
		

	 	 งานวจิยันีเ้ป็นการออกแบบอปุกรณ์ช่วยล้างตาส�ำหรบัผูป่้วยทีไ่ด้รบัสารเคมเีข้าสูด่วงตา อปุกรณ์ถกู

ออกแบบให้มคีวามจสุงูสดุ 65 ml และสามารถต่อกบัสายน�ำ้เกลอืทีด้่านบนเพือ่ให้น�ำ้เกลือไหลเข้าสูอ่ปุกรณ์ 

ผนังด้านล่างของอปุกรณบ์รเิวณหางตาเจาะรูและท�ำท่อระบายของเหลวออก อปุกรณ์ถูกออกแบบส�ำหรบั

ตาข้างซ้ายและข้างขวาแยกช้ินกนั และใช้งานร่วมกับแผ่นซิลิโคนรองไว้ทีด้่านล่างของอปุกรณ์กันการรัว่ซมึ

ของของเหลว และลดแรงกดทับของอุปกรณ์บนใบหน้าผู้ป่วยขณะใช้งาน โปรแกรม Solidworks ได้ถูกน�ำ

มาใช้ในการวเิคราะห์การไหลของของเหลวภายในอปุกรณ์ ทีอ่ตัราการไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s 

ตามล�ำดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าของเหลวสามารถไหลผ่านเข้าออกจากอุปกรณ์ได้อย่างต่อเนื่อง และที่

อัตราการไหล 2.74 cm3/s (free flow) จะมีระดับของเหลวในอุปกรณ์สูงท่วมมิดดวงตาของผู้ป่วย ซึ่งจะ

ช่วยให้ช�ำระล้างสารเคม ีออกจากดวงตาได้อย่างมปีระสทิธภิาพ อปุกรณ์ช่วยล้างตาถกูขึน้รปูโดยใช้เทคโนโลยี

การพิมพ์ขึ้นรูปสามมิติด้วยวัสดุ Phrozen Aqua Clay และน�ำไปทดสอบโดยจักษุแพทย์ซึ่งให้ผลลัพธ์

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และช่วยให้จักษุแพทย์ท�ำงานได้สะดวก และ

รวดเร็วยิ่งขึ้น

		   	 	 	 อปุกรณ์ช่วยล้างตา; การล้างตา; Solidworks; การพมิพ์ขึน้รูปสามมติิ

		

	 	 The research is to design an ocular surface irrigating device which used to assist in 

patients with ocular trauma by chemicals or other hazardous substances. The device is 

designed to have a maximal capacity of 65 ml and the top of this can be connected to 

the IV fluid line. The normal saline (0.9% NaCl solution) is then allowed to flow to the 
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device and then drained out at the bottom hole. The device is separately designed for 

left and right eyes. The use of a silicone pad at the bottom of the device is necessary to 

prevent leakage and reduce the pressure that might cause any uncomfort to the patients 

while in use. Flow simulation within the device was analyzed by using Solidworks at 

flowrates of 0.5, 1.0, 2.0 and 2.74 cm3/s, respectively. The analytical results were found 

that the flowrate of 2.74 cm3/s (free flow) was the most proper flow rate for effective 

eye irrigation in these patients. The device was printed from Phrozen Aqua Clay 3D printing 

technology and clinically tested by an ophthalmologist. The experimental results showed 

good agreement with analytical results and greatly facilitated the ophthalmologist.

					      	 	 Ocular surface irrigating device; Eye irrigation; Solidworks; 3D Printing

1.	 บทน�ำ

	 	 ในการรกัษาผูป่้วยทีไ่ด้รบัสารเคมเีข้าสูด่วงตา 

จกัษแุพทย์จะล้างตาผูป่้วยโดยการปล่อยน�ำ้เกลอืให้

ไหลผ่านดวงตาเพื่อช�ำระล้างสารเคมี โดยท่ัวไปจะ

ใช้น�้ำเกลือประมาณ 1-2 ลิตร และมีการวัดค่า pH 

ใน ดวงตาในระหว่างกระบวนการ จนกว่าจะมคีวาม

เป็นกลาง [1-4] ซึ่งในการล้างดวงตาแต่ละครั้ง

จะต้องมีเจ้าหน้าที่ถือสายน�้ำเกลือเพื่อล้างดวงตา

ตลอดเวลา และน�้ำเกลือที่ปนเปื้อนสารเคมีจะไหล

ผ่านบริเวณใบหน้าของผู้ป่วย ซึ่งอาจท�ำให้เกิดการ

ระคายเคืองขึ้นได้ งานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบอุปกรณ์

ช่วยล้างตาเพือ่อ�ำนวยความสะดวกให้กบัจกัษแุพทย์

และเจ้าหน้าทีใ่นการปฏิบัติงาน และช่วยไม่ให้ผูป่้วย

ต้องสมัผสักบัสารเคมจีากการช�ำระล้างด้วยน�ำ้เกลอื

ทีถ่กูปล่อยให้ไหลอสิระผ่านบรเิวณใบหน้าของผูป่้วย 

และท�ำการศึกษาหาอัตราการไหลของน�้ำเกลือที่

เหมาะสมในการล้างตาให้กับผู้ป่วย

	 	 โดยงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการรกัษาผูป่้วยที่

ได้รบัสารเคมเีข้าสู่ดวงตามอียูม่ากมาย [5] ได้ออกแบบ 

อปุกรณ์ช่วยล้างดวงตาจากเศษวสัดเุหลอืใช้ซึง่มีส่วน 

ประกอบหลักเป็นโลหะ 3 ชิ้นยึดเข้าด้วยกันเพื่อใช้

รองรับสายน�ำ้เกลอื ซึง่สามารถปรับต�ำแหน่งเพ่ือให้

สายน�ำ้เกลอืมาอยูด้่านบนของหวัตาผูป่้วย และปล่อย

ให้น�ำ้เกลอืไหลลงมาช�ำระล้างสารเคมภีายในดวงตา

ของผูป่้วย โดยทีไ่ม่ต้องให้เจ้าหน้าทีค่อยถอืสายน�ำ้เกลอื

อยู่ตลอดเวลา [6] เป็นอุปกรณ์ช่วยในการล้างดวงตา

ซึ่งประกอบด้วยชุดท่อล�ำเลียง ของเหลวที่ใช้ในการ

ล้างตา (Delivery set) และเลนส์ (Morgan lens) 

ซึ่งท�ำจากซิลิโคนมีรูปทรงคล้ายกรวย ในการใช้งาน

อปุกรณ์จะถกูใส่เข้าไปใต้เปลอืกตาให้แนบสมัผสัเข้า

กับดวงตาของผู้ป่วย จากนั้นของเหลวที่ใช้ในการ

ล้างตาจะถูกปล่อยผ่านชุดท่อล�ำเลียงเข้าทางด้าน

บนของเลนส์และไหลล้นออกมาจากดวงตา [7] ได้
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ศึกษาการใช้ Diphoterine ในการรักษาผู้ป่วยท่ี

ได้รับสารเคมีเข้าตา (chemical eye injury – CEI) 

ผู้ป่วยทุกคนจะได้รับการรักษาโดยใช้น�้ำเกลือใน

การล้างตาครั้งแรก และใช้ Diphoterine ล้างตาซ�้ำ

อกีครัง้ ผลการทดสอบพบว่า Diphoterine สามารถ

ลดความเป็นกรดหรือด่างของสารเคมท่ีีเข้าสูด่วงตา

ได้ค่อนข้างรวดเรว็ อกีทัง้ปรมิาณของ Diphoterine 

ทีต้่องใช้ในการล้างตากน้็อยกว่าเมือ่เทยีบกับการล้างตา

ด้วยน�ำ้เกลอื ดังนั้น Diphoterine จึงเหมาะส�ำหรบั

ใช้ในการรักษาเบื้องต้นให้แก่ผู้ป่วยที่ได้รับสารเคมี

เข้าตาทัง้เดก็และผูใ้หญ่ในคลนิกิ [8] ได้ท�ำการทดสอบ

ประสิทธิภาพของของ เหลวแต่ละชนิดที่ใช้ในการ

ล้างตาผู้ป่วยที่ได้รับสารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นด่างเข้าตา 

ได้แก่ น�ำ้, น�ำ้เกลอื, Cederroth Eye Wash Solution, 

Diphoterine, Ringers lactate solution และสาร

ละลายฟอสเฟส-บัฟเฟอร์ (phosphate buffer) ผล

การทดสอบพบว่าไม่มขีองเหลวชนดิใดสามารถท�ำให้

ค่า pH ในตาลดลงกลบัสู ่สภาวะปกติได้ แต่ Cederroth 

Eye Solution และ Diphoterine ให้ผลลพัธ์ดทีีสุ่ด 

ในขณะทีน่�ำ้เกลอืและสารละลายฟอสเฟส-บฟัเฟอร์

มปีระสทิธภิาพในการลด ค่า pH ในตาต�ำ่กว่าน�ำ้ [9] 

ได้ศกึษาผลทีเ่กดิจากการล้างตาในทนัทเีมือ่สารเคมี

เข้าตาและภายหลังจากได้รับสารเคมีเป็นเวลา 20, 

40 และ 60 วินาทีตามล�ำดับ ผลการทดสอบพบว่า

เมื่อท�ำการล้างตาในทันทีจะช่วยลดการบาดเจ็บที่

เกิดกับดวงตาและค่า pH ในดวงตากลับสู่สภาวะ

ปกติได้เร็วที่สุด โดยน�้ำสะอาดสามารถน�ำมาใช้ใน

การล้างตาได้อย่างมีประสิทธิภาพ

2.	 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

	 	 งานวจิยันีไ้ด้ออกแบบอปุกรณ์ช่วยล้างตาส�ำหรบั

ผูป่้วยทีไ่ด้รบัสารเคมเีข้าตา โดยทัว่ไปจกัษแุพทย์จะ

ถือสายน�ำ้เกลอืและปล่อยให้น�ำ้เกลอืไหลผ่านดวงตา

ของผู้ป่วยเพื่อล้างสารเคมีให้ออกจากดวงตา โดย

ใช้น�ำ้เกลอืประมาณ 1-2 ลติร ขึน้อยูก่บัความรนุแรง

ของสารเคมี อุปกรณ์นี้จะช่วยให้จักษุแพทย์ท�ำงาน

ได้สะดวกมากยิ่งข้ึน ไม่ต้องเสียเวลาในการถือสาย

น�้ำเกลือเพื่อล้างสารเคมีออกจากดวงตาผู้ป่วย 

อปุกรณ์นีถ้กูออกแบบให้มรีปูทรงคล้ายถ้วย มคีวามจุ

สูงสุด 65 มิลลิลิตร มีท่อเสียบสายน�้ำเกลือ (ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางด้านนอกและด้านในเท่ากับ 4 mm 

และ 3 mm ตามล�ำดับ) ที่ด้านบนของอุปกรณ์

บริเวณหัวตาเพื่อให้น�้ำเกลือไหลเข้าสู่อุปกรณ์ลงมา

ที่บริเวณหัวตา ไหลผ่านดวงตาลงไปที่หางตา และ

ไหลออกจากอุปกรณ์ โดยน�้ำเกลือต้องไม่มีการไหล

ซึมออกมาจากอุปกรณ์และสัมผัสกับใบหน้าของ

ผู้ป่วย เนื่องจากน�้ำเกลือมีการปนเปื้อนสารเคมีที่

ถูกล้างออกมาจากดวงตา และอาจก่อให้เกิดการ

ระคายเคืองกับผิวหน้าของผู้ป่วยได้ อุปกรณ์ถูก

ออกแบบส�ำหรับตาข้างซ้ายและตาข้างขวาแยกช้ินกัน 

และจะถูกยึดให้ติดกับใบหน้าด้วยสายรัดบริเวณ

หัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูกน�ำมา

ใช้ในการสร้างแบบจ�ำลองของอุปกรณ์ช่วยล้างตา

และวิเคราะห์การไหลของของเหลวภายในอุปกรณ์ 

โดยใช้ Solidworks Flow Simulation ซึ่งอาศัย

หลกัการอนรุกัษ์เชงิมวลและการอนรุกัษ์เชิงโมเมนตมั

ดังสมการที่ (1) ถึง (4) โดยการอนุรักษ์เชิงมวลนั้น 
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มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

	 	 ตารางท่ี 1 แสดงเงือ่นไขขอบเขตท่ีก�ำหนดใน

การวิเคราะห์การไหลของของเหลวภายในอุปกรณ์

ช่วยล้างตา ตวัแปรท่ีท�ำการศกึษาได้แก่ อตัราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลที่น�ำมาใช้

ในการวเิคราะห์ได้จากการวัดปริมาตรน�ำ้เกลือทีไ่หล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยค่อย ๆ ปรับวาล์ว

ที่สายน�้ำเกลือให้เปิดกว้างขึ้นจนเปิดสุดให้น�้ำเกลือ

ไหลได้อย่างอิสระ (Free flow) แล้วท�ำการค�ำนวณ

อัตราการไหลเพื่อน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์ จากนั้น

ท�ำการขึน้รปูชิน้งานอปุกรณ์ล้างตาโดยใช้เทคโนโลยี

การพิมพ์สามมิติ (3D Printing Technology) ด้วย

วัสดุ Phrozen Aqua Resin

ตารางที ่1 เงือ่นไขขอบเขตในการวเิคราะห์การไหล

3.	 ผลการทดลองและอภิปรายผล

	 	 โปรแกรม Solidworks ถูกใช้ในการสร้าง

แบบจ�ำลองอุปกรณ์ช่วยล้างตาดังภาพที่ 1 จากนั้น

น�ำไปวเิคราะห์การไหลของของเหลวภายในอุปกรณ์

ที่อัตราการไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s 

อัตราการเปลีย่นแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุม

จะเท่ากบัผลต่างของการไหลของมวลทีไ่หลเข้าและ

ออกจากปรมิาตรควบคมุ ซึง่สามารถเขยีนสมการได้

ดังนี้

(1)

	 	 เมื่อ	  	 คือ ความหนาแน่น

			       คือ เวลา

			      คือ ความเร็วของสนามการไหล

	 	 ในขณะที่การอนุรักษ์โมเมนตัม อัตราการ

เปลีย่นแปลงของโมเมนตมัของอนภุาคของเหลวจะ

ต้องเท่ากบัผลรวมของแรงกระท�ำต่ออนุภาคของเหลว 

ซึ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้

	 	 เมื่อ	 	 คือ ความหนาแน่น

       	 	 	 คือ	ความเร็วในแนวแกน 

						      x, y และ z

			   	 คือ	ระยะทางในแนวแกน 

						      x, y และ z

			   	 คือ ความเค้น

			   	 คือ ความเครียด

			   	 คือ ความเร็วของสนามการไหล

				    	 คอื โมเมนตมัทีก่ระท�ำจากภายนอก

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว

มิลลิลิตร มีทอเสียบสายน้ําเกลือ (ขนาดเสนผานศูนย 

กลางดานนอกและดานในเทากับ 4 mm และ 3 mm 

ตามลําดับ) ท่ีดานบนของอุปกรณบริวณหัวตาเพ่ือให 

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณลงมาท่ีบริเวณหัวตา ไหลผาน

ดวงตาลงไปท่ีหางตา และไหลออกจากอุปกรณ โดย

น้ําเกลือตองไมมีการไหลซึมออกมาจากอุปกรณและ

สัมผัสกับใบหนาของผูปวย เนื่องจากน้ําเกลือมีการปน 

เปอนสารเคมีท่ีถูกลางออกมาจากดวงตา และอาจ 

กอใหเกิดการระคายเคืองกับผิวหนาของผูปวยได 

อุปกรณถูกออกแบบสําหรับตาขางซายและตาขางขวา

แยกชิ้นกัน และจะถูกยึดใหติดกับใบหนาดวยสายรัด 

บริเวณหัวตาและหางตา โปรแกรม Solidworks ถูก

นํามาใชในการสรางแบบจําลองของอุปกรณชวยลางตา

และวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณ โดย

ใช Solidworks Flow Simulation ซ่ึงอาศัยหลักการ

อนุรักษเชิงมวลและการอนุรักษเชิงโมเมนตัมดังสมการ

ท่ี (1) ถึง (4)  โดยการอนุรักษเชิงมวลนั้น อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมวลภายในปริมาตรควบคุมจะเทากับ

ผลตางของการไหลของมวลท่ีไหลเขาและออกจาก

ปริมาตรควบคุม ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
 

                        
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = 0                         (1) 
 

เม่ือ 𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

 𝑡𝑡𝑡𝑡    คือ เวลา 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 
 

ในขณะท่ีการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของอนุภาคของเหลวจะตอง

เทากับผลรวมของแรงกระทําตออนุภาคของเหลว ซ่ึง

สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕  + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑧𝑧𝑧𝑧𝑦𝑦𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗ � = −𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜏𝜏𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦𝑧𝑧𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜎𝜎𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  (4) 

เม่ือ     𝜌𝜌𝜌𝜌   คือ ความหนาแนน 

         𝜌𝜌𝜌𝜌, 𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑤𝑤𝑤𝑤  คือ ความเร็วในแนวแกน x, y และ z 

         𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝑧𝑧𝑧𝑧   คือ ระยะทางในแนวแกน x, y และ z 

𝜎𝜎𝜎𝜎   คือ ความเคน 

 𝜏𝜏𝜏𝜏    คือ ความเครียด 

 𝑉𝑉𝑉𝑉�⃗    คือ ความเร็วของสนามการไหล 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀   คือ โมเมนตัมท่ีกระทําจากภายนอก 
   

ตารางท่ี 1 แสดงเง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดใน

การวิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณชวย

ลางตา ตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแก อัตราการไหล 

(Volume flow rate) โดยอัตราการไหลท่ีนํามาใชใน

การวิเคราะหไดจากการวัดปริมาตรน้ําเกลือท่ีไหล

ออกมาในระยะเวลา 1 นาที โดยคอย ๆ ปรับวาลวท่ี

สายน้ําเกลือใหเปดกวางข้ึนจนเปดสุดใหน้ําเกลือไหลได

อยางอิสระ (Free flow) แลวทําการคํานวณอัตราการ

ไหลเพ่ือนํามาใชในการวิเคราะห จากนั้นทําการข้ึนรูป

ชิ้นงานอุปกรณลางตาโดยใชเทคโนโลยีการพิมพสามมิติ 

(3D Printing Technology) ดวยวัสดุ Phrozen Aqua 

Resin 
 

ตารางท่ี 1 เง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะหการไหล 
 

Boundary Conditions 
Analysis type Internal 
Fluids Water (liquids) 
Default wall thermal 

 

Adiabatic wall 
Pressure 101325 Pa 
Temperature 293.2 K 
Volume flow rate 1 0.5 cm3/s 
Volume flow rate 2 1.0 cm3/s 
Volume flow rate 3 2.0 cm3/s 
Volume flow rate 4 (Free 

 

2.74 cm3/s 
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โปรแกรม Solidworks ถูกใชในการสรางแบบ 

จําลองอุปกรณชวยลางตาดังภาพท่ี 1 จากนั้นนําไป 

วิเคราะหการไหลของของเหลวภายในอุปกรณท่ีอัตรา 

การไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s ตามลําดับ 

ภาพท่ี 2 แสดงสัดสวนโดยปริมาตรของของเหลว 

ภายในอุปกรณ ท่ีเวลา 5, 10, 15 และ 20 วินาที ท่ี

อัตราการไหลแตกตางกัน ผลการวิเคราะหแสดงให

เห็นวาท่ีอัตราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s ของเหลว
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ตามล�ำดับ ภาพที่ 2 แสดงสัดส่วนโดยปริมาตรของ

ของเหลว ภายในอุปกรณ์ที่เวลา 5, 10, 15 และ 20 

วินาที ที่อัตราการไหลแตกต่างกัน ผลการวิเคราะห์

แสดงให้เหน็ว่าทีอ่ตัราการไหล 0.5 และ 1.0 cm3/s 

ของเหลวค่อย ๆ  ไหลเข้าสูอ่ปุกรณ์และไหลออกอย่าง

ต่อเนือ่ง เมือ่เวลาผ่านไป 20 วินาทีพบว่ามขีองเหลว

เหลอืค้างอยูใ่นอุปกรณ์เพยีงเลก็น้อยไม่ท่วมบรเิวณ

ดวงตาของผู้ปว่ยส่งผลให้ประสิทธภิาพในการช�ำระ

ล้างสารเคมีออกจากดวงตาไม่ดีเท่าท่ีควร เมื่อเพิ่ม

อัตราการไหลของของเหลวเป็น 2.0 และ 2.74 

cm3/s (Free flow) พบว่าของเหลวไหลเข้าและ

ออกจากอุปกรณ์ได้อย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกันและ

เมื่อเวลาผ่านไป 20 วินาทีจะยังคงมีของเหลวอยู่

ภายในอุปกรณ์ท่วมมิดบริเวณดวงตา ซึ่งจะท�ำให้

สามารถช�ำระล้างสารเคมอีอกจากดวงตาได้ดยีิง่ขึน้ 

ค่าเฉลี่ยสัดส่วนโดยปริมาตรของของเหลวภายใน

อุปกรณ์ล้างตาที่อัตราการไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 

2.74 cm3/s เมือ่เวลาผ่าน ไป 20 วนิาที มค่ีาเท่ากบั 

0.0735, 0.1538, 0.3212 และ 0.4394 ตามล�ำดับ 

จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ล้างตา

ทีไ่ด้ออกแบบไว้สามารถใช้งานได้ด ีของเหลวสามารถ

ไหลเข้าและออกได้อย่างต่อเนือ่ง และอตัราการไหล

ของของเหลวที ่2.74 cm3/s เป็นค่าทีเ่หมาะสมทีส่ดุ

ในการใช้ล้างสารเคมอีอกจากดวงตาผูป่้วย เนือ่งจาก

มีปริมาณของเหลวค้างอยู่ภายในอุปกรณ์ท่วมมิด

ดวงตาและง่ายต่อจักษุแพทย์ในการปรับอัตราการ

ไหลของของเหลว ดังนั้นในการทดสอบการใช้งาน

ของอุปกรณ์จะใช้อัตราการไหลของของเหลว 2.74 

cm3/s 

	 	 อปุกรณ์ช่วยล้างตาถูกข้ึนรปูโดยใช้เทคโนโลยี

การพมิพ์สามมติด้ิวยวสัด ุPhrozen Aqua Clay ดงั

แสดงในภาพที ่3 ในการใช้งานจะน�ำสายน�ำ้เกลอืมา

ต่อเข้ากบัท่อทีด้่านบนบรเิวณหวัตาดงัภาพท่ี 4 เพือ่

ให้น�้ำเกลือไหลเข้าสู่อุปกรณ์ผ่านบริเวณดวงตาเพื่อ

ล้างสารเคมีและระบายออกบริเวณหางตา

 

ภาพที่ 1 แบบจ�ำลองสามมิติของอุปกรณ์

ช่วยล้างตา

	 	 เมือ่น�ำอปุกรณ์ไปวางครอบบรเิวณดวงตาบน 

ใบหน้าของผูป่้วยจะต้องน�ำแผ่นซลิิโคนรองไว้ท่ีขอบ 

ด้านล่างของอปุกรณ์และใช้สายรดัผูกยดึอปุกรณ์เข้า

กบัศรีษะของผู้ป่วย ดังแสดงในภาพที ่5 แผ่นซลิิโคน

จะให้สัมผัสที่นุ่มช่วยลดแรงกดของอุปกรณ์บริเวณ

ใบหน้าผูป่้วยและช่วยป้องกนัการรัว่ซมึของน�ำ้เกลอื

ที่ใช้ช�ำระล้างสารเคมีในดวงตา ไม่ไห้ไหลซึมออก

มาสัมผัสกับผิวหน้าของผู้ป่วย เนื่องจากซิลิโคนมี

ความยดืหยุน่สงู สามารถแนบรบัเขา้กบัใบหน้าของ

ผู้ป่วยได้

คอย ๆ ไหลเขาสูอุปกรณและไหลออกอยางตอเนื่อง 

เม่ือเวลาผานไป 20 วินาทีพบวามีของเหลวเหลือคางอยู

ในอุปกรณเพียงเล็กนอยไมทวมบริเวณดวงตาของผูปวย

สงผลใหประสิทธิภาพในการชําระลางสารเคมีออกจาก

ดวงตาไมดีเทาท่ีควร เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของของเหลว

เปน 2.0 และ 2.74 cm3/s (Free flow) พบวาของเหลว

ไหลเขาและออกจากอุปกรณไดอยางตอเนื่องเชนเดียวกัน

และเม่ือเวลาผานไป 20 วินาทีจะยังคงมีของเหลวอยู

ภายในอุปกรณทวมมิดบริเวณดวงตา ซ่ึงจะทําใหสามารถ

ชําระลางสารเคมีออกจากดวงตาไดดียิ่งข้ึน คาเฉลี่ย

สัดสวนโดยปริมาตรของของเหลวภายในอุปกรณลางตา

ท่ีอัตราการไหล 0.5, 1.0, 2.0 และ 2.74 cm3/s เม่ือ

เวลาผาน ไป 20 วินาที มีคาเทากับ 0.0735, 0.1538, 

0.3212 และ 0.4394 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห

แสดงใหเห็นวาอุปกรณลางตาท่ีไดออกแบบไวสามารถ

ใชงานไดดี ของเหลวสามารถไหลเขาและออกไดอยาง

ตอเนื่อง และอัตราการไหลของของเหลวท่ี 2.74 cm3/s 

เปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชลางสารเคมีออกจาก

ดวงตาผูปวย เนื่องจากมีปริมาณของเหลวคางอยูภายใน

อุปกรณทวมมิดดวงตาและงายตอจักษุแพทยในการ

ปรับอัตราการไหลของของเหลว ดังนั้นในการทดสอบ

การใชงานของอุปกรณจะใชอัตราการไหลของของเหลว 

2.74 cm3/s  

อุปกรณชวยลางตาถูกข้ึนรูปโดยใชเทคโนโลยี

การพิมพสามมิติดวยวัสดุ Phrozen Aqua Clay ดัง

แสดงในภาพท่ี 3 ในการใชงานจะนําสายน้ําเกลือมาตอ

เขากับทอท่ีดานบนบริเวณหัวตาดังภาพท่ี 4 เพ่ือให

น้ําเกลือไหลเขาสูอุปกรณผานบริเวณดวงตาเพ่ือลาง

สารเคมีและระบายออกบริเวณหางตา 

 
 

ภาพท่ี 1 แบบจําลองสามมิติของอุปกรณชวยลางตา 
 

เม่ือนําอุปกรณไปวางครอบบริเวณดวงตาบน 

ใบหนาของผูปวยจะตองนําแผนซิลิโคนรองไวท่ีขอบ 

ดานลางของอุปกรณและใชสายรัดผูกยึดอุปกรณเขากับ

ศีรษะของผูปวย ดังแสดงในภาพท่ี 5 แผนซิลิโคนจะให 

สัมผัสท่ีนุมชวยลดแรงกดของอุปกรณบริเวณใบหนา 

ผูปวยและชวยปองกันการรั่วซึมของนําเกลือท่ีใชชําระ 

ลางสารเคมีในดวงตา ไมไหไหลซึมออกมาสัมผัสกับ

ผิวหนาของผูปวย เนื่องจากซิลิโคนมีความยืดหยุนสูง 

สามารถแนบรับเขากับใบหนาของผูปวยได 
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ภาพที่ 2 Flow trajectories แสดงสัดส่วนโดย 

ปริมาตรของของเหลวภายในอุปกรณ์ช่วยล้างตา

ที่อัตราการไหลเข้า (ก) 0.5 cm3/s 

(ข) 1.0 cm3/s (ค) 2.0 cm3/s 

และ (ง) 2.74 cm3/s

 

ภาพที่ 3 อุปกรณ์ช่วยล้างตาที่ขึ้นรูปโดยใช้

เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติแสดงในมุมมอง 

(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านบน (ค) ข้างขวาและข้างซ้าย

	 	 จากผลการทดสอบการใช้งานอุปกรณ์ช่วย

ล้างตาโดยจักษุแพทย์ดังภาพท่ี 5 พบว่าเมื่อให้

น�ำ้เกลอืไหลผ่านสายน�ำ้เกลอือย่างอิสระทีอั่ตราการ

ไหล 2.74 cm3/s น�้ำเกลือสามารถไหลเข้าและออก

จากอุปกรณ์ ได้อย่างต่อเนือ่งและมีน�ำ้เกลอือยูภ่ายใน

อปุกรณ์ ในระดบัทีท่่วมมดิดวงตาของผูป่้วยสอดคล้อง

กบัผลการวเิคราะห์การไหลด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

นอกจากนีก้ารน�ำอปุกรณ์ช่วยล้างตามาใช้ยงัช่วยลด

ระยะเวลาการท�ำงานของเจ้าหน้าทีใ่นการช่วยดูแล

ผู้ป่วย เน่ืองจากการรักษาด้วยวิธีการล้างตาให้กับ

ผู้ป่วย จะต้องมีเจ้าหน้าที่คอยอยู่ดูแลผู้ป่วยตลอด

เวลา โดยต้องคอยถือสายน�้ำเกลือให้อยู่ในต�ำแหน่ง

บรเิวณหวัตาเพือ่ให้น�ำ้เกลอืไหลผ่านดวงตาและช�ำระ

ล้างสารเคมีออกไป โดยน�้ำเกลือที่ปนเปื้อนสารเคมี

จะไหลออกจากดวงตาสัมผัสกับใบหน้าของผู้ป่วย

และไหลลงสู่ภาชนะรองรับทีเ่ตรยีมไว้บริเวณหางตา

หรือด้านข้างของใบหน้า เจ้าหน้าที่จะไม่สามารถไป

ท�ำงานอื่น ๆ ได้ โดยจะใช้เวลาประมาณ 6 นาทีต่อ

 
 

ภาพท่ี 2 Flow trajectories แสดงสัดสวนโดย 

ปริมาตรของของเหลวภายในอุปกรณชวยลางตาท่ีอัตรา

การไหลเขา (ก) 0.5 cm3/s (ข) 1.0 cm3/s            

(ค) 2.0 cm3/s และ (ง) 2.74 cm3/s 

 
 

ภาพท่ี 3 อุปกรณชวยลางตาท่ีข้ึนรูปโดยใชเทคโนโลยี 

การพิมพสามมิติแสดงในมุมมอง (ก) ดานหนา    

(ข( ดานบน (ค) ขางขวาและขางซาย 
 

จากผลการทดสอบการใชงานอุปกรณชวยลาง

ตาโดยจักษุแพทยดังภาพท่ี 5 พบวาเม่ือใหน้ําเกลือไหล

ผานสายน้ําเกลืออยางอิสระท่ีอัตราการไหล 2.74 

cm3/s นําเกลือสามารถไหลเขาและออกจากอุปกรณ 

ไดอยางตอเนื่องและมีน้ําเกลืออยูภายในอุปกรณ ใน

ระดับท่ีทวมมิดดวงตาของผูปวยสอดคลองกับผลการ

วิเคราะหการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร นอกจากนี้

การนําอุปกรณชวยลางตามาใชยังชวยลดระยะเวลาการ

ทํางานของเจาหนาท่ีในการในการชวยดูแลผูปวย 

เนื่องจากการรักษาดวยวิธีการลางตาให กับผูปวย 

จะตองมีเจาหนาท่ีคอยอยูดูแลผูปวยตลอดเวลา โดย

ตองคอยถือสายน้ําเกลือใหอยูในตําแหนงบริเวณหัวตา

เพ่ือใหน้ําเกลือไหลผานดวงตาและชําระลางสารเคมี

ออกไป โดยน้ําเกลือท่ีปนเปอนสารเคมีจะไหลออกจาก

ดวงตาสัมผัสกับใบหนาของผูปวยและไหลลงสูภาชนะ

รองรับท่ีเตรียมไวบริเวณหางตาหรือดานขางของใบหนา 

เจาหนาท่ีจะไมสามารถไปทํางานอ่ืนๆได โดยจะใชเวลา

ประมาณ 6 นาทีตอน้ําเกลือ 1 ลิตร ซ่ึงปกติจะทําการ

ลางตาผูปวยดวยน้ําเกลือประมาณ 1-2 ลิตร [5] หรือ

มากกวานั้นจนกวาคา pH ในดวงตาของผูปวยจะกลับสู

สภาวะเปนกลาง (pH=7) ดังนั้นการใชอุปกรณชวยลาง
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จากผลการทดสอบการใชงานอุปกรณชวยลาง

ตาโดยจักษุแพทยดังภาพท่ี 5 พบวาเม่ือใหน้ําเกลือไหล

ผานสายน้ําเกลืออยางอิสระท่ีอัตราการไหล 2.74 

cm3/s นําเกลือสามารถไหลเขาและออกจากอุปกรณ 

ไดอยางตอเนื่องและมีน้ําเกลืออยูภายในอุปกรณ ใน

ระดับท่ีทวมมิดดวงตาของผูปวยสอดคลองกับผลการ

วิเคราะหการไหลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร นอกจากนี้
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รองรับท่ีเตรียมไวบริเวณหางตาหรือดานขางของใบหนา 

เจาหนาท่ีจะไมสามารถไปทํางานอ่ืนๆได โดยจะใชเวลา
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น�้ำเกลือ 1 ลิตร ซึ่งปกติจะท�ำการล้างตาผู้ป่วยด้วย

น�้ำเกลือประมาณ 1-2 ลิตร [5] หรือมากกว่านั้น

จนกว่าค่า pH ในดวงตาของผู้ป่วยจะกลับสู่สภาวะ

เป็นกลาง (pH=7) ดังนั้นการใช้อุปกรณ์ช่วยล้างตา

จะช่วยลดภาระให้กบัเจ้าหน้าทีใ่นการเฝ้าดูแลผูป่้วย 

และช่วยป้องกนัไม่ให้สารเคมทีีป่นเป้ือนมากับน�ำ้เกลอื

สัมผัสกับใบหน้าของผู้ป่วย ซึ่งอาจก่อให้เกิดการ

ระคายเคืองหรือมีอาการแสบร้อนขึ้นได้ เนื่องจาก

อปุกรณ์ช่วยล้างตามรีปูทรงคล้ายถ้วย ซึง่น�ำ้เกลอืที่

ใช้ในการล้างตาจะมีช่องทางการไหลเข้าและออก 

และน�ำ้เกลอืจะถกูจ�ำกดัให้ไหลวนอยูภ่ายในอุปกรณ์

เท่านัน้ และยงัช่วยให้เจ้าหน้าทีส่ามารถดแูลท�ำความ

สะอาดให้กับผู้ป่วยได้สะดวกมากยิ่งขึ้น

 

ภาพที่ 4 การต่ออุปกรณ์ช่วยล้างตาเข้า

กับสายน�้ำเกลือ

 

  

ภาพที่ 5 การทดสอบอุปกรณ์ช่วยล้างตา

4.	 สรุปผลการทดลอง

	 	 อปุกรณ์ช่วยล้างตาได้ถกูออกแบบมาเพือ่ช่วย 

จกัษแุพทย์และเจ้าหน้าทีใ่ห้ปฏบิตักิารช่วยเหลอืผูป่้วย

ที่ได้รับสารเคมีเข้าสู่ดวงตาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ลดการสัมผัสกับผู้ป่วย จากผลการทดสอบพบว่า

อุปกรณ์สามารถใช้งานได้อย่างดี น�้ำเกลือสามารถ

ไหลผ่านเข้าออกได้อย่างต่อเนือ่ง และทีอ่ตัราการไหล 

2.74 cm3/s จะท�ำให้มีน�้ำเกลืออยู่ภายในอุปกรณ์

ช่วยล้างตาในระดบัทีท่่วมมดิดวงตาของผูป่้วย สามารถ

ช�ำระล้างสารเคมีได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

กต็ามในการทดสอบการใช้งานของอปุกรณ์ได้ท�ำการ

ทดสอบกบัผู้ป่วยท่ีมาเข้ารบัการรกัษากบัจักษแุพทย์ 

ซึ่งได้ท�ำการทดสอบอุปกรณ์ที่อัตราการไหล 2.74 

cm3/s (Free flow) เท่าน้ัน และได้เพียงท�ำการ

บันทึกภาพเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ 

ท�ำให้ไม่สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบในเชิง

ปริมาณได้ อีกทั้งพบว่ายังมีการรั่วซึมของน�้ำเกลือ

ออกมาจากอุปกรณ์ในบางจดุ เน่ืองจากการวางอุปกรณ์

บนแผ่นซิลิโคนอาจมีการขยับ ไม่อยู่ในต�ำแหน่งที่

พอดกัีน รวมไปถงึการรัดอปุกรณ์เข้ากับศีรษะผูป่้วย

อาจไม่แน่นพอท�ำให้อุปกรณ์ไม่แนบเข้ากับใบหน้า

ของผูป่้วย ท�ำให้ของเหลวสามารถไหลซึมออกมาได้ 

แนวทางในการปรบัปรงุคอืปรบัปรงุขนาดและรปูร่าง

ของแผ่นซลิโิคนให้ถอดประกอบเข้ากบัอปุกรณ์ช่วย

ล้างตาได้ง่ายและสามารถยดึตดิแน่นกับอปุกรณ์เพือ่

ไม่ให้เกิดการขยับต�ำแหน่งในขณะจัดวางอุปกรณ ์

ช่วยให้จักษุแพทย์และผู้ปฏิบัติงานสามารถท�ำงาน

ได้สะดวก และรวดเร็วยิ่งขั้น
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จักษุแพทยและเจาหนาท่ีใหปฏิบัติการชวยเหลือผูปวย
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สามารถใชงานไดอยางดี น้ําเกลือสามารถไหลผานเขา

ออกไดอยางตอเนื่อง และท่ีอัตราการไหล 2.74 cm3/s 

จะทําใหมีน้ําเกลืออยูภายในอุปกรณชวยลางตาในระดับ

ท่ีทวมมิดดวงตาของผูปวย สามารถชําระลางสารเคมีได

อยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามในการทดสอบการ

ใชงานของอุปกรณไดทําการทดสอบกับผูปวยท่ีมาเขา

รับการรักษากับจักษุแพทย  ซ่ึ งได ทําการทดสอบ

อุปกรณ ท่ี อัตราการไหล  2.74 cm3/s (Free flow) 

เทานั้น และไดเพียงทําการบันทึกภาพเพ่ือเปรียบเทียบ

กับผลการวิเคราะห ทําใหไมสามารถแสดงผลการ

เปรียบเทียบในเชิงปริมาณได อีกท้ังพบวายังมีการรั่วซึม

ของน้ําเกลือออกมาจากอุปกรณในบางจุด เนื่องจาก

การวางอุปกรณบนแผนซิลิโคนอาจมีการขยับ ไมอยูใน

ตําแหนงท่ีพอดีกัน รวมไปถึงการรัดอุปกรณเขากับ

ศีรษะผูปวยอาจไมแนนพอทําใหอุปกรณไมแนบเขากับ

ใบหนาของผูปวย ทําใหของเหลวสามารถไหลซึม

ออกมาได แนวทางในการปรับปรุงคือปรับปรุงขนาด

และรูปรางของแผนซิลิโคนใหถอดประกอบเขากับ

อุปกรณชวยลางตาไดงายและสามารถยึดติดแนนกับ

อุปกรณเพ่ือไมใหเกิดการขยับตําแหนงในขณะจัดวาง

อุปกรณ ชวยใหจักษุแพทยและผูปฏิบัติงานสามารถ

ทํางานไดสะดวก และรวดเร็วยิ่งข้ัน 
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