.65 โดเมน Outlet zone domain และเมชสำหรับโดเมน Outlet zone domain 
 

จากรูปที่ 3.66 Aortic sinus domain เป็นโดเมนรองที่มีลักษณะส่วนโค้งแตกตา่ง
จาก Inner zone domain และ Outlet zone domain ในการสร้างเมชที่เหมาะสมกับโดเมนจะ
ออกแบบเมชเป็นทรงสามเหลี่ยมด้านเท่าเพื ่อรับโครงสร้างกับส่วนโค้งของโดเมน Aortic sinus 
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domain จากการออกแบบเมชในโดเมนได้จำนวนเมชเท่ากับ 13,530 จากรูปที่ 3.67 ถึงรูปที่ 3.69 
เป็นการสร้างโครงร่างแหเช่ือมต่อกันระหว่างโดเมนเป็นการประกอบโดเมนท้ังหมดเข้าด้วยกัน เพื่อให้
โดเมนท่ีใช้ในการศึกษาครบสมบูรณ์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.66 โดเมน Aortic sinus domain และเมชสำหรับ Aortic sinus domain 
 

 
 

รูปท่ี 3.67 การสร้างเมชเช่ือมต่อระหว่างโดเมน Inlet zone domain และ Moving zone domain 
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รูปท่ี 3.68 การสร้างเมชเช่ือมต่อระหว่างโดเมน Aortic sinus, Outlet zone domain และ Moving 
zone domain 

 

 
 

รูปท่ี 3.69 การสร้างเมชเช่ือมต่อระหว่างโดเมน Leaflet domain และ Moving zone domain 
 

5) การตรวจสอบคุณภาพของเมช 
คุณภาพของเมชมีบทบาทสำคัญต่อความแม่นยำและเสถียรภาพในการคำนวณ

เชิงตัวเลข เพื่อในการเลือกใช้เมชที่ต้องการวิเคราะห์และการคำนวณที่ให้เหมาะสมกับงาน ขั้นตอน
การตรวจสอบคุณภาพของเมชจึงเป็นสิ ่งที ่จำเป็นที ่ควรตรวจสอบให้มีความถูกต้องก่อนเริ่ม
กระบวนการในการคำนวณ โดยงานวิจัยนี้มีการตรวจสอบคุณภาพเมชทั้งสามแบบด้วยวิธี Aspect 
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ratio คือ อัตราส่วนระหว่าง ความยาวสูงสุดกับความยาวต่ำสุดของโครงเมช ซึ่งโครงเมชท่ีมีสัดส่วนท่ี
มีความสมมาตรเท่ากัน จะมีค่าเข้าใกล้ 1, Maximum skewness โดยทั่วไปแล้วจะกำหนดค่าไม่ให้
เกิน 0.95 และ Element quality คือ ร่างแหท่ีสมบูรณ์แบบมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งในตารางท่ี 3.12 แสดง
คุณภาพของเมชในโดเมนที่ใช้ในงานวิจัย เมชมีคุณภาพดีอยู่ในเกณฑ์การตรวจสอบคุณภาพที่ได้
กำหนดไว้ 

 
ตารางท่ี 3.12 รายละเอียดจำนวนและคุณภาพของเมชในโดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม

แบบสามใบพับ 
โดเมน จำนวน

เมช 
จำนวนโนด Aspect 

ratioเฉลี่ย 
Maximum 
skewness 

Element 
qualityเฉลี่ย 

Inlet zone domain 17,280 17,549 1.0015 0.48576 0.998 
Outlet zone 
domain 

70,410 71,145 1.0449 0.48576 0.991 

Aortic sinus 
domain  

13,530 6,984 1.1963 0.452 0.964 

Leaflet domain 516 516 1.265 0.2838 0.948 
Moving zone 
domain  

43,252 22,066 1.1845 0.4004 0.967 

รวม 144,988 117,561 1.0963 0.48576 0.98263 
 

3.4.3 การกำหนดเงื ่อนไนขการคำนวณและเงื่อนไขขอบเขตการไหลของการจำลอง
กรณีการจำลองการเคลื่อนที่ผ่านจุดหมุนใบพับ 
1) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตการไหลของเลือด 

โดเมนเปรียบเสมือนพื้นที่ในการบรรจุเลือด และถูกใช้ในการวิเคราะห์แนวการ
ไหลของเลือด จึงต้องมีการกำหนดค่าคุณสมบัติของเลือด ประกอบด้วย ความหนาแน่นของเลือด 
เท่ากับ 1.287  และความหนืดไดนามิกส์ เท่ากับ 3.9 cP  และกำหนดให้เลือดเป็นการไหล
แบบอัดตัวไม่ได้ (Viscous incompressible fluid) จากการคำนวณผ่านโครงร่างแห ซึ่งการวิเคราะห์
จำลองปัญหาเชิงวิศวกรรมให้ครบสมบูรณ์ได้นั ้นต้องมีการกำหนดเงื ่อนไขขอบเขตของแต่ละส่วน
โดเมนให้สอดคล้องกับพฤติกรรมการไหลของเลือด โดยมีการจัดตำแหน่งเงื่อนไขขอบเขต แสดงดังรูป
ท่ี 3.70 และสามารถจำแนกประเภทเงื่อนไขขอบเขต ได้ดังตารางท่ี 3.13 
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  ความเร็วเลือดและความดันเลือดท่ีถูกส่งผ่านห้องหัวใจเป็นพารามิเตอร์ท่ีกำหนดให้
ใบพับสามารถเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุนได้โดยใช้ความแตกต่างของความดันระหว่างห้องหัวใจเป็นแรงใน
การหมุนใบพับ ซึ่งจะกำหนดให้ห้องหัวใจทำงานเปรียบเสมือนชีพจร โดยมีเงื่อนไขให้ความเร็วเลอืด
และแรงดันเป็นแบบไม่คงที่ต่อเวลา เงื่อนไขขอบเขตทางขาเข้า กำหนดความเร็วเลือดอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Shahriari et al. (2012) และคณะ และขาออกของเลือดจะถูกกำหนดไว้โดยอ้างอิงจาก
ข้อมูลงานวิจัยของ Li and Lu (2012) 
  ใบพับจะสามารถหมุนได้นั ้นต้องมีการกำหนดจุดหมุน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้กำหนด
พารามิเตอร์ที่สำคัญในการออกแบบกรณีจำลองให้แตกต่างกันคือ คือ การวางจุดหมุน และมุมเปิด
สูงสุดของใบพับ ซึ่งต้องมีการกำหนดเงื่อนไขไดนามิกส์เพื่อกำหนดการเคล่ือนไหวของใบพับ โดยจะมี
การะบุโครงร่างให้โดเมนหลักเป็นแบบโครงร่างแหแบบไดนามิกส์ซึ ่งเป็นพื ้นที ่ควบคุมในการ
เคลื่อนไหวของใบพับ ในส่วนของใบพับจะถูกกำหนดให้เป็นวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) จากนั้น
กำหนดจุดหมุนของใบพับ และกำหนดมุมเปิดสูงสุดของใบพับ ที่ได้กำหนดไว้ ดังตารางที่ 3.12 เพื่อ
กำหนดกรณีศึกษาจำลองท้ัง 9 แบบ 
 

 
 

รูปท่ี 3.70 รายละเอียดเงื่อนไขขอบเขตของโดเมนการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ 
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ตารางท่ี 3.13 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตสำหรับการจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 

เง่ือนไขขอบเขต เง่ือนไขการไหลของเลือด รายละเอียด 
Inlet Unsteady velocity 

inlet 
ความเร็วเลือดจากห้องหัวใจ Left 
ventricle 

Outlet Unsteady Pressure 
outlet 

ความดันเลือดจากหลอดเลือดแดงเอเออร์
ตา 

Moving zone 
domain 

Domain, Dynamic 
mesh (Deforming 
mesh) 

ระบุโดเมนสำหรับสร้างพื้นท่ีขอบเขตใน
การเคล่ือนไหวของใบพับ 

Leaflet domain Inner domain, 
Dynamic mesh (Rigid 
body) 

ระบุโดเมนสำหรับพื้นท่ีควบคุมการ
เคล่ือนไหวของใบพับ 

Leaflet edge Wall, Dynamic mesh 
(rigid body) 

ขอบพื้นท่ีผิวของใบพับล้ินหัวใจเทียม
สำหรับกำหนดค่าของวัสดุ 

Symmetry bottom Symmetry ระบุการสะท้อนโดเมนการคำนวณ 
Inlet zone domain Fluid domain โดเมนของเลือดตำแหน่งขาเข้า 
Outlet zone 
domain 

Fluid domain โดเมนของเลือดตำแหน่งขาออก 

Aortic sinus 
domain 

Fluid domain โดเมนของเลือดตำแหน่ง Aortic sinus  

Blood vessel wall No slip wall ขอบพื้นท่ีผิวของหลอดเลือดหัวใจ 
 

2) การกำหนดเงื่อนไขการคำนวณบนซอฟต์แวร ์
การกำหนดเงื่อนไขการคำนวณได้กำหนดการจำลองให้เป็นการไหลแบบปั่นป่วน 

ซึ่งจะใช้แบบจำลอง Standard k-omega เป็นแบบจำลองที่เหมาะสมกับการจำลองการไหลแบบ
ปั่นป่วนแบบค่าเลขเรย์โนดล์ต่ำ (Low Reynolds number) และในการจำลองเป็นการทดลองแบบ
วิเคราะห์ผลต่อเนื่องกับเวลา จึงต้องกำหนดเงื่อนไขเวลาเป็นแบบ Transient โดยกำหนดเวลา 0 ถึง 
0.6 วินาที เพื่อแสดงการเคลื่อนไหวของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับตั้งแต่ตำแหน่งเริ่มต้นไปจนถึง
ตำแหน่งมุมเปิดสูงสุดของใบพับ โดยค่ามีการกำหนดค่า Time Step Size ที่เหมาะสมกับ เท่ากับ 
0.001 วินาที และมีการกำหนดเงื่อนไขการคำนวณอื่นๆ ตามตารางท่ี 3.14 
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ตารางท่ี 3.14 การกำหนดเงื่อนไขการคำนวณสำหรับการจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม

แบบสามใบพับแบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 
เง่ือนไขการคำนวณ รายละเอียดการคำนวณ 

Software Ansys fluent version 18.0 
Algorithm SIMPLE 
Numerical scheme Upwind Differencing Scheme (UDS) 
Viscosity model Turbulent standard k-omega, Standard wall functions 
Flow model Incompressible flow 
Grid types Quadrilateral, Tetrahedral 
Method First order upwind 
Residuals 1e-6 
Initialization method Standard Initialization, Compute from all-zones 
Solver time Unsteady (t = 0 to 0.6 s: Forward flow phase) 

Time step size = 0.001 
Iteration = 6000 

 

3) การตรวจสอบผลการจำลองการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบการเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 

จากผลการทดลองกำหนดเงื ่อนไขทางขาเข้าและขาออกของเลือด พบว่า
ความเร็วเลือดและความดันเลือด มีค่าเปล่ียนแปลงไปตามเวลาเป็นไปตามท่ีกำหนดขอบเขต โดยจาก
ผลการวิเคราะห์ได้แนวโน้มของเลือดที่ทางขาเข้าและขาออกไปในทิศทางเดียวกัน ดังรูปที่ 3.71
เปรียบเทียบความเร็วเลือดทางขาเข้ากับงานวิจัยของ  Li and Lu (2012) และ Bluestein et al. 
(1999) และจากรูปที่ 3.72 เปรียบเทียบความดันของเลือดทางขาออกกับงานวิจัยของ Kadhim, 
Nasif, AI-Kayiem and AI-Waked (2018) และอัตราความเร็วทางเขาเข้า (Velocity inlet) และ
ความดันทางขาออก (Pressure outlet) เป็นเงื่อนไขขอบเขตท่ีกำหนดไว้สร้างแรงดันเลือดท้ังสองฝ่ัง
ห้องหัวใจ ทำให้ใบพับลิ้นหัวใจเทียมสามารถเคลื่อนที่ผ่านจุดหมุนของใบพับที่กำหนดได้ ซึ่งอัตรา
แรงดันเลือดทั้งสองฝั่งห้องหัวใจต่อเวลามีความสำคัญในการแสดงพฤติกรรมการหมุนของใบพับล้ิน
หัวใจเทียมและตำแหน่งของใบพับตามช่วงเวลาท่ีผ่านไป ดังรูปท่ี 3.73 

 

 



95 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.71 กราฟเปรียบเทียบเงื่อนไขความเร็วทางขาเข้า Velocity inlet boundary 
 

ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับจะทดสอบผ่านช่วงการไหลไปข้างหน้าของเลือด (Forward flow phase) 
ณ ช่วงเวลา 0 ถึง 0.6 วินาที เพื่อศึกษาเฉพาะช่วงที่พฤติกรรมของไหลเลือดผ่านใบพับต่อมุมเปิด
เริ่มต้นไปจนถึงมุมเปิดสูงสุดของใบพับและถูกแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ได้แก่ ช่วงเริ่มต้นการหมุนของใบ
พับ (Start rotating phase) ที่ 0.38 วินาที ช่วงตำแหน่งเปิดสูงสุดของใบพับ ที่ 0.46 วินาที ช่วง
ตำแหน่งแรงดันสูงสุดของเลือด 0.5 วินาที และช่วงเข้าสู ่ช่วงชะลอตัวของเลือด ที่ 0.56 วินาที  
ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.72 กราฟเปรียบเทียบเงื่อนไขความดันทางขาออก Pressure outlet boundary 
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รูปท่ี 3.73 แสดงช่วงการเคล่ือนไหวของใบพับผ่านความดันเลือดระหว่างห้องหัวใจต่อเวลา 
 

จากรูปกราฟท่ี 3.75 ได้ทำการลำดับช่วงเพื่อเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดในแต่ละช่วงระหว่างผลการ
จำลองทาง CFD กับ ผลการทดลองของ Li et al. (2011) ผลการจำลองของ Li and Lu (2012) 
พบว่าความเร็วสูงสุดในแต่ละช่วงมีแนวโน้มของความเร็วสูงสุดไปทางลักษณะเดียวกัน รูปท่ี 3.74 ได้
ทำการวัดมุมเปิดของใบพับผ่านช่วงเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป จากตัวอย่างผลของล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงสุด 90 องศา ได้ทดสอบเปรียบเทียบมุมเปิดของใบพับกับผลการจำลองของ 
Li and Lu (2012) พบว่าจากผลการจำลองใบพับจะเริ ่มเปิดที่ 0 วินาที และจะเริ่มเปิดสูงขึ้นผ่าน
ช่วงเวลาท่ี 0.38 วินาที เทียบกับผลการจำลองเปรียบเทียบนั้นใบพับจะหยุดนิ่งและเริ่มมีการเปิดของ
ใบพับที่ 0.38 วินาที ในแนวโน้มการเปิดของใบพับช่วงใบพับเปิดสูงสุด พบที่ตำแหน่งเดียวกันคือใบ
พับเปิดสูงสุด ณ ตำแหน่งเวลา 0.46 วินาที ในการพิจารณาวิเคราะห์การไหลบนเลือดจะวิเคราะห์
ผ่านตำแหน่งใบพับเปิดสุด(ช่วงใบพับเปิดสุด ช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด และช่วงชะลอตัวเลือด) แต่ว่า
โดเมนที่ออกแบบนั้นเริ่มจากโดเมนที่เป็นลักษณะใบพับปิดอยู่ ดังนั้นแล้ววิธีการ FSI ที่มีการกำหนด
เมชในโดเมนเคลื่อนที่เป็นแบบ Dynamic mesh จึงทำให้เปลี่ยนลักษณะโดเมนได้ผ่านการเคลื่อนท่ี
เปล่ียนแปลงรูปแบบของการวางตัวเมช โดยจังหวะช่วงต้ังแต่ใบพับปิด (ตำแหน่งเริ่มต้นสร้างโดเมน) 
มุมใบพับ 34.81 องศา สุดไปจนถึงใบพับเปิดสูงสุด (ตำแหน่งท่ีวิเคราะห์) มุมใบพับเปิด 90 องศา จะ
แสดงการเปลี่ยนแปลงเมชผ่านเวลาที่เปลี่ยนไป(ตัวอย่างโดเมลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
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คว่ำ ที ่มุมเปิดสูงสุด 90 องศา) ดังรูปที ่ 3.76 ถึง 3.78 และข้อมูลจำนวนเมชและโนดที ่มีการ
เปล่ียนแปลงไปดังตารางท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.74 กราฟเปรียบเทียบผลการจำลองมุมเปิดสูงสุดของใบพับท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาของล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับ 

 
ตารางท่ี 3.15 สรุปช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับเทียบกับเวลา 

 
 
 

ช่วงการเคลื่อนที่ของใบ
พับ 

ผลการจำลอง ผลการจำลองของ 
(Li & Lu, 2012) 
(Simulation) 

ผลการทดลองของ 
(Li et al., 2011) 
(Experimental) 

ตำแหน่ง
เวลา 

(วินาที) 

ความเร็ว
สูงสุด 
(m/s) 

ตำแหน่ง
เวลา 

(วินาที) 

ความเร็ว
สูงสุด 
(m/s) 

ตำแหน่ง
เวลา 

(วินาที) 

ความเร็ว
สูงสุด 
(m/s) 

ช่วงเริ่มต้นการหมุนของใบ
พับ 

0.38 0.5 0.38 0.07 0.38 N/A 

ช่วงตำแหน่งมุมเปิดสูงสุด
ของใบพับ 

0.46 1.033 0.44 1.08 0.45 1.56 

ช่วงตำแหน่งแรงดันสูงสุด
ของเลือด 

0.5 1.041 0.5 1.55 0.5 2.09 

ช่วงเข้าสู่ชะลอตัวของเลือด 0.56 0.82 0.56 1.26 0.56 1.69 
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รูปท่ี 3.75 กราฟสรุปเปรียบเทียบผลความเร็วผ่านช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบเรียบผ่านวิธีการจำลองทาง CFD  

 
ตารางท่ี 3.16 แสดงข้อมูลการเปล่ียนแปลงเมชผ่านช่วงเวลาใบพับปิดจนถึงเปิดสุด 

Moving 
domain at 

time position 
(s) 

Nodes Elements Minimum 
Face Angle 
(degree) 

Maximum 
Face Angle 
(degree) 

Maximum 
Element 
Volume 
Ratio 

0.05 44198 43318 27.76 100.51 3.33786 
0.1 44314 43434 26.16 101.54 3.3384 
0.15 44470 43590 24.17 102.61 4.06588 
0.2 44812 43932 24.03 101.78 3.86362 
0.25 45114 44234 20.05 122.97 5.52926 
0.3 45458 44578 24.76 101.66 4.55385 
0.35 45716 44836 13.1 144.5 4.84627 
0.4 45494 44614 18.62 142.19 5.13546 
0.45 39608 38728 24.164 105.71 6.43432 
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รูปท่ี 3.76 แสดงภาพเปล่ียนแปลงเมชผ่านช่วงเวลาใบพับปิดจนถึงเปิดสุด (t = 0.05 ถึง 0.2 วินาที) 
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รูปที่ 3.77 แสดงภาพเปลี่ยนแปลงเมชผ่านช่วงเวลาใบพับปิดจนถึงเปิดสุด (t = 0.25 ถึง 0.4 วินาที) 
(ต่อ) 
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รูปที่ 3.78 แสดงภาพเปลี่ยนแปลงเมชผ่านช่วงเวลาใบพับปิดจนถึงเปิดสุด (t = 0.4 วินาที ตำแหน่ง

ใบพับเปิดสุด) (ต่อ) 
 

4) การแสดงผล 
ในการแสดงผลจะแสดงผลการวิเคราะห์ผ่านช่วงการเคลื่อนที่ที่ได้รับการตรวจ

เงื่อนไขแล้ว 3 ช่วง ได้แก่ช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ (0.46 วินาที), ช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด (0.5 
วินาที) และช่วงชะลอตัวของเลือด (0.56 วินาที) ตามลำดับและวิเคราะห์ผล โดยจะวิเคราะห์
เปรียบเทียบผลเส้นแนวความเร็ว (Velocity profiles) การเกิดกระแสวน และค่าความเค้นเฉือนบน
เลือด ผ่าน 4 ช่วง ตำแหน่งการไหลบนเลือด คือ ตำแหน่งหน้าใบพับ ตำแหน่งหลังใบพับ ตำแหน่ง
หลังเอเออร์ติกไซนัส และตำแหน่งกลางหลอดเลือด ตามลำดับ ดังรูปท่ี 3.79 บนโดเมนการจำลองท้ัง
กรณี 9 ศึกษา โดยศึกษาความแตกต่างอิทธิพลของรูปร่างใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ สาม
แบบ คือ แบบเรียบ แบบโค้งหงาย และแบบโค้งคว่ำ ตามลำดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.79 ตำแหน่งท่ีวิเคราะห์ผลบนเลือดผ่านโดเมนการจำลองแบบสองมิติกรณีการศึกษาล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเคล่ือนท่ีผ่านจุดหมุน 

 



 
 

 

 บทที ่4 
ผลการดำเนินการวิจยั 

 
4.1 บทนำ 
 ในบทนี้จำนะเสนอผลการจำลองการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยการคำนวณทางคอมพิวเตอร์ 
เพื่อศึกษาผลกระทบของการไหลของเลือดผ่านอิทธิพลของใบพับล้ินหัวใจเทียม โดยทำการวิเคราะห์
เปรียบเทียบ ผลจากอิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับ และ อิทธิพลของความโค้งใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับ 
 

4.2 ผลการจำลองการไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับบนโดเมนสามมิติ 
 จากผลการจำลองการไหลบนเลือดผ่านโดเมนที่จำลองการไหลแบบสามมิติทั้งหมด 1 ถึง 8 
Model ได้วัดความเปลี่ยนแปลงของค่าความเค้นเฉือนและรูปแบบการไหลของเลือดผ่านเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไป 0.105 , 0.3, 0.6 และ0.8 วินาที พบว่าโดยรวมแล้ว ให้ผลค่าความเค้นเฉือนบนเลือด
เป็นไปในแนวทางเดียวกัน คือ พบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดปรากฏพบที่เวลา 0.105 วินาที และพบ
ใกล้กับตำแหน่งผนังหลอดเลือดหรือส่วน Aortic sinus เป็นผลจากในช่วงตำแหน่งเวลานี้มีความเร็ว
สูงสุดท่ีไหลผ่านตำแหน่งใบพับทำใหมีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดมากกว่า ช่วงตำแหน่งเวลาอื่นๆ เป็นผล
ให้ในช่วงความเร็วสูงสุดบนเลือดหรือเวลา 0.105 วินาที มีโอกาสเส่ียงท่ีจะเกิดล่ิมเลือดอุดตันสูงกว่า
ในช่วงตำแหน่งเวลาอื่นๆท่ีพบค่าความเฉือนบนเลือดต่ำกว่า ดังรูปท่ี 4.1 

4.2.1 อิทธิพลของรูปร่างใบพับต่อความเค้นเฉือนและรูปแบบความเร็วบนเลือดผ่านลิน้
หัวใจเทียมประเภทสามมิติ 

  จากผลของค่าความเฉือนสูงสุดและความเร ็วเลือดในแต่ละช่วงเวลานั ้นจะ
เปล่ียนแปลงไปตามความเร็วจากขาเข้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วไปตามเวลา ในการวิเคราะห์ส่วน
นี้ ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดบนช่วงตำแหน่งเวลา จะพบอยู่ที่ตำแหน่งเวลา 0.105  วินาที ซึ่งจะนำมา
พิจารณาในการเปรียบเทียบผล จากเปรียบเทียบผลได้นำลิ้นหัวใจเทียมที่มีความแตกต่างของรปูร่าง
ใบพับ คือ เปร ียบเทียบผลของการจำลองของ Model 1, Model 4, Model 7 และModel 8 
ตามลำดับ แสดงดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งมีความแตกต่างของรูปร่างใบพับ เปรียบเทียบท่ีมุมเปิดสูงสุด 85 
องศาเดียวกัน จากผลในการเปรียบเทียบตำแหน่งหลังใบพับ ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดและความแร็วสูง
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สุดพบท่ีตำแหน่งใกล้กับปลายใบพับซึ่งเป็นจุดเส่ียงต่อการเกิดล่ิมเลือดอุดตันท่ีล้ินหัวใจเทียมมากท่ีสุด 
ค่าความเค้นเฉือนบนเลือดและความเร็วบนเลือดในกรณีศึกษาเปรียบเทียบรูปร่างของใบพับแสดง
ผลเปรียบเทียบ จากรูปที่ 4.2a พบว่าความเค้นเฉือนสูงสุดบนเลือดสำหรับ Model 4, Model 7, 
Model 8 และModel 1 เท่ากับ 9.81 Pa, 9.07 Pa, 5.08 Pa และ 4.29 Pa ตามลำดับ จากผลการ
เปรียบเทียบ Model 4 และ Model 7 พบความเค้นเฉือนสูงสุดมากกว่าเมื่อเทียบกับ Model 1 และ 
Model 8 และพบสูงสุดที่ตำแหน่งใกล้เคียงกับ Aortic sinusแต่จะพบค่าความเค้นเฉือนมีค่าต่ำกว่า
ระหว่างตำแหน่งใบพับ ในทางกลับกันแล้ว ในผลของ Model 1 และ Model 8 ให้ผลค่าความเค้น
เฉือนสูงสุดท่ีตำแหน่งใกล้กับใบพับแต่พบความค่าความเค้นเฉือนต่ำกว่าในตำแหน่งบริเวณแนวหลอด
เลือดและ Aortic sinus ซึ่งเป็นผล จากรูปท่ี 4.2b มาจากผลของแนวเส้นความเร็วบนเลือดท่ีไม่คงท่ี
บนแนวตำแหน่งการวัด โดย Model 1 และ Model 8 นั้นพบความแตกต่างของความเร็วบนเลือดสูง
ที่สุด (Velocity gradients) บนตำแหน่งใกล้กับใบพับในแนวช่องการไหลกลาง แต่ Model 4 และ 
Model 7 ในบริเวณใบพับพบพบความแตกต่างของความเร็วบนเลือดต่ำกว่ากรณี Model 1 และ 
Model 8 จากอิทธิพลของการออกแบบความแตกต่างของใบพับนั้น ให้ผลค่าความเค้นเฉือนและ
ความเร็วบนเลือดท่ีแตกต่างและพบในส่วนต่างตำแหน่งกันออกไป เป็นผลต่อการเกิดล่ิมเลือดในส่วน
ตำแหน่งท่ีแตกต่างกัน 

4.2.2 อิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดใบพับต่อความเค้นเฉือนและรูปแบบความเร็วบนเลือด
ผ่านลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามมิติ (ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ) 

  ในผลของส่วนนี้ ได้ทำการวัดค่าความเค้นเฉือนและแนวเส้นความเร็วบนเลือดท่ีไหล
ผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบที่มุมเปิดสูงสุดแตกต่างกันเท่ากับ 85, 87 และ90 องศา 
ตามลำดับ (Model 1, Model 2 และ Model 3) ดังตารางที่ 4.2 จากของความเค้นเฉือนบนเลือด
แสดงดังรูปที่ 4.3a พบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดสำหรับ Model 3, Model 2 และ Model 1 มีค่า
เท่ากับ 9.24 Pa, 5.63 Pa และ 4.29 Pa ตามลำดับ ความแตกต่างของมุมเปิดสูงสุดนำไปสู่ค่าความ
เค้นเฉือนและความเร็วบนเลือดท่ีแตกต่างกัน Model 2 และ Model 3 เป็นล้ินหัวใจเทียมแบบใบพับ
เรียบที่มุมเปิดใบพับสูงเปิดช่องการไหลได้กว้างเมื่อเทียบกับ Model 1 นั้นแล้ว รูปที่ 4.3b เกิดจาก
ผลต่อความแตกต่างของความเร็วที่เกิดขึ ้นสูงบนส่วน Aortic sinus หรือแนวผนังหลอดเลือด ซึ่ง
สามารถสร้างความเค้นเฉือนบริเวณ Aortic sinus ได้มากกว่าที่มุมเปิด 85 องศา ด้วยมุมเปิดที่แคบ
ท่ีสุดจะพบความเค้นเฉือนสูงสุดตำแหน่งใกล้ใบพับแทน แต่ท่ีล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ
ท่ีมุมเปิดสูงสุด 90 องศา (Model 3) พบการไหลย้อนกลับของเลือดท่ีตำแหน่งระหว่างใบพับ ซึ่งท่ีมุม
เปิดสูงสุด 85 และ 87 องศาไม่พบกระแสไหลย้อนกลับบนเลือด ซึ่งเป็นอันตรายต่อแหล่งรวมตัวของ
ล่ิมเลือดและเกิดไหลการย้อนกลับของล่ิมเลือดสามารถอุดตันในแนวใบพับได้ 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบผลค่าความเฉ้นบนเลือด ณ ตำแหน่งหน้าใบพับ บนโดเมนลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับที่มุมเปิดสูงสุด 85 องศา ผ่านช่วงเวลาที่วิเคราะห์ 0.105, 0.3, 0.6 และ0.8 
วินาที ตามลำดับ 

 

ตารางที ่ 4.1 โดเมนการจำลองการไหลผ่านลิ ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับที ่ใช้ในกรณีศึกษา
เปรียบเทียบรูปร่างของใบพับ 

Domain 
name 

Domain details Curved inner 
radius (mm) 

Fully open 
angle (degree) 

Model 1 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 85 

Model 4 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 85 

Model 7 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.583d 85 

Model 8 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.50d 85 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบผลของค่าความเค้นเฉือน (a) และแนวเส้นความเร็วบนเลือด (b) ผ่านกรณี
ทดสอบอ ิทธ ิพลของร ูปร ่าง ใบพ ับ (Model 1, Model 4, Model 7 และ  Model 8 
ตามลำดับ) ท่ี 0.105 วินาที 
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ตารางที ่ 4.2 โดเมนการจำลองการไหลผ่านลิ ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับที ่ใช้ในกรณีศึกษา
เปรียบเทียบมุมเปิดสูงสุดของล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 

Domain 
name 

Domain details Curved inner 
radius (mm) 

Fully open 
angle 

(degree) 

Model 1 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 85 

Model 2 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 87 

Model 3 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ - 90 

 

 
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบผลของค่าความเค้นเฉือน (a) และแนวเส้นความเร็วบนเลือด (b) ผ่านกรณี
ทดสอบอิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดใบพับแบบเรียบ (Model 1, Model 2 และModel 3 
ตามลำดับ) ท่ี 0.105 วินาที 
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4.2.3 อิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดใบพับต่อความเค้นเฉือนและรูปแบบความเร็วบนเลือด
ผ่านลิ้นหัวใจเทียมประเภทสามมิติ (ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง) 

  ในผลการจำลองการไหลบนเลือดของส่วนนี้ ได้ทำการวัดค่าความเค้นเฉือนและแนว
เส้นความเร็วบนเลือดที่ไหลผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งที่มุมเปิดสูงสุดแตกต่างกัน
เท่ากับ 85, 87 และ90 องศา ตามลำดับ (Model 4, Model 5 และ Model 6) ดังตารางท่ี 4.3 จาก
ของความเค้นเฉือนบนเลือดแสดงดังรูปท่ี 4.4a ค่าความเค้นเฉือนสูงสุดสำหรับ Model 4, Model 5 
และ Model 6 มีค่าเท่ากับ 9.81 Pa, 8.98 Pa และ3.99 Pa ตามลำดับ พบว่าเมื ่อมุมเปิดสูงสุด
เพิ่มขึ้นสำหรับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งมีผลให้ความเค้นเฉือนบนเลือดลดลง เนื่องจาก
แนวเส้นความเร็วที่ไหลผ่านใบพับมีความแตกต่างของความเร็วลดลงท่ีตำแหน่ง Aortic sinus แต่จะมี
ผลทำให้ความแตกต่างของความเร็วบนเลือดสูงท่ีตำแหน่งใบพับ ดังรูปท่ี 4.4b  

  ค่าความเค้นเฉือนที่สูงที ่พบบนAortic sinus ทำให้เกิดความเสี่ยงต่อการเกิดล่ิม
เลือดอุดตันได้ง่ายเช่นเดียวกันจากผลของกระแสวนมักมีขนาดใหญ่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งนี้เป็นผลการ
รวบรวมลิ่มเลือด (Hong & Kim, 2006) การเทียบผลค่าความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นแล้ว การเกิดเกล็ด
เลือดจะขึ้นที่ค่าความเค้นเฉือนบนเลือดสูงกว่า 10 Pa (Ge , Dasi, Sotiropoulos & Yoganathan,  
2008) ถึงแม้ว่าการเกิดค่าความเค้นเฉือนบนเลือดสูงสุดในกรณีการจำลองการไหลผ่านล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับทั้งหมดแล้วไม่เกินค่า 10 Pa แต่การเกิดลิ่มเลือดนั้นสามารถเกิดจากปัจจัยอื่น เช่น 
การเกิดโพรงไอ, Stagnation flow, การเกิดความดันลด และการเกิดกระแสวนบนเลือด 

 

ตารางที ่ 4.3 โดเมนการจำลองการไหลผ่านลิ ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับที ่ใช้ในกรณีศึกษา
เปรียบเทียบมุมเปิดสูงสุดของล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 

Domain 
name 

Domain details Curved inner 
radius (mm) 

Fully open 
angle 

(degree) 

Model 4 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 85 

Model 5 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 87 

Model 6 ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง 0.542d 90 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบผลของค่าความเค้นเฉือน (a) และแนวเส้นความเร็วบนเลือด (b) ผ่านกรณี
ทดสอบอิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดใบพับแบบโค้ง (Model 4, Model 5 และModel 6 
ตามลำดับ) ท่ี 0.105 วินาที 

 

  ในลำดับต่อมาจะเปรียบเทียบผลของการเกิดกระแสวนบนเลือดซึ่งเป็นปัจจัยท่ี
สำคัญในการรวมตัวของลิ่มเลือด โดยจากรูปที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบการเกิดกระแสวนบน
เลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ และลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง ท่ี
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ตำแหน่งเวลา 0.105 วินาที จากผลการเปรียบเทียบ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ Model 
1 และ Model 2 พบการเกิดกระแสวนเกิดขึ้นในตำแหน่ง Aortic sinus ซึ่ง Model 2 ส่วน Model 
3 พบการเกิดกระแสวนเกิดขึ้นในตำแหน่งหลังใบพับ จากผลการเปรียบเทียบ ล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบโค้ง Model 4 และ Model 5 พบขนาดของกระแสวนที่ใหญ่ใกล้กับตำแหน่ง Aortic 
sinus ซึ่งแตกต่างจาก Model 6 ซึ่งเกิดกระแสวนอยู่ในตำแหน่ง Aortic sinus Model 3 ลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงที่สุด 90 องศา เกิดกระแสวนที่มีขนาดใหญ่กว่า Model 1 
และ Model 2 ท่ีมีมุมเปิดสูงสุดของใบพับเท่ากับ 85 และ87 องศา ซึ่งเป็นกับดักการไหลวนเวียนของ
ล่ิมเลือดท่ีสูงในตำแหน่งใบพับและด้วยค่าความเค้นเฉือนสูงสุดถึง 9.24 Pa จึงโอกาสเส่ียงในการเกิด
ลิ่มเลือดอุดตันที่ใบพับซึ่งเป็นจุดเสี่ยงมากที่สุด สำหรับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง นั้น
ได้ผลในทางกลับกัน คือ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง ท่ีมุมเปิดสูงสุด 90 องศา (Model 6) 
รูปแบบการเกิดกระแสวนเกิดขึ้นแตกต่างจากมุมเปิดสูงสุด 85 และ 87 องศา (Model 4 และModel 
5) ในผลของความโค้งใบพับสำหรับมุมเปิดสูงสุด 85 และ 87 องศานั้นมีผลต่อการเกิดล่ิมเลือดอุดตัน
สูงด้วยขนาดของกระแสวนที่พบหลังใบพับ และค่าความเค้นเฉือนสูงสุดที่พบมีค่าเท่ากับ 9.81 Pa 
และ8.98 Pa ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบการเกิดกระแสวนผ่านรูปแบบ Streamline ระหว่างล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบเรียบและลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง (แบบใบเรียบ: Model 1, Model 
2, Model 3 และ แบบใบโค้ง: Model 4, Model 5, Model 6) 
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 ในการศึกษาส่วนนี้ได้เปรียบเทียบอิทธิพลของรูปแบบใบพับและมุมเปิดสูงสุดของใบพับ ซึ่ง
จากผลการจำลองการไหลบนเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ มีผลต่อค่าความเค้นเฉือนสูง
และแนวเส้นความเร็วบนเลือด เกิดขึ้นบนตำแหน่งที่แตกต่างกันแล้วนั้น มีผลต่อการเกิดลิ่มเลือดอุด
ตันในตำแหน่งท่ีมีความแตกต่างกัน ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบท่ีมุมเปิดสูงสุด 85 องศา 
พบค่าความเค้นเฉือนและการเกิดกระแสวนต่ำสุดเมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียแบบมสามใบพับเรียบ
ประเภทเดียวกัน ในทางกลับกัน ผลของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งที่มุมเปิดสูงสุด 90 
องศา มีผลของความเค้นเฉือนและกระแสวนต่ำเมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับโค้งประเภท
เดียวกัน ซึ่งให้ผลท่ีแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ  

 

4.3 อิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับ (แบบการเคลื่อนท่ีของใบพับผ่านจุดหมุน) 

 มุมเปิดสูงสุดของใบพับลิ้นหัวใจเทียมเป็นส่วนสำคัญในการออกแบบช่องการไหลของเลือด 
เพื่อให้เลือดไหลผ่านลิ้นหัวใจได้ ระดับของมุมเปิดสูงสุดของใบพับส่งผลโดยตรงต่อรูปแบบการไหล
ของเลือดระหว่างการไหลผ่านใบพับ ซึ่งมีอิทธิพลในการเปลี่ยนแปลงความเร็วเลือด กระแสวนของ
เลือด และความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ้นระหว่างการไหล ท่ีเกิดขึ้นระหว่างช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 

4.3.1 อิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ 

กระแสการไหลของเลือดจากทางเข้าจะเข้าปะทะกับใบพับด้วยแรงดันเลือด ใบพับ
เกิดการหมุนและเปิดทางให้กระแสเลือดไหลผ่านแกนหมุนจากมุมเปิดสูงสุดของใบพับท่ีได้กำหนดไว้ 
ตามมุมเปิดสูงสุดของลิ้นหัวใจเทียมแบบใบพับเรียบเมื่อพิจารณามุมเปิดสูงสุด 85 87 และ90 องศา 
ตามลำดับ ในช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ พบว่าเกิดความแตกต่างของกระแสการไหลของเลือด
ตำแหน่งหลักจะไหลผ่านช่องตรงกลางของใบพับ และมีกระแสการไหลของเลือดรองที่สามารถไหล
ผ่านช่องระหว่างใบพับกับผนังหลอดเลือด โดยจากรูปท่ี 4.6a ได้แสดงการเปรียบเทียบความเร็วของ
เลือดที่ไหลผ่านใบพับช่วงมุมเปิดสูงสุดใบพับ พบว่ารูปแบบอัตราเร็วของเลือดที่ไหลผ่านใบพับ มีค่า
สูงขึ้นเมื่อลดมุมองศาการเปิดสุดของใบพับ โดยอัตราเร็วของเลือดที่มุม 90 87 และ85 องศา มีค่า
เท่ากับ 1.041 1.0317 และ 1.07 ตามลำดับ กระแสการไหลของเลือดจากทางเข้า ณ ตำแหน่งปลาย
ใบพับ พบว่าแนวเลือดท่ีไหลผ่านตำแหน่งตรงกลางใบพับจะมีลักษณะกว้างออกตามองศาของมุมเปิด
สูงสุดที่เพิ่มขึ้น ในทางกลับกันมุมเปิดสูงสุดของใบพับเมื่อลดลงจะส่งผลให้ความเร็วของเลือดสูงขึ้น 
เนื่องจากช่องการไหลท่ีแคบกว่าจะมีการบีบเส้นทางการไหลของเลือดให้เลือดมีการไหลรวมบริเวณท่ี
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ช่องการไหลผ่านตรงกลางมากขึ้น แรงดันของเลือดท่ีถูกส่งผ่านโดยตรงสู่ใบพับทำให้ตำแหน่งช่องการ
ไหลตรงกลางผ่านใบพับมีความเร็วสูงสุดเกิดขึ้นด้วย อีกท้ังยังส่งผลต่อรูปแบบการไหลบริเวณตำแหน่ง 
Aortic sinus ซึ่งเกิดจากเลือดที่สามารถไหลผ่านช่องการไหลระหว่างใบพับกับผนังหลอดเลือดหวัใจ 
โดยบริเวณดังกล่าวจะมีลักษณะความเร็วของเลือดท่ีต่ำกว่าช่องการไหลหลัก 

จากรูปที่ 4.6b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด จะพบลักษณะของกระแสวน
เกิดขึ้น ณ บริเวณ aortic sinus ซึ่งจะส่งผลต่อความเร็วของกระแสเลือดในแต่ละตำแหน่ง กรณี
ตำแหน่งหลังใบพับ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิด 87 องศา จะพบความเร็วเลือด
สูงสุดใกล้กับปลายใบพับเท่ากับ 0.2747 m/s เนื่องจากมีกระแสวนจาก aortic sinus บีบให้พื้นท่ี
การไหลของเลือดแคบลง กรณีตำแหน่งหลัง aortic sinus และ ตำแหน่งกลางหลอดเลือด เมื่อเทียบ
กับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 และ 90 องศา แสดงดังรูปท่ี 4.7b 

จากรูปที่ 4.6c แสดงช่วงช่วงชะลอตัวของเลือด เป็นช่วงที่แรงดันเลือดจากห้อง
หัวใจล่างซ้ายถดถอยลงทำให้กระแสเลือดบางส่วนบริเวณใบพับสามารถไหลย้อนกลับได้ และเกิด
ลักษณะของกระแสวนท่ีกว้างและเยอะท่ีสุดท่ีบริเวณ aortic sinus เมื่อเทียบกับช่วงการเคล่ือนท่ีของ
ใบพับอื่นๆ กรณีตำแหน่งปลายใบพับ พบว่าล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบท่ีมุมเปิดสูงสุด 85 
องศา เกิดกระแสเลือดไหลย้อนกลับของเลือดสูงกว่า มุมเปิดใบพับสูงสุดอื่นๆ จากกรณีตำแหน่งปลาย 
aortic sinus และ ตำแหน่งกลางหลอดเลือด ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงสุด 
85 องศา ยังคงมีความเร็วเลือดไหลย้อนกลับสูงถึง -0.352 m/s 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเร็วเลือดของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบเรียบ ท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ90 องศา ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
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เนื ่องจากมีการสร้างกระแสวนต่อเนื่องเกิดขึ้นอยู่ ณ ตำแหน่ง aortic sinus มีลักษณะกว้างและ
ความเร็วสูงสุด ล้ินหัวใจเทียมเทียมมุมเปิดสูงสุด 87 และ 90 องศา ณ ตำแหน่งนี้จะพบความเร็วเลือด
ที่ไหลได้ราบเรียบและเกิดกระแสวนลักษณะใกล้เคียงกัน เนื่องจากมุมเปิดใบพับที่กว้างขึ้นจะปิดให้
ช่องการไหลบริเวณ aortic sinus แคบลง และช่วยลดพื้นที่ทำให้ขนาดของกระแสวนบริเวณ aortic 
sinus ลดลง แสดงดังรูปท่ี 4.7c 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แสดงกระแสวนของเลือดผ่านมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเร็วของเลือดของลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบเรียบที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ90 องศา ณ ช่วงการเคลื่อนท่ี
ของใบพับ 
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จากรูปที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบความเค้นเฉือนจากอิทธิพลมุมเปิดสูงสุดของลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบเรียบที่มุมเปิดสูงสุด 85 องศา, 87 องศา และ90 องศา ตามลำดับ จากรูปที่ 4.8b 
แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด จากลักษณะความเค้นเฉือนสูงสุดที่พบตำแหน่งหลังใบพับของล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบท้ังสามแบบ จากการเปรียบเทียบพบว่า ล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับเรียบมุมเปิดสูงสุด 85 องศา พบความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 5.334 Pa ซึ่งมีมากกว่า ล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับเรียบมุมเปิดสูงสุด 87 องศา และ 90 องศา มีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 
4.7299 Pa และ 3.7341 Pa ตามลำดับ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงสุด 85 
องศาจึงมีโอกาสเสี่ยงต่อการแตกตัวของเม็ดเลือด เมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
เรียบท้ังสามแบบ อีกท้ังอัตรามุมเปิดสูงสุดของใบพับเมื่อลด 90 87 85 องศา ตามลำดับ พบว่าขนาด
กระแสวนบนเลือดท่ีบริเวณ aortic sinus กว้างขึ้น จึงทำให้เกิดการรวมตัวกันของเม็ดเลือดท่ีแตกตัว
ก่อให้เกิดสภาวะล่ิมเลือดอุดตันท่ีใบพับล้ินหัวใจเทียม แสดงดังรูปท่ี 4.7b 

ในช่วงชะลอตัวของเลือด ความเค้นเฉือนบนเลือดยังคงมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่งหลัง
ใบพับ โดยล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงสุด 85 องศา 87 องศา และ90 องศา มี
ค่าความเค้นเฉือนบนเลือดเท่ากับ 6.103 Pa, 3.575 Pa และ2.976 Pa ตามลำดับ พบว่าจากท้ังสอง
ช่วงท่ีผ่านมา (รูปท่ี 4.8a และรูปท่ี 4.8b) อัตรามุมเปิดสูงสุดของใบพับเมื่อลดลงทำให้ความเค้นเฉือน
บนเลือดเพิ่มข้ึน อีกท้ังช่วงชะลอตัวของเลือดจะพบจำนวนกระแสวนบนเลือดเพิ่มขึ้นท่ีบริเวณ aortic 
sinus เมื่ออัตรามุมเปิดสูงสุดของใบพับลดลง 90 องศา 87 องศา และ85 องศา ตามลำดับ แสดงดัง
รูปท่ี 4.7c เป็นผลให้เกิดการหมุนวนของกระแสเลือดและเป็นแหล่งรวบรวมเม็ดเลือดท่ีแตกตัว อีกท้ัง 
ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงสุด 85 องศา ยังมีกระแสไหลย้อนกลับของเลือดท่ี
สูงกว่าล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมุมเปิดสูงสุด 87 และ 90 องศา จึงมีโอกาสท่ีเกิดความ
เส่ียงต่อล่ิมเลือดอุดตันท่ีใบพับล้ินหัวใจเทียมสูงสุด 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเค้นเฉือนบนเลือดของลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบเรียบที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ90 องศา ณ ช่วงการเคลื่อนท่ี
ของใบพับ 

 

4.3.2 อิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบพับต่อความเร็วของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งหงาย 

ในช่วงตำแหน่งมุมเปิดสูงสุดของใบพับพบว่า จากรูปท่ี 4.9a กระแสเลือดท่ีตำแหน่ง
ปลายใบพับของล้ินหัวใจเทียมแบบโค้งหงายมุมเปิดสูงสุด 90 องศา เกิดทิศทางการไหลย้อนกลับและ
มีความเร็วเลือดเท่ากับ -0.239 m/s สูงกว่าลิ้นหัวใจเทียมมุมเปิดสูงสุด 85 และ 97 องศา ซึ่งมีค่า
เท่ากับ -0.094 m/s และ -0.036 m/s ตามลำดับ เกิดจากปริมาณความเร็วเลือดที่ไหลแทรกผ่าน
ระหว่างใบพับกับ aortic sinus ที่มาก ซึ่งจะสามารถสร้างกระแสการไหลภายในพื้นที่ aortic sinus 
และเกิดการวกกลับของเลือดบริเวณหน้าใบพับ โดยจากรูปที่ 4.10a แสดงอัตรามุมเปิดสูงสุดของใบ
พับเมื่อลดลง 90 87 และ 85องศา ตามลำดับ พบขนาดของกระแสวนเพิ่มขึ้นแถวบริเวณปลายใบพับ 
และในลำดับช่วงนี้ล้ินหัวใจเทียมแบบโค้งหงายจะเริ่มมีการสร้างกระแสวนเกิดขึ้น 

  จากรูปที่ 4.10b แสดงช่วงตำแหน่งแรงดันสูงสุดของเลือด พบว่ากระแสวนของ
เลือดบริเวณ aortic sinus ต่อเนื่องจากช่วงมุมเปิดสูงสุดมีลักษณะเปิดกว้างและมีความเร็วสูงขึ้น โดย
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ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายท่ีมุมเปิดสูงสุด 85 87 และ 90 องศา มีค่าความเร็วเลือด
ย้อนกลับเท่ากับ -0.366 m/s, -0.522 m/s และ -0.346 m/s ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.4b ลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดสูงสุด 87 องศา พบความเร็วไหลย้อนกลับของเลือด
บริเวณปลายใบพับสูงสุดเกิดจากกระแสวนท่ีบริเวณหน้าใบพับมีพื้นท่ีกว้างและความเร็วสูง อีกท้ังยัง
ส่งผลให้ความเร็วที่ตำแหน่ง aortic sinus เกิดขึ้นสูงด้วย 

  ในช่วงชะลอตัวของเลือด จากรูปท่ี 4.9c พบความเร็วของกระแสเลือดลดลงจากช่วง
แรงดันสูงสุด รูปท่ี 4.9b แต่พบความป่ันป่วนของกระแสเลือดบริเวณ aortic sinus  เกิดจากปริมาณ
กระแสวนของเลือดที่ขยายบริเวณเพิ่มขึ้น โดยลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายมุมเปิด
สูงสุด 85 องศา มีรูปแบบความเร็วเลือดที่ซับซ้อน เกิดจากกระแสจากรูปที่ 4.10c เลือดที่สามารถ
แทรกระหว่างตำแหน่งใบพับกับ aortic sinus สู่บริเวณปลายตำแหน่งใบพับ ก่อให้เกิดการสร้าง
กระแสวนที่ขนาดใหญ่และกระแสไหลย้อนกลับ ซึ่งต่างจากลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายมุมเปิดสูงสุด 87 และ90 ที่มีรูปแบบความเร็วเลือดใกล้เคียงกัน แต่กลับพบจำนวนกระแสวน
ท่ีมากขึ้นในบริเวณ aortic sinus 

จากรูปที่ 4.11 ได้ทำการเปรียบเทียบความเค้นเฉือนบนเลือดจากอิทธิพลมุมเปิด
สูงสุดของใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดสูงสุดของใบพับ 85 องศา, 87 
องศา และ 90 องศา ตามลำดับ พบว่าจากรูปที่ 4.11a แสดงช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ ความเค้น
เฉือนบนเลือดสูงสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่งหลัง aortic sinus และ พบค่าความเค้นเฉือนบนเลือดตำแหน่ง
หลังใบพับกับตำแหน่งกลางหลอดเลือดใกล้เคียงกัน จากรูปท่ี 4.11b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด 
พบลักษณะความเค้นเฉือนสูงสุดเกิดขึ้นที่ตำแหน่งหลังใบพับเหมือนกันทั้งสามชนิด โดยพบค่าความ
เค้นเฉือนสูงสุดบนล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายท่ีมุมเปิดสูงสุดของใบพับ 85 องศา, 87 
องศา และ 90 องศา เท่ากับ 5.472 Pa, 5.1654 Pa และ 4.039 Pa ตามลำดับ จากการเปรียบเทียบ
ความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น พบว่าลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดสูงสุดของใบพับ 
85 องศา มีค่าความเค้นเฉือนบนเลือดสูงสุดแต่กลับกันท่ีผลความเค้นเฉือนสูงสุดบนเลือดของล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายท่ีมุมเปิดสูงสุดของใบพับ 87 องศา และ 90 องศา จะพบท่ีบริเวณ 
aortic sinus เป็นผลมาจากจำนวนกระแสวนหลายตำแหน่งในบริเวณ aortic sinus 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเร็วของเลือดของล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบโค้งหงายท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ 90 องศา ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบ
พับ 
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รูปท่ี 4.10 แสดงกระแสวนของเลือดผ่านมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเร็วของเลือดของล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ 90 องศา ณ ช่วงการ
เคล่ือนท่ีของใบพับ 

 

  จากรูปท่ี 4.11c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด พบความเค้นเฉือนสูงสุดบนเลือดอยู่ท่ี
ตำแหน่งหลังใบพับ โดยลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา, 87 
องศา และ 90 องศา มีค่าความเค้นเฉือนเท่ากับ 4.221 Pa, 4.5857 Pa และ 7.85 Pa ตามลำดับ 
ถึงแม้ว่าลิ้นหัวใจเทียมสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา มีค่าความเค้นเฉือน
สูงสุดมากกว่าเมื่อเทียบกับล้ินหัวใจเทียมสามใบพับแบบโค้งหงายท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา และ 
87 องศา ท่ีบริเวณ aortic sinus ในทางกลับกันล้ินหัวใจเทียมสามใบพับแบบโค้งหงายท่ีมุมเปิดใบพับ
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สูงสุด 85 องศา และ 87 องศา กลับพบความเค้นเฉือนสูงทั ้งตำแหน่งหลัง aortic sinus และ 
ตำแหน่งหลังใบพับ จึงมีโอกาสท่ีเกิดการแตกตัวของเลือดสูงกว่าบนตำแหน่งการไหลของเลือด ซึ่งเป็น
ตำแหน่งที่อยู่ใกล้เคียงกับใบพับลิ้นหัวใจเทียมจึงทำให้เกิดลิ่มเลือดอุดตันได้ง่ายกว่าบริเวณช่องการ
ไหลตรงกลาง 

 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเค้นเฉือนบนเลือดของลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งหงายที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ 90 องศา ณ ช่วงการ
เคล่ือนท่ีของใบพับ 

 

4.3.3 อิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบพับต่อความเร็วของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ 

จากรูปท่ี 4.12a แสดงช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
โค้งคว่ำมุม 85 87  และ90 องศา พบความเร็วเลือดสูงสุดเท่ากับ 0.8207 m/s , 0.847 m/s และ 
0.9459 m/s ตามลำดับ ที่ตำแหน่งปลายใบพับ และตำแหน่งปลาย aortic sinus กับตำแหน่งกลาง
หลอดเลือดพบความเร็วเลือดส่วนผนังหลอดเลือดเริ่มลดลง 
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ในช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด จากรูปท่ี 4.12b พบความเร็วเลือดสูงสุดท่ีปลายใบพับ
ของล้ินหัวใจมุมเปิดสูงสุด 85, 87 และ90 องศา เท่ากับ 0.967 m/s, 0.9209 m/s และ 0.859 m/s 
ตามลำดับ มีลักษณะความเร็วเลือดเกิดขึ้นต่ำและราบเรียบบริเวณ aortic sinus เนื ่องจากรูปท่ี 
4.13b ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำจะมีช่องระหว่างพับและ aortic sinus ที่แคบ 
กระแสเลือดไหลผ่านได้ยาก ทำให้กระแสวนของเลือดภายใน aortic sinus เกิดขึ้นยาก แต่บริเวณ
ตำแหน่งปลาย aortic sinus และ ตำแหน่งกลางหลอดเลือด ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำมุมเปิดสูงสุด 85 และ 87 องศา มีความเร็วเลือดไหลย้อนกลับเกิดขึ้นสูงเป็นผลมาจากกระแสวน 
ในรูปที่ 4.13a ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำจะเริ่มมีการสร้ากระแสวนที่บริเวณปลาย 
aortic sinus โดยอัตรามุมเปิดสูงสุดเมื ่อลดลงจะมีลักษณะของกระแสวนของเลือดที่กว้างและ
ความเร็วสูง 

จากรูปที่ 4.12c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด รูปแบบของความเร็วเลือดตำแหน่ง
ปลายใบพับมีลักษณะคล้ายคลึงจากช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด ดังรูปที่ 4.12b เนื ่องจากบริเวณ 
aortic sinus มีความปั่นป่วนของกระแสวนเลือดที่น้อย แต่จะพบมากบริเวณพื้นที่ปลาย aortic 
sinus ซึ่งมีผลต่อตำแหน่งปลาย aortic sinus และตำแหน่งกลางหลอดเลือด โดยล้ินหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบโค้งคว่ำมุมเปิดสูงสุด 85 และ 87 องศา มีปริมาณของกระแสไหลย้อนกลับสูงขึ้นจาก
ด้วยขนาดกระแสวนเลือดที่กว้างขึ ้นจากช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด แสดงดังรูปที่ 4.8b และ รูปท่ี 
4.13c 

จากรูปที่ 4.14 ได้ทำการเปรียบเทียบความเค้นเฉือนบนเลือดจากอิทธิพลมุมเปิด
สูงสุดของใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำที่มุมเปิดสูงสุดของใบพับ 85 องศา, 87 
องศา และ90 องศา ตามลำดับ ในช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ รูปที่ 4.14a พบค่าความเค้นเฉือน
สูงสุดจากมุมเปิดสูงสุดของใบพับ 85 องศา, 87 องศา และ90 องศา มีค่าเท่ากับ 4.7546 Pa, 4.7529 
Pa และ 4.287 Pa ตามลำดับ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำท่ีมุมเปิดสูงสุดของใบพับ 85 
องศา พบความเค้นเฉือนสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่งหลัง aortic sinus ซึ่งต่างจากล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบโค้งคว่ำท่ีมุมเปิดสูงสุด 87 และ 90 องศา ซึ่งจะพบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดอยู่ท่ีตำแหน่งกลาง
หลอดเลือด 

จากรูปท่ี 4.14b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด พบความเค้นเฉือนสูงสุดบนเลือด
ที่ตำแหน่งต่างกัน เป็นผลมาจากความเร็วจากระแสวนท่ีเกิดขึ้นในบริเวณ aortic sinus ลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา มีขนาดกระแสวนที่ใหญ่ที่สุดและมี
ความความเร็วบนกระแสวนของเลือดสูงสุด ดังรูปที่ 4.13b เป็นผลทำให้เกิดความเค้นเฉือนสูงสุดท่ี
ตำแหน่งหลังใบพับ เท่ากับ 5.1323 Pa เมือ่ปรียบเทียบกับ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ
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ที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา และ 90 องศา ซึ่งมีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 4.5515 Pa และ 
3.9988 Pa ตามลำดับ อยู่ท่ีตำแหน่งกลางหลอดเลือด 

จากรูปที่ 4.14c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด พบความเค้นเฉือนสูงสุดที่ตำแหน่ง
หลัง aortic sinus  และตำแหน่งกลางหลอดเลือด ซึ่งเป็นผลมาจากลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบโค้งคว่ำทั้งสามแบบ พบลักษณะของกระแสไหลย้อนกลับของเลือดด้วยความเร็วสูงกว่าช่วงมุม
เปิดสูงสุดของใบพับและช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด แสดงดังรูปท่ี 4.14a และ รูปท่ี 4.14b โดยพบว่า
เมื่ออัตรามุมเปิดสูงสุดของใบพับเมื่อสูงขึ้น 85 องศา, 87 องศา และ 90 องศา พบความเค้นเฉือน
สูงขึ้น เท่ากับ 3.864 Pa, 3.8965 Pa และ 4.245 Pa ตามลำดับ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
โค้งคว่ำที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา พบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบโค้งคว่ำมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา และ 90 องศา แต่เป็นตำแหน่งที่เกิดขึ้นกลาง
หลอดเลือดซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีห่างจากใบพับ จึงพบความเส่ียงต่อการรวมตัวของล่ิมเลือดบริวเณใบพับ
น้อยกว่าความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึ้นสูงท่ีตำแหน่งหลังใบพับ 
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเร็วของเลือดของลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบแบบโค้งคว่ำท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ 90 องศา ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบ
พับ 
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รูปท่ี 4.13 แสดงกระแสวนของเลือดผ่านมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเร็วของเลือดของล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ ที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ90 องศา ณ ช่วงการ
เคล่ือนท่ีของใบพับ 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุดต่อความเค้นเฉือนบนเลือดของลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำที ่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85, 87 และ90 องศา ณ ช่วงการ
เคล่ือนท่ีของใบพับ 

 

4.4 อิทธิพลของความโค้งใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับ (แบบการเคลื่อนท่ีของใบพับผ่านจุดหมุน) 

โครงสร้างของใบพับได้มีการพัฒนารูปแบบมาอย่างต่อเนื่องและมีรูปแบบที่แตกต่างกัน
ออกไป ลักษณะของใบพับลิ้นหัวใจเทียมเป็นส่วนประกอบสำคัญในการสร้างรูปแบบการไหลของ
เลือดให้มีลักษณะแตกต่างกันออกไป โดยจะทำการเปรียบเทียบความเร็วเลือด กระแสวน และความ
เค้นเฉือน ในแต่ละช่วงการเคลื่อนที่ของใบพับ จากอิทธิพลของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
เรียบ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ ซึ่งมี
ผลต่อการเกิดสภาวะล่ิมเลือดหัวใจ 
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4.4.1 อิทธิพลของความโค้งใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับที่มุมใบพับเปิดสูงสุด 85 องศา 

ในช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ จากรูปที่ 4.15a พบ
ลักษณะความเร็วของเลือดใกล้เคียงกัน แต่ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายพบความเร็วสูง
เท่ากับ 0.8234 m/s และมีความเร็วกระแสไหลเลือดย้อนกลับสูงที่ตำแหน่งปลายใบพับเท่ากับ -
0.094 m/s เมื่อเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ และ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบโค้งคว่ำ เกิดจากพฤติกรรมของเลือดผ่านใบพับ จากรูปที่ 4.16a พบว่าในช่วงมุมเปิดสูงสุดจะ
เริ่มต้นในการสร้างกระแสวน ซึ่งล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย พบความเร็วเลือดสูงท่ีสุด
สามารถไหลแทรกผ่านระหว่างใบพับและ  aortic sinus จึงทำให้เกิดความเร็วเลือดสูง ณ aortic 
sinus 

ในช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด จากรูปที่ 4.15b พบกระแสไหลย้อนกลับสูงขึ้นจาก
ช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ ดังรูปที่ 4.15a  ซึ่งลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายเกิดพบ
ความเร็วเลือดสูงสุดเท่ากับ 0.9221 m/s  และ พบความเร็วเลือดไหลย้อนกลับสูงบริเวณหน้าใบพับ
เท่ากับ -0.366 m/s ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบพบลักษณะของเความเร็วเลือดไปในทาง
เดียวกัน พบความเร็วเลือดสูงสุดเท่ากับ 0.9499 m/s และพบความเร็วเลือดไหลย้อนกลับเท่ากับ -
0.1 m/s ในทางกลับกัน ลิ ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำไม่พบกระแสไหลย้อนกลับท่ี
ตำแหน่งปลายใบพับ แต่พบกระแสไหลย้อนกลับสูงที่สุดอยู่ที่ตำแหน่งกลางหลอดเลือด มีความเร็ว
ไหลย้อนกลับสูงถึง -0.223 m/s เมื่อเทียบกับ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายและล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ จากรูปท่ี 4.16b พฤติกรรมของเลือด ณ ตำแหน่ง aortic sinus  
ซึ่งมีขนาดกระแสวนกว้างและมีความเร็วสูงขึ้นจากช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ โดยล้ินหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบโค้งคว่ำจะพบกระแสวนที่น้อยบริเวณ aortic sinus แต่พบกระแสวนขนาดใหญ่ท่ี
ตำแหน่งกลางหลอดเลือด ซึ่งต่างจากล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย และ ล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ ท่ีพบกระแสวนขนาดใหญ่ท่ีบริเวณ aortic sinus 

ในช่วงชะลอตัวของเลือด ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบพบความเร็วเลือด
สูงที่ตำแหน่งช่องระหว่างใบพับกับ aortic sinus  ซึ่งมีความเร็วไหลย้อนกลับเท่ากับ -0.372 m/s 
และ ความเร็วเลือดบริเวณ aortic sinus เท่ากับ 0.4162 m/sโดยจากรูปที่ 4.15c ลิ้นหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบเรียบที่บริเวณ aortic sinus มีความเร็วเลือดสูงสุด เมื่อเทียบกับ ลิ้นหัวใจเทยีม
แบบสามใบพับแบบโค้ง และพบกระแสวนจำนวนมากที่สุดที่บริเวณ aortic sinus และหลัง aortic 
sinus นอกจากตำแหน่งหลังใบพับ ยังสามารถพบกระแสไหลย้อนกลับสูงถึง -0.352 m/s ท่ีตำแหน่ง
หลัง aortic sinus และ ตำแหน่งกลางหลอดเลือด ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายพบ
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ลักษณะการไหลของเลือด แตกต่างจากลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ ซึ่งพบความเร็วไหล
ย้อนกลับบริเวณ aortic sinus และมีความเร็วสูงท่ีบริเวณปลายใบพับ ซึ่งเกิดจากลักษณะของกระแส
วนบริเวณ aortic sinus ซึ่งจากรูปที่ 4.16c ช่องการไหลของเลือดระหว่างใบพับกับ aortic sinus 
ของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายกว้างที่สุดทำให้แนวความเร็วเลือดสามารถรอดผา่น
ด้วยความเร็วสูงผ่านแนวใบพับ จึงก่อให้เกิดกระแสวนท่ีมีความเร็วเลือดสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับ ล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ และลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ ลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบโค้งคว่ำ พบลักษณะการไหลของเลือดที่ราบเรียบ เมื่อช่วงมีการเคลื่อนที่ของใบพับ
เปลี่ยนแปลงไป แต่กลับพบความเร็วเลือดสูงสุดเท่ากับ -0.499 m/s ที่ช่องการไหลตรงกลาง เมื่อ
เทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย และล้ินหัวหัวใจเทียมแบบสามใบแบบเรียบ ซึ่งมี
ความแตกต่างของความเร็วเลือดสูงบริเวณ aortic sinus โดยจากรูปท่ี 4.16c ล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบโค้งคว่ำพบกระแสวนเกิดขึ้นน้อยที่สุดที่ตำแหน่ง aortic sinus เกิดจากช่องการไหล
ระหว่างใบพับกับ aortic sinus แคบที่สุด เมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย 
และ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ แต่ช่วงชะลอตัวของเลือด กระแสวนจะมีลักษณะท่ีกว้าง
และเพิ่มจำนวนขึ้น ซึ่งเกิดขึ้นสูงท่ีบริเวณปลาย aortic sinus จึงเกิดกระแสไหลย้อนกลับของเลือดสูง
ที่สุดที่ตำแหน่งกลางหลอดเลือดหัวใจ เมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายและ
แบบเรียบ 

จากรูปท่ี 4.17a แสดงการเปรียบเทียบความเค้นเฉือนของลิ้นหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบเรียบ แบบโค้งหงาย และแบบโค้งคว่ำท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา ณ ช่วงการเคล่ือนท่ี
ของใบพับ ในช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับ พบว่าค่าความเค้นเฉือนบนเลือดใกล้เคียงกัน โดยล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา ใบพับเรียบ ใบพับโค้งหงาย และใบพับโค้งคว่ำ มี
ค่าความเค้นเฉือนเท่ากับ 4.7055 Pa, 4.6205 Pa, และ 4.7546 Pa ตามลำดับ 

จากรูปท่ี 4.17b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
เรียบ แบบโค้งหงาย และแบบโค้งคว่ำท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา มีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 
5.334 Pa, 5.1323 Pa และ 5.1323 Pa ตามลำดับ พบว่าความเค้นเฉือนสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกัน แต่
พบว่าลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย เกิดขนาดของกระแสวนภายในระหว่างบริเวณ 
aortic sinus และหลังใบพับ กว้างและมีจำนวนเยอะกว่าล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบและ
แบบโค้งคว่ำที่บริเวณ aortic sinus  เป็นผลให้เกิดการรวมตัวของเม็ดเลือดที่แตกตัวและก่อให้เกิด
การสร้างล่ิมเลือดหมุนเวียนท่ีบริเวณ aortic sinus 

จากรูปท่ี 4.17c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
เรียบที่มุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา พบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดที่ตำแหน่งหลังใบพับมีค่าเท่ากับ 
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6.103 Pa และตำแหน่งหลัง aortic sinus มีค่าเท่ากับ 7.094 Pa ซึ่งสูงกว่าความเค้นเฉือนสูงสุดบน
ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายและโค้งคว่ำ มีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 4.221 Pa 
และ 3.864 Pa ซึ่งในช่วงชะลอตัวของเลือดล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมีความเส่ียงสูงต่อ
การสร้างลิ่มเลือดเมื่อเทียบกับใบพับประเภทอื่น เนื่องจากความเค้นเฉือนสูงสุดปรากฎใกล้ตำแหน่ง
หลังใบพับ และเกิดลักษณะของกระแสวนจำนวนมากบริเวณหลังใบพับ ทำให้เกิดการรวมตัวของล่ิม
เลือดท่ีใบพับได้ง่ายกว่าล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายและโค้งคว่ำ 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา ต่อความเร็วเลือดของล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
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รูปท่ี 4.16 แสดงกระแสวนของเลือดผ่านมุมเปิดใบพับสูงสุด 85 องศา ต่อความเร็วเลือดของล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดสูงสุด 85 องศา ต่อความเค้นเฉือนบนเลือดของลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 

 

4.4.2 อิทธิพลของความโค้งใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพบัที่มุมเปิดสูงสุด 87 องศา 

ในช่วงมุมเปิดสูงสุด จากรูปท่ี 4.18a แสดงการเปรียบเทียบความเร็วเลือดท่ีไหลผ่าน
ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย และลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ ที่มุมเปิดสูงสุด 87 องศา พบว่าความเร็วเลือดสูงสุดใกล้เคียงกันท่ี
ตำแหน่งช่องการไหลตรงกลาง แต่พบความแตกต่างของความเร็วเลือดบริเวณ aortic sinus โดยล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายมีความเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.6389 m/s ซึ่งมีมากกว่า ล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ และลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ มีค่าเท่ากับ 0.2864 
m/s และ 0.0933 m/s ตามลำดับ  

จากรูปท่ี 4.18b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบ
โค้งหงาย พบความเร็วเลือดสูงสุดที่ตำแหน่ง aortic sinus เท่ากับ 0.7183 m/s และมีกระแสไหล
ย้อนกลับของเลือดสูงสุดเท่ากับ -0.522 m/s ตำแหน่งปลายใบพับ เมื่อเปรียบเทียบกับ ล้ินหัวใจเทียม
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แบบสามใบพับแบบเรียบซึ่งพบความเร็วเลือดสูงสุดเท่ากับ 0.4209 m/s ที่ตำแหน่ง aortic sinus 
และมีกระแสไหลย้อนกลับของเลือดสูงสุดเท่ากับ -0.137 m/s ที่ตำแหน่งปลายใบพับ ส่วนลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำไม่พบกระแสไหลย้อนกลับของเลือดแต่พบกระแสเลือดท่ีมีลักษณะ
ราบเรียบ ณ aortic sinus  

จากรูปท่ี 4.18c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายและลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบยังคงเกิดกระแสไหลย้อนกลับของเลือดและพบ
ความเร็วเลือดสูงท่ีบริเวณ aortic sinus ในทางกลับกันล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบยังคงมี
กระแสการไหลที่ราบเรียบบริเวณ aortic sinus แต่จะพบกระแสการไหลย้อนกลับของเลือดสูงอยู่ท่ี
ตำแหน่งปลาย aortic sinus 

จากรูปท่ี 4.19a แสดงกระแสวนของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับมุมเปิด
สูงสด 87 องศา พบว่าเมื่อช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับจะเริ่มเกิดกระแสวน และมีขนาดกับจำนวน
เพิ่มขึ้น ตามลำดับช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ และช่องการไหลของเลือดระหว่างพับกับ aortic sinus 
เมื่อกว้างขึ้นจะพบขนาดและจำนวนของกระแสวนของเลือดท่ีเพิ่มข้ึน ทำให้เกิดความเร็วของเลือดสูง 
ณ บริเวณ aortic sinus แสดงดังรูปที่ 4.19b และรูปที่ 4.19c ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับท้ังสามแบบ พบว่า ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายเกิดกระแส
วนบนเลือดด้วยความเร็วเลือดสูงสุดและมีขนาดกระแสวนท่ีกว้างท่ีสุด ซึ่งจะส่งผลต่อบริเวณท่ีกว้างใน
การรวมตัวของล่ิมเลือดอุดตันได้ง่ายข้ึน 

จากรูปที่ 4.20a ได้เปรียบเทียบความเค้นเฉือนของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบเรียบ แบบโค้งหงาย และแบบโค้งคว่ำท่ีมุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
ในช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับพบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดบนลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรยีบ 
แบบโค้งหงาย และแบบโค้งคว่ำ มีค่าเท่ากับ 4.7084 Pa, 4.6195 Pa, และ 4.7529 Pa ตามลำดับ 
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน แต่พบความเค้นเฉือนท่ีตำแหน่งต่างกัน โดยล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายพบท่ีตำแหน่งหลัง aortic sinus ซึ่งล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบและแบบโค้งคว่ำพบ
ความเค้นเฉือนสูงสุดท่ีตำแหน่งกลางหลอดเลือดหัวใจ 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา ต่อความเร็วเลือดของล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
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รูปท่ี 4.19 แสดงกระแสวนของเลือดผ่านมุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา ต่อความเร็วเลือดของล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 

 

จากรูปท่ี 4.20b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด พบความเค้นเฉือนสูงสุดมากกว่า
ช่วงมุมเปิดสูงสุดของใบพับและช่วงชะลอตัวของเลือด (ดังรูปที่ 4.20a และรูปที่ 4.20b) ลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ แบบโค้งหาย และแบบโค้งคว่ำ มีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 
4.729 Pa, 5.1654 Pa, และ 4.565 Pa ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบใบพับทั้งสามแบบพบว่า ความ
เค้นเฉือนสูงสุดพบบนล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย และเกิดขึ้นสูงสุดท่ีตำแหน่งหลังใบ
พับ สำหรับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบและแบบโค้งคว่ำพบความเค้นเฉือนสูงสุดท่ี
ตำแหน่งหลัง aortic sinus 
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จากรูปที่ 4.20c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับมุมเปิด
สูงสุด 87 องศาของใบพับเรียบ ใบพับโค้งหงาย และใบพับโค้งคว่ำ พบความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 
4.6195 Pa, 4.5857 Pa, และ 3.8965 Pa ตามลำดับ ถึงผลของความเค้นเฉือนสูงสุดจะพบบนล้ิน
หัวใจเทียบแบบสามใบพับแบบเรียบเมื่อเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายและแบบ
โค้งคว่ำ แต่พบว่าลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายมีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดใกล้เคียงกัน 
อีกทั้งยังเกิดขึ้นอยู่ที่ตำแหน่งหลังใบพับ ซึ่งลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบและแบบโค้งคว่ำ
จะพบความเค้นเฉือนสูงสุดที่ตำแหน่งหลัง aortic sinus โดยเป็นบริเวณที่มีความเสี่ยงสูงต่อการเกิด
ล่ิมเลือดอุดตันมากกว่าตำแหน่งท่ีเกิดการแตกตัวของเลือดตำแหน่งหลัง aortic sinus 

 

 
 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุด 87 องศา ต่อความเค้นเฉือนบนเลือดของล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคลื่อนที่ของใบ
พับ 
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4.4.3 อิทธิพลของความโค้งใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพบัที่มุมเปิดสูงสุด 90 องศา 

จากรูปท่ี 4.21 ทำการเปรียบเทียบความเร็วเลือดระหว่างล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบโค้งหาย ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ และ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำ ท่ีมุมเปิดสูงสุด 90 องศา พบว่า ความเร็วเลือดของล้ินหัวใจแบบสามใบพับท้ังสามชนิดมีลักษณะ
การไหลใกล้เคียงกัน พบความแตกต่างของความเร็วเลือดที่บริเวณ aortic sinus มีปริมาณเลือด
แทรกผ่านเข้ามาในบริเวณ aortic sinus  ความเร็วเลือดที่พบจะมีปริมาณความเร็วสูงขึ้นเมื่อช่อง
ระหว่างใบพับและ aortic sinus กว้างขึ้น 

จากรูปที่ 4.21a แสดงช่วงมุมเปิดสูงสุดของเลือดพบว่า ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบโค้งหงายพบความเร็วสูงท่ีสุด ณ บริเวณ aortic sinus เท่ากับ 0.604 m/s เมื่อเปรียบเทียบ
ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมีค่าเท่ากับ 0.1518 m/s  และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบโค้งคว่ำมีค่าเท่ากับ 0.0933 m/s ตามลำดับ  

จากรูปที่ 4.21b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด พบความเร็วเลือดสูงสุดอยู่ท่ี
ตำแหน่งช่องการไหลตรงกลาง และพบความเร็วเลือดสูงขึ้นท่ีตำแหน่ง aortic sinus จากช่วงมุมเปิด
สูงสุดของใบพับ ซึ่งลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายพบความเร็วสูงสุดเท่ากับ 0.4472 
m/s ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบมีค่าเท่ากับ 0.2713 m/s และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบโค้งคว่ำเท่ากับ 0.035 m/s ตามลำดับ อีกท้ังล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายพบ
ความเร็วไหลย้อนกลับสูงสุดเท่ากับ -0.346 m/s เมื่อเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ
และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ 

จากรูปท่ี 4.21c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด ความเร็วเลือดของล้ินหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับทั้งสามประเภทที่ตำแหน่ง aortic sinus ลดลง ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ
ยังคงมีรูปแบบความเร็วเลือดท่ีราบเรียบเมื่อลำดับช่วงเปล่ียนไป เนื่องจาก กระแสเลือดสามารถแทรก
ผ่านระหว่างใบพับและ aortic sinus ได้ยาก เพราะมีพื้นท่ีแคบส่งผลให้ความเร็วเลือดท่ีแทรกผ่านเข้า
มาในบริเวณ aortic sinus น้อยท่ีสุด เมื่อเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายและล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ ซึ่งพบความป่ันป่วนของเลือดสูงจากกระแสวนท่ีเกิดขึ้น และเกิด
ปริมาณกระแสไหลย้อนกลับของเลือดสูง 

จากรูปที่ 4.22 ได้ทำการเปรียบเทียบกระแสของเลือดที่เกิดขึ้น ณ aortic sinus 
พบว่าลิ ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายพบจำนวนกระแสวนเกิดขึ้นเยอะที่สุด และพบ
ความเร็วเลือดสูงทีสุด เมื่อเทียบกับ ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบซึ่งพบกระแสวนของเลือด
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ในลักษณะที่คล้ายคลึงกัน ตามลำดับช่วงการเคลื่อนที่ของใบพับ ในทางกลับกัน ลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบโค้งคว่ำพบกระแสวนของเลือดเกิดข้ึนสูงท่ีตำแหน่งปลาย aortic sinus 

จากรูปที่ 4.23a แสดงการเปรียบความเค้นเฉือนบนเลือด ณ ช่วงการเคลื่อนที่ของ
ใบพับลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ แบบโค้งหงาย และแบบโค้งคว่ำ พบความเค้นเฉือน
สูงสุดบนเลือดเท่ากับ 4.411 Pa, 4.385 Pa, และ 4.287 Pa ตามลำดับ พบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดมี
ค่าใกล้เคียงกัน 

จากรูปที่ 4.23b แสดงช่วงแรงดันสูงสุดของเลือด พบค่าความเค้นเฉือนสูงสุดบน
เลือดที่ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับความเค้นเฉือนสูงสุด
บนเลือดที่ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบและแบบโค้งคว่ำ และเกิดขึ้นสูงทุกตำแหน่งของ
แนวกระแสเลือด ซึ่งมีโอกาสเสี่ยงสูงกว่าในการเกิดลิ่มเลือดอุดตันและสามารถเกิดการรวมตัวของ
เลือดท่ีแตกตัวสูงกว่าบริเวณหน้าใบพับ เนื่องจากลักษณะของกระแสวนของเลือดท่ีมีความเร็วสูงและ
เป็นวงกว้างบริเวณระหว่าง aortic sinus และ หลังใบพับ 

จากรูปท่ี 4.23c แสดงช่วงชะลอตัวของเลือด ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
หงายยังคงมีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดสูงกว่าลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับประเภทอื่นที่มุมเปิดสูงสุด 
90 องศา โดย ล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบและแบบโค้งคว่ำ ซึ่งพบค่าความเค้นเฉือนสูงสุด
เท่ากับ 7.85 Pa และเกิดขึ้นสูงสุดท่ีตำแหน่งหลังใบพับเมื่อเปรียบเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบ
พับแบบเรียบและแบบโค้งคว่ำซึ ่งมีค่าความเค้นเฉือนสูงสุดเท่ากับ 2.976 Pa และ 3.0019 Pa 
ตามลำดับ ในทางกลับกันลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำพบความเค้นเฉือนสูงสุดท่ี
ตำแหน่งกลางหลอดเลือดเท่ากับ 4.245 Pa ซึ่งมีค่าความเค้นเฉือนมากกว่าของลิ้นหัวใจเทียมแบบ
สามใบพับแบบเรียบและโค้งหงาย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.258 Pa และ 1.3971 Pa ตามลำดับ ซึ่งเป็นผล
จากล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำมีกระแสไหลย้อนกลับท่ีสูงกว่าล้ินหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับประเภทอื่นๆ ณ ตำแหน่งกลางหลอดเลือด แต่ซึ่งเป็นตำแหน่งท่ีอยู่ห่างไกลจากใบพับ และพบ
กระแสวนเกิดขึ้นน้อยจึงพบโอกาสที่เกิดลิ่มเลือดอุดตันได้น้อยกว่าพฤติกรรมของเลือดผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย ซึ่งพบความเค้นเฉือนบนเลือดสูงสุดที่ตำแหน่งหลังใบพับ และมี
ความป่ันป่วนของกระแสวนบนเลือดสูงท่ีบริเวณ aortic sinus 
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รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา ต่อความเร็วเลือดของล้ินหัวใจเทียม
แบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
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รูปท่ี 4.22 แสดงกระแสวนของเลือดผ่านมุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา ต่อความเร็วเลือดของล้ินหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมเปิดใบพับสูงสุด 90 องศา ต่อความเค้นเฉือนบนเลือดของล้ิน
หัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ โค้งหงาย และโค้งคว่ำ ณ ช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิธีการจำลองการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมด้วยการคำนวณ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขผ่านคอมพิวเตอร์ โดยมีวัตถุประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบ
พับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับ และศึกษาอิทธิพลของความโค้งใบ
พับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ ด้วยวิธีการเปรียบเทียบผลของ
รูปแบบการไหลของเลือด ได้แก่ ความเร็วในการไหลบนเลือด กระแสวนบนเลือด และความเค้นเฉือน
บนเลือด ผ่านช่วงการเคล่ือนท่ีของใบพับ ซึ่งอิทธิพลของใบพับส่งผลต่อรูปแบบการไหลของเลือดโดย
มีรายละเอียดจากการศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในการเปรียบเทียบอิทธิพลของมุมเปิดสูงสุดของใบพับ 85 87 และ90 องศา จากผลของใบ
พับของลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับทั้งสามรูป ได้แก่ ใบพับแบบเรียบ ใบพับแบบโค้งหงาย และใบ
พับแบบโค้งคว่ำ ทดสอบมุมเปิดเท่ากัน พบว่าของรูปแบบการไหลมีลักษณะไปแนวทางเดียวกัน ด้วย
การไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมท่ีมีอัตราความเร็วในการไหลบนเลือดสูงขึ้นเมื่อมุมเปิดสูงสุดของ
ใบพับปรับลดลง 90 87 และ85 องศา ตามลำดับ และมีผลต่อกระแสวนบนเลือดของลิ้นหัวใจแบบ
สามใบพับมักพบท่ีบริเวณ aortic sinus ซึ่งด้วยมุมเปิดของใบพับท่ีแคบนั้นทำให้เกิดช่องว่างพื้นท่ีใน
การสร้างกระแสวนภายใน aortic sinus และเมื่อโดยมุมเปิดสูงสุดของใบพับเมื่อสูงขึ้นจำนวนและ
ขนาดกระแสวนจะพบน้อยลง เมื่อพบกระแสวนของเลือดที่สูงขึ้นทำให้เกิดความปั่นป่วนของกระแส
เลือดภายใน aortic sinus เป็นผลให้ความเร็วเลือดมีความผันผวนสูง ด้วยผลนี้ทำให้เกิดความเค้น
เฉือนบนเลือดสูงสุดและมักเกิดท่ีตำแหน่งปลายใบพับล้ินหัวใจเทียม ซึ่งเป็นผลให้เกิดความเสียงท่ีจะ
เกิดการแตกตัวของเลือดและสามารถก่อตัวเกิดเป็นลิ่มเลือดที่บริเวณใบพับ  ทำให้ขัดต่อจังหวะการ
ทำงานของใบพับล้ินหัวใจเทียมโดยล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับท้ังสามชนิด พบว่าค่าความเค้นเฉือน
จะลดลงเมื่อมุมเปิดสูงสุดของใบพับสูงขึ้น 85, 87 และ90 องศาตามลำดับ 

ในการเปรียบเทียบอิทธิพลของความโค้งใบพับต่อรูปแบบการไหลของเลือดผ่านลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับ จากผลของมุมเปิดใบพับสูงสุดทั้งสามมุมเปิด ได้แก่มุม 85, 87 และ90 องศา
พบว่ามีรูปแบบผลของการไหลไปทางลักษณะเดียวกัน ด้วยความเร็วในการไหลของเลือดสูงสุดถูกพบ
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ที่ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ และลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบโค้งคว่ำ ตามลำดับ จากลักษณะของใบพับลิ้นหัวใจเทียมที่ออกแบบไว้ 
ส่งผลต่อช่องการไหลของเลือดสามารถแทรกผ่านได้ระหว่างใบพับกับบริเวณ aortic sinus ซึ่งเมื่อ
สามารถไหลรอดผ่านมาได้เยอะจะสร้างพื้นที่การไหลใน aortic sinus มากขึ้น เป็นผลให้ความเร็ว
เลือดที่ไหลผ่านได้สูงขึ้นและมักเกิดขึ้นภายใน aortic sinus เกิดการสร้างขนาดกระแสวนภายในท่ี 
aortic sinus และลักษณะความผันผวนของเลือดท่ีสูงขึ้นตามลักษณะกระแสวน เป็นผลให้ความเค้น
เฉือนสูงสุดเกิดขึ้น สำหรับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายนั้นด้วยลักษณะของใบพับท่ีผาย
ออกจากช่องการไหล จึงมีช่องการไหลระหว่างใบพับกับ aortic sinus มากที่สุด เป็นกรณีที่มีความ
เส่ียงสูงต่อการเกิดสภาวะการเสียหายของเลือดและเกิดล่ิมเลือด ด้วยความผันผวนของความเร็วเลือด
เกิดขึ้นที่ตำแหน่ง aortic sinus เป็นผลให้เกิดความเค้นเฉือนสูงสุด เมื่อเทียบกับกรณีของลิ้นหัวใจ
เทียมแบบสามใบพับแบบเรียบให้ผลลักษณะคล้ายคลึงกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย
นั้นเนื่องจากใบพับแบบเรียบยังคงมีช่องการไหลท่ีเลือดสามารถแทรกผ่านได้ระหว่างใบพับกับ aortic 
sinus ได้จำนวนนึงแต่มีช่องที่แคบกว่า เป็นผลให้ผลของความเค้นสูงสุดเฉือนบนเลือดเกิดขึ้นท่ี
ตำแหน่งปลายใบพับเหมือนกัน แต่ลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงายพบความเค้นเฉือนสูง
กว่าเมื่อเทียบกับล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบเรียบ กรณีล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้ง
คว่ำ เนื่องจากลักษณะของใบพับจะเปิดกว้างออกตามหลอดเลือด เป็นผลให้ลิ้นหัวใจเทียมแบบสาม
ใบพับแบบโค้งคว่ำจะมีช่องความกว้างระหว่างใบพับกับ aortic sinus น้อยที่สุด ซึ่งส่งผลให้การไหล
ของเลือดในบริเวณ aortic sinus มีความผันผวนของรูปแบบการไหลของเลือดน้อยท่ีสุด จึงพบความ
เค้นเฉือนสูงสุดน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับลิ้นหัวใจเทียมประเภทอื่นที่ได้ทำการเปรียบเทียบ และพบ
บริเวณที่ตำแหน่งหลัง aortic sinus ซึ่งเป็นตำแหน่งที่อยู่ไกลจากใบพับลิ้นหัวใจเทียม จึงมีโอกาส
เสี่ยงต่อการเกิดการเสียหายของเลือดและการสร้างลิ่มเลือดน้อยกว่าลิ้นหัวใจเทียมแบบสามใบพับ
แบบเรียบ และล้ินหัวใจเทียมแบบสามใบพับแบบโค้งหงาย ตามลำดับ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาการจำลองการไหลบนเลือดผ่านลิ้นหัวใจเทียมในแบบสามมิติเป็นการศึกษาใน
สภาวะคงท่ี และในการศึกษาการจำลองการไหลบนเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมผ่านการเคล่ือนท่ีผ่านจุด
หมุนเป็นการศึกษาในแบบสภาวะเคล่ือนไหวแต่เป็นการศึกษาในระนาบสองมิติ ดังนั้นควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในส่วน ลิ้นหัวใจเทียมผ่านการเคลื่อนที่ผ่านจุดหมุนบนระนาบสามมิติเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การไหลของเลือดผ่านล้ินหัวใจเทียมในมิติท่ีเสมือนจริงมากท่ีสุด และในงานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะในช่วง
การไหลไปข้างหน้าของเลือด หรือช่วงใบพับปิดสุดไปจนถึงเปิดสุด ซึ่งพฤติกรรมของใบพับจริงควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมให้ครบวงรอบการทำงาน เพิ่มเติมคือช่วงใบพับปิดกลับ 
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