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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดหัวใจด้วยกระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
สมมติให้หลอดเลือดเป็นรูปทรงกระบอกท่ีมีผนังเกร็ง ดังนั้นโดเมนการค านวณจึงเป็นสมมาตรตามแกนใน 2 มิติ 
และ การไหลมี Re = 200 การศึกษาแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ (1) การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมส าหรับการไหลของเลือด โดยพิจารณา 3 แบบจ าลอง ได้แก่ Newtonian, Carreau-Yasuda และ Casson 
แล้วจึงเปรียบเทียบกับผลการทดลองการไหลของเลือดจริงจากวรรณกรรมปริทรรศน์  พบว่าแบบจ าลอง Casson 
ให้ผลใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด และ (2) การพิจารณาผลของการตีบระหว่าง 7.61 ถึง 80% ของหลอด
เลือดท่ีมีต่อการไหลของเลือด โดยใช้แบบจ าลองของ Casson พบว่า ที่การตีบเท่ากับ 29.28% การไหลหลังช่วงท่ี
ตีบเริ่มเกิด Flow Separation และตั้งแต่ 50% เป็นต้นไป Flow Separation เกิดขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งก่อให้คนไข้เกิด
อาการเจ็บหน้าอกนั่นเอง    
ค ำหลัก: หลอดเลือด, คัดสัน, การวิเคราะห์เชิงตัวเลข, อัตราการตีบ   
 
Abstract 
 Numerical study of blood flow through coronary artery is investigated by using the finite element 
method. The blood vessel is assumed a cylinder with rigid wall, thus, the computational domain can be 
treated 2D axi-symmetric. The flow is fixed at Re = 200. The study is divided into two main parts: (1) 
examination of three mathematical models of Newtonian, Carreau-Yasuda and Casson shows that the 
Casson model best fits the experimental data obtained from the literature and (2) investigation of the 
effect of stenosis with the use of Casson model. The range of 7.61 to 80 percent of stenotic vessel is 
considered. Flow separation begins at 29.28% and from the 50% to 80% stenosis the flow separation 
occurs with high degree. This reflects to the chest pain that happens to a patient.   
Keywords: Blood vessel, Casson, Hemodynamics, Numerical, Stenosis 
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1. บทน า 
โรคหลอดเลือดหัวใจตีบเป็นปัญหาท่ีพบมาก

ในปัจจุบัน ด้วยสาเหตุท่ีมีเนื้อเยื่อประเภทไขมันผสม
กับพังผืด กล้ามเนื้อ เม็ดเลือดขาว และอื่น ๆ มาจับตัว
กันเป็นแผ่นนูน และแข็งกว่าปกติ   (Plaque) อยู่ท่ัวไป
ตามผนังชั้นในของหลอดเลือดท่ีเลี้ยงหัวใจ  ท าให้
หลอดเลือดมีผนังค่อนข้างหนา  และแข็งกว่าปกติ  ท า
ให้เลือดไหลไม่สะดวกจึงส่งผลให้  กล้ามเนื้อหัวใจส่วน
ท่ีเลี้ยงโดยหลอดเลือดนั้นได้รับเลือดไม่เพียงพอ  เกิด
ภาวะกล้ามเนื้อหัวใจขาดเลือด ท าให้เกิดอาการต่าง  ๆ 
เช่น แน่นหน้าอก เหนื่อยหอบ เป็นต้น นักวิจัยใน
หลายๆ สาขาจึงท าการศึกษาการไหลของเลือดผ่าน
หลอดเลือดอย่างแพร่หลาย ดังเช่น Ang และ 
Mazumdar [1] ได้ศึกษาการไหลผ่านหลอดเลือดท่ีตีบ
ด้วยแบบจ าลอง 3 มิติ และใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์
วอลุ่ม (Finite Volume Method) โดยก าหนดให้ของ

ไหลที่ศึกษาเป็นนิวทอเนียน (
dr

du
   ) พบว่า

บริเวณผนังท่ีตีบจะเกิดความเค้นเฉือนสูงกว่าบริเวณท่ี
เป็นปกติ Totorean และคณะ [2] ศึกษาแบบจ าลอง
การตีบของหลอดเลือดแบบ 2 มิติ ด้วยระเบียบวิธีทาง
ไฟไนต์วอลุ่ม โดยสมมติให้เลือดประพฤติตนตาม
แบบจ าลองนิวทอเนียนเช่นกัน พบว่าอัตราเร็วของการ
ไหลของเลือดแปรผันตรงกับความเค้นเฉือนที่ผนัง 
พวกเขาระบุสาเหตุท่ีใช้แบบจ าลองนิวทอเนียนว่า  
เนื่องจากเลือดประกอบไปด้วยน้ า (พลาสมา) เป็น
องค์ประกอบหลักถึง 60%  และส่วนประกอบอื่นๆ 
เช่น เซลล์เม็ดเลือดแดง เกล็ดเลือด และอื่นๆ อีก
ประมาณ 40% ดังรูปท่ี 1(ก) อย่างไรก็ตาม 
แบบจ าลองนิวทอเนียนมีข้อผิดพลาดคือการสมมติให้
เลือดเป็นของไหลเนื้อเดียวกัน จึงท าให้โปรไฟล์
ความเร็วมีลักษณะเป็นพาราโบลาทั้งในชั้นของพ
ลาสม่าและชั้นของ Bulk Flow ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) 
แต่ในความเป็นจริงนั้นเลือดมีส่วนประกอบของเม็ด
เลือดแดง เกล็ดเลือด และอื่นๆ ปะปน จึงมีผู้คิดหา
แบบจ าลองใหม่ขึ้นมาเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว เพื่อให้
ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถอธิบายได้

ใกล้เคียงกับพฤติกรรมของการไหลของเลือดดีกว่า
แบบจ าลองนิวทอเนียน  

 

 
(ก) สเก็ตซ์การไหลของเลือด 

 

 
(ข) โปรไฟล์ความเร็ว 

รูปท่ี 1 การไหลของเลือดผ่านหลอดเลือด 
 

Yasuda [3] เสนอแบบจ าลอง Carreau-
Yasuda ดังนี ้

 2/)1(2

0 ))(1)(( 

  n   
โดยแบบจ าลองนี้มีข้อดีกว่าแบบจ าลองนิวทอเนียน 
ตรงท่ีสามารถแสดงความเค้นเฉือนบริเวณใกล้ๆ ชั้นที่
อยู่ติดกับผนังหลอดเลือด และมีตัวแปรบางตัวท่ี
ครอบคลุมถึงส่วนประกอบอื่นๆ ของเลือดได้ดีกว่า
แบบจ าลองนิวทอเนียน ดังนั้น จึงมีผู้ท าการศึกษาการ
ไหลของเลือดโดยใช้แบบจ าลอง Carreau-Yasuda กัน
อย่างแพร่หลาย เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลของ
เลือดผ่านหนังท่ีตีบ พบว่า อัตราการไหลของเลือดท่ี
เพิ่มขึ้นมีผลให้ความเค้นเฉือนในบริเวณท่ีตีบเพิ่มขึ้น
และค่าสัมประสิทธิ์ความดัน ( Cp) ลดลงเมื่อเลขเรย์
โนลด์เพิ่มขึ้น [4] การเกิดกระแสหมุนวนเป็นเหตุให้
เกิดความเค้นเฉือนสูงท่ีผนังท่อ [5], [6] นอกจากนี้ 
ขนาดของการตีบยังส่งผลกระทบต่อความดัน โปรไฟล์
ความเร็วและความเค้นเฉือนที่ผนังด้วย [7]  

อย่างไรก็ดี แบบจ าลอง Carreau-Yasuda มี
ผลคลาดเคลื่อนจากพฤติกรรมการไหลของเลือด 
เนื่องจากยังไม่ได้ค านึงถึงผลของเม็ดเลือดแดง อยู่ใน
เลือดด้วย Casson [8] จึงได้ศึกษาคุณลักษณะของ
เลือด โดยในขั้นแรกสมมติให้เลือดมีพฤติกรรมการ
ไหลเป็นแบบนิวทอเนียน แต่พบว่าเลือดประพฤติตัว
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เป็นนอนนิวทอเนียน จึงได้เสนอแบบจ าลอง  
2/12/1

0

2/1 )(
dr

du
   ซึ่งรวมค่าของเปอร์เซ็นต์

ของเม็ดเลือดแดงในเลือด (Hematocrit) ด้วย และ
พบว่าผลการทดลองการไหลของเลือดสอดคล้องกับ
แบบจ าลองท่ีพวกเขาน าเสนอ ต่อมา Kim และคณะ 
[9] ได้ท าการทดลอง วัดความหนืดของของของไหล 4 
ชนิดได้แก่ น้ ากลั่น เลือดมนุษย์ท่ีมีกรดเอทิลีน
ไดอะมีนเตตระอะซิติก (Ethylenediaminetetraacetic 
acid (EDTA)) ผสมอยู่ 7.5 % เพื่อป้องกันการเกิดลิ่ม
เลือด เลือดมนุษย์ท่ีอุณหภูมิ 25 oC และท่ีอุณหภูมิ
เดียวกับร่างกายที่ 37 oC ซึ่งของเหลวสองชนิดหลัง
ไม่ได้ผสม EDTA จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มา
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองของ Casson พบว่าผล
ของเลือดท้ังสามชนิดท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันกับ
แบบจ าลอง   Boyd และ Buick [10] ศึกษาการไหล
ของเลือดโดยใช้วิธี Lattice Boltzmann เพื่อ
เปรียบเทียบแบบจ าลองของเลือดดังนี้ Newtonian, 
Carreau-Yasuda และ Casson พบว่าการไหลของ 
Casson และ Carreau-Yasuda ใกล้เคียงกัน และ
ให้ผลที่ถูกต้องแม่นย ากว่าแบบจ าลอง Newtonian ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Johnston และคณะ [11] ท่ี
ได้สร้างแบบจ าลอง 3 มิติของหลอดเลือดโคโรนารี่
ด้านขวาโดยหลอดเลือดมีรูปร่างลักษณะคล้ายหลอด
เลือดจริงเพื่อท าการค านวณเพื่อเปรียบเทียบการไหล
ของเลือดจาก 5 แบบจ าลองซึ่งได้แก่ Newtonian, 
Carreau-Yasuda, Walburn-Schneck 
( HCHTPMACHC

eeC 3
2

42 )]([
)/(

1


   ), Power law 

( 1


n
  ) และ Casson พบว่าแบบจ าลอง 

Power law และ Walburn-Schneck ให้ค่าประมาณ
ของความเค้นเฉือนที่ผนัง ( Wall Shear Stress, 
WSS) ที่สูงในช่วงความเร็วต่ า (ความเร็วท่ีก่ึงกลาง
หลอดเลือด 0.02 m/s) และประมาณค่า WSS ต่ า
ในช่วงความเร็วสูง (ความเร็วท่ีก่ึงกลางหลอดเลือด 
0.2 m/s) ส าหรับแบบจ าลองนิวทอเนียน ให้การ
ประมาณค่า WSS ท่ีต่ าในช่วงความเร็วต่ า พบว่า
แบบจ าลอง Casson  และ Carreau-Yasuda ให้ผล

ออกมาใกล้เคียงกันที่ช่วงความเค้นเฉือนต่ าถึงความ
เค้นเฉือนกลาง (ท่ี Strain ช่วง 0-300 s-1) แต่
แบบจ าลอง Newtonian จะให้ค่าการประมาณท่ีดี
ในช่วงความเค้นเฉือนกลางถึงความเค้นเฉือนสูง(ท่ี 
Strain ช่วง 300 s-1 ขึ้นไป) ซึ่งความเค้นเฉือนที่ผนัง
เป็นค่าที่สามารถบ่งชี้ถึงโอกาสการเกิดการตีบของ
หลอดเลือด  
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงตัวเลขของการ
ไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดหัวใจ โดยอาศัยระเบียบ
วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อเปรียบเทียบแบบจ าลอง
การไหลของเลือด 3 แบบจ าลองผ่านหลอดเลือดปกติ 
ได้แก่ Newtonian, Carreau-Yasuda และ Casson 
แล้วจึงเลือกแบบจ าลองท่ีให้ผลในรูปของความเร็ว
ใกล้เคียงกับผลการทดลองท่ีได้จากวรรณกรรมท่ีสุด 
และศึกษาผลของอัตราการตีบของหลอดเลือดตั้งแต่
ภาวะปกติจนถึงภาวะของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดหัวใจ 
คือในช่วง 7.61 ถึง 80% ของเส้นผ่าศูนย์กลางของ
หลอดเลือดท่ีไม่มีการตีบ ที่มีต่อการไหลของเลือด  

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1โดเมนการค านวณ(Computational Domain)  

พิจารณารูปที่ 2 ซึ่งแสดงโดเมนการค านวณ
ในการศึกษานี้ โดยก าหนดให้หลอดเลือดเป็น
ทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง Dn เท่ากับ 4 mm 
และยาว 50 mm เพื่อไม่ให้เกิด End Effect นอกจากนี้ 
ตลอดการศึกษาเราก าหนดให้หลอดเลือดมีผนังเกร็ง 
ดังรูปท่ี 2(ก) แสดงโดเมนการค านวณของปัญหา
ส าหรับการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดปกติ และรูป
ท่ี 2(ข) แสดงโดเมนการค านวณส าหรับปัญหาของการ
ไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดตีบ  ซึ่งสามารถค านวณ

ได้จาก % การตีบ = %100


n

sn

D

DD  โดย Dn คือ 

เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดปกติและ Ds คือ 
เส้นผ่าศูนย์กลางของหลอดเลือดตีบ  

เนื่องจากโดเมนการค านวณมีสมมาตรตาม
แกนสองมิติ (2D Axi-symmetric) ดังนั้น  เราจึง
สามารถลดโดเมนการค านวณให้เหลือเพียงหนึ่งในสี่
ของทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 3 ท้ังนี้เพื่อใช้เวลาใน
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การค านวณลดลงและใช้ RAM น้อยลง การศึกษาเชิง
ตัวเลขในที่นี้เราใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
โดยอาศัยซอฟต์แวร์เชิงพานิชย์ COMSOL ของ
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยนเรศวร  เรา
ก าหนดสภาวะขอบเขตดังนี้คือ ความเร็วของของไหล
ผนังมีค่าเป็น 0 เนื่องจากสภาวะ No Slip (v(r = R) = 
0) และท่ีก่ึงกลางหลอดเลือดจะมีความเร็วสูงท่ีสุดใน
ระนาบ (v(r = 0) = Vmax) ด้านบนของโดเมนการ
ค านวณก าหนดให้เป็นทางเข้าของเลือดท่ีไหลด้วย
อัตราเร็ว U และด้านล่างเป็นทางออก ที่มีความดัน P 
= 90 mmHg ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของความดันท่ีทางออก
ท้ังร่างกายของมนุษย์ รูปที่  3(ก) แสดงการก าหนด
สภาวะขอบเขตส าหรับการไหลของเลือดผ่านหลอด
เลือดปกติ รูปท่ี 3(ข) แสดงก าหนดสภาวะขอบเขต
ส าหรับการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดตีบ  ส าหรับ
รูปท่ี 3(ค) แสดงต าแหน่งต่างๆ ท่ีพิจารณาโปรไฟล์
ความเร็วของเลือดในบริเวณท่ีตีบ ได้แก่ ต าแหน่งก่อน
การตีบท่ีระยะ 28, 30, 32 และ 34 มิลลิเมตร  จาก
ทางเข้า  

 
(ก) หลอดเลือดปกติ 

 
(ข) หลอดเลือดตีบ 

รูปท่ี 2 โดเมนการไหลในระนาบ 2 มิต ิ 
 

  
(ก) หลอดเลือดปกต ิ (ข) หลอดเลือดตีบ 

 
(ค) ต าแหน่งท่ีพิจารณาโปรไฟล์    ความเร็ว

ของหลอดเลือดตีบ 
รูปท่ี 3 การก าหนดสภาวะขอบเขตการไหลใน

ระนาบ 2 มิติแบบสมมาตรตามแกน 
2.2. ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เมื่อก าหนดโดเมนการไหลแล้วเราสร้าง 
Mesh แบบสามเหลี่ยมไร้ระเบียบในโดเมนโดย  
Delaunay algorithm แนวความคิดพื้นฐานของแบบวิธี
ดังกล่าวคือหลักการของสามเหลี่ยมที่สร้างขึ้นแล้วปรับ
ย้ายรูปสามเหลี่ยมท่ีไม่ต้องการออกไป ในการปรับค่า
แต่ละครั้งก็จะได้ต าแหน่งยอดใหม่ของสามเหลี่ยมรูป
ใหม่ขึ้นมา และเพื่อให้ได้สามเหลี่ยมท่ีเหมาะสมท่ีสุดก็
จะด าเนินการตามข้อก าหนดและหลักการท่ีจะกล่าวถึง
คือ หลักการเก่ียวกับรูปสามเหลี่ยมซึ่งกล่าวว่า หาก
สามเหลี่ยม T abc มีมุมเป็น bca   และ p

เป็นศูนย์กลางวงล้อม ของสามเหลี่ยม T  ดังนั้น 
2bpa   ตามรูปที่ 4  

 



2

d

a

b

c

p

T

r

 
 

รูปท่ี 4 รูปสามเหลี่ยมที่อยู่ในวงกลม 
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เง่ือนไขดังกล่าวสามารถพิสูจน์ได้ จากวิธีการ
พิจารณามุมของสามเหลี่ยม pab , pbc และ pca

ศูนย์กลางวงล้อมของสามเหลี่ยมดังกล่าวเป็น
ศูนย์กลางของวงกลมท่ีเส้นรอบวงของ วงกลมดังกล่าว
ตัดผ่านมุมท้ังสามของสามเหลี่ยม ซึ่งปกติจะใช้
ต าแหน่งของมุมท้ังสามเป็นจุดศูนย์กลางวงล้อม แต่
หากต าแหน่งไม่เหมาะสมก็จะเพิ่มต าแหน่งใหม่ลงไป 
โดยเซตจ ากัดของจุดบนระนาบ คือ จุดสามจุดที่
ประกอบเป็นรูปสามเหลี่ยมโดยมีจุดศูนย์กลางของวง
ล้อมร่วมกัน โดยท่ีไม่มีจุดอื่นอยู่ภายใน ท าให้เกิด
สามเหลี่ยมที่เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสามเหลี่ยมอ้างอิง
[15]  เนื่องจากเอลิเมนต์เป็นรูปสามเหลี่ยมจึงท าให้มี 
node ท้ังหมด 6 node โดย node ท่ี 1-3 จะอยู่ท่ีมุม
ของสามเหลี่ยมและมี node ระหว่างมุมท้ังสามอีก 3 
node ซึ่งเรียงล าดับตามกฎมือขวา ดังแสดงในรูปที่ 5 
ส าหรับแต่ละ Node point (Pi) และมี Degree of 
freedom ii nPN   และฟังก์ชันพื้นฐาน i โดยจัดอยู่
ในรูประบบสมการได้เป็น 

ii yxNyx   ),(),(  (1) 
เมื่อ  เป็นฟังก์ชั่นพื้นฐาน เช่น u,v 
ฟังก์ชันการประมาณ N ขึ้นอยู่กับฟังก์ชันของพิกัด
พื้นท่ี L1, L2 และ L3 ดังสมการ 

)( 321

2

11 LLLLN   
)( 132

2

22 LLLLN   
)( 213

2

33 LLLLN   

324 4 LLN   

135 4 LLN   

216 4 LLN   

เมื่อ )(
2

1
1 ycxba

A
L iii   

23321 yxyxa     321 yyb     231 xxc   

31132 yxyxa     132 yyb     312 xxc   

12213 yxyxa     213 yyb     123 xxc   
และตัวแปร A เป็นพื้นท่ีของเอลิเมนต์และสามารถหา
ได้จากสมการ 

 )()()(
2

1
213321132 yyxyyxyyxA    

 
รูปท่ี 5 Node ในสามเหลี่ยมไร้ระเบียบ 
ส าหรับขั้นตอนสุดท้ายหลังจากการประยุกต์

สภาวะขอบเขตแล้วโปรแกรม COMSOL จะแก้สมการ
ตั้งต้นโดยใช้ UMFPACK algorithm ซึ่งเป็นอัลกอลิทึม
ในการแก้ปัญหาประเภทสมมาตรตามแนวแกนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยมีค่าความสัมพันธ์ผลต่าง
ความผิดพลาด (Relative Tolerance) เท่ากับ 10-6 
และจ านวนครั้งท่ีมากท่ีสุดในการท าซ้ า (Maximum 
Number of Iterations) เท่ากับ 25 
2.3 Governing Equations 

ในการค านวณจะใช้กฎการอนุรักษ์โมเมนตัม  
(Conservation of momentum) เป็นหลัก และมี
สมมุติฐานดังต่อไปนี้ เป็นการไหลท่ีสภาวะคงท่ี 
(Steady state) ของไหลอัดตัวไม่ได้  (Incompressible 
flow) และเป็นการไหลแบบสมมาตรตามแกน 2 มิติ 
(2D axisymmetry) ซึ่งสมการความต่อเนื่อง  และ 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัมมีรูปสมการดังนี้ 
สมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) 

0)(
1











z

v
rv

rr

z
r  (2) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในทิศแนวรัศมี ( Radial 
Direction) 

  rzrrr
r

z
r
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z
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p

z
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r

v
v  
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




































)(

1  (3) 

สมการอนุรักษ์โมเมนตัมในทิศแนวแกน (Axial 
Direction) 

  zzzrz
z

z
z
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r
rrz

p

z

v
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r
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v  
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

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
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
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



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








 1  (4) 

ส าหรับงานวิจัยนี้พิจารณาของไหล 3 แบบจ าลอง ดังนี ้
1. Newtonian เป็นลักษณะการไหลของของ

ไหลที่เป็นไปตามการสันนิษฐานของนิวตันคือ ท่ี 
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อุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลจะมีค่าความหนืดเป็นค่าคงท่ี 
ขึ้นกับอัตราเฉือน มีรูปแบบสมการดังนี ้

dr

du
   (5) 

โดยท่ี  

  คือ ความเค้นเฉือน (Shear stress) 
  คือ ค่าความหนืดเชิงจลน์ 

dr

du  คือ เกรเดียนท์ของความเร็ว 

2. Carreau-Yasuda fluid เป็นลักษณะการ
ไหลของของไหลที่ไม่เป็นไปตามการสันนิษฐานของ
นิวตัน กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ ของไหลมีค่าความ
หนืดไม่คงท่ี การเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับอัตราเฉือน 
โดยให้ความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (6)  

2/)1(2

0 ))(1)(( 

  n   (6) 
โดยท่ี   

  คือ ความหนืดท่ีอัตราเฉือนอนันต์  
ในกรณีท่ีของไหลเป็นเลือดมีค่า 
0.0035 Pa-s 

0  คือ  ความหนืดท่ีอัตราเฉือนเป็น
ศูนย์ ในกรณีท่ีของไหลเป็นเลือดมี
ค่า 0.056 Pa-s 

  คือ ค่าคงท่ี ในกรณีท่ีของไหลเป็น
เลือดมีค่า 3.313 s 

  คือ อัตราความเค้นเฉือน  
(Shear rate) 

n คือ ค่าคงท่ีไร้หน่วย  โดย n มีค่า
เท่ากับ 0.3568 ในกรณีท่ีของไหล
เป็นเลือด 

3. Casson fluid หมายถึงของไหลที่ต้องการ
แรงกระท าที่สูงพอ ในการเอาชนะค่าความเค้นที่จุด
คราก (yield stress) ได้แล้วจึงเริ่มไหล ซึ่งมีรูปสมการ
ดังนี้ 

2/12/1

0

2/1 )(
dr

du
   (7) 

โดยท่ี   

  คือ ความเค้นเฉือน (Shear stress) 

0  คือ ความเค้นที่จุดคราก (Yield 

Stress) 
  คือ ค่าความหนืดจลน ์

dr

du  คือ เกรเดียนท์ของความเร็ว 

2.4 การตรวจสอบผลกระทบของความหนาแน่น
ของ Mesh (Mesh density dependence check) 
 ก่อนท่ีจะท าการค านวณเพื่อศึกษาการไหล
ผ่านหลอดเลือดท่ีสภาวะต่างๆ นั้น จ าเป็นอย่างยิ่งท่ี
จะต้องตรวจสอบผลกระทบของความหนาแน่นของ 
Mesh ท่ีมีต่อค าตอบ ดังนั้น ในหัวข้อนี้เราจะแสดงการ
ตั้งสภาวะของโจทย์และท าการค านวณหาความเร็วท่ี
ค่าความหนาแน่นของ Mesh ต่างๆ กันไป ส าหรับ
แบบจ าลองท้ังสามแบบดังท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น  
2.4.1 โดเมนการค านวณ (Computational 
Domain) 

พิจารณาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดท่ี
มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 mm ยาว 50 mm ก าหนดให้
เลือดมีความหนาแน่น 1060 kg/m3 ด้วยอัตราเร็ว 
0.16 m/s เพื่อให้ได้เลขเรย์โนลด์เป็น 200 (Re = 200) 
ซึ่งค่าของ Re = 200 เป็นค่าเฉลี่ยท่ีใช้ในการทดลอง
ของหลายงานวิจัย [5, 17]  

ส าหรับงานวิจัยนี้พิจารณาเป็นการไหลแบบ
สมมาตรตามแกนใน 2 มิติ  (2D Axi-Symmetric) ดัง
รูปท่ี 6(ก) กล่าวคือ เนื่องจากเราก าหนดให้ผนังหลอด
เลือดเป็นทรงกระบอกแข็งเกร็ง (Rigid Wall) ซึ่งมี
สมมาตร ดังนั้น เราสามารถก าหนดโดเมนการค านวณ
ให้เป็นสองมิติและเหลือเพียงครึ่งเดียวของของจริงได้ 
ท าให้ประหยัดท้ัง RAM และเวลาที่ใช้ในการค านวณ 
รูปท่ี 6(ข) แสดงการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต ดังนี้ 
ทางเข้าด้านบนมีอัตราเร็ว 0. 16 m/s ก าหนดให้การ
ไหลผ่านผนังไม่มีการลื่นไถล และด้านล่างก าหนดเป็น
ทางออก โดยให้เลือดไหลออกสู่ความดันเท่ากับ 90 
mmHg (หรือ 12000 Pa) ซึ่งเป็นค่าของความดัน
โลหิตในร่างกายของมนุษย์  
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(ก) โดเมนการ

ค านวณ 
(ข) สภาวะขอบเขต 

รูปท่ี 6 โดเมนการค านวณและสภาวะขอบเขต
ของโจทย์การไหลของเลือด 

2.4.2 ผลกระทบของความหนาแน่นของ Mesh ที่มี
ต่อค าตอบ  

เนื่องจากการแบ่งโดเมนการค านวณออกเป็น  
Mesh ขนาดเล็กท่ีมีความถี่มาก จะมีผลให้เกิดจุดต่อท่ี
ต้องค านวณเป็นจ านวนมาก และส่งผลต่อการใช้
ทรัพยากรของเครื่องคอมพิวเตอร์ในการค านวณ ซึ่ง  
Mesh ขนาดเล็กท่ีมีความถี่มาก จะให้ผลลัพธ์ท่ีมีความ
แม่นย ามากตามไปด้วย ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบ
เพื่อหาค่าความหนาแน่นของ Mesh ท่ีเหมาะสม [18]  

การตรวจสอบจะแบ่งความหนาแน่นของ 
Mesh เป็น 4 แบบจ าลองดังนี้ (1) แบบจ าลอง A มี
ความหนาแน่น 1.68 meshes/mm2 (2) แบบจ าลอง B 
มีความหนาแน่น 6.72 meshes/mm2 (3) แบบจ าลอง 
C มีความหนาแน่น 26.88 meshes/mm2 และ (4) 
แบบจ าลอง D มีความหนาแน่น 107.52 
meshes/mm2 ดังตารางท่ี 1 เปรียบเทียบความคลาด
เคลื่อนของค าตอบของแบบจ าลอง A แบบจ าลอง B 
และแบบจ าลอง C เมื่อเทียบกับแบบจ าลอง D ส าหรับ
แต่ละแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งได้แก่ 
แบบจ าลอง Newtonian แบบจ าลอง Carreau-
Yasuda และแบบจ าลอง Casson  

เมื่อพิจารณาความเร็วท่ีทางออกของ
แบบจ าลองต่างๆดังท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่า
แบบจ าลอง C มีความคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลอง D 
น้อยท่ีสุด ดังตารางท่ี 1 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้
ความหนาแน่นของ Mesh ท่ี 107.52 Meshes/mm2 

 

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของ
ค าตอบเมื่อความหนาแน่นของ Mesh ในโดเมนการ
ค านวณเปลี่ยนไป 
แบบ 
จ าลอง 

ความหนาแน่น
ของ Mesh 

(meshes/mm2) 

ความคลาดเคลื่อนจากแบบจ าลอง 
D (%) 

Newtonian Carreau-
Yasuda 

Casson 

A 6.72 3.89 3.60 3.54 
B 26.88 1.51 1.38 1.37 
C 107.52 0.08 0.14 0.14 
D 146.74 - - - 

3. ผลการค านวณและอภิปรายผล 
3.1 การเปรียบเทียบกับวรรณกรรม 

จากการประยุกต์ใช้กระบวนการทางไฟไนต์
เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรม COMSOL เพื่อค านวณหา
โปรไฟล์ความเร็วของเลือดโดยใช้แบบจ าลอง 
Carreau-Yasuda และแบบจ าลอง Casson แล้วจึงน า
ผลการค านวณที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จากวรรณกรรม พบว่าผลท่ีได้จากการค านวณมี
แนวโน้มใกล้เคียงกับวรรณกรรม รูปที่ 7 เป็นผลการ
เปรียบเทียบผลการค านวณ ด้วยแบบจ าลอง 
Carreau-Yasuda กับงานวิจัยของ Totorean และ
คณะ [2] ซึ่งท าการศึกษาด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์ ส าหรับการไหลในท่อท่ี Re = 200 ด้วย
แบบจ าลอง Carreau-Yasuda ซึ่งท่อมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตรโดยพิจารณาโปรไฟล์
ความเร็วท่ีต าแหน่ง Fully developed พบว่ามีความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ย 9.88 % (ค่าความคลาดเคลื่อน
ค านวณจากข้อมูลในแต่ละต าแหน่งดังนี้ 

%100


Totorean

WorkCurrentTotorean แล้วจึงน ามา

หาค่าเฉลี่ย) โดยความคลาดเคลื่อนอาจเกิดจากผล
ของ End effect ในแบบจ าลองของ Totorean และ
คณะ [2] ซึ่งแสดงข้อมูลที่ต าแหน่งก่อนการลดขนาดที่
เพียง 2 มิลลิเมตร ในขณะท่ีงานวิจัยนี้เราเลือกแสดง
ข้อมูลที่ระยะ 20 มิลลิเมตรหลังทางเข้าของเลือด  และ
รูปร่างของเอลิเมนต์ท่ีต่างกันโดยงานวิจัยของ 
Totorean และคณะ [2] ใช้เอลิเมนต์แบบสี่เหลี่ยม แต่
งานวิจัยนี้ใช้เอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยมไร้ระเบียบ 
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รูปท่ี 7 การเปรียบเทียบผลการค านวณของงานวิจัยนี้

กับผลการค านวณของ Totorean และคณะ [2] 
 ท่ี Re=200 

 
 รูปท่ี 8  เป็นผลการเปรียบเทียบผลการ
ค านวณโดยใช้แบบจ าลอง Casson เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Gijsen และคณะ [12] ซึ่งเป็นการ
ทดลองโดยใช้ของไหล KSCN-X ซึ่งเป็นสารละลาย 
Potassium thiocyanate ในน้ าท่ีความเข้มข้น 71 % 
โดยน้ าหนัก และผสมกับ Xanthan gum ท่ี 250 ppm 
และเป็นของไหลที่มีค่าความหนืดใกล้เคียงกับเลือด
ไหลผ่านท่อท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร ที่ Re = 
270 โดยพิจารณาโปรไฟล์ความเร็วท่ีต าแหน่ง Fully 
developed พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย11.13% 
ซึ่งอาจเกิดจากผลของความเสียดทานภายในท่อของ
การทดลอง ของไหลที่ใช้มีคุณสมบัติความหนืดคล้าย
เลือดแต่ไม่มีองค์ประกอบเช่นเดียวกับเลือด เช่น ไม่มี
เซลล์เม็ดเลือดแดง เป็นต้น และความหนาแน่นต่าง
จากเลือดโดยท่ี KSCN-X มีความหนาแน่น 1,410 
kg/m3 ในขณะที่เลือดมีความหนาแน่น 1,050-1,060 
kg/m3 

 
รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบผลการค านวณกับการทดลอง

ของ Gijsen และคณะ [12] ท่ี Re=270 

 
 และรูปท่ี 9  เป็นการเปรียบเทียบผลการ
ค านวณโดยใช้แบบจ าลอง Casson เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองจากวรรณกรรมของ Ji และคณะ [13] 
ซึ่งเป็นการทดลองโดยใช้ของเลือดมนุษย์ท่ีมี 
Hematocrit 40% ไหลผ่านท่อแคปิลลารีท่ีมี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 m ท่ีอัตราการไหล 10 l/hr 
พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 5.89 % ซึ่งอาจเกิด
จากการทดลองท่ีใช้เลือดจริงมีผลของเม็ดเลือดแดงท่ี
อยู่ในน้ าเลือดและการท่ีท่อมีขนาดเล็กอาจมีผลกระทบ
ของแรงตึงผิวภายในท่อท าให้โปรไฟล์ความเร็วท่ีผนัง
ท่อมีความคลาดเคลื่อนได้ 
 

 
รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบผลการค านวณกับการทดลอง

ของ Ji และคณะ [13]  
3.2 แบบจ าลองการไหลผ่านหลอดเลือดปกติ 

การเปรียบเทียบผลการค านวณโดยใช้
โปรแกรม COMSOL ส าหรับแบบจ าลอง 3 แบบ 
ได้แก่ Newtonian, Carreau-Yasauda และ Casson 
ส าหรับการไหลของเลือดผ่านท่อท่ี Re = 270 กับผล
การทดลองของ Gijsen และคณะ [12]  ดังแสดงในรูป
ท่ี 10  

พบว่าแบบจ าลอง  Casson มีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Gijsen และคณะ [12] 
มากท่ีสุดเนื่องจากแบบจ าลอง Casson ได้พิจารณา
รวมผลของ Heamatocrit ไว้ด้วยจึงให้ผลการค านวณ
ท่ีใกล้เคียงมากท่ีสุด ส าหรับแบบจ าลอง Newtonian 
และ Carreau-Yasuda นั้นจะมีความคลาดเคลื่อนจาก
ผลการทดลองมากกว่าแบบจ าลอง Casson ในช่วง
บริเวณก่ึงกลางท่อ (ท่ี r/R ช่วง 0 - 0.5)  เนื่องจาก
แบบจ าลอง Newtonian มีข้อผิดพลาดคือการสมมติ
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ของไหลเป็นเนื้อเดียวกัน จึงท าให้โปรไฟล์ความเร็วมี
ลักษณะเป็นพาราโบลาทั้งในชั้นของพลาสมาและชั้น
ของ Bulk Flow และแบบจ าลอง Carreau-Yasuda มี
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากไม่ได้ค านึงถึงผลของเม็ด
เลือดแดงท่ีมีผลต่อความหนืดในแต่ละในชั้นของ
พลาสมาและชั้นของ Bulk Flow  

 
รูปท่ี 10 ผลการเปรียบเทียบโปรไฟล์ความเร็วท่ี
ทางออกของแบบจ าลองท้ังสามกับผลการทดลอง 

จากวรรณกรรมท่ี Re = 270 
3.3 การไหลผ่านหลอดเลือดตีบ 
 หัวข้อนี้แสดงผลการค านวณโดยอาศัย
แบบจ าลอง Casson ซึ่งให้ความถูกต้องสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง เพื่อพิจารณา
ผลกระทบของการตีบของหลอดเลือดท่ีมีต่อการไหล 
โดยพิจารณาอัตราการตีบท่ี 7.61, 13.39, 29.28, 50, 
75 และ 80% และเปรียบเทียบกับหลอดเลือดปกติท่ี
ไม่มีการตีบ ดังแสดงในเชิงคุณภาพในรูปของ 
Streamline ของรูปท่ี 11 สังเกตได้ว่า ท่ีอัตราการตีบ
ต่ าๆ เช่น 7.61 และ 13.39% นั้นการไหลยังใกล้เคียง
กับการไหลผ่านหลอดเลือดปกติ ความผิดปกติของ
การไหลของเลือดจะพบท่ีอัตราการตีบ 29.28% ขึ้นไป 
โดยพบการเกิดการแยกของการไหล (Flow 
Separation) หลังบริเวณท่ีตีบ และการหมุน ในขณะท่ี
ท่ีอัตราการตีบ 50% ขึ้นไปนั้นการไหลหมุนวนเกิดขึ้น
อย่างชัดเจน ซึ่งท่ีระดับความตีบเหล่านี้นี่เองท่ีท าให้
ผู้ป่วยเกิดอาการแน่นหน้าอก 
 
 
 
 
 

 
       

       
       

(ก) 
0% 

(ข) 
7.61% 

(ค) 
13.39% 

(ง) 
29.28% 

(จ) 
50% 

(ฉ) 
75% 

(ช) 
80% 

รูปที่ 11 Streamline ของการไหลผ่านหลอดเลือดที่ความตีบระดับ
ต่างๆ 

 
เมื่อพิจารณาโปรไฟล์ความเร็วบริเวณก่อน

การตีบของอัตราการตีบ 50% พบว่าโปรไฟล์ความเร็ว
ยังมีลักษณะเป็นพาราโบลาและมีความเร็วต่ าสุด 
ส าหรับอัตราการตีบ 75% และ 80% โปรไฟล์ความเร็ว
จะมีค่าสูงขึ้นตามล าดับ และเมื่อพิจารณาที่ระยะ r/R = 
0.9 ถึงระยะ r/R = 1 พบว่าโปรไฟล์ความเร็วของอัตรา
การตีบจะมีค่าใกล้เคียงกันแสดง Flow separation 
นั่นเอง ท้ังนี้ความเร็วท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากพื้นท่ีส าหรับ
การไหลลดลงเมื่ออัตราการตีบเพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 12(ก)  

เมื่อพิจารณาโปรไฟล์ความเร็ว ที่บริเวณ
ก่ึงกลางของการตีบพบว่าโปรไฟล์ความเร็วท่ีอัตราการ
ตีบ 80 % จะมีค่าสูงท่ีสุด ที่อัตราการตีบ 75 % มี
ความเร็วรองลงมาและท่ีอัตราการตีบ 50% มีความเร็ว
ต่ าท่ีสุด แต่โปรไฟล์ความเร็วของอัตราการตีบท้ังสาม
จะมีลักษณะมีลักษณะแบนราบดังรูปท่ี 12(ข) ต่างจาก
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ต าแหน่งก่อนการตีบในรูป 12(ก) ท้ังนี้เป็นเพราะพื้นท่ี
การไหลน้อยลงท าให้เม็ดเลือดถูกอัดตัว เป็นเหตุให้มี
ระยะห่างระหว่างกันน้อย 

เมื่อพิจารณาบริเวณหลังการตีบ ในรูปท่ี 12 
(ค-ง) พบว่าโปรไฟล์ความเร็วของอัตราการตีบ 80 % 
จะมีความเร็วสูงในช่วงระยะ r/R = 0 ถึงระยะ r/R = 
0.2 จากนั้นความเร็วจะลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงระยะ 
r/R = 0.3 และความเร็วค่อยๆลดลงจนถึงระยะ r/R = 
0.8 ส าหรับอัตราการตีบ 75% มีความเร็วรองลงมา  
และอัตราการตีบ 50 % ให้ความเร็วต่ าสุด สังเกตได้ว่า 
ท่ีระยะ r/R = 0 ถึง 0.2 ส าหรับอัตราการตีบ 75% และ
ท่ี r/R = 0 ถึง 0.5 ส าหรับอัตราการตีบ 80% นั้นแสดง
ลักษณะท่ีคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ความเร็วค่อนข้าง
คงท่ี แล้วจึงลดลงเข้าสู่ ศูนย์ก่อนถึงผนัง (r/R = 1) นี่
เป็นการแสดงให้เห็นถึงการเริ่มต้นการเกิด Adverse 
Gradient (dP/dx > 0) ซึ่งจะก่อให้เกิดการไหล
ย้อนกลับ (Back Flow) นั่นเอง 

 

  
(ก) ต าแหน่งก่อนตีบที่ระยะ 28 มิลลิเมตรจาก

ทางเข้า 

  
(ข) ต าแหน่งก่ึงกลางบริเวณตีบที่ระยะ 30 

มิลลิเมตรจากทางเข้า 
 
  
 

  
(ค) ต าแหน่งหลังตีบที่ระยะ 32 มิลลิเมตรจาก

ทางเข้า 

  
(ง) ต าแหน่งหลังตีบที่ระยะ 34 มิลลิเมตรจาก

ทางเข้า 
รูปท่ี 12 โปรไฟล์ความเร็วของหลอดเลือดท่ีระยะต่างๆ 

 
รูปท่ี 13 แสดงผลของอัตราการตีบท่ีมีต่อ

อัตราการไหล โดยแสดงข้อมูลที่หน้าตัด ท่ีระยะต่างๆ 
ได้แก่ ที่ 28, 30, 32 และ 34 มิลลิเมตร หลังทางเข้า 
พบว่า อัตราการตีบท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการไหล
ของเลือดเพิ่มขึ้น และก่อให้เกิดการไหลย้อนกลับได้ 
จุดที่น่าสนใจคือ การตีบ 80% อัตราการไหลสูงขึ้น
อย่างชัดเจน และสอดคล้องกับผลเชิงปริมาณในรูปที่ 
11 ก่อให้เกิดความดันของโลหิตสูงดังแสดงในรูปที่ 14 
ซึ่งได้จากความสัมพันธ์ 

L

R
Q





8

4 
  (8) 

โดยท่ี  
Q คือ อัตราการไหล (m3/s) 
  คือ ความแตกต่างของผลรวมของ

เทอมของความดันและแรงโน้มถ่วง 
( ))()(( 0 gLPgOP L    (Pa) 

R คือ รัศมีของท่อ (m) 
L
 

คือ ความยาวท่อ (m) 
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 ส าหรับการเกิดการตีบท่ี 50 % ผู้ป่วยจะเริ่ม
รู้สึกเจ็บหน้าอก ที่อัตราการตีบ 75 % ผู้ป่วยรู้สึกเจ็บ
หน้าอกอย่างรุนแรง และท่ีอัตราการตีบ 80 % ขึ้นไป
อาจเป็นอันตรายถึงชีวิตได้ ท้ังนี้ได้มีการรักษาอาการ
ตีบของหลอดเลือดหลายวิธี วิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้คือการใช้
บอลลูนและใส่ขดลวดสวนหัวใจ (Stent) เพื่อถ่างและ
ค้ ายันผนังหลอดเลือดบริเวณท่ีตีบให้มีขนาดใกล้เคียง
กับหลอดเลือดก่อนการตีบ โดยในอนาคตเราจะ
ท าการศึกษาการไหลของเลือดผ่านหลอดเลือดท่ีใส่
ขดลวดสวนหัวใจเพื่อพิจารณาผลกระทบท่ีมีต่อโปร
ไฟล์ความเร็ว เช่น ระยะพิทช์ของขดลวดสวนหัวใจ 
รูปร่างของเส้นลวด เป็นต้น  
 

 
รูปท่ี 13 การเปรียบเทียบอัตราการตีบเทียบกับโปร

ไฟล์ความเร็วต าแหน่งหลังตีบที่ระยะ 28 mm, 30 mm,  
32 mm และ 34 mm จากทางเข้า 

 
รูปท่ี 14 การเปรียบเทียบอัตราการตีบเทียบกับโปร
ไฟล์ความดันต าแหน่งหลังตีบที่ระยะ ระยะ 28 mm,  

30 mm, 32 mm และ 34 mm จากทางเข้า 
 
 
 
 

4. สรุป 
จากการศึกษาลักษณะการไหลของเลือดผ่าน

หลอดเลือดโดยอาศัยกระบวนการทางไฟไนท์เอลิ
เมนต์ โดยใช้แบบจ าลอง 3 แบบ ได้แก่ Newtonian, 
Carreau-Yasuda และ Casson เมื่อน าผลท่ีได้มา
เปรียบเทียบกันพบว่าโปรไฟล์ความเร็วท่ีบริเวณกลาง
ท่อแบบจ าลอง Casson แบนราบกว่าแบบจ าลอง 
Carreau-Yasuda และ Newtonian นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบผลท่ีได้จากแบบจ าลองท้ังสามกับผลการ
ทดลองการไหลของเลือดท่ีได้จากวรรณกรรมของ  
Gijsen และคณะ [12] พบว่า Casson ให้ผลที่
ใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าอีกสองแบบจ าลอง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณใกล้กึ่งกลางท่อ หรือบริเวณ
ของ Bulk Flow เนื่องมากจากแบบจ าลอง Casson 
รวมผลของเม็ดเลือดแดง และ hematocrit ไว้ด้วย  
 ส าหรับการศึกษาผลกระทบของอัตราการตีบ
ของหลอดเลือดท่ีมีต่อการไหลของเลือดนั้น เราได้ท า
การค านวณอัตราการตีบท่ี 7.61 – 80% พบว่า ที่
อัตราการตีบต่ าๆ นั้นการไหลผ่านบริเวณท่ีตีบไม่ต่าง
จากกรณีของหลอดเลือดปกติ (ไม่มีการตีบ) เท่าใดนัก 
อย่างไรก็ตาม ท่ีอัตราการตีบ 50% ขึ้นไปนั้น พบว่า
เกิด Flow Separation และ Back Flow เป็นเหตุให้
การไหลมีลักษณะหมุนวน ซึ่งแสดงออกเป็นอาการเจ็บ
หน้าอกอย่างรุนแรงในผู้ป่วยนั่นเอง 
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