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หลอดเลือดเอออร์ตาเป็นท่อท่ีมีลกัษณะยืดหยุ่นส าหรับเป็นช่องการไหลของเลือดซ่ึงเป็น
ต าแหน่งท่ีมกัเกิดโรคทางหวัใจและหลอดเลือดเน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงทางดา้นโครงสร้าง ส่ิง
หน่ึงท่ีจะสามารถบอกเป็นนยัไดถึ้งการเปล่ียนแปลงทางดา้นโครงสร้างนัน่ก็คือการเปล่ียนแปลงถึง
คุณลกัษณะเชิงกลของหลอดเลือด งานวจิยัน้ีจึงไดมี้วตัถุประสงคเ์พื่อสร้างสมการความสัมพนัธ์ท่ีใช้
ส าหรับแบบจ าลองความสัมพนัธ์แบบสามมิติระหว่างความเคน้และความเครียดของหลอดเลือดเอ
ออร์ตาและเพื่อท านายการกระจายความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนในผนงัหลอดเลือดเอออร์ตา 
โดยท าการสร้างสมการความสัมพนัธ์ในระหว่างท่ีหลอดเลือดเอออร์ตารับภาระจากการไหลของ
เลือดท่ีอยูภ่ายในตลอดวงรอบหัวใจ หลอดเลือดเอออร์ตาท่ีเกิดการเสียรูปเน่ืองจากภาระรวมท่ีเกิด
จากการพองตวัออกและการยืดขยายออกตามแนวแกนหลอดเลือดจะพิจารณาได้จากสมการ
พลงังานความเครียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรทราบค่าทางวสัดุในทั้งสามมิติ ท าการเปรียบเทียบขอ้มูล
ความดนัภายในช่องการไหลจากแบบจ าลองดว้ยขอ้มูลจากการทดลองท่ีไดจ้ากขอ้มูลการกระจดั
จากเทคนิคการสร้างภาพหลอดเลือดเอออร์ตาแบบไม่รุกล ้าในร่างกายในหนูซ่ึงไดรั้บการสนบัสนุน
ขอ้มูลจากหอ้งวจิยัการสร้างภาพอลัตราซาวดแ์ละความยดืหยุน่ ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทยแ์ละ
รังสีวทิยา มหาวทิยาลยัโคลมัเบีย เมืองนิวยอร์ค ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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ในการทดลองกบัหนูสุขภาพดีห้าตวั ความดนัภายในช่องการไหลท่ีกระท าในเกิดภาระแก่
ผนงัดา้นในของหลอดเลือดเป็นเหตุให้เกิดการเคล่ือนตวัของผนังหลอดเลือด จากนั้นค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหลอดเลือดเอออร์ตาเฉพาะแห่งจะหาได้จากใช้เทคนิคข้ามความสัมพันธ์จาก
สัญญาณอลัตราซาวดแ์ละใชก้ลศาสตร์ความต่อเน่ืองในการแกปั้ญหา โครงร่างของผนงัหลอดเลือด
ก าหนดให้เป็นท่อทรงกระบอกท่ีมีผนงัหนาสามชั้นคือชั้นอินทิมา ชั้นมีเดีย และชั้นแอดเวนทิเชีย 
แต่ละชั้นของหลอดเลือดมีการใชส้มการความสัมพนัธ์แบบเส้นใยเสริมแรงเพื่อแสดงถึงพฤติกรรม
ของชั้นหลอดเลือดแบบยืดหยุน่ไม่เป็นเชิงเส้นและใชว้ิธีก  าลงัสองต ่าสุดแบบไม่เป็นเชิงเส้นในการ
หาค่าตวัแปรทราบค่าท่ีเก่ียวขอ้ง จากนั้นโปรแกรมการจ าลองจะน ามาใชเ้พื่อเปรียบเทียบกบัผลจาก
โปรแกรมและผลจากงานวิจยัก่อนหนา้ แบบจ าลองทางกลศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึนน้ีไดมี้การต่อยอดไป
ใชก้บัขอ้มูลการทดลองจากมนุษยแ์ละจากนั้นจึงน าไปใชใ้นการท านายถึงความเสียหายของหลอด
เลือดท่ีเกิดข้ึนจากผลของความดนัภายในช่องการไหล ในแบบจ าลองน้ีไดพ้ิจารณาผนงัหลอดเลือด
ใหเ้ป็นท่อท่ีมีลกัษณะยดืหยุน่แบบไม่เป็นเชิงเส้น มีรูปทรงเป็นทรงกระบอกตรงสามมิติผนงัหนาห้า
ชั้นท่ีมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนัและรับภาระกระท ารวมจากการพองตวัออกและการยืดขยายออกตาม
แนวแกนหลอดเลือด มีการใชส้มการความสัมพนัธ์แบบเส้นใยเสริมแรงในชั้นหลกัทั้งสามชั้นนัน่
คือชั้นอินทิมา ชั้นมีเดียและแอดเวนทิเชียและใชส้มการความสัมพนัธ์แบบวสัดุไอโซทรอปิคในอีก
สองชั้นนัน่คือชั้นเอนโดทิเลียมและชั้นอิลาสติกลามินา ตวัแปรทราบค่าท่ีจ  าเป็นส าหรับในแต่ละชั้น
หลอดเลือดได้มาจากวิธีการก าลงัสองต ่าสุดแบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ีท าให้สอดคล้องกบัขอ้มูลการ
ทดลองแบบไม่รุกล ้าในร่างกายของหลอดเลือดเอออร์ตามนุษย ์

ได้มีการเปรียบเทียบผลท่ีค านวณได้จากโปรแกรมกับการศึกษาก่อนหน้าน้ีซ่ึงมีความ
สอดคลอ้งกนัดีโดยค่าก าลงัสองของสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์มีค่าสูงกวา่ 0.99 ในทุกกรณีท่ีท าการ
เปรียบเทียบ ผลจากแบบจ าลองเชิงกลท่ีได้จากข้อมูลการทดลองกับหนูพบว่าค่ารากของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองต ่าสุดจากขอ้มูลความดนัท่ีหามาเพื่อแสดงถึงความสอดคล้องกนัระหว่าง
ขอ้มูลจากแบบจ าลองและขอ้มูลการทดลองนั้นมีค่าท่ีดีโดยมีค่าเป็น 0.5087 กิโลปาสคาล ท าการ
ยนืยนัชุดตวัแปรทราบค่าท่ีเก่ียวขอ้งดว้ยวธีิพลงังานความเครียดต ่าสุด จากนั้นจึงสามารถท านายการ
กระจายความเคน้และความเครียดไดจ้ากแบบจ าลองน้ี ผลจากแบบจ าลองเชิงกลท่ีไดจ้ากขอ้มูลการ
ทดลองกบัมนุษยพ์บว่าสามารถหาค่าตวัแปรทราบค่าท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ย่างดีโดยมีค่ารากของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองต ่าสุดมีค่าเป็น 0.5631 กิโลปาสคาล ซ่ึงสามารถแสดงภาพการกระจายความ
เค้นและความเครียดเฉพาะแห่งท่ีเกิดข้ึนในผนังหลอดเลือดในสภาวะท่ีเกิดการเสียรูปได้และ
จากนั้นจึงท าการท านายถึงพื้นท่ีของผนังท่ีเกิดการแตกออกจากการแปรค่าความดนัในช่วงทาง
สรีรศาสตร์และเหนือกวา่นั้น ไดมี้การอธิบายผลของค่าความดนัท่ีมีต่อการแตกออกของหลอดเลือด
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ไวจ้ากการใชแ้บบจ าลองใหม่น้ีท่ีไดจ้  าลองผนงัหลอดเลือดท่ีมีหลายชั้นแบบสามมิติ ในทางปฏิบติั
แลว้แบบจ าลองแบบสามมิติท่ีมีผนงัหลายชั้นท่ีไดจ้ากขอ้มูลแบบไม่รุกล ้าในร่างกายน้ีแสดงให้เห็น
วา่สามารถใชช่้วยในการท านายการกระจายความเคน้และความเครียดและจากนั้นก็สามารถท านาย
ถึงการเร่ิมตน้และการกระจายของพื้นท่ีการแตกออกของหลอดเลือดได ้
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ABSTRACT 

 

The aorta is an elastic conduit for blood flow where many cardiovascular 

diseases caused by structural changes often occur. One of the implications of the 

structural changes is the change in mechanical properties of the blood vessel. This 

research, therefore, aims to construct constitutive equations for three dimensional 

stress and strain relationship model of aortic vessel and to predict stress and strain 

distribution in aortic vessel wall. Constitutive equations are constructed while the 

aortic vessel is subjected by blood flow along cardiac cycle. Aortic vessel, which is 

deformed by combined load of inflation and extension, is considered using strain 

energy function relevant with three dimensional material parameters. Luminal 

pressure from the model based on displacement data in vivo non-invasive aortic vessel 

imaging technique in mouse is validated to luminal pressure from experiment. 

Experimental data are supported by the Ultrasound and Elasticity Imaging 
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Laboratory (UEIL), Department of Biomedical Engineering and Radiology, Columbia 

University, New York, USA.  

In experiments with five healthy mice, luminal pressure acted to inside wall is 

cause of wall movement and local aortic diameters can be obtained from cross-

correlation technique on the ultrasound signal. Continuum mechanics is used as an 

approach to the results. Geometry of the vascular wall is modeled as cylindrical thick 

wall tube consisted of three layers corresponding to intima, media and adventitia. 

Constitutive equation of fiber reinforcement is used for each layer to representing 

nonlinear elastic behavior of the aorta and nonlinear lease square method is used to 

estimate relevant parameters. This developed model is then examined by comparing 

dependences from the model to dependences from previous studies. This new 

mechanical modeling is extended to use with human data and then used to predict 

arterial failure affected by luminal pressure. The arterial wall is considered as thick-

wall three-dimension five-concentric axisymmetric layer straight circular cylindrical 

nonlinear elastic tube under combined extension and inflation. Constitutive equation 

of fiber-reinforced material is employed for three major layers of intima, media and 

adventitia and constitutive equation of isotropic material is employed for other two 

layers of endothelium and internal elastic lamina. Relevant parameters for each layer 

are obtained by using nonlinear least square method fitted to in vivo non-invasive 

experimental data on human aorta. 

The predictions from our computational program are compared with previous 

studies and good agreements are obtained with square of correlation coefficient more 

than 0.99 for all cases. Results from mechanical modeling based on experimental of 

mice, root of minimizes function of mean square error of pressures used to represent 
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the consistent of the model and experiment are good obtained by value of 0.5087 kPa. 

Sets of relevant parameters are ensured by using minimum energy function. The 

stresses and strains distributions can be predicted by this modeling. Results from 

mechanical modeling based on experimental of human, parameters could be precisely 

obtained with root of minimizes function of mean square error of pressures of 0.5631 

kPa. Local stresses and strains distribution across deformed arterial wall could be 

illustrated, and consequently the rupture area could be predicted by varying luminal 

pressure in physiological range and beyond. The effect of pressure to arterial failure 

has been interpreted based on this new developed three-dimension multilayer arterial 

wall model. Practically, the present three-dimension multilayer model based on in 

vivo non-invasive data is shown to be as an implement to predict stresses and strains 

distributions and consequently to predict model initiated and propagated rupture area 

of the arterial wall. 

 

 

 


