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บทคดัย่อ 
   
  อุปกรณ์ท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกถูกน ามาใช้ในการรักษาโรคท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัระบบทางเดินหายใจเช่นโรคหืด เน่ืองจากท าละอองไดข้นาดเล็ก ท างานไดโ้ดยการกระตุน้ตวั
ท างานเพียโซอิเล็กทริกดว้ยความถ่ีประมาณ 1-3 MHz จุดประสงค์ของงานวิจยัน้ี คือ ตอ้งการลด
ขนาดละอองใหไ้ดใ้นระดบัต ่ากวา่ไมโครเมตร โดยท าการวเิคราะห์ดว้ยการสร้างแบบจ าลองทางไฟ
ไนตเ์อลิเมนตค์วบคู่ไปกบัการตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยผลการทดลอง 
  ขั้นตอนการวิจยัเร่ิมจากการทดลองวดัขนาดละอองของอุปกรณ์อลัตราโซนิกท่ีใช้
กนัในปัจจุบนัดว้ยเคร่ือง ACI และ ICP – OES พบวา่ ละอองท่ีไดมี้ขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตร 
จากนั้นสร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยทฤษฎีทางฟิสิกส์ คือ การเกิดปรากฏการณ์เพีย
โซอิเล็กทริก ความดนัเสียง และ กลศาสตร์ของไหลและการเปล่ียนสถานะ น าค่าท่ีไดม้าค านวณ
ดว้ยทฤษฎีการเกิดละออง จนสามารถค านวณละอองไดข้นาดประมาณ 2 ไมโครเมตร เช่นกนั แลว้
จึงท าการออกแบบตวัท างานเพียโซอิเล็กทริกใหม่เพื่อสร้างเป็นชุดท าละอองอลัตราโซนิกปรับปรุง
ให้ไดข้นาดละอองเล็กลง โดยน าลวดอะลูมิเนียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร ยาว 1.05 
เซนติเมตร ยึดปลายดา้นหน่ึงตรึงกบัตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก ค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์หา
ขนาดละอองได้ประมาณ 2 ไมโครเมตร เช่นกัน สามารถท าละอองส่วนใหญ่ได้จริงท่ีขนาด
ประมาณ 2 ไมโครเมตร แต่ละอองขนาด 1-5 ไมโครเมตรท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ท่ีพฒันาแลว้น้ีมีปริมาณ
มากกวา่อุปกรณ์แบบเดิม 50% และไดล้ะอองขนาด 0.4 ไมโครเมตร มากกวา่ ชุดท าละอองแบบเดิม 
ถึง 3 เท่า  
  จากการวิจยัสรุปได้ว่า ชุดท าละอองแบบใหม่ท่ีเกิดจากการน าลวดอะลูมิเนียม
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.5 มิลลิเมตร ยาว 1.05 เซนติเมตร มายึดติดท่ีปลายดา้นหน่ึงเขา้กบั
วสัดุเพียโซอิเล็กทริก สามารถปรับปรุงระบบน าส่งยาแบบพ่นละอองท่ีมีละอองขนาดต ่ากวา่ระดบั
ไมโครเมตรไดจ้ริง และพบวา่ความถ่ีท่ีพื้นผวิของของเหลวหรือยาท่ีมีค่ามากกวา่ 5 MHz จะสามารถ
ท าละอองส่วนใหญ่ใหมี้ขนาดต ่ากวา่ 1 ไมโครเมตรได ้
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ABSTRACT 

 

  Ultrasonic nebulizers are widely used for inhalation drug therapy. They can 
generate aerosol when the piezoelectric actuator is excited with the ultrasonic frequency around 
1-3 MHz. In order to improve the drug delivery efficiency of the ultrasonic nebulizers, the 
purpose of this work is to minimize droplet size to be smaller than 1-2 micrometer. Because of the 
small aerosol can deliver drug to the lung greater than the larger aerosol. The research 
methodology was done by using the finite element method to design and validate with the 
experimental results. 
   The research began with the measurement of aerosol droplet sizes by Andersen 
Cascade Impactor (ACI) and Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-
OES). The results showed that aerosol droplet sizes are around 2 micrometer. Next, the finite 
element models were studied, there were 3 modules used to simulate the physics of piezoelectric 
actuator module, pressure acoustic module, and laminar two-phase flow module. Until the 
validated simulation results obtained aerosol sizes around 2 micrometer, then the new design of 
ultrasonic nebulizer were developed. The new nebulizer model used of aluminum beam with 
diameter of 0.5 mm and length of the beam was 1.05 cm. The beam was fixed on the piezoelectric 
actuator and free at another end. Simulation result of the developed model showed aerosol sizes 
around 2 micrometer, it has the same aerosol sizes with the old model but the volume of aerosol is 
greater than 50% compared with the old model. Moreover, the new model yields volume of the 
0.4 -micrometer aerosols 300% higher than the old one.   
   In summary, this research has given a new design of ultrasonic nebulizer that can 
produce high volume of sub-micrometer aerosol. In addition, the frequency of liquid surface must 
be higher than 5 MHz that can produce sub-micrometer aerosol. 
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กติติกรรมประกาศ 
 

   ส าหรับความส าเร็จของโครงการวิจยัท่ีน ามาสู่วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ได้รับความ
ช่วยเหลือและการสนับสนุนในด้านต่างๆ จากบุคคลหลายท่านด้วยกัน ณ โอกาสน้ีจึง
ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงต่อท่านทั้งหลาย ดงัน้ี 
  รศ.ดร.พฤทธิกร สมิตไมตรี อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ท่ีเป็นตน้แบบท่ีดี 
สมกบัค าคมท่ีว่า ตน้แบบท่ีดีมีค่ามากกว่าค าสอน ในด้านทศันคติท่ีดีในการใช้ชีวิต การบริหาร
จดัการงานวิจยัและงานต่างๆ ได้ในเวลาท่ีจ ากดั เป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาท่ีสามารถดึงศกัยภาพของ
นกัศึกษาในทีมวิจยัมาใชไ้ดเ้หมาะสมกบัประเภทของงานวิจยัซ่ึงเป็นการพฒันานกัศึกษาไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ ท าให้งานวิจยัเป็นเร่ืองท่ีสนุกและไม่น่าเบ่ือ ท่านสามารถสร้างก าลงัใจและแรง
บันดาลใจ ได้จากข้อความสั้ นๆ ท่ีบางคร้ังข้าพเจ้าก็ลืมนึกไปได้อย่างไม่น่าเช่ือ รวมถึงการ
สนบัสนุนและช้ีแนะช่องทางในการจดัหาอุปกรณ์งานวจิยัท่ีเกินก าลงัในการจดัหาของขา้พเจา้ 
  อ.ดร.จีระภา สุขแกว้ อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม ท่ีเป็นผูเ้ปิดโอกาสและช้ีน า
ให้ข้าพเจ้ามองเห็นข้อดีของการศึกษาต่อในระดับปริญญาโท รวมทั้ งคอยให้ความรู้ในด้าน
ภาษาองักฤษ การตรวจทานแก้ไขบทความต่างๆ ตั้งแต่ขอ้เสนอโครงการ บทความทางวิชาการ 
รวมถึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี อีกทั้งยงัคอยจุดประเด็นเพื่อให้เกิดแนวคิดใหม่ๆ ทุกคร้ังท่ีขา้พเจา้ขอ
ค าปรึกษา 
  รศ.ดร.ธีระพล ศรีชนะ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีคอยให้ความรู้และให้
การช่วยเหลือในดา้นอุปกรณ์ เคร่ืองมือวดั ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในศาสตร์ทางดา้นเภสัชกรรม ซ่ึง
เป็นเร่ืองท่ีขา้พเจา้ตอ้งยอมรับวา่ใหม่ และไม่คุน้เคย 
  รศ.ดร.สุธีระ ประเสริฐสรรพ์ กับความตั้ งใจท่ีจะพัฒนานักศึกษาในระดับ
บณัฑิตศึกษา อยากให้ท่านไดรู้้ว่า ส่ิงท่ีท่านตั้งใจท า ไม่วา่จะเป็นการจดัคอร์สอบรมระยะสั้น การ
เป็นประธานของการสัมมนานกัศึกษานั้น สามารถพฒันานกัศึกษารวมถึงตวัขา้พเจา้ไดม้ากทีเดียว 
ส่ิงท่ีประทบัใจท่ีสุด ก็คือ การพฒันาทกัษะในการวิเคราะห์ขอ้มูล ตั้งแต่ขอ้มูลท่ีเป็นขอ้ความ ตาราง 
รูปภาพ และกราฟ ท าให้เห็นถึงความผิดปกติ จนพบช่องว่างท่ีสามารถน ามาวิจารณ์จนเกิดเป็น
ความรู้ใหม่นั้น เป็นประโยชน์อยา่งมากส าหรับเส้นทางการเป็นนกัวิจยั เรียกไดว้า่เป็นอาวุธส าหรับ
นกัวจิยั 
  อ.ดร.กิตตินนัท์ มลิวรรณ กบัความช่วยเหลือในดา้นความรู้ การวิเคราะห์สมการ
คณิตศาสตร์ และการเลือกใชเ้ง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละฟิสิกส์ แต่ละโดเมน เหมือน
การช่วยก าจดัเส้นผมบงัภูเขา ท่ีท าใหข้า้พเจา้มองไม่เห็นทางในการแกปั้ญหาใหค้ล่ีคล่ีคลายลงได ้
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  อ.ดร.นวลั บินหะยีนิยิ และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านท่ีสละเวลาเพื่อท า
การประเมินผลงานและตรวจทานแกไ้ขวทิยานิพนธ์จนเป็นรูปเล่มท่ีสมบูรณ์ 
  พี่ๆ ธุรการภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ท่ีคอยให้ค  าปรึกษาและช่วยเหลือในดา้น
การติดต่อประสานงานกบัหน่วยงานต่างๆ อีกทั้งยงัคอยประชาสัมพนัธ์ข่าวสารท่ีเป็นประโยชน์โดย
ไม่ขาดตกบกพร่องเลย 
  ทีมวิจยัสมาร์ทเมคาทรอนิกส์ ส าหรับทุนสนับสนุนงานวิจยั และบรรยากาศท่ี
อบอุ่นของการประชุมทุกสัปดาห์และความร่วมแรงร่วมใจในการท างานหลายๆ อย่าง ท าให้งาน
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(xv) 
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 ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีปรับปรุงใหม่ 
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(xvi) 
 

 
 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 

s (m)     คือ ความยาวคล่ืนท่ีพื้นผวิของของเหลว 

sf (Hz)    คือ ความถ่ีท่ีพื้นผวิของของเหลว 
g (m/s2)    คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

l (kg/m3)    คือ ความหนาแน่นของของเหลว 

l (N/m)    คือ แรงตึงผวิของของเหลว 
h (m)     คือ ความหนาของฟิลม์ท่ีท าใหเ้กิดคล่ืน 

nmD  (m)    คือ ขนาดของหยด 
D (C/m2 )    คือ การกระจดัทางไฟฟ้า (electric displacement) 
 T (N/m2)    คือ ความเคน้ทางกล (mechanical stress) 
E (N/C)    คือ สนามไฟฟ้า (electric field)  
S (-)     คือ ความเครียดทางกล (mechanical strain) 
 SE (m2/N) หรือ CE (N/m2)  คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (stiffness หรือ compliance) 
SD (m2/N) หรือ CD (N/m2)  คือ ค่าความยดืหยุน่ของวสัดุ (compliance หรือ stiffness)  
          ภายใตก้ารกระจดัทางไฟฟ้าคงท่ี 
g~  (m2/C) หรือ q~  (N/C)   คือ ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งโดเมน (coupling matrix)  
          ส าหรับ Strain - Voltage form หรือ Stress - Voltage form 

T  หรือ S (F/m)   คือ ค่าการยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นหรือสภาพการยอมรับได้
         ทางไฟฟ้า  

0 (F/m)    คือ สภาพยอมรับไดท้างไฟฟ้าในสุญญากาศ  
          (vacuum permittivity) 
d (C/N) หรือ e (C/m2)    คือ อตัราส่วนระหวา่ง electric charge ท่ีเกิดข้ึนต่อพื้นท่ี 1 หน่วย 
          และการใหแ้รงกระท า 
 (-)     คือ damping parameter 
m (kg)     คือ มวล  
k (N/m)    คือ ค่าคงท่ีนิจสปริง 
Dr (C/m2)    คือ Remanent Electric Displacement  
Qm (-)     คือ Quality factor  
Df (-)     คือ Dissipation factor 



 
 
 

(xvii) 
 

 
 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 
  (kg/m3 )    คือ ความหนาแน่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
  (Hz)    คือ ความถ่ีท่ีไดจ้ากการตอบสนอง 
u  (m)     คือ ผลตอบสนองของการกระจดั  

vF  (N)     คือ ปริมาณของแรงท่ีกระท า 

v  (kg/m3)    คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า 
F(f)(N)     คือ แอมพลิจูดของแรง  
Fph(f)(N)    คือ ค่าของแรงเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
t (s)     คือ เวลา 

s (kg/m3)    คือ ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผวิ (surface charge density) 

sd (m)     คือ ความหนาของฉนวน 

rL (-)     คือ ค่า Relative permittivity ของแผน่ฉนวน 

Ld (m)     คือ ความหนาของแผน่ฉนวน 

refV (V)    คือ แหล่งจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้า จากภายนอกท่ีเช่ือมต่อกบัวสัดุ 
A (t,z) ( m )    คือ แอมพลิจูดของคล่ืน  
v (m/s)     คือ ความเร็วของคล่ืน 

eqk (1/m)    คือ ตวัเลขคล่ืนหรือ wave number 
 (rad)     คือ มุมเฟส 
Q (1/s)     คือ monopole source หรือแหล่งจ่ายคล่ืนเสียงท่ีเป็นไปใน 
         ลกัษณะกระจายตวัทุกทิศทาง 
c (m/s)     คือ ความเร็วเสียง 
p (Pa)     คือ ความดนัเสียง 
q (N/m3)    คือ dipole source หรือแหล่งจ่ายคล่ืนเสียงท่ีเป็นไปในลกัษณะ
         ของการส่งคล่ืนและการสะทอ้นกลบัใน 2 ทิศทาง 
         ท่ีตรงขา้มกนั 

ttu  (m/s2)    คือ ค่าความเร่ง 

tu  (m/s)    คือ ความเร็วของคล่ืนท่ีผวิ (surface wave velocity) 
  (Pa.s)    คือ ความหนืดจลนศาสตร์ (fluid dynamic viscosity) 
F (N/m3)    คือ แรงเชิงปริมาตร (volume force vector) 



 
 
 

(xviii) 
 

 
 

สัญลกัษณ์ค าย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 

0e ( )./(2 Vsm )   คือค่าการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า ( electroosmotic mobility)  

tE (-)     คือ ค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีผนงั  
          (fluid electric field tangential to the wall)  

r (-)     คือ the fluid's relative permittivity   
 (F/m)    คือ สภาพยอมรับไดท้างไฟฟ้าในพื้นท่ีวา่ง  
          (the permittivity of free space)   
 (V )     คือ the fluid's zeta potential  

wu (m/s)    คือ ผนงัท่ีมีการเคล่ือนท่ี (velocity of moving wall) 
 (m/s)     คือ ตวัแปรป้อนกลบั (reutilization parameter) 
  (N)     คือ ความหนาแน่นของพลงังานรวม (the mixing energy density) 

pf (m)     คือ ตวัแปรท่ีควบคุมความหนาบริเวณรอยต่อ  
          (the parameter controlling interface thickness) 
x  (m.s/kg)    คือ ตวัแปรท่ีเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได ้ 
          (the mobility turning parameter) 
E
~  (Pa)    คือ ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ (modulus of elesticity) 

I (m4)    คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของคานวดัจากแกนกลาง  
         (area moment of inertia of beam about neutral axis) 
 L (m)    คือ ความยาวของคาน (span of beam)  

)(
L

x
yi

     คือ mode shape ของการสั่นสะเทือน 

Q
~ (C)     คือ ค่าของชาร์จท่ีเกิดข้ึน 
F
~ (N)     คือ แรงกลท่ีกระท าต่อผลึก 

C (F)     คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
V (Volt)    คือ ศกัยไ์ฟฟ้า 
V (Volt)    คือ ความต่างศกัยท่ี์ใชก้ระตุน้  
I(f)(A)     คือ ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีใหก้บัวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 ทีม่าและความส าคัญ 
 

 ในปัจจุบนัทัว่โลกมีคนป่วยโรคหืด ประมาณ 150 ลา้นคน โดยเด็กอายุ 9 – 14 ปี 

และคนท่ีมีอายุเกิน 65 ปี มีโอกาสเป็นโรคหืดมากท่ีสุด จากจ านวนผูป่้วยทั้งหมด พบว่า จะมี

ผูเ้สียชีวติประมาณ 180,000 คนต่อปี ส าหรับยาท่ีใชใ้นการรักษาผูป่้วยท่ีเป็นโรคหืดนั้น มีดว้ยกนั 2 

กลุ่ม คือ ยาแกอ้าการอกัเสบของทางเดินหายใจและยาขยายหลอดลม (สุเมธ, 2010) ส่วนการรักษา

นั้นสามารถท าได ้3 วธีิหลกัๆ คือ การกิน การฉีด และการพน่ละออง ซ่ึงแต่ละวธีิมีขอ้ดี ขอ้เสีย ดงัน้ี 

  การกิน มีข้อดี คือ สะดวก แต่มีข้อเสีย คือ ยาออกฤทธ์ิช้า เน่ืองจากต้องผ่าน

กระเพาะอาหาร ล าไส้ และดูดซึมผ่านเลือดก่อนท่ีตวัยาจะถึงเป้าหมายท่ีตอ้งการ ท าให้ตอ้งใช้ยา

ปริมาณมาก 

  การฉีด มีขอ้ดี คือ ยาออกฤทธ์ิไดเ้ร็วเพราะเขา้สู่กระแสเลือดโดยตรง แต่มีขอ้เสีย 

คือ มีผลขา้งเคียงสูง (สิรินนัท ์และ เฉลิมชยั, 2010) 

  การพ่นละออง หรือ การน าส่งยาสู่ระบบทางเดินหายใจผ่านทางช่องจมูก หรือ 

ช่องปาก คอหอย กล่องเสียง หลอดลม หลอดลมยอ่ย และหลอดลมแขนงภายในปอด เพื่อให้ยาออก

ฤทธ์ิเฉพาะท่ี ซ่ึงการดูดซึมยาจะเกิดข้ึนบริเวณเน้ือเยื่อถุงลมปอด จ านวนกวา่ 400 ลา้นถุง มีพื้นท่ีผิว

มากถึง 75 ตารางเมตร (ธีระพล, 2011) สู่ระบบไหลเวียนโลหิต นับเป็นข้อดี คือ ช่วยน ายาสู่

หลอดลมส่วนปลายได้โดยตรงและมีผลข้างเคียงน้อยกว่าวิธีอ่ืน (วนัชัย, 2010) แต่มีขอ้เสีย คือ 

ประสิทธิภาพในการน าส่งยาต ่า ส่วนใหญ่ติดอยูต่ามปากและล าคอ ส่วนท่ีไปยงัหลอดลมและปอดมี

เพียง 10% ของปริมาณยาท่ีพน่ในแต่ละคร้ัง (สิรินนัท ์และ เฉลิมชยั, 2010)  

  ประสิทธิภาพในการน าส่งยาสู่ทางเดินหายใจจึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพของ

ทางเดินหายใจ คุณสมบติัของยา เช่น ความสามารถในการแตกตวัเป็นประจุ การละลาย ความคงตวั 

ความชอบไขมนั และท่ีส าคญั คือ ขนาดอนุภาคยา โดยท่ี อนุภาคยาขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมโครเมตร 
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เม่ือสูดยาจะตกอยู่บริเวณช่องปากและล าคอ ส่วนอนุภาคยาขนาด 5 - 10 ไมโครเมตร จะตกท่ี

หลอดลมและถุงลมปอดขนาดใหญ่ อนุภาคท่ีเล็กกวา่ 5 ไมโครเมตร จะตกอยูบ่ริเวณทางเดินหายใจ

ส่วนล่าง (ธีระพล, 2011) ดงัรูปท่ี 1-1 และอนุภาคท่ีเล็กกวา่ 0.5 ไมโครเมตร จะสามารถซึมผา่นผนงั

และเยือ่หุม้เซลลไ์ด ้(Bailey and Berkland, 2008) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 เพื่อเป็นการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพในการน าส่งยาให้สามารถออกฤทธ์ิได้

เฉพาะท่ี วิธีการกลั้นลมหายใจไวช้ัว่ขณะสูดละอองยาท่ีมีขนาดอนุภาคต ่ากวา่ระดบัไมโครเมตร ก็
เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถท าได ้ดงันั้น การพฒันาอุปกรณ์ให้สามารถผลิตละอองยาในระดบัต ่ากว่า
ไมโครเมตร จึงมีความส าคญัท่ีจะตอ้งคิดคน้และพฒันาต่อไป 

 
1.2 ชนิดของอุปกรณ์ส าหรับน าส่งยาด้วยการสูดดม 
 
  การบ าบดัโรคดว้ยการสูดดม เป็นท่ีรู้จกักนัมาตั้งแต่สมยัโบราณ และมีท่ีมาจากการ
เตรียมสาร datura ซ่ึงไดจ้ากพืชชนิดหน่ึงช่ือล าโพงขาว ดอกแห้งของพืชชนิดน้ี สามารถน ามาผลิต
ยารักษาโรคหืด โรคหลอดลมอกัเสบรวมถึงไข้หวดัได้ การท าละอองเพื่อใช้สูดดมเกิดข้ึนใน

รูปท่ี 1-1 ต าแหน่งของละอองขนาดต่างๆ เม่ือสุดเขา้ระบบทางเดินหายใจ (ธีระพล, 2011) 
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ประเทศอินเดียมากวา่ 4,000 ปี ในปลายศตวรรษท่ี 18 และศตวรรษท่ี 19 มีการน าภาชนะดินเผามา
ใช้เป็นอุปกรณ์ช่วยสูดกันอย่างแพร่หลาย อุปกรณ์ดังกล่าวน้ี ได้ถูกพัฒนาอย่างจริงจังเป็น
อุตสาหกรรมในประเทศฝร่ังเศส จนกลายมาเป็น Atomizers, Nebulizers, Metered-Dose Inhalers 
(MDIs) และ Dry Powder Inhalers (DPIs) เพื่อตอบสนองความตอ้งการของประชาชนในยุคท่ีนิยม
การสูดดมสารระเหยและการท าสปา (Anderson, 2005) ดงัรูปท่ี 1-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ในปัจจุบนั อุปกรณ์ท่ีถูกน ามาใชใ้นการน าส่งยาเพื่อรักษาโรคระบบทางเดินหายใจ 

มี 3 รูปแบบหลกั คือ MDIs, DPIs และ Nebulizers (คณะเภสัชศาสตร์ ม.สงขลานครินทร์, 2009 

,LeBrun et al., 2000) โดย 2 วิธีหลงั ถูกออกแบบข้ึนเพื่อลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการใชส้ารขบัดนั 

(propellant) ท่ีเป็นองค์ประกอบใน MDIs รายละเอียดของอุปกรณ์ส าหรับการน าส่งยาแบบพ่น

ละออง มีดงัน้ี 

 

1.2.1 อุปกรณ์พ่นยาแบบอดัไอ (MDIs) 
 อุปกรณ์ชนิดน้ีใช้ส าหรับพ่นยาท่ีแขวนลอยหรือละลายอยู่ใน low-vapor-pressure 

propellant, chlorofluorocarbon (CFC) หรือ hydrofluoralkane (HFA), cosolvents และ/หรือ 

รูปท่ี 1-2 ววิฒันาการของ Nebulizer  (Anderson , 2005) 
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surfactants ตวัอุปกรณ์ประกอบดว้ย หลอดยา (canister) และกระบอกสูดยา (mouth piece) ดงัรูปท่ี 
1-3 เม่ือกดหลอดยา ยาจะถูกวดัขนาดพ่นออกมาทางหวัฉีด (actuator orifice) ในรูปของละออง ดงั
รูปท่ี 1-4 (คณะเภสัชศาสตร์ ม.สงขลานครินทร์, 2009)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 การน าส่งยาดว้ยอุปกรณ์ชนิดน้ี เป็นท่ีนิยมส าหรับการรักษาผูป่้วยนอก เน่ืองจาก
เคร่ืองมือมีขนาดเล็กสามารถพกพาไดส้ะดวก แต่มีขอ้เสีย คือตอ้งอาศยัทกัษะในการใชอุ้ปกรณ์และ

รูปท่ี 1-3 ส่วนประกอบของ MDIs  (Health central, 2010) 

รูปท่ี 1-4 การใช ้MDIs  (Health central, 2010) 
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ท่ีส าคญั คือ จงัหวะการกดยากบัการสูดหายใจเขา้ตอ้งสัมพนัธ์กนั (วนัชยั, 2010 ,LeBrun et al., 
2000) 

 
1.2.2 อุปกรณ์พ่นยาทีอ่ยู่ในรูปผงแห้ง (DPIs) 

  อุปกรณ์ชนิดน้ีมีดว้ยกนัหลายแบบไดแ้ก่ RotahalerTM, SpinhalerTM, DiskhalerTM, 
TurbuhalerTM, AccuhalerTM, HandihalerTM และ EasyhalersTM ซ่ึง DPIs 4 แบบหลงัเป็นท่ีนิยมใชม้าก
ท่ีสุด (เภสัชกรรมจ่ายยา การใช้ยาเทคนิคพิเศษ ภาควิชาเภสัชกรรมคลินิก คณะเภสัชศาสตร์ ม.
สงขลานครินทร์, 2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 1-5  1-6  1-7  และ 1-8 แต่มีหลกัการท างานแบบเดียวกนั 
คือ ใชส้ าหรับพ่นยาท่ีอยูใ่นรูปผงแห้งบรรจุในแคปซูล (capsule) อาศยักลไกของเคร่ืองท าให้ผงยา
สามารถผา่นไปถึงหลอดลมส่วนปลายได ้เม่ือผูป่้วยสูดหายใจเขา้อยา่งแรงดว้ยอตัราการไหลของลม
หายใจไม่นอ้ยกวา่ 60 ลิตร/นาที    

  การน าส่งยาด้วยอุปกรณ์ชนิดน้ีมีข้อดี คือ ไม่ต้องอาศัยจังหวะท่ีสัมพันธ์กัน
ระหว่างการกดพ่นยากบัการหายใจเขา้เหมือน MDIs แต่มีขอ้จ ากดัในกรณีท่ีผูป่้วยมีอาการหอบ
เหน่ือยมาก หรือผูป่้วยเด็กท่ีไม่สามารถสูดยาไดแ้รงพอ (วนัชยั, 2010) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-5 DPIs แบบ TurbuhalerTM  (Medical Definition ม.ขอนแก่น, 2010) 
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รูปท่ี 1-7 DPIs แบบ HandihalerTM  (Medical Definition ม.ขอนแก่น, 2010) 

รูปท่ี 1-6 DPIs แบบ AccuhalerTM  (Medical Definition ม.ขอนแก่น, 2010) 
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1.2.3 อุปกรณ์พ่นยาแบบละออง (Nebulizers) 
  อุปกรณ์พ่นยาแบบละออง คือ อุปกรณ์ท่ีใชเ้ปล่ียนยาท่ีเป็นของเหลวให้กลายเป็น

ละอองหมอกละเอียดส่งผา่นท่อเพื่อการสูดดมผา่นทางจมูกและปากของคนไข ้(Hess, 2000 ,สุเมธ, 
2010) ดงัรูปท่ี 1-9 น้ี สามารถแบ่งตามลกัษณะการท างานได ้2 แบบ คือ แบบ Jet nebulizer และ 
แบบ Ultrasonic nebulizer อุปกรณ์พน่ยาแต่ละแบบมีหลกัการท างาน ดงัน้ี 

  Jet nebulizer ดงัรูปท่ี 1-10 คือ อุปกรณ์พ่นละอองยาท่ีใชห้ลกัการส่งอากาศท่ีถูก
อดัจาก Compressor ให้ไหลผ่านรูเล็กๆ ท าให้อากาศมีการขยายตวัอย่างรวดเร็ว จนเป็นสาเหตุให้
เกิดแรงดันท่ีเป็นลบ ซ่ึงจะดูดของเหลวให้ลอยข้ึนในลักษณะของอนุภาคใหญ่ จากนั้นอนุภาค
เหล่าน้ีจะชนเขา้กบัตวัขดัขวางการไหลท่ีเรียกวา่ Baffle ซ่ึงติดอยูท่ี่ผนงัของภาชนะ ท าให้เกิดเป็น
ละอองท่ีมีขนาดเล็ก ปล่อยออกมาตามท่ออยา่งต่อเน่ือง (O’Callaghan and Barry, 1997) 

  Ultrasonic nebulizer ดงัรูปท่ี 1-11 คือ อุปกรณ์พ่นละอองท่ีใชค้ล่ืนอลัตราโซนิก
ในการท าให้ผลึกวสัดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric material) เกิดการสั่น ท าให้ของเหลวถูก
รบกวนจนหลุดออกจากกนัเกิดเป็นละอองยา (LeBrun et al., 2000 ,O’Callaghan and Barry, 1997 
,Taylor and McCallion,1997)  

 
 
 
 

รูปท่ี 1-8 DPIs แบบ EasyhalersTM  (Hexal Asthma, 2010) 
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รูปท่ี 1-9 Nebulizers (Tri – medinc, 2010) 

รูปท่ี 1-10 jet nebulizer (Airlux.bg CLINEB, 2012) 
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 อุปกรณ์ส่งยาแบบ ultrasonic nebulizer มีขอ้ดีกวา่แบบ jet nebulizer ดงัน้ี (สุเมธ, 

2010 ,Galler,2005) 
1. เคร่ืองจะเงียบมากขณะใช้งาน เน่ืองจาก ultrasonic nebulizer ใชพ้ลงังานจาก

แบตเตอร่ี ส่งผา่นทรานสดิวเซอร์เพียโซอิเล็กทริกเพื่อให้ไดล้ะออง จึงไม่ท าให้เกิดเสียงรบกวน แต่ 
jet nebulizer ใชม้อเตอร์และป๊ัมเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงมีเสียงดงัรบกวนขณะเคร่ืองท างาน 

2. อตัราในการน ายาเขา้สู่ร่างกายของ ultrasonic nebulizer จะเร็วกวา่ nebulizer ท่ี
ใช ้compressor ถึง 50%  

3. สามารถควบคุมปริมาณของยาท่ีตอ้งการใหผู้ป่้วยสูดดมได ้
4. ไม่มีการอุดตนัของท่อท่ีใชใ้นการพน่ยา  
5. อุปกรณ์มีขนาดเล็กสามารถพกพาได ้ 

 ขอ้ดีของอุปกรณ์พ่นยาแบบละอองทั้ง 2 ชนิดน้ี คือ สามารถใช้ในกรณีท่ีผูป่้วยมี
อาการหอบเหน่ือยรุนแรง เน่ืองจากภาวะหลอดลมหดเกร็ง หรือ ตีบ เน่ืองจากไม่ตอ้งอาศยัทกัษะใน
การสูดยาของผูป่้วย นอกจากน้ีการใช ้nebulizer เป็นเพียงวิธีเดียวท่ีสะดวกในการให้ยากบัเด็กเล็ก 
และสามารถบริหารยาในขนาดสูงไดใ้นระยะเวลาอนัสั้น เน่ืองจากขนาดละอองท่ีไดจ้าก nebulizer 
มีขนาดเล็กมากประมาณ 1-5 µm. (Taylor and McCallion,1997, Hess, 2000, LeBrun et al., 2000)  
แต่มีข้อเสีย คือ ประสิทธิภาพในการส่งยาไปยงัพื้นท่ีเป้าหมายต ่า โดยเฉล่ียคิดเป็น 10% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพของการสูดยาดว้ย DPIs ซ่ึงค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 20-30% (LeBrun et al., 
2000) 

รูปท่ี 1-11 ultrasonic nebulizer (Allergy Asthma Technology LLC,2012) 



 
 
 

10 
 

 
 

 จากขอ้ดีของ Ultrasonic nebulizer ท่ีมีมากกวา่ Jet nebulizer และขอ้เสียในดา้น
ประสิทธิภาพของการน าส่งยา จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ีท่ีมีจุดมุ่งหมาย คือ ปรับปรุงและพฒันา 
ultrasonic nebulizer ให้สามารถผลิตละอองไดใ้นระดบัท่ีต ่ากวา่ไมโครเมตร และหลกัการท างาน
อยา่งละเอียดส าหรับ ultrasonic nebulizer จะถูกกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 
1.3 การท างานของอุปกรณ์ท าละอองด้วยวสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก 
 

 Ultrasonic nebulizers คือ อุปกรณ์ท าละอองท่ีมีส่วนประกอบพื้นฐาน ได้แก่ 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอลัตราโซนิก ภาชนะส าหรับใส่ยาหรือของเหลวท่ีตอ้งการท าให้เป็นละออง ตวั
ขดัขวางการไหลท่ีผนงัด้านบนของอุปกรณ์เพื่อขดัขวางการไหลของละอองท่ีมีขนาดใหญ่ให้ตก
กลบัไปรวมตวักบัของเหลวในภาชนะส าหรับท าละอองอีกคร้ัง ส่วนละอองท่ีมีขนาดเล็กให้ลอย
ออกไปตามท่อเพื่อใช้ในการสูดดม (Nerbrink et al.,1994)  และวสัดุเพียโซอิเล็กทริกติดท่ีก้น
ภาชนะในลกัษณะท่ีสัมผสักบัยาหรือของเหลว อุปกรณ์ชนิดน้ีสามารถท าละอองได้โดย การใช้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายคล่ืนความถ่ีสูงประมาณ 1-3 MHz (ความถ่ีระดบัอลัตราโซนิก) ไปท าให้ผลึก
ของวสัดุเพียโซอิเล็ก ทริกเกิดการสั่น แลว้ส่งผ่านการสั่นสะเทือนไปท่ีของเหลว เม่ือพลงังานใน
ของเหลวมีความเขม้มากพอ จะส่งผลให้ของเหลวรวมตวักนัในลกัษณะเหมือนภูเขาหรือน ้ าพุท่ี
บริเวณผิวของของเหลวในภาชนะ และท่ีปลายยอดคล่ืนเป็นบริเวณท่ีโมเลกุลของของเหลวมี
พลงังานจลน์มากท่ีสุด และมากพอท่ีสามารถเอาชนะแรงตึงผวิของของเหลว ท าให้โมเลกุลเหล่านั้น
หลุดออกจากกนัเกิดเป็นละอองได ้ (O’Callaghan and Barry, 1997)  ดงัแสดงในรูปท่ี 1-12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 1-12 การท างานของ Ultrasonic nebulizers  (Medicalbuyer, 2013) 
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 จากหลกัการท างานของอุปกรณ์ท าละอองดว้ยวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะเห็นไดว้่า  
ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อขนาดละอองมี 3 อยา่ง คือ ความถ่ีท่ีใชก้ระตุน้วสัดุเพียโซอิเล็กทริก คุณสมบติั
ของเหลวท่ีน ามาท าละออง และการออกแบบตวัขดัขวางการไหล ซ่ึงทั้ง 3 ปัจจยัน้ี ไดมี้ผูท่ี้ศึกษา
และท าการทดลองไวห้ลายลกัษณะ ดงัจะไดน้ าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 
1.4 เอกสารงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  จากการตรวจสอบเอกสาร ส าหรับบทความทางวิชาการ สามารถแบ่งเป็นประเด็น
หลกั ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัของการเกิดละอองท่ีไดจ้ากการท าละอองดว้ยวสัดุเพียโซอิเล็กทริกได ้3 
ประเด็น คือ  วสัดุเพียโซอิเล็กทริกและความถ่ีกระตุน้  คุณสมบติัของของเหลวท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท า
ละอองและผลของตวัขดัขวางการไหล  
  ในส่วนของสิทธิบตัร จะแสดงให้เห็นถึงรูปแบบท่ีหลากหลายของ ultrasonic 
nebulizer ท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการประดิษฐเ์ป็นผลิตภณัฑไ์ดใ้นอนาคต 
 
1.4.1 วสัดุเพยีโซอเิลก็ทริกและความถี่กระตุ้น 
  Kelvin (Rayleigh,1898 and Dover press,1946 ) ไดอ้ธิบายถึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความถ่ีท่ีใชก้ระตุน้ตวัท างานเพียโซอิเล็กทริกกบัขนาดของละอองท่ีเกิดข้ึนไวว้า่ ความถ่ียิ่ง
มาก ละอองท่ีไดจ้ะยิ่งมีขนาดเล็ก (Suleimani and Collins,1999) และไดมี้การท าการทดลองใน
หลายๆงานวจิยั พบวา่ เป็นไปตามท่ี Kelvin ไดอ้ธิบายไว ้การทดลองดงักล่าว มีดงัน้ี 

  Jeng และคณะ (2006) ไดศึ้กษาการท าละอองโดยให้วสัดุเพียโซอิเล็กทริกอยูใ่น
สารละลายและมีแผน่ plate เจาะรู ดงัแสดงในรูปท่ี 1-13 พบวา่ การท าละอองรูปแบบดงักล่าว ใช้
ความถ่ีในช่วง 4 – 60 kHz และละอองท่ีไดมี้ขนาด 50 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 รูปท่ี 1-13 เพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ท่ีอยูใ่นของเหลว  (Jeng et al., 2006) 

droplets ejected 

piezoelectric actuator 
injection orifice-array plate 

liquid 
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  Taylor และ McCallion (1997) ไดอ้ธิบายลกัษณะการเกิดละอองจากคล่ืนอลัตรา
โซนิกท่ีอา้งอิงจากรายงานของ Baker และ Stimpson (1994) เก่ียวกบัการท าละอองโดยการน า
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกไปต่อกบัวสัดุแข็งท่ีมีรูพรุน ดงัแสดงในรูปท่ี 1-14 ซ่ึงขนาดของรูอยู่ท่ี 3 
ไมโครเมตร ใชค้ล่ืนความถ่ี 1-3 MHz ไดล้ะอองขนาด 3 ไมโครเมตร เช่นกนั 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Wagner et al. (1999) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของละอองกบัความถ่ี
ของคล่ืนอลัตราโซนิก โดยการสร้างชุดทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 1-15 พบว่า เม่ือใช้ความถ่ี 1.7 
MHz จะไดข้นาดละออง 4.98 ไมโครเมตร และเม่ือใช้ความถ่ี 3.3 MHz จะไดข้นาดละออง 0.47 
ไมโครเมตร และหากใชค้วามถ่ี 4 MHz จะไดข้นาดละออง 0.48 ไมโครเมตร แสดงให้เห็นวา่ท่ี
ความถ่ีมากกวา่ 3.3 MHz ขนาดของละอองค่อนขา้งใกลเ้คียง 

 
 

 
 

รูปท่ี 1-14 ชุดทดลองท่ีน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกไปต่อกบัวสัดุแขง็ท่ีมีรูพรุน   
(Taylor and McCallion, 1997) 
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  Lozano และคณะ (2003) ไดศึ้กษาการท าละอองจากคล่ืนอลัตราโซนิกความถ่ีสูง
จากชุดทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 1-16 พบวา่ เม่ือกระตุน้ดว้ยสัญญาณ Pulsed ท่ีความถ่ี 500 kHz -2 
MHz จะไดล้ะอองขนาด 3.5 – 5.5 ไมโครเมตร และในช่วงของ Transient ท่ีความถ่ี 1.65 MHz ได้
ขนาดละอองอยูท่ี่ 3-5 µm. 

 
 
 
 

 
 
  
  
 
 

รูปท่ี 1-15 ชุดทดลองในการท าละอองท่ีใชว้สัดุเพียโซอิเล็กทริกสัมผสักบัของเหลวโดยตรง  
(Wagner et al., 1999) 

รูปท่ี 1-16 การน าเพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์มาสั่นของเหลว  (Lozano et al., 2003) 
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  จะเห็นไดว้่า Jeng และคณะ (2006) ใช้ความถ่ีต ่า ประมาณ 1 - 60 kHz ในการ
กระตุน้วสัดุเพียโซอิเล็กทริก ละอองท่ีไดจึ้งมีขนาดใหญ่ ประมาณ 50 ไมโครเมตร ส่วน Taylor และ 
McCallion (1997), Wagner et al. (1999) และ, Lozano และคณะ (2003) ใชค้วามถ่ีสูงในระดบั 1 - 5 
MHz ละอองท่ีไดจึ้งมีขนาดเล็กประมาณ 1 - 5 ไมโครเมตร แต่ก็ยงัมีงานวิจยัท่ีท าการทดลองโดยใช้
ความถ่ีต ่าระดบั kHz แลว้ไดล้ะอองขนาดเล็กระดบัไมโครเมตร ดงัน้ี 

  Heij และคณะ (1999) ไดศึ้กษาการท าละออง โดยใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกส่งผ่าน
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกและวสัดุแขง็ไปยงัของเหลวท่ีมีแผน่ plate เป็นช่องตามรูปแบบ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1-17 พบวา่ ใชค้ล่ืนความถ่ี 205 kHz ไดล้ะอองขนาด 5 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  Shen (2007 และ 2010) ไดศึ้กษาการท าละอองโดยการน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมา

ยดึกบัแผน่ plate ท่ีมีรูพรุน เพื่อส่งผา่นคล่ืนการสั่นสะเทือนไปยงัของเหลว โดยใชค้วามถ่ี 128 kHz 
พบวา่สามารถท าละอองไดข้นาด 4.07 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 1-18 อีกทั้งยงัพยายามหาวิธี
ประหยดัพลงังานท่ีใช้กบัอุปกรณ์ในการท าละอองโดยการน า Micro-pump มาประยุกต์ใช้จนได้
เป็น Micro-Nebulizer ดงัแสดงในรูปท่ี 1-19 ท าให้สามารถท าละอองไดใ้นระดบั 4.04 ไมโครเมตร
ท่ีความถ่ีกระตุน้ 120 kHz 

รูปท่ี 1-17 การใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกส่งผา่นวสัดุเพียโซอิเล็กทริกและวสัดุแขง็ 
ไปยงัของเหลวท่ีมีแผน่ plate เป็นช่อง (Heij et al., 1999) 
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รูปท่ี 1-18 การน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมายดึกบัแผน่ plate ท่ีมีรู เพื่อส่งผา่นคล่ืนการสั่นสะเทือน
ไปยงัของเหลว (Shen , 2007) 

รูปท่ี 1-19 รูปแบบของ Micro-Nebulizer (Shen , 2010) 



 
 
 

16 
 

 
 

  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Heij และคณะ (1999), และ Shen (2007 และ 2010) จะเห็นได้
วา่ ถา้ตอ้งการท าละอองให้ไดข้นาดเล็ก โดยการใช้ความถ่ีต ่าแลว้จะตอ้งมีการน าเทคนิคดา้นอ่ืนๆ 
มาช่วยในการท าละออง เช่น การน า micro-pump หรือแผน่ plate ทีมีรูพรุนมาติดตั้งรวมในระบบ
ดว้ย  
  
1.4.2 คุณสมบัติของของเหลวทีม่ีผลต่อการเกดิละออง 

 คุณสมบติัของของไหลท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ ultrasonic nebulizer ไดแ้ก่ 
ความหนาแน่น (density) ความหนืด (viscosity) แรงตึงผิว (surface tension) ความดนัไออ่ิมตวั 
(vapor pressure) (Hess, 2000) ซ่ึงไดมี้การศึกษาและการทดลอง ดงัน้ี 

 McCallion และคณะ (1995) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของขนาดละอองและความ
หนืดของสารละลายชนิดต่างๆ ท่ีผา่นกระบวนการ ultrasonic nebulization พบวา่ ขนาดละอองจะ
เพิ่มข้ึนตามความหนืดของสาร ดงัแสดงในรูปท่ี 1-20 ต่อมาในปี 1996 McCallion พบวา่ ค่าความ
หนืดของสารท่ีสามารถน ามาใชก้บั Ultrasonic Nebulizer (Medix Electric ~180 kHz) ตอ้งมีค่านอ้ย
กวา่ 6 cp โดยจะไดล้ะออง ขนาดประมาณ 4 ไมโครเมตร ถา้ค่าความหนืดมากกวา่ 6 cp จะไม่
สามารถน ามาท า Nebulization ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของละอองและความหนืดของสารละลายชนิดต่างๆ 
(McCallion et al., 1995) 
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 อีกทั้งยงัไดศึ้กษาแรงตึงผวิของสารละลายชนิดต่างๆ พบวา่ หากสารละลายท่ีน ามา
ผา่นกระบวนการ Ultrasonic nebulization มีแรงตึงผิวมากละอองท่ีไดจ้ะมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1-21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 Steckel และ Eskandar (2003) ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของความหนืด แรงตึงผิว 

และค่าความดนัไออ่ิมตวักบัเวลาในการท า nebulization ของ Air-jet nebulizer และ Ultrasonic 
nebulizer พบวา่ ค่าความหนืดของสารจะค่อนขา้งคงท่ีหลงัจากการท า nebulization ไปแลว้ 2 นาที 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1-22 

 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 1-21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของละอองและแรงตึงผวิของสารละลายชนิดต่างๆ 
 (McCallion et al., 1995) 
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 แรงตึงผิวของละอองมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาท่ีใช้ท า Ultrasonic nebulization 

นานข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 1-23 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1-22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนืดกบัเวลาของ air-jet nebulization และ ultrasonic nebulization  
(Steckel and Eskandar , 2003) 

รูปท่ี 1-23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการท า nebulization กบั แรงตึงผิวของสารละลายท่ีไดจ้าก air-jet 
nebulizer และ ultrasonic nebulizer  (Steckel and Eskandar , 2003) 
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  ส่วนค่าความดนัไอของสารลดลงเม่ือผา่นการท า Ultrasonic nebulization ในช่วง
แรก และจะเร่ิมคงท่ี หลงัจากนาทีท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 1-24 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
1.4.3 ตัวขัดขวางการไหล  
  Nerbrink และคณะ (1994) พบว่า หากในการท าละอองคร้ังแรกไม่ได้ติดตวั
ขดัขวางการไหลละอองท่ีไดจ้ะมีขนาดระหวา่ง 15 - 500 ไมโครเมตร แต่ถา้ในการท าละอองนั้นมี
การติดตวัขดัขวางการไหลไวด้ว้ย ละอองท่ีมีขนาดใหญ่ส่วนหน่ึงจะตกกลบัไปรวมกบัของเหลวใน
ภาชนะ และอีกส่วนหน่ึงจะเกิดการแตกตวัอีกคร้ัง หรือท่ีเรียกวา่ secondary droplets ท าให้ละอองท่ี
ไดจ้ะมีขนาดระหวา่ง 1 - 10 ไมโครเมตร  
 
1.4.4 รูปแบบของ Ultrasonic nebulizers  

  มีผูท่ี้สนใจ น าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาประยุกตใ์ช้เป็นอุปกรณ์ท าละออง ดงัท่ีจะ
กล่าวถึง ดงัน้ี  

  Boucher และคณะ (1969) ไดอ้อกแบบอุปกรณ์ท าละอองท่ีมีลกัษณะเป็นภาชนะ 2 
ชั้น ดงัรูปท่ี 1-25 ชั้นบนไวใ้ส่ของเหลว ส่วนชั้นล่างมีไวรั้บของเหลวจากชั้นบน ซ่ึงควบคุมปริมาตร
ของของเหลวท่ีใช้ในการท าละอองโดยใช้วาล์ว หมายเลข 153 มีหลกัการ คือ ใช้คล่ืน ultrasonic 
หมายเลข 126 ท่ีความถ่ี 800 kHz ส่งผา่น piezotransducer หมายเลข 130 ไดค้ล่ืนความถ่ีในช่วง 600 
kHz – 1 MHz ไดล้ะอองขนาด 0.1 – 100 ไมโครเมตร โดยวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท าจากเซรามิก มี

รูปท่ี 1-24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการท า nebulization และความดนัไออ่ิมตวัของ nebulizer 2 
ชนิดเปรียบเทียบกนัระหวา่ง air-jet nebulizer และ ultrasonic nebulizer  (Steckel and Eskandar , 2003) 
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ลกัษณะเป็นแผน่กลมบาง ใชก้ารส่งคล่ืนความถ่ีแบบ flat ไปยงัของเหลว ท าให้ของเหลวบริเวณท่ี
อยูเ่หนือทรานสดิวเซอร์ถูกรบกวนจนรวมตวักนัเป็นรูปโคนเหมือนน ้าพุ และของเหลวบนยอดสุดก็
จะหลุดออกมาเป็นละออง เม่ือละอองปะทะกบัอากาศท่ีออกจาก Blower จะฟอร์มตวัในลกัษณะการ
หมุนป่ันป่วนแบบไซโคลนเคล่ือนท่ีไปตามท่อ (ตามแนวลูกศร หมายเลข 142) ละอองท่ีมีขนาด
ใหญ่จะชนเขา้กบัผนงับริเวณ หมายเลข 141 แลว้ตกกลบัไปยงัภาชนะชั้นล่างเพื่อท าละอองอีกคร้ัง  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Drews และคณะ (1990)ไดอ้อกแบบอุปกรณ์ท าละออง ดงัรูปท่ี 1-26 โดยใช้

วสัดุเพียโซอิเล็กทริก หมายเลข 1 ท่ีท าจาก ceramic มีรูปร่างเป็นแผน่กลมประกบติดกบัฐานโลหะ 
หมายเลข 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 1-26 ใชค้วามถ่ี 1-5 MHz กระตุน้ของเหลวปริมาตรน้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 15 ไมโครลิตร ใชก้ าลงัไฟฟ้านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 30 วตัต์ ขนาดละอองท่ีไดมี้ขนาดต ่ากว่า 
40 ไมโครเมตร โดยท่ีละอองส่วนใหญ่จะมีขนาด ประมาณ 5 ไมโครเมตร 

 
 
 
 

รูปท่ี 1-25 การน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาสัมผสักบัของเหลวโดยตรง ในการท าละออง  
(Boucher et al., 1969) 
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  Takahashi (1988) ไดอ้อกแบบ ultrasonic atomizing ท่ีมีลกัษณะเป็นภาชนะ 2 ชั้น 

คลา้ยกบั Boucher และคณะ (1969) ดงัรูปท่ี 1-27 โดยใชค้ล่ืน ultrasonic  ความถ่ี 1.8 MHz ถึง 2.4 
MHz ผา่นวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่กลม ท าจาก ceramic หมายเลข 103 ไปยงัน ้ า ดงั
รูปท่ี 1-28 โดยเคร่ือง Ultrasonic atomizing น้ีสามารถบรรจุน ้ าเพื่อใช้ท าละอองได ้4-5 ลิตร และ
สามารถท าละอองไดน้านถึง 8 ชัว่โมง แต่ตวัเคร่ืองมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ ใชพ้ื้นท่ีในการวางอุปกรณ์
ประมาณ 13.2 ตารางเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1-26 การใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกผา่นวสัดุเพียโซอิเล็กทริกและวสัดุแขง็เป็นรูปกรวย   
(Drews et al., 1990) 

รูปท่ี 1-27 Schematic view ของอุปกรณ์ ultrasonic atomizing  (Takahashi, 1988) 
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  จากนั้นไดมี้การปรับปรุงในส่วนของการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราท่ีจะออกมา

พร้อมกบัละอองและเพิ่มอตัราการเกิดละออง จึงไดมี้การติดตั้ง heater เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กบัน ้ า 
และปรับวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีจากเดิมติดตั้งในลกัษณะเอียง ดงัรูปท่ี 1-28 มาเป็นในลกัษณะวาง
ราบ ดงัรูปท่ี 1-29 ซ่ึงไดค้  านวณขนาดของช่องวา่งอิเล็กโทรด (electrode) และวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
(z) ดงัในรูปท่ี 1-30 ซ่ึงขนาดช่องวา่งดงักล่าวควรต ่ากวา่ 10.0 มิลลิเมตร (Takahashi et al.,1993)  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-28 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกถูกน ามาต่อแบบเอียงในการท าละออง  (Takahashi, 1988) 

รูปท่ี 1-29 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกถูกน ามาต่อในแนวราบในการท าละอองและมีท่อเพื่อส่งผา่นละออง  
(Takahashi et al., 1993) 
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  ต่อมาในปี 1994 ไดมี้การปรับปรุงประสิทธิภาพของ ultrasonic nebulizer อีกคร้ัง 
โดยการออกแบบให้มีตาข่าย ยึดกบัดา้นบนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก โดยมีระยะห่าง นอ้ยกวา่ 100 
ไมโครเมตร ใหข้องเหลวไหลผา่น และในส่วนท่ีเป็นรูตาข่ายมีขนาด ตั้งแต่ 5-100 ไมโครเมตร เม่ือ
กระตุน้สัญญาณความถ่ีท่ี 1.7 MHz แก่วสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีท าจาก ceramic แผน่กลมมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 20 มิลิเมตร กบัของเหลวลึก 30 – 40 มิลลิเมตร พบวา่ จะใหอ้ตัราการเกิดละอองมากท่ีสุด 
อยูท่ี่ 400 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ใช้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ท่ี 40 วตัต ์ดงัรูปท่ี 1-31 ไดล้ะอองท่ีมีขนาดต ่า
กวา่ 10 ไมโครเมตร (Takahashi et al.,1994) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 1-30 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกถูกน ามาต่อในแนวราบและมีแผน่ plate ท่ีเจาะรูปิดดา้นบน  
(Takahashi et al., 1993) 

รูปท่ี 1-31 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกถูกน ามาต่อในแนวราบและมีแผน่ plate ท่ีมีรูพรุนปิดดา้นบน  
(Takahashi et al., 1993) 
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  Cheiman (1994) ไดป้ระดิษฐ์ ultrasonic nebulizer โดยการออกแบบวสัดุเพียโซอิ
เล็กทริกให้มีลกัษณะโคง้ ไปตามภาชนะ หมายเลข 1 ดงัรูปท่ี 1-32 เม่ือจ่ายคล่ืน ultrasonic ผ่าน
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกไปยงัของเหลว ของเหลวจะรวมตวักนัเป็นน ้ าพุไปตามท่อภายในแลว้หลุดเป็น
ละออง ละอองขนาดเล็กจะลอยออกมาสู่ดา้นนอกเพื่อการสูดดม ส่วนละอองขนาดใหญ่จะชนกบั
ผนงัภาชนะตกกลบัไปรวมตวักบัของเหลวเพื่อท าละอองใหม่อีกคร้ัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Sheiman (2004) ปรับปรุงประสิทธิภาพ nebulizer โดยออกแบบการท างานของ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกให้ส่งคล่ืนการสั่นสะเทือน แบบเฉพาะจุด ดงัรูปท่ี 1-33 ผลท่ีไดคื้อ มีละออง
เกิดข้ึนรอบของเหลวท่ีพุ่งข้ึนมาแต่ไม่ไดบ้อกถึง ความถ่ีท่ีใช้กระตุน้และขนาดละอองท่ีสามารถ
ผลิตได ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-32 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีลกัษณะโคง้เขา้กบัภาชนะ  (Cheiman, 1994) 

รูปท่ี 1-33 วสัดุเพียโซอิเล็กทริกต่อเขา้กบัท่อท่ีส่งผา่นคล่ืน acoustic  (Sheiman, 2004) 
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  ดร.สุเมธ (2005) ไดอ้อกแบบอุปกรณ์อลัตราโซนิก nebulizer ท่ีสามารถท าละออง
ไดข้นาด 5 ไมโครเมตร ท่ีใชค้วามถ่ี 2 MHz โดยการใชอ้ลัตราโซนิกทรานสดิเซอร์ส่งคล่ืนการสั่น
ผา่นน ้าไปยงัของเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 1-34  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  Raghuprasad (2007) ได้ออกแบบ ultrasonic nebulizer โดยการใช้ ultrasonic 
transducer ในการส่งผา่นคล่ืนการสั่นสะเทือนไปยงัน ้ า เพื่อท าน ้ าให้เป็นละออง จากนั้นดว้ยกลไก
ของเคร่ืองจะท าการปล่อยยาในรูปผงแห้งท่ีอยู่ทางดา้นบนของเคร่ือง หมายเลข 100 มาผสมกบั
ละอองน ้ า รวมเป็นละอองยาเพื่อการสูดเขา้ระบบทางเดินหายใจ โดยละอองยาท่ีไดจ้ะมีขนาด 2 – 
10 ไมโครเมตร ใชเ้วลาในการท า nebulization  20 – 30 นาที ดงัรูปท่ี 1-35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1-34 การใชอ้ลัตราโซนิกทรานสดิเซอร์ส่งคล่ืนการสั่นผา่นน ้าไปยงัของเหลว 



 
 
 

26 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  จากการตรวจสอบเอกสารและสิทธิบตัร ตั้งแต่ปี ค.ศ.1969 – 2010 ดงัท่ีกล่าวไป

ขา้งตน้ พบวา่ รูปแบบในการน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาประยุกตใ์ชใ้นการท าละออง แบ่งไดเ้ป็น 2 
รูปแบบดงัน้ี  

  รูปแบบท่ี 1 การน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาสั่นของเหลวโดยตรง ซ่ึงก็คือ การน า
วสัดุเพียโซอิ  เล็กทริกมาสัมผสักบัของเหลวโดยตรง  

  รูปแบบท่ี 2 การน าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาสั่นของเหลวโดยออ้ม ซ่ึงก็คือ การน า
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกมาสั่นผ่านตวักลาง ท่ีเป็นของแข็งหรือของเหลว แลว้ให้ตวักลางนั้นส่งคล่ืน
การสั่นสะเทือนไปยงัของเหลวท่ีตอ้งการท าละออง  

  และจาก 2 รูปแบบท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้นั้น พบวา่ รูปแบบท่ี 1 มีแนวโนม้ท่ีจะน ามา
พฒันาใหไ้ด ้ultrasonic nebulizer ท่ีมีละอองในระดบั submicron ได ้

  ส่วนการตรวจเอกสารและสิทธิบัตร ตั้ งแต่ปี 2011 ถึงปัจจุบันแทบจะไม่พบ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบตวัท างานเพียโซอิเล็กทริกส าหรับท าละอองเลย มีเพียงแต่การ
ออกแบบส่วนอ่ืนๆ ของอุปกรณ์อลัตราโซนิก ไดแ้ก่ การออกแบบตวัช่วยระบายความร้อน ตวัช่วย
ควบคุมความช้ืน วงจรท่ีช่วยปรับตั้งความถ่ี เป็นตน้  

รูปท่ี 1-35 ใชค้ล่ืนอลัตราโซนิกส่งผา่นวสัดุเพียโซอิเล็กทริกและวสัดุแขง็ไปยงัของเหลว   
(Raghuprasad , 2007) 
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  จากการส ารวจ อุปกรณ์ ultrasonic nebulizer ท่ีวางจ าหน่ายทัว่ไป พบว่า มี
คุณสมบติั ดงัแสดงในตารางท่ี 1-1 น้ี 

 
 

รุ่น/ยีห้่อ ความถี ่ ชนิด
ของเหลว 

ขนาด
อนุภาค 

อุณหภูม ิ อตัราการ
พ่น
ละออง 

ปริมาตร
เร่ิมต้น 

เวลา 

Sonozap  
(2006) 
 
 

2.4 MHz Water, Salt 
solution, 
Fuels, 
Acetones 
และอ่ืนๆ 
 

1.7     0 – 54 ˚C 0 – 25 
ml/hr 

- - 

Damedco Sa  
(2007) 
 
 
 

1.4 MHz - 1 – 7     - - - - 

Shenzhen oka 
(2009) 
 
 
 

2.4 MHz - 0.5 – 6     10 – 40 ˚C - 3 – 8 ml - 

CEI Technology 
(2009) 
 
 
 
 

- - 5     - 0.7 
ml/min 

10 ml 10 
min 

Merson (2010) 
 
 
 

1.7 MHz - - -   3 
ml/min 

150 – 350 
ml 

0 – 60 
min 

 

ตารางท่ี 1-1 คุณสมบติัของ ultrasonic nebulizer ท่ีวางจ าหน่ายทัว่ไป 
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รุ่น/ยีห้่อ ความถี ่ ชนิด
ของเหลว 

ขนาด
อนุภาค 

อุณหภูม ิ อตัราการ
พ่น
ละออง 

ปริมาตร
เร่ิมต้น 

เวลา 

GuangDong 
Yuetlua (2010) 
 
 
 

- - 1 – 5     - 2 ml/min 50 ml 0 – 60 
min 

Lumiscope 
 
 
 

2.8 MHz  NaCl 0.9% 
(Normal 
Sakine) 

0.5 – 4.0 
    

10 – 40 ˚C 0.7 
ml/min 

5 ml 45 
min 

 
 
1.5 คุณสมบัติทีส่ าคัญของอุปกรณ์ท าละอองด้วยวสัดุเพยีโซอเิลก็ทริก 
 
  จากการตรวจสอบเอกสาร สามารถสรุปไดว้่า คุณสมบติัท่ีส าคญัของอุปกรณ์ท า
ละอองดว้ยวสัดุเพียโซอิเล็กทริก มีดงัน้ี 

1.5.1 ปริมาตรเร่ิมตน้ หรือ ปริมาตรของยาท่ีจะน ามาใชใ้นการท า nebulization อยู่
ท่ี 5 – 200 มิลลิลิตร 

1.5.2 ปริมาตรของยาท่ีเหลือจากการ nebulization (Dead volume or Residual 
volume) ควรจะต ่ากวา่ 40% 

1.5.3 ขนาดของละออง ควรจะต ่ากว่า 5 ไมโครเมตร และมีค่าการกระจายตวั 
(GSD) นอ้ยกวา่ 1.2 และประสิทธิภาพในการเกิดละอองคงท่ีตลอดระยะเวลาท่ีอุปกรณ์ท างาน 

1.5.4 เวลาท่ีใชใ้นการท า nebulization ไม่เกิน 1 ชัว่โมง 
1.5.5 อตัราการเกิดละออง ไม่ต ่ากวา่ 0.7 มิลลิลิตรต่อนาที 
1.5.6 ความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ nebulization จะตอ้งมีอุณหภูมิไม่เกิน 30 ˚C 

ภายในเวลาไม่เกิน 30 นาที 
1.5.7 สามารถท า nebulization ไดก้บั ยา Isoniazid, น ้ าเกลือ 0.9%, แคลเซียม และ

ยาขยายหลอดลมแบบละลายน ้าได ้

ตารางท่ี 1-1 (ต่อ) คุณสมบติัของ ultrasonic nebulizer ท่ีวางจ าหน่ายทัว่ไป 
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1.6 วตัถุประสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
1.6.1 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

1.6.1.1. เพื่อออกแบบตวัท างานเพียโซอิเล็กทริกท่ีตอบสนองต่อความถ่ีท่ีท าให้

เกิดละอองยาขนาดต ่ากวา่ 1 ไมโครเมตร 

1.6.1.2. เพื่ อ ศึกษาปัจจัย ท่ี มีผลต่อการเ กิดละออง ท่ีขนาดต ่ ากว่าระดับ  1 

ไมโครเมตร 

 

1.6.2 ขอบเขตของการวจัิย 
1.6.2.1. การท าละอองท่ีมีขนาดต ่ากว่า 1 ไมโครเมตร ด้วยการน าวสัดุเพียโซอิ

เล็กทริกมาประยกุตใ์ช ้

1.6.2.2. ของเหลวท่ีใชใ้นการท าละออง คือ สารละลาย Isoniazid หรือของเหลวท่ี

มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสารดงักล่าว 

 
1.6.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.3.1. ได้องค์ความรู้ เ ก่ียวกับการสร้างละอองเหลวในระดับ ท่ี เล็กกว่า

ไมโครเมตร 

1.6.3.2. ได้ตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก ท่ีสามารถท างานได้ดี ในช่วงความถ่ีท่ี

สามารถท าใหเ้กิดละอองในระดบัเล็กกวา่ไมโครเมตร 

1.6.3.3. ได้ ultrasonic nebulizer ตน้แบบในระดบัปฏิบติัการ ท่ีสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการน าส่งยาเพื่อรักษาโรคระบบทางเดินหายใจ 
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1.7 ภาพรวมของวทิยานิพนธ์ 

 

  ภาพรวมท่ีจะน าเสนอของแต่ละบทในวทิยานิพนธ์ มีดงัต่อไปน้ี 

  บทที่ 1 บทน า น าเสนอในส่วนของท่ีมาและความส าคญัของละอองยาขนาดเล็กท่ี

มีผลต่อประสิทธิภาพในการน าส่งยา ชนิดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการน าส่งยาแบบละออง หลกัการ

ท างานของอุปกรณ์ท าละอองดว้ยวสัดุเพียโซอิเล็กทริก ส่ิงท่ีแตกต่างระหวา่ง ultrasonic nebulizers 

และ ultrasonic atomizers  เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีไดท้  าการตรวจสอบ จนพบวา่ คุณสมบติั

ท่ีส าคญัของอุปกรณ์ท าละอองดว้ยวสัดุเพียโซอิเล็กทริกและกล่าวถึง วตัถุประสงค์ ขอบเขต และ

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 

  บทที่ 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและหลกัการท างานของเคร่ืองมือวดั น าเสนอเก่ียวกบั

ทฤษฎี สมการคณิตศาสตร์ ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณ วิเคราะห์และอธิบายปรากฏการณ์ของการเกิด

ละอองเม่ือของเหลวถูกกระตุน้ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีจ่ายให้กบัตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก อาทิ 

เช่น ทฤษฎีของปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก การเกิดความดนัเสียงท่ีส่งผลให้คล่ืนเกิดการแทรก

สอด แลว้ท าให้เกิดพลงังานจลน์ระหว่างโมเลกุลของของเหลว การไหลของของเหลว 2 สถานะท่ี

สัมผสักนั รวมถึงการอธิบายปรากฏการณ์ของแรงกระท าระหวา่งโครงสร้างกบัของเหลว เพื่อเป็น

แนวทางในการออกแบบโครงสร้างให้กบัตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก และหลกัการท างานของ

เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการทดลอง 

  บทที่  3  ระเบียบวิธีวิจัย น า เสนอขั้นตอนการด า เนินการวิจัยท่ีจะมีการน า

แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยวิเคราะห์ปรากฏการณ์ของการเกิดละอองในระดับ

ไมโครเมตร ส าหรับหาค่าของตวัแปรท่ีเหมาะสม เพื่อน าไปใช้ในการออกแบบตวัท างานเพียโซอิ

เล็กทริก และในส่วนของการทดลองจะมีการน าเสนอเก่ียวกบัวิธีการทดลอง รวมถึงอธิบายเก่ียวกบั

เคร่ืองมือวดัและวธีิการวดัผลอีกดว้ย 

  บทที ่4 ผลการทดลองในบทน้ีจะน าเสนอเก่ียวกบั ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟ

ไนทเ์อลิเมนตข์องแบบจ าลองอุปกรณ์ท าละอองท่ีมีขนาดละอองในระดบัไมโครเมตรเปรียบเทียบ

กบัการทดลองจริง และผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางไฟไนทเ์อลิเมนตข์องแบบจ าลองอุปกรณ์ท่ีได้
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ออกแบบไวเ้พื่อท าละอองท่ีมีขนาดต ่ากวา่ระดบัไมโครเมตรเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีใชต้วั

ท างานเพียโซอิเล็กทริกท่ีไดอ้อกแบบใหม่อีกคร้ัง 

  บทที่ 5 สรุปผลและขอ้เสนอแนะ น าเสนอในส่วนของการสรุปผล การประเมิน

สภาพปัญหา รวมถึงการแนะน าส่ิงท่ีจะตอ้งแกไ้ขปรับปรุงและพฒันาต่อไป 

  ส่วนเอกสารผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่วิทยานิพนธ์ ไดน้ าเสนอในส่วนของภาคผนวก

ทา้ยเล่มวทิยานิพนธ์น้ีดว้ยเช่นกนั 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องและหลกัการท างานของเคร่ืองมอืวดั 
 

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 
  ในขั้นตอนการท าละอองจากยาท่ีเป็นของเหลวด้วยคล่ืนอัลตราโซนิก หรือท่ี
เรียกวา่กระบวนการ nebulization เกิดข้ึนโดยการให้พลงังานไฟฟ้าแก่วสัดุเพียโซอิเล็กทริก ท าให้
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการสั่นแลว้ส่งผา่นการสั่นสะเทือนไปยงัของเหลว ท าให้ของเหลวเกิดเป็น
คล่ืนท่ีมีความถ่ีสูง มีการสะสมของพลงังานในรูปแบบความดนัเสียง เม่ือของเหลวมีพลงังานมาก
พอจะท าใหข้องเหลวเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเป็นหยดท่ีมีขนาดต่างๆ กนั และเพื่อลดขนาดของ
ละออง จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบโครงสร้างบางอย่างเพิ่มเติมโดยใช้หลกัการสั่นสะเทือนเชิงกลของ
โครงสร้างเพื่อให้ไดข้นาดท่ีเหมาะสมกบัการท าละออง ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งมีดงัต่อไปน้ี ทฤษฎีการ
เกิดละออง ทฤษฎีการเกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ทฤษฎีความดนัเสียง ทฤษฎีกลศาสตร์ของ
ของไหลและการเปล่ียนแปลงสถานะ และทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างท่ีเก่ียวข้องกับการ
สั่นสะเทือนเชิงกล ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดต่อไป 
 
2.1.1 ทฤษฎกีารเกดิละออง 
  ละออง (Aerosol) คือ อนุภาคของแข็งหรือของเหลวท่ีลอยตวัในสภาพแก๊ส มี
ขนาดของอนุภาคอยู่ระหว่าง 2 nm - 100 m  (Hinds, 1999) อนุภาคของละอองท่ีได้จาก
กระบวนการ Nebulization มีลกัษณะเป็นหยดของเหลว (Liquid drop) มีขอบเขตระหว่างสถานะ
เป็นของเหลวในแก๊ส (Sadhal, 1997)  
  หยดของเหลวดังกล่าวเกิดข้ึนได้เพราะของเหลวมีพลังงานสะสมมากพอท่ีจะ
รวมตวักนัในลกัษณะของคล่ืน เม่ือยอดคล่ืนบนแผน่ plate ท่ีมีการเคล่ือนท่ีข้ึนลง (Transverse) มี
พลงังานท่ีสะสมมากกวา่แรงตึงผิวของของเหลว จะท าให้ของเหลวบริเวณนั้นๆ หลุดออกเป็นหยด
ไหล ดงัรูปท่ี 2-1 
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 Kelvin (1870) ได้อธิบายการเกิดหยดของเหลวในรูปแบบของความสัมพนัธ์
ระหว่างความยาวคล่ืนและความถ่ีของคล่ืนอลัตราโซนิก บนเง่ือนไขการค านวณ ในระบบ 2 มิติ 
พิกดัทรงกระบอก ตามสมการท่ี (1) 
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




 

       
(1) 

 
 เม่ือ  

s
 (m)           คือ ความยาวคล่ืนท่ีพื้นผวิของของเหลว 

  s
f (Hz)          คือ ความถ่ีท่ีพื้นผิวของของเหลว 

  g (m/s2)        คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 
  l

 (kg/m3)     คือ ความหนาแน่นของของเหลว 
  l

 (N/m)      คือ แรงตึงผวิของของเหลว 
  h (m)            คือ ความหนาของฟิลม์ท่ีท าใหเ้กิดคล่ืน 
 
 Lang (1962) ไดจ้ดัรูปใหม่เพื่อให้สมการ (1) ค  านวณไดง่้ายข้ึน โดยก าหนดให ้

liquid film บางมากๆ จะได ้ 1)/2tanh( 
s

h   ผลของแรงโน้มถ่วงท่ีมีผลกบัหยดละอองมีค่า

นอ้ยกวา่ capillary force มากๆ จะได ้
s

s
g







 2

2
  ดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืน

ท่ีพื้นผิวของของเหลวกบัความถ่ีท่ีกระตุน้ ดงัสมการท่ี (2) (Dobre and Bolle, 1999) ซ่ึงสามารถ
น ามาใชใ้นการค านวณโดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได ้

 

h  

รูปท่ี 2-1 กลไกการเกิดหยดของเหลว 

 

s  

mnD



 
 
 

34 
 

 
 

   3

1

2
)

2
(

sl

l
s

f


                       (2) 

 
และความถ่ีท่ีพื้นผิวของของเหลวมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของความถ่ีกระตุน้( f )จะได ้ 2/ff s   ใน
กรณีท่ีตอ้งการหาความยาวคล่ืนท่ีพื้นผวิของของเหลวจากการทดลอง 

 นอกจากน้ี Lang (1962) ยงัไดพ้บอีกวา่ ขนาดของหยดมีความสัมพนัธ์กบัความยาว
คล่ืนท่ีผิวของของเหลวดังสมการท่ี (3) โดยท่ีค่าของ s และ nmD  (Al-Suleimani et al., 
1999),(Dobre and Bolle., 1999),(H Le Brun et al., 2000),(Barreras et al., 2002),(McCallion et al., 
1995),(Dumouchel et al., 2003) และ(Avvaru et al., 2006)  

 

  snmD 34.0          (3) 
 
 เม่ือ nmD  ( m ) คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหยด โดยท่ีความถ่ีท่ีพื้นผิว, sf , 

เป็นตวัแปรหลกัของการค านวณหาขนาดของละออง สามารถหาไดโ้ดยทฤษฎีทางฟิสิกส์ท่ีเก่ียวขอ้ง 
ได้แก่ ทฤษฎีการเกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ความดันเสียง กลศาสตร์ของไหลและการ
เปล่ียนแปลงสถานะ ดงัจะกล่าวตามล าดบัในหวัขอ้ถดัไป 

 

2.1.2 ทฤษฎกีารเกดิปรากฏการณ์เพยีโซอเิลก็ทริก 
   ในการศึกษาทฤษฎีการเกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก มีส่ิงท่ีน่าสนใจ ไดแ้ก่ 
ประวติัความเป็นมา สมการคณิตศาสตร์ คุณสมบติั และประเภทของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก ตลอดจน
การค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อวิเคราะห์หาพฤติกรรมและการสั่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกรูปร่าง
ต่างๆ 
   2.1.2.1. ประวติัความเป็นมาของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 

  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) ถูกคน้พบโดย ปีแอร์ (Pierre) 
และ แจ๊ค คูรี (Jacques Curie) ในปี ค.ศ.1880 ปรากฏการณ์ดงักล่าวจะเกิดข้ึนเม่ือวสัดุ อนัไดแ้ก่ 
tourmaline, quartz, topaz, cane sugar และ Rochelle salt ไดรั้บแรงกล (mechanical force) เช่น แรง
กดและแรงดึง จะท าให้เกิดสนามไฟฟ้าตกคร่อมผลึกซ่ึงเป็นการเปล่ียนรูปพลงังานกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า แลว้ให้แรงดนัไฟฟ้า (volt) ออกมา ต่อมาในปี ค.ศ.1881 ลิปแมนน์ (Lippmann) ไดพ้บว่า 
ในทางกลบักนั เม่ือน าวสัดุน้ีไปใส่ในสนามไฟฟ้า ผลึกจะเกิดการยืด และเม่ือกลบัทิศสนามไฟฟ้า 
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ผลึกจะเกิดการหด เป็นการเปล่ียนจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ดังรูปท่ี 2-2 เรียกว่า 
ปรากฏการณ์อินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริก (inverse piezoelectric effect) (ทว,ี 2010) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ต่อมา ลอร์ด เควิน (Lord Kelvin) และ โวล์มาร์ วอยท์ (Woldemar Voigt) ได้
ร่วมกนัวิจยั พฒันา ปรับปรุงและวางกฎเกณฑ์เก่ียวกบัทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัปรากฏการณ์เพีย
โซอิเล็กทริก โดยไดอ้ธิบายวา่ ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกนั้นข้ึนกบัลกัษณะสมมาตรของหน่วย
เซลล ์จึงไดจ้ดักลุ่มผลึกตามความสมมาตร ในปี ค.ศ. 1917 (ตรีศูล, 2009) ดงัรูปท่ี 2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-2 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกและอินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริก   

Crystallographic symmetry classes 

Centro symmetric Non-Centro symmetric 

Piezoelectric Non-Piezoelectric 

Pyroelectric Non-Pyroelectric 

Ferroelectric Non-Ferroelectric 

รูปท่ี 2-3 การจดักลุ่มผลึกตามความสมมาตรของผลึก 
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  โดยทัว่ไป วสัดุเพียโซอิเล็กทริกทั้งท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ และท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์
ข้ึนใหม่ ไดโพล (dipoles) ท่ีมีอยูใ่นเกรน (grain) ต่างๆ นั้นไม่ไดเ้รียงไปในทิศทางเดียวกนั ท าให้
วสัดุแสดงปรากฏการณ์ไดโพลโมเมนต์เพียโซอิเล็กทริกไดน้อ้ยมากจนไม่สามารถน ามาใช้งานได ้
จ าเป็นตอ้งป้อนสนามไฟฟ้าตรงใหแ้ก่สารเพื่อปรับไดโพลโดเมนตสุ์ทธิของตวัท างาน กระบวนการ
น้ีเรียกวา่ โพลลิง (poling) (ทว,ี 2010) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-4 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
  กระบวนการดงักล่าว จะตอ้งกระท าท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ อุณหภูมิคูรี (Curie) นัน่คือ 
ต ่ากวา่ 120 ºC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิวิกฤตท่ีมีการเปล่ียนโครงสร้างของวสัดุจากรูปลูกบาศก์ไปเป็นรูป 
tetragonal ท าใหโ้ครงสร้างเกิดความไม่สมมาตรกนัข้ึน โดย จุดศูนยก์ลางประจุบวกทั้งหมดภายใน
แผน่เซลลแ์ยกออกจากจุดศูนยก์ลางของประจุลบ ท าให้เกิดขั้วไฟฟ้าข้ึน 2 ขั้ว หรือท่ีเรียกวา่ อิเล็กท
ริกไดโพลโมเมนต ์(electric dipole moment), (Americanpiezo, 2010) ดงัรูปท่ี 2-5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

หลงัการป้อนสนามไฟฟ้าใหก้บัวสัดุ ก่อนการป้อนสนามไฟฟ้าใหก้บัวสัดุ 

รูปท่ี 2-4 กระบวนการ poling   

อุณภูหภูมิสูงกวา่ 120 ºC อุณภูหภูมิต ่ากวา่ 120 ºC 

รูปท่ี 2-5 ลกัษณะโครงสร้างของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเม่ือท าการป้อนกระแสไฟฟ้า  
ท่ีอุณหภูมิสูงและต ่ากวา่ 120 ºC  (Americanpiezo, 2010) 
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   2.1.2.2. สมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
   ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกและอินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดข้ึน สามารถ
อธิบายตามกฎของ Hook’s law ไดด้งัสมการท่ี (4) และ (5) 
 

สมบติัทางกล :                       TSS E .                                                                                        (4) 
สมบติัไฟฟ้า :                      ED T .                                                                                          (5) 
  
  เม่ือ  D (C/m2 )  คือ การกระจดัทางไฟฟ้า (electric displacement) 
                       T (N/m2)  คือ ความเคน้ทางกล (mechanical stress) 
                  E (N/C)    คือ สนามไฟฟ้า (electric field)  
                      S (Unitless) คือ ความเครียดทางกล (mechanical strain) 

         SE (m2/N) หรือ CE (N/m2) คือ ค่าความยืดหยุ่นของวสัดุ (stiffness หรือ 
compliance) ภายใตส้นามไฟฟ้าคงท่ี ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัขอ้มูลของ stress-strain โดยท่ี 1 2 3 คือ แกน
หลกั 3 ทิศทางของการโพลาไรเซชัน่ และ 4 5 6 คือ แกนเฉือนรอบแกน 1 2 3 (ทวี, 2010), (ตรีศูล, 
2009) ดงัรูปท่ี 2-6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2-6 เคร่ืองหมายของแกนส าหรับวสัดุเพียโซอิเล็กทริก (ทว ีตณัฆศิริ, 2010) 

Poling axis 

1 

2 

3 

4 
5 

6 
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 เม่ือน าสมการท่ี (4) และ (5) มารวมกนั จะเขียนเป็นสมการไดท้ั้งหมด 4 รูปแบบ 
ดงัน้ี 

1) Strain – Charge Form 
 
   (6) 
  (7) 
 
2) Stress – Charge Form  
 

                                                                                                                                                      (8) 
                                                                                                                                                      (9) 
 

3) Strain – Voltage Form 
 
     (10) 
  (11) 
 
4) Stress – Voltage Form 
 

 (12) 
(13) 

 
 เม่ือ SD (m2/N) หรือ CD (N/m2) คือ ค่าความยืดหยุน่ของวสัดุ (compliance หรือ 

stiffness) ภายใตก้ารกระจดัทางไฟฟ้าคงท่ี 
  g~  (m2/C) หรือ q~  (N/C)  คือ ค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งโดเมน (coupling matrix) 

ส าหรับ Strain - Voltage form หรือ Stress - Voltage form (Zhang, Liu and Wang, 2011) 
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  2.1.2.3. ค่าคุณสมบติัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
  ค่าคุณสมบติัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมีดว้ยกนัหลายค่า ดงัน้ี 

 ค่าของ Stiffness หรือ Compliance จะแสดงเป็นเมตริกซ์ 6x6 ดงัน้ี 
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        โดยท่ี  21211266 EEE SSS   
  ค่าการยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหรือสภาพการยอมรับได้ทางไฟฟ้า  คือ T  

หรือ S (F/m) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ 3x3 ไดด้งัน้ี 
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  เม่ือ 0 = 8.854 x 10-12 F/m คือ สภาพยอมรับไดท้างไฟฟ้าในสุญญากาศ (vacuum 

permittivity) 
   ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพยอมรับได้ทางไฟฟ้าของตัวกลาง กับสภาพยอมรับ

ได้ทางไฟฟ้าในสุญญากาศ (relative permittivity) คือ rT  หรือ rS (Unitless) และความสัมพนัธ์
ระหวา่ง T  และ S จะเขียนไดด้งัสมการท่ี (14) 

 

  dSd E

T

TS .. 1         (14) 
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   ค่าความสัมพันธ์ระหว่างโดเมน (coupling matrix) ส าหรับ Strain - Charge form 
หรือ Stress - Charge form คือ d (C/N) หรือ e (C/m2)  บ่งบอกถึง อตัราส่วนระหวา่ง electric charge 
ท่ีเกิดข้ึนต่อพื้นท่ี 1 หน่วย และการใหแ้รงกระท า โดยท่ี ค่าคงท่ี d สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (15) 
 

  E

T Skkd 0         (15) 
 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Coupling matrix (d, C/N) และ Coupling matrix (e, C/m2) 

เป็นดงัสมการท่ี (16) 
 
  11 ..   E

T

E SddSe        (16) 
 
  ซ่ึง Coupling matrix, dT จะแสดงเป็นเมตริกซ์ 3x6 และค่า Coupling matrix, e จะ

แสดงเป็น เมตริกซ์ 6x3 ดงัน้ี 
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  จะเห็นได้ว่า 3132 dd   และ 1524 dd  ซ่ึงเป็นข้อจ ากัดของการค านวณทาง

คณิตศาสตร์ท าให้จ  าเป็นตอ้งเล่ือนหลกัท่ี 4 ไปแทนท่ี หลกัท่ี 5 ส่วนหลกัท่ี 5 เล่ือนไปท่ี หลกัท่ี 6 
และ หลกัท่ี6 เล่ือนไปท่ี หลกัท่ี 4  
  ในกรณีท่ีมีการท า Poling แกนต่างๆ ค่า [c],[e] และ [  ] จะเปล่ียนไปดว้ย แบ่งได้
เป็น 3 กรณี(Yang, 2005) ดงัน้ี 
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กรณีท่ี 1 Poling ในแนวแกน 3 
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กรณีท่ี 2 Poling ในแนวแกน 1 
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กรณีท่ี 3 Poling ในแนวแกน 2 
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  นอกจากน้ี วสัดุเพียโซอิเล็กทริก ยงัมีค่าคุณสมบติัอ่ืนๆ อีกเช่น 
  Electric Conductivity ( , s/m) คือ คุณสมบติัในด้านการน าไฟฟ้า ซ่ึง
เปล่ียนแปลงตามเวลาและอุณหภูมิ แบ่งได้เป็นแบบ Isotropic, Diagonal, Symmetric หรือ 
Anisotropic ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของตวักลางท่ีใชเ้ป็นส่ือน าไฟฟ้า 
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   Damping and Loss คือ คุณสมบติัในดา้นการดูดกลืนพลงังาน มีไดด้งัน้ี 
  Damping แบ่งไดเ้ป็น 5 ชนิด คือ 1. No damping 2. Rayleigh damping จะ

ประกอบดว้ย ส่วนท่ีเป็น Mass damping parameter ( dM ,1/s) และ Stiffness damping parameter  
( dK , s) ดงัสมการท่ี (17) 

 
  km dKdM                       (17) 
 
  โดยท่ี  (Unitless) คือ damping parameter, m (kg) คือ มวล และ k (N/m) คือ 

ค่าคงท่ีนิจสปริง 3. Loss factor ส าหรับ Elasticity matrix ( CE ,Unitless) 4. Loss factor ส าหรับ 
Compliance matrix ( SE ,Unitless) และ 5. Isotropic loss ( s ,Unitless) พบวา่         

 

  s        (18) 
 

  Coupling loss แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ No loss, Loss factor ส าหรับ coupling 
matrix, e ( e ,Unitless) และ Loss factor ส าหรับ coupling matrix, d ( d ,Unitless) 

  Dielectric loss แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ  No loss, Loss factor ส าหรับ strain 
permittivity ( eS ,Unitless) และ Loss factor ส าหรับ stress permittivity ( eT ,Unitless) 

  ส าหรับค่าคุณสมบติัท่ีเป็น loss factor ทุกชนิดนั้น มีทั้งท่ีเป็นแบบ Symmetric ท่ีมี
ค่าคุณสมบติัเป็นเมตริกซ์ และแบบท่ีเป็น Isotropic ท่ีมีค่าคุณสมบติัเป็นแบบค่าคงท่ี 

   Remanent Electric Displacement (Dr, C/m2) เป็นค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าไฟฟ้า

ท่ีตกคา้งในเน้ือวสัดุ เป็นปริมาณเวกเตอร์ 

   Quality factor (Qm, Unitless) คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงสัดส่วนระหวา่งพลงังานท่ีเก็บ

สะสมต่อพลงังานท่ีสูญเสีย ดงัสมการท่ี (19)  

  

    
D

Qm

1
                    (19) 

  โดยท่ี Df (Unitless) คือ ค่า Dissipation factor จะมีค่าต ่ากว่า 1  เสมอ และ
เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี (Comsol Multiphysics user guide, 2011) 
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  จะเห็นไดว้่าวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมีค่าคุณสมบติัท่ีหลากหลาย ท าให้ลกัษณะทาง
กายภาพของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมีไดห้ลายแบบ ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

2.1.2.4. ประเภทของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
  โดยปกติ วสัดุเพียโซอิเล็กทริก แบ่งตามลักษณะการน าไปใช้งาน ได้เป็น 4 

ประเภท คือ 
  Hard Material จะเป็นเซรามิค (ceramics) ท่ีสามารถทนต่อการกระตุน้ทางไฟฟ้า 
และความเคน้เชิงกลไดสู้ง เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการการตอบสนองอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานาน 
วสัดุกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ PZT-2, PZT-4 และ PZT-8 ตวัอยา่งการใชง้าน เช่น PZT-4 ใชส้ าหรับอุปกรณ์ท า
ความสะอาดท่ีใชค้ล่ืนอลัตราโซนิก (ultrasonic cleaning)  เคร่ืองพ่นหมอกท่ีใชต้วัท างานเพียโซอิ
เล็กทริกแบบเหรียญ (fog discs) และตวัตรวจจบัความช้ืน (humidify transducer) ส่วน PZT-8 ใช้
ส าหรับเคร่ืองเช่ือมโลหะท่ีใชค้ล่ืนอลัตราโซนิก (ultrasonic welding) 
  Soft Material จะเป็นเซรามิค ท่ีมีความไวต่อส่ิงกระตุน้ เหมาะส าหรับงานท่ี
ตอ้งการการตอบสนองแบบทนัทีทนัใด วสัดุกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ PZT-5 การใชง้าน เช่น PZT-5A ใชเ้ป็น
ตวัตรวจจบัในอุปกรณ์วดัความเร่ง (accelerometer transducer) PZT-5H ใช้เป็นตวัตรวจจบัใน
เคร่ืองมือแพทย ์(medical transducer) และ PZT-5X ใชเ้ป็นตวัท างาน (actuator) 
  Lead- free Material ใช้เป็นทรานสดิวเซอร์ในการหาฝูงปลาในทะเล และ
อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเดินเรือ วสัดุกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ BT-1 
  Custom Material จะเป็นเซรามิคแบบอ่ืนๆ นอกเหนือจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงจะ
มีลกัษณะเฉพาะตวัข้ึนอยูก่บัการใชง้านนั้นๆ 
  ส าหรับขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก แต่ละประเภทสามารถสรุปได ้
ดงัตารางท่ี 2-1 (Uchino and Giniewicz, 2003) 
 
 

Material d k Qm Off-Resonance 
Application 

Resonance 
Application 

Soft 
(PZT-5H) 

High+ High+ Low- High 
Displacement+ 

Heat 
Generation- 

Hard 
(PZT-8) 

Low- Low- High+ Low Strain- High AC 
Displacement+ 

 

ตารางท่ี 2-1 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก ประเภท Soft และ Hard 
Material 
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2.1.2.5. โหมดการสั่นสะเทือนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างต่างๆ 
  โดยทัว่ไป โหมดของการสั่นสะเทือนจะข้ึนอยู่กับรูปร่างของวสัดุ ทิศทางการ 

polling และ ทิศทางของการให้กระแสไฟฟ้า (Piezoelectricity, 2010) ดงัตารางท่ี 2-2 ใน
กระบวนการ nebulization น้ีจะเลือกใชว้สัดุเพียโซอิเล็กทริกแบบเหรียญ (Disc) ดงันั้นทิศทางของ
การกระจดัท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุจะอยูใ่นแนวแกน 3 

 
 

 
 
 

Shape Polarization  
Direction 

Applied Field: 
Voltage Output 

Mode of Vibration: 
Displacement 

 
 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 
 

   

 
 
 
 
 
 

   

ตารางท่ี 2-2 โหมดการสั่นสะเทือนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างต่างๆ (Piezoelectricity, 2010) 

thickness (h) 

thickness (h) 

thickness (h) 

radial (r) 

Plate 

Disc 

Ring 
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Axis Polarization  

Direction 
Applied Field: 

Voltage Output 
Mode of Vibration: 

Displacement 
 
 
 
 

   

 
 
 

   

 
 
 
 

   

 
 
 
 

   

 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 

1

3

3

1

ตารางท่ี 2-2 (ต่อ) โหมดการสั่นสะเทือนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างต่างๆ (Piezoelectricity, 2010) 

Rod 

Bar 

Ring 

Cylinder Wall Electrode 

Plate Bender 
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   2.1.2.6. การวเิคราะห์การตอบสนองของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกและเง่ือนไขขอบเขต 
   การศึกษาการตอบสนองของอุปกรณ์เพียโซอิเล็กทริก มีการวิเคราะห์อยูด่ว้ยกนั 3 
แบบ คือ 
  การวิเคราะห์ความถี่ลักษณะเฉพาะ (Eigen frequency Analysis) เป็นการ
ค านวณหาลกัษณะโหมดของการสั่นสะเทือนของวตัถุในขณะท่ีไม่มีแรงภายนอกมากระท า ซ่ึงแต่
ละโหมดจะมีลกัษณะการสั่นท่ีข้ึนอยูก่บัค่าความถ่ีธรรมชาติ หรือท่ีเรียกวา่ eigenfrequency ท่ีมีค่า
สัมพนัธ์กบั eigenvalue ( ) ของการค านวณ ดงัสมการท่ี (20) และ (21) 
 
  - vFTu  .2 ,   i                    (20) 
  vD .         (21) 
 
  เม่ือ    (kg/m3 ) คือ ความหนาแน่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
                    (Hz)   คือ ความถ่ีท่ีไดจ้ากการตอบสนอง 
                 u  (m)   คือ ผลตอบสนองของการกระจดั  
                    vF  (N)   คือ ปริมาณของแรงท่ีกระท า 
                T  (N/m2)   คือ ความเคน้ทางกล  
                 v  (kg/m3)  คือ ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า 
 
  ซ่ึงไดม้าจากการกระจายพจน์ของ Love's equation ส่วนค่า ท่ีได ้ก็คือลกัษณะ
ของรูปแบบการสั่นสะเทือนในแต่ละความถ่ีธรรมชาติ  
  แต่ถา้ในเน้ือวสัดุมีการดูดกลืนพลงังาน หรือมี damping ค่าของ eigenvalue จะอยู่
ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน โดยท่ี จ านวนจริงเป็นผลของโครงสร้างของวสัดุ และจ านวนจินตภาพ
เป็นผลมาจาก damping ในเน้ือวสัดุ 
  การวิเคราะห์ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับความถี่ (Frequency domain 
analysis) เป็นการค านวณเม่ือระบบอยูใ่นสภาวะ steady state และมีแรงมากระท าในลกัษณะท่ีเป็น 
harmonic excitation ดงัสมการท่ี (22) โดยสนใจตวัแปร คือ displacement field (u,v,w) ท่ีเป็น
ผลตอบสนองในแต่ละความถ่ี ดงัสมการท่ี (23) 
 
   )

180
).(.2cos().(


 fFtffFF phfreq                    (22) 

    j

veFu  .2       (23) 
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   vD .  
 
  โดยท่ี F(f)(N) คือ แอมพลิจูดของแรง และ Fph(f)(N) คือ ค่าของแรงเม่ือเวลา
เปล่ียนไป 
  การวิเคราะห์ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับเวลา  (Time-dependent 
analysis) เป็นการค านวณเพื่อศึกษาผลตอบสนองท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ดงัสมการท่ี (24) โดย
แรงท่ีกระท ามีความสัมพนัธ์ข้ึนกบัเวลา  
 

   
vF

t

u





 .

2

2

      (24) 

   vD .  
 
  เม่ือ t (s) คือ เวลา 
 
   เง่ือนไขขอบเขตทางกลและทางไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าหนดพฤติกรรมของ
แบบจ าลองใหเ้ป็นไปตามพฤติกรรมทางกายภาพ มีดงัน้ี 
  เงื่อนไขขอบเขตทางกล (Structural boundary condition) 

  วตัถุอิสระ (Free) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุไม่มีแรงใดๆ มากระท าและไม่มีการยดึจบั 
  วตัถุถูกจบัยึด (Fixed constraint) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุไม่มีการเคล่ือนท่ีในทุก

ทิศทาง ระยะในการเคล่ือนท่ีเป็นศูนย ์
  วตัถุท่ีก าหนดระยะกระจดัได ้(Prescribed displacement) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุไม่

มีการเคล่ือนท่ี หรือถูกยดึในบางทิศทาง ท าใหว้ตัถุเสียรูปไดใ้นทิศทางท่ีไม่ถูกยดึ 
  วตัถุท่ีก าหนดความเร็วได้ (Prescribed velocity) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุถูก

ก าหนดใหมี้ความเร็วในแต่ละทิศทาง อาจจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา และความถ่ีของการ
สั่นสะเทือน 

  วตัถุท่ีก าหนดความเร่งได ้(Prescribed acceleration) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุถูก
ก าหนดใหมี้ความเร่งในแต่ละทิศทาง อาจจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา และความถ่ีของการ
สั่นสะเทือน 

  วตัถุเช่ือมต่อแบบแข็ง (Rigid connector) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุถูกก าหนดให้มี
พลงังานจลน์คงท่ี เพื่ออธิบายถึงสภาวะท่ีมีการหมุนเกิดข้ึน อนัเน่ืองมาจากวตัถุมีแรง โมเมนต ์หรือ
โมเมนตข์องความเฉ่ือยมากระท า 
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  วตัถุเป็นแบบล้อ (Roller) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุไม่มีการเคล่ือนท่ีในทิศทาง
เดียวกบัท่ีโดนจบัยดึ แต่สามารถคล่ือนท่ีไดใ้นทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศของแรงท่ีถูกจบัยดึ 
  เงื่อนไขขอบเขตทางไฟฟ้า (Electrical boundary condition) 
  กราวนด ์(Ground) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็นศูนย ์(V = 0) 
  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Electric potential) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุมีความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าเกิดข้ึน (V = V0) มีความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าท่ีพื้นผิว (Surface charge density) ดงั
สมการท่ี (25) 

 
   sDn  .  หรือ sDDn  ).( 21     (25) 
 
  โดยท่ี s (kg/m3) คือ ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผวิ (surface charge density) 
  มีฉนวนเคลือบพื้นผวิ (Dielectric shielding) ดงัสมการท่ี (26) 

 
   VdDn tsrst   0..      (26) 
 

 โดยท่ี sd (m) คือ ความหนาของฉนวน  
  แหล่งจ่ายภายนอก (Terminal) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุเช่ือมต่อเขา้กบัวงจรไฟฟ้า 

หรือแหล่งจ่ายความต่างศกัยภ์ายนอก 
  วตัถุมีการกระจายตวัของประจุไฟฟ้า (Distributed capacitance) ดงัสมการท่ี (27) 
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
  021 ).(   (27) 

 
  โดยท่ี 

rL (Unitless) คือ ค่า Relative permittivity ของแผน่ฉนวน 
           Ld (m)          คือ ความหนาของแผน่ฉนวน 
                refV (V)          คือ แหล่งจ่ายความต่างศกัยไ์ฟฟ้า จากภายนอกท่ีเช่ือมต่อกบั

วสัดุ 
 
  ไม่มีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Zero charge) หมายถึง สภาวะท่ีวตัถุไม่มีประจุไฟฟ้า

หรือการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าเป็นศูนยแ์ละไม่มีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวัวตัถุ 
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  วตัถุมีการกระจดัทางไฟฟ้า (Displacement field)  
 

    0.. DnDn        (28) 
 
  เง่ือนไขขอบเขตท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองของเคร่ืองท าละอองอลัตราโซนิกท่ี

ออกแบบน้ี ส าหรับเง่ือนไขทางกลมี 1 เง่ือนไข คือ Fixed Constraint หรืออาจจะใช้ Prescribed 
displacement แลว้ก าหนดให้ค่า displacement ทุกดา้นท่ีขอบของแบบจ าลองมีค่าเป็นศูนย ์ส่วน
เง่ือนไขขอบเขตทางไฟฟ้า มี 2 เง่ือนไข คือ Ground ท่ีบริเวณดา้นบนและ Electric potential ท่ี
บริเวณดา้นล่างของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
   หลงัจากท่ีวเิคราะห์การตอบสนองของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกไดเ้ป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 
ค่าการตอบสนองเชิงการกระจดั (displacement response) ท่ีไดจ้ากทฤษฎีน้ีจะถูกน าไปใช้เป็น
เง่ือนไขขอบเขตของทฤษฎีความดนัเสียงเพื่อหาค่าความดนัเสียงท่ีสะสมในระบบ ซ่ึงจะอธิบายใน
หวัขอ้ถดัไป 

2.1.3 ทฤษฎคีวามดันเสียง 
   ความดนัเสียงเกิดจากการสั่นสะเทือนของแหล่งก าเนิด ท่ีมีรูปแบบการถ่ายทอด
พลงังานไปยงับริเวณรอบขา้งในลกัษณะของคล่ืน โดยคล่ืนอลัตราโซนิกเป็นคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ี
มากกว่า 20 kHz ซ่ึงหูคนฟังไม่ได้ยิน มีความยาวคล่ืนน้อย จึงเล้ียวเบนไดดี้ มีพลงังานสูง และ
เดินทางไดไ้กลกวา่เสียงธรรมดา  สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดใ้นหลายๆ ดา้น เช่น เคร่ืองโซนาร์ท่ี
ใช้ในการประมง ตรวจรอยร้าวของวตัถุและท าความสะอาดผิวโลหะในอุตสาหกรรมต่างๆ ตรวจ
ความผิดปกติของอวยัวะคนในทางการแพทย์ และใช้ในการน าส่งยาแบบพ่นละออง ท่ีเรียกว่า 
ultrasonic nebulizer ในทางเภสัชกรรม เป็นตน้ หากจ าแนกคล่ืนอลัตราโซนิกตามประเภทของการ
ใชต้วักลางในการเคล่ือนท่ี จดัเป็น คล่ืนกล (Mechanical waves) จ าแนกตามการสั่นของอนุภาคท่ี
สั่นในแนวเดียวกบัการเคล่ือนท่ี จดัเป็น คล่ืนตามยาว (Longitudinal waves) และเม่ือจ าแนกตาม
ลกัษณะของการรบกวนแหล่งก าเนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา และระยะทาง จดัเป็น คล่ืน
เคล่ือนท่ี (Travelling wave) ท่ีเวลาผา่นไปสักระยะหน่ึงจะมีการแทรกสอดเกิดข้ึน สามารถเขียนใน
รูปทางคณิตศาสตร์ได ้ดงัสมการท่ี (29) 
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      )cos(),(   kztztAy                                             (29) 
 

  โดยท่ี  A (t,z) ( m ) คือ แอมพลิจูดของคล่ืน  
   v ( sm / )     คือ ความเร็วของคล่ืน 

   keq(1/m)       คือ เลขคล่ืน (wave number) 

     ( rad )      คือ มุมเฟส 
 

 ผลลัพธ์ของความดันเสียงท่ีเกิดข้ึนในของเหลวเป็นผลรวมของ background 
pressure และ scattered pressure ท่ีเกิดจากการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนในตวักลาง มีสมการ
ก ากบัระบบ ดงัน้ี 
  ส าหรับการวเิคราะห์แบบฮาร์โมนิกเป็นไปดงัสมการท่ี (30) 
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  ส าหรับการวเิคราะห์แบบทรานเซียน เป็นไปดงัสมการท่ี (31)  
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        เม่ือ   eqk (1/m)  คือ ตวัเลขคล่ืนหรือ wave number 

           Q (1/s)    คือ monopole source หรือแหล่งจ่ายคล่ืนเสียงท่ีเป็นไปในลกัษณะ
กระจายตวัทุกทิศทาง 

           c (m/s)    คือ ความเร็วเสียง 

           p (Pa)     คือ ความดนัเสียง 

           q (N/m3)  คือ dipole source หรือแหล่งจ่ายคล่ืนเสียงท่ีเป็นไปในลกัษณะของ
การส่งคล่ืนและการสะทอ้นกลบัใน 2 ทิศทางท่ีตรงขา้มกนั 
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  เง่ือนไขขอบเขตท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจ าลองพฤติกรรมทางกายภาพ ดงัน้ี 
1. บริเวณท่ีของเหลวสัมผสักบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะเป็นบริเวณท่ีมีการแปลงค่า 

การกระจดัของการสั่นสะเทือนไปเป็นค่าความเร่งของโมเลกุลของของเหลว ด้วยสมการท่ี (32) 
และ (33) 

 

  
tt

l

unqpn .))(
1

.( 
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     (32) 

  npn ..         (33) 
 
 เม่ือ 

ttu  (m/s2) คือ ค่าความเร่ง ซ่ึงหาไดจ้ากการเปล่ียนแปลงการกระจดัเทียบกบั
เวลาสองคร้ัง 

 
 2. บริเวณท่ีของเหลวสัมผสักับผนังภาชนะ คือ บริเวณท่ีท าให้คล่ืนเสียงมีการ

สะทอ้นกลบัจนเกิดการแทรกสอด ท าให้แอมพลิจูดของคล่ืนเพิ่มสูงข้ึน หรือลดต ่าลงกวา่เดิมมากๆ 
เป็นไปดงัสมการท่ี (34) 
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 3. บริเวณท่ีน ้ าสัมผสักบัอากาศจะเป็นบริเวณท่ีของไหลทั้ง 2 ชนิด มีความดัน

เท่ากบัความดนับรรยากาศ (Comsol Multiphysics user guide, 2011) 
  เม่ือท าการหาค่าของความดนัเสียงท่ีสะสมในของไหลไดแ้ลว้ ค่าความดนัน้ีจะถูก
น าไปค านวณต่อในทฤษฎีของกลศาสตร์ของของไหลและการเปล่ียนสถานะ ดงัจะกล่าวในหัวขอ้
ต่อไป 

2.1.4 ทฤษฎกีลศาสตร์ของของไหลและการเปลีย่นแปลงสถานะ 
   เม่ือของไหลในระบบได้รับผลกระทบจากส่ิงต่างๆ ท่ีเข้ามากระท า จนท าให้
คุณสมบัติต่างๆของของไหลเกิดการเปล่ียนแปลงท าให้เกิดปรากฏการณ์ถ่ายโอนเกิดข้ึน 
กระบวนการถ่ายโอนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของหยดไหลข้ึนอยูก่บัหลกัการของพลงังาน มวล 
และโมเมนตมั ซ่ึงเป็นไปตามกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีกล่าวไวว้า่ "การเปล่ียนแปลงของ
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พลงังานภายในจะเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีท าให้เกิดการท างาน หรือความร้อน หรือเกิดทั้ง 2 อย่าง
พร้อมๆ กนั"  
  ในการวิเคราะห์การเปล่ียนเฟส ของของไหล 2 สถานะจะเลือกใช้ตามสมการ 
Navier-Stoke ท่ีไดรั้บการพฒันาในรูปของหลกัการอนุรักษม์วล ดงัสมการท่ี (35) 
 

   0)( 



tl

l u
t




      
(35)

 
 
และในรูปของหลกัการอนุกรักษโ์มเมนตมั ดงัสมการท่ี (36) 
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  เม่ือ 

tu  (m/s)      คือ ความเร็วของคล่ืนท่ีผวิ (surface wave velocity) 
                  (Pa.s)   คือ ความหนืดจลนศาสตร์ (fluid dynamic viscosity) 
                    F (N/m3)   คือ แรงเชิงปริมาตร (volume force vector) 
 

  โดยสมมติว่าของไหลเป็นแบบ Newtonian Fluid (  เป็นค่าคงท่ี) และ 
incompressible fluid (  เป็นค่าคงท่ี) จะได ้ 0 tu  ส าหรับสมการอนุรักษพ์ลงังาน (continuity 
equation) และสมการอนุรักษโ์มเมนตมั (momentum equation) จะลดรูปเหลือสมการท่ี (37) 
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


    (37) 

 
 เง่ือนไขขอบเขตท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 
 1. Volume Force หรือ Body Force คือ แรงภายในของของเหลวคิดเทียบกบั

ปริมาตร 
 2. Inlet และ Outlet สามารถก าหนดไดห้ลายแบบ เช่น ความเร็ว ความดนั Laminar 

inflow Normal Stress และ Mass flow 
 3. Wall มีทั้งหมด 9 ประเภท ไดแ้ก่  
 Slip คือ ขอบเขตท่ีมีค่า normal velocity เป็นศูนย ์( 0. un )  
 No slip คือ ขอบเขตท่ีมีค่าความเร็วเป็นศูนย ์( 0u )  
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 Sliding wall คือ ผนงัท่ีมีพฤติกรรมเหมือนสายพาน สามารถก าหนดค่าของ wu ได ้
 Moving wall คือ ผนงัท่ีมีการเคล่ือนท่ีมีค่าความเร็ว ( wuu  )  
 Leaking wall คือ ผนงัท่ีมีลกัษณะเป็นรูท าใหข้องเหลวสามารถร่ัวไหลได(้

1uu  ) 
  Electroosmotic velocity คือ ผนงัท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น เพื่อถ่ายเทประจุไฟฟ้า
ให้กับของเหลว มีค่าความเร็ว ( te Eu 0  โดยท่ี 0e ( )./(2 Vsm ) คือ ค่าการเคล่ือนท่ีของ
กระแสไฟฟ้า( electroosmotic mobility) และ tE (Unitless) คือ ค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีผนงั (fluid 

electric field tangential to the wall) เม่ือ 



 00 re   โดยท่ี  

r (Unitless) คือ the fluid's 

relative permittivity   ( mF / ) คือ the permittivity of free space   (V ) คือ the fluid's zeta 
potential  ( sPa. ) คือ the fluid's dynamic viscosity โดยทัว่ไปแลว้ )./(107 28

0 Vsme

  
และ 100  mV )  

 Slip velocity คือ ขอบเขตท่ีมีค่าความเร็วใชใ้นระดบัไมโครเมตร  
 Wetted wall คือ ขอบเขตท่ีก าหนดให ้mass flux มีค่าเป็นศูนย ์ 
 Moving wetted wall คือ เป็นขอบเขตท่ีใชเ้ฉพาะส าหรับ phase field method ซ่ึง

ประกอบไปดว้ย 2 ตวัแปรหลกั คือ velocity of moving wall, wu  และ contact angle, w (Comsol 
Multiphysics user guide, 2011) 
  4. Symmetry คือ คุณสมบติัการสมมาตรกนั 
  5. Initial Interface คือ บริเวณรอยต่อระหว่างของเหลวกบัของเหลว (Liquid-
Liquid interface) เป็นบริเวณท่ีความเร็วและแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของของเหลวทั้ง 2 ชนิดมีค่า
เท่ากนั (vx1= vx2 , 21 yxyx   ) หรือ ของเหลวกบัแก๊ส (Liquid-Gas interface) เป็นบริเวณท่ีแรง
เฉือนมีค่าประมาณศูนย ์( 0yx )(Bird et al., 2002) หรือของแข็งกบัของเหลว (Solid-Liquid 
Interface) 
  6. Periodic Flow Condition คือ ขอบเขตท่ีมีความแตกต่างระหวา่งความดนัเกิดข้ึน
(Comsol Multiphysics user guide, 2011) 
   ในแบบจ าลองน้ีจะใช้ Boundary Condition คือ Inlet ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่าง
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกกบัของเหลว, No slip wall ท่ีบริเวณผนงัภาชนะ และ two fluid interface ท่ี
บริเวณรอยต่อของของไหลสองชนิด ในการค านวณเพื่อหาค่าความเร็ว รวมถึงความถ่ีของคล่ืนท่ี
พื้นผวิของของเหลว จากนั้นน าค่าความถ่ีพื้นผวิท่ีค  านวณไดไ้ปแทนค่าในสมการท่ี (3) เพื่อหาขนาด
ของละออง ท่ีเกิดข้ึน ในสมการท่ี (4) 
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  ส่วนการอธิบายปรากฏการณ์การเกิดละอองจะใช้สมการท่ี (38) และ (39) เป็น
สมการก ากบัระบบเพื่อหาสัดส่วนเชิงปริมาตรของเหลวและแก๊สท่ีเกิดข้ึน (volume fraction) 
(Comsol Multiphysics user guide, 2011) 
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8

3 lpf
    ;  2

pfx   
 

  เม่ือ   (m/s)      คือ ตวัแปรป้อนกลบั (reutilization parameter) 
           (N)        คือ ความหนาแน่นของพลงังานรวม (the mixing energy density) 

         pf (m)       คือ ตวัแปรท่ีควบคุมความหนาบริเวณรอยต่อของของไหล 2 
สถานะ (the parameter controlling interface thickness) 

        x  ( kgsm /. ) คือ ตวัแปรท่ีเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได ้(the mobility turning 
parameter) 
  ส าหรับการเปล่ียนสถานะท่ีเกิดข้ึนกบัแบบจ าลองน้ีนอกจากการมีละอองเกิดข้ึน
แลว้ยงัมีการเกิดและยบุตวัของโพรงไอภายในของเหลวข้ึนอีกดว้ย ดงัจะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.1.5 ทฤษฎกีารเกดิคาวเิทช่ัน 

  การเกิดโพรงไอ หรือ Cavitation จะเกิดข้ึนเม่ือน ้ าหรือของเหลวมีความดนัลด
ต ่าลงจนต ่ากวา่แรงดนัไอของน ้าท่ีสภาวะนั้นๆโดยเฉล่ียจะอยูท่ี่ประมาณ 12,000 psi ถึง 150,000 psi 
ท าให้น ้ าเกิดการขยายตวัออกเป็นฟองท่ีมีขนาดตั้งแต่ 10-100 ไมครอน มีการเปล่ียนสถานะจาก
ของเหลวกลายเป็นแก๊ส เม่ือความดนัของน ้ ากลบัมาเพิ่มอีกคร้ัง แรงดนัจากน ้ ารอบๆฟองจะกดอดั
ให้ฟองมีขนาดเล็กลงจนยุบตวัไปในท่ีสุดท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะจากแก๊สกลายเป็นของเหลว 
เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การยุบตวัของโพรงไอ หรือ Implosion โดยท่ีการเกิด Cavitation และ 
Implosion จะเป็นไปอยา่งรวดเร็วและไม่เป็นระเบียบแบบแผน และจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิด
ของของเหลว ของเหลวท่ีมีแรงดนัไอต ่า เช่น แอลลกอฮอล ์หรือน ้ามนั จะเกิด Cavitaiton ไดง่้ายกวา่
น ้าซ่ึงเป็นของเหลวท่ีมีแรงดนัไอสูงกวา่ 
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  ในระบบท าละออง Ultrasonic Nebulizer การสั่นสะเทือนของวสัดุเพียโซอิเล็กท
ริกท าให้ระบบมีความดนัเกิดข้ึน และความดนัน้ีเองท าให้มีการเกิดและยุบตวัของโพรงอากาศเกิด
เป็นพลงังานจลน์สะสมภายในของเหลว ส่งผลใหข้องเหลวมีความถ่ีพื้นผวิเพิ่มมากข้ึน  
  เพื่อท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพของ ultrasonic nebulization สามารถท าไดโ้ดยการ
เพิ่มความถ่ีท่ีพื้นผิวของของเหลว ดงันั้นการออกแบบโครงสร้างท่ีเป็นอุปกรณ์เสริมจะอธิบายใน
หวัขอ้ถดัไป 
 
2.1.6 ทฤษฎกีารออกแบบโครงสร้างที่เกีย่วข้องกบัการส่ันสะเทอืนเชิงกล 
  ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ ultrasonic nebulizer สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่ม
ความถ่ีท่ีพื้นผวิของของเหลว โดยการออกแบบโครงสร้างในลกัษณะของเข็มติดยึดดว้ยกาวอีพอ๊กซ่ี
เขา้กบัดา้นบนของเหรียญเพียโซอิเล็กทริก ดงัรูปท่ี 2-7 
 
 
 
 
    
 
 
 
  
  เม่ือกระตุน้วสัดุเพียโซอิเล็กทริกดว้ยไฟฟ้า จะท าให้วสัดุเพียโซอิเล็กทริกและเข็ม
เกิดการสั่นไปดว้ยกนั การสั่นสะเทือนของเข็มจะท าให้พื้นผิวของของเหลวถูกรบกวนจนมีความถ่ี
เพิ่มข้ึนเป็นเหตุใหเ้กิดละอองท่ีมีขนาดเล็กลง ตามท่ีตอ้งการ 
  โดยความยาวท่ีเหมาะสมของเข็มสามารถค านวณได้ด้วยทฤษฎีการออกแบบ
โครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนเชิงกล ลกัษณะเข็มท่ีใช้จดัอยู่ในรูปแบบของ Clamped-
Free ดงัรูปท่ี 2-8 แอมพลิจูดของการสั่นสูงสุดท่ีตรงกบัความถ่ีธรรมชาติของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ี
ใชใ้นการกระตุน้โครงสร้างสามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี (40) 
 
 
 

รูปท่ี 2-7 การออกแบบโครงสร้างในลกัษณะของเขม็ติดยึดดว้ยกาวอีพอ๊กซ่ี 

เขม็อะลูมิเนียม 

วสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
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
       (40) 

 
   เม่ือ 87510407.11  , 69409113.42   , 85475744.73   , 99554073.104   , 

13716839.145  และ 
2

)12(


  ii
 ; 5i  

               E~  ( Pa ) คือ ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ (modulus of elesticity) 

                     I (m4)   คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของคานวดัจากแกนกลาง (area moment of 
inertia of beam about neutral axis) 
                                L (m)   คือ ความยาวของคาน (span of beam) 
ส่วนรูปแบบของการสั่น ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (41) (Blevins, 1979) 
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และท่ีรูปแบบของการสั่นมากกวา่ 16 หาจากสมการท่ี (42) (Yu Tang and M.ASCE., 2003) 
 
           (42) 
 
 
2.2 หลกัการท างานของเคร่ืองมือวดั 
  2.2.1 หลกัการท างานของเคร่ืองมือวดัค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก  
  เคร่ืองมือวดัค่าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Constant (d33) Calibrator) หรือ
ท่ีเรียกกนัวา่ d33 meter เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัค่า d33 มีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 2-9 หลกัการคือ การให้
แรงกลท่ีเป็นฟังกช์นัไซน์ กระท าต่อผลึกเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะท าให้บริเวณผิวของอิเล็กโทรดเกิด
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รูปท่ี 2-8 ระบบคานปลายยดึ 1 ดา้น 
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ประจุไฟฟ้าท่ีมาจากศกัยไ์ฟฟ้าผา่นตวัเก็บประจุ (C) แลว้วดัค่าชาร์จ (Q
~ ) ท่ีได ้โดยท่ีปริมาณของ

ประจุไฟฟ้าจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของแรงกลท่ีกระท าต่อผลึก ดงัสมการท่ี (43) 
 

F

CV

F

QD
d ~~

~

3

3
33 


      (43) 

 
เม่ือ Q~  (C) คือ ค่าของชาร์จท่ีเกิดข้ึน 
      F~  (N) คือ แรงกลท่ีกระท าต่อผลึก 
       C (F) คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
       V (Volt) คือ ศกัยไ์ฟฟ้า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
   2.2.2 หลกัการท างานของเคร่ืองวดัแอลซีอาร์ (LCR meter) 
   เคร่ืองวดัแอลซีอาร์ ดงัรูปท่ี 2-10 ใชส้ าหรับวดัความตา้นทานเชิงซ้อน (Absolute 
value of impedance ,|z|) แอดมิตแตนซ์ (Absolute value of admittance ,|Y|) การเหน่ียวน าไฟฟ้า 
(Inductance , L)   ความสามารถในการเก็บประจุ (Capacitance ,C) การตา้นทานไฟฟ้า (Resistance , 
R)  การน าไฟฟ้า (Conductance , G)  ปัจจยัการสูญเสียพลงังาน (Dissipation factor , D)  ตวั
ประกอบคุณภาพ (Quality factor , Q) ความตา้นทานจินตภาพ ( Reactance , X)  ส่วนจินตภาพของ
แอดมิตแตนซ์ (Susceptance , B) และมุมเฟส (Phase angle ,  ) เป็นการวดัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้และการตอบสนองของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีความถ่ีใดๆ เป็นไปดงัสมการท่ี (44) 
 

 )](Re[)( fIVfPE         (44) 

รูปท่ี 2-9 Piezoelectric Constant (d33) Calibrator 
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 เม่ือ V (Volt) คือ ความต่างศกัยท่ี์ใชก้ระตุน้ และ I(f) คือ ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีให้กบั
วสัดุเพียโซอิเล็กทริก 

   เคร่ืองวดัแอลซีอาร์ เม่ือน ามาใช้ในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติของวสัดุเพียโซอิ
เล็กทริก มีหลกัการคือ ให้ไฟฟ้ากระแสสลบัไหลผ่านวสัดุเพียโซอิเล็กทริก จะท าให้วสัดุเพียโซอิ
เล็กทริกเกิดการสั่น ภายในตวัผลึกเพียโซอิเล็กทริกจะมีการเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังาน
กลอยา่งรวดเร็ว จากนั้นท าการปรับเพิ่มความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีกระตุน้ไปเร่ือยๆ จนถึงค่าความถ่ี
หน่ึงวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะมีการเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลไดน้อ้ยท่ีสุด ค่าอิมพิ
แดนซ์จะมีค่าสูงสุด ค่าความถ่ีท่ีท าใหค้่าอิมพิแดนซ์สูงสุดก็คือค่าความถ่ีธรรมชาติของวสัดุเพียโซอิ
เล็กทริกท่ีสามารถวดัไดจ้ากเคร่ืองแอลซีอาร์  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
   2.2.3 หลกัการท างานของ Andersen Cascade Impactor 
   Anderson Cascade Impactor (ACI) เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัขนาดของละอองท่ีจะ
ลองระบบการท างานของปอด เพื่อตรวจสอบวา่ อุปกรณ์ท่ีใชท้  าละอองนั้นสามารถน าส่งละอองเขา้
สู่ปอดไดใ้นระดบัใด ดงัแสดงในรูปท่ี 2-11 อุปกรณ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นชั้นๆ (stage) ท่ีแต่ละชั้น
จะมีแผน่จานบางประกบอยูด่า้นล่างของชั้น วางเรียงกนัทั้งหมด 10 ชั้น แต่ละชั้นจะมีรูพรุนขนาด

รูปท่ี 2-10 LCR Meter 
 

LCR meter จอแสดงผล 
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ต่างๆ โดยเรียงจากใหญ่ไปเล็ก ท่ีชั้นบนสุดรูพรุนจะมีขนาดใหญ่สุด และการใชอุ้ปกรณ์ส าหรับวดั
ขนาดสามารถติดตั้งไดด้งัรูปท่ี 2-12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  หลกัการท างาน คือ ใช้ลมดูดอากาศจากป๊ัมเทียบไดก้บัการสูดลมหายใจเขา้แล้ว

อาศยัหลกัการโมเมนตมัของอนุภาคในการหาขนาด โดยอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นชั้น
ต่างๆ ได้แล้วแต่มีขนาดไม่เล็กพอก็จะตกอยู่บนแผ่นจานท่ีประกบอยู่ด้านล่างของชั้นนั้น ส่วน

รูปท่ี 2-11 ACI และระดบัขั้นของขนาดละอองถูกส่งไปยงัระบบทางเดินหายใจ  (Revolizer , 2010) 

รูปท่ี 2-12 หลกัการท างานของ ACI ท่ีต่อเขา้กบั nebulizer แบบอลัตราโซนิคและแบบเจ็ท   
(Asmus et al., 2001) 
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อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนในชั้นนั้นก็จะเคล่ือนท่ีไปตามแรงดูดอากาศตกลงในชั้นถดัไป ดงัรูป
ท่ี 2-13 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
   โดยแต่ละชั้นของ ACI สามารถแสดงค่าขนาดของละอองไดด้งั ตารางท่ี 2-3 ส่วน
การเลือกระดบัอตัราการดูดอากาศของป๊ัมจะเลือกใช้ ดงัน้ี อตัราการดูดอากาศ 28.3 L/min ใช้
ส าหรับวดัขนาดละอองจากอุปกรณ์ MDI และ nebulizer อตัราการดูดอากาศ 60 L/min ใชส้ าหรับ
วดัขนาดละอองจากอุปกรณ์ประเภท DPI และอตัราการดูดอากาศ 90 L/min เป็นค่าท่ีถูกปรับแต่ง
ข้ึนใหม่ในทางอุตสาหกรรมเพื่อใชว้ดัขนาดละอองจากอุปกรณ์ชนิดอ่ืน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Stage 28.3 L/min 60 L/min 90 L/min 

-1  8.6 6.2 

0 9.0 6.5 4.0 

1 5.8 4.4 3.2 

2 4.7 3.2 2.3 

3 3.3 1.9 1.4 

4 2.1 1.2 0.8 

5 1.1 0.55 0.5 

6 0.7 0.26  

7 0.4 0.13  

ตารางท่ี 2-3 แสดงขนาดละอองเม่ือเทียบกบัระดบัชั้นของ ACI 

รูปท่ี 2-13 หลกัการโมเมนตมัส าหรับการหาขนาดของอนุภาค (Hickey,A,J., 2004) 
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   2.2.4 หลักการท างานของ Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer 
   Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) ดงัรูปท่ี 
2-14 เป็นเคร่ืองมือส าหรับวเิคราะห์ธาตุต่างๆในเชิงปริมาณและคุณภาพ มีหลกัการคือ การให้ความ
ร้อนแก่สารตวัอยา่งท่ีอยูใ่นรูปของเหลวเพื่อใหส้ารตวัอยา่งแตกตวัเป็นไอออนดว้ยพลาสมา ไอออน
ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกกระตุน้ใหค้ลายแสงออกมาท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ แลว้ถูกแยกให้เป็นแสงความยาว
คล่ืนเด่ียวดว้ย Diffractive optics ให้เป็นแสงความยาวคล่ืนเด่ียวท่ีเป็นสมบติัเฉพาะตวัของไอออน
แต่ละธาตุ โดยความเขม้แสง (intensity) จะแปรผนัตรงกบัปริมาณธาตุ 
   การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Qualitative analysis) จะใช้สารมาตรฐานท่ีมีความ
เขม้ขน้แน่นอน (Standard solution) เทียบกบัสารตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์โดยสามารถวิเคราะห์
ความเขม้ขน้ไดใ้นช่วง µg/L จนถึง g/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

รูปท่ี 2-14 หลกัการท างานของ ACI ท่ีต่อเขา้กบั nebulizer แบบอลัตราโซนิกและแบบเจ็ท   
(Asmus et al., 2001) 
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  ส าหรับงานวจิยัเก่ียวกบัการวเิคราะห์และออกแบบตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก เพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบน าส่งยาดว้ยการลดขนาดของละอองน้ี จะแบ่งขั้นตอนการวิจยั
ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของการสร้างแบบจ าลองด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ซ่ึงจะใช้
ทฤษฎีทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมาน้ีในการวเิคราะห์ ค านวณขนาดละออง และส่วนของการทดลองท่ีจะใช้
เคร่ืองมือวดัทั้งหมดท่ีไดอ้ธิบายหลกัการท างานไปแลว้นั้นเพื่อตรวจหาขนาดของละอองท่ีไดจ้ริง 
แลว้น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก 2 ส่วนน้ีมาเปรียบเทียบและปรับปรุงแบบจ าลองให้ถูกตอ้งกบัการทดลอง
มากท่ีสุดเพื่อท่ีจะสามารถน าไปออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของเคร่ืองท าละอองอลัตรา
โซนิกให้บรรลุวตัถุประสงค์ได้ โดยขั้นตอนหรือระเบียบวิธีวิจยัอย่างละเอียดจะกล่าวถึงในบท
ถดัไป 
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บทที ่3 
 

ระเบียบวธิีวจิัย 
  
   ล าดบัขั้นตอนของการวิจยัน้ีเร่ิมตน้จาก การเลือกรูปแบบของระบบท าละอองดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิก ซ่ึงมีส่วนประกอบไดแ้ก่ ชุดหวัท าละอองเพียโซอิเล็กทริก ของเหลว และภาชนะ 
จากนั้นแบ่งกิจกรรมในการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองเพื่อวดัขนาดของละออง  
และการสร้างแบบจ าลองดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนั เม่ือ
ผลท่ีไดจ้าก 2 กิจกรรมเป็นไปในทิศทางเดียวกนั แสดงให้เห็นวา่ แบบจ าลองดว้ยระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีความเช่ือถือได้และสามารถน าแบบจ าลองดังกล่าวไปออกแบบพื่อสร้างชุดท า
ละอองอลัตราโซนิกท่ีสามารถท าละอองท่ีมีขนาดต ่ากว่าระดบัไมโครเมตรไดจ้ริง ขั้นตอนการท า
วจิยัโดยภาพรวม แสดงดงัรูปท่ี 3-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาส่วนประกอบของชุดท าละอองอลัตรา
โซนิก เพ่ือหาค่าความต่างศกัยแ์ละความถ่ี

กระตุน้ 

ท าการทดลองวดัขนาดละออง เพ่ือหาค่า 
ขนาดละอองรวมถึงปริมาณของละอองท่ีได ้

สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดท า
ละอองอลัตราโซนิก พร้อมทั้งปรับปรุง

แบบจ าลอง จนค่าของขนาดละออง ท่ีไดเ้ท่ากบั
หรือใกลเ้คียงกบัการทดลอง 

วเิคราะห์และออกแบบวสัดุท่ีติดไวก้บัตวั
ท างานเพียโซอิเลก็ทริก เพ่ือหาค่า ความยาวของ

โครงสร้างท่ีเหมาะสม 

น าค่าความยาวของโครงสร้างท่ีค านวณไดแ้ลว้ 
ไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดท า
ละอองอีกคร้ัง พร้อมทั้งค  านวณหาค่าขนาด

ละออง 

ท าการทดลองวดัขนาดละออง เพ่ือหาค่าขนาด
ละออง รวมถึงปริมาณของละอองท่ีได ้ของชุด

ท าละอองใหม่ 

วเิคราะห์และสรุปผล 

รูปท่ี 3-1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
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3.1 การทดลองเพือ่วดัขนาดของละออง 
 
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองเพื่อวดัขนาดของละออง ประกอบด้วย ชุดท าละออง
ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก สารละลาย NaCl 0.9% เป็นสารทดลองเพื่อวดัขนาดละอองท่ีไดจ้ากการท า 
nebulization เน่ืองจากเป็นสารละลายท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายและสามารถแตกตวัเป็นไอออนไดท้ า
ให้วดัปริมาณสาร NaCl ท่ีตกคา้งในแต่ละชั้นของ Andersen Cascade Impactor (ACI) ดว้ยเคร่ือง 
Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) ได ้ป๊ัมดูดอากาศ ACI 
และ ICP-OES 
  ขั้นตอนการด าเนินการทดลองแสดงได ้ดงัรูปท่ี 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.1 วธีิด าเนินการทดลอง 
  ขั้นตอนการวดัขนาดละอองเร่ิมตน้จาก น าสารละลาย NaCl 0.9% ใส่ในชุดท า
ละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 cm สูง 10 cm ดว้ยปริมาตร 80 ml 
จากนั้นน าป๊ัมดูดอากาศต่อเขา้กบัเคร่ือง ACI ท่ีทางออกดา้นล่างของเคร่ือง ACI แลว้ใชอุ้ปกรณ์วดั
อตัราการไหลของอากาศต่อกบัเคร่ือง ACI ทางดา้นบน ปรับอตัราการไหลท่ีระดบั 28.3 L/min ถอด
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลออก แลว้น าชุดท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกมาต่อแทนท่ี ดงัรูปท่ี 3-3 
แลว้เปิดสวทิซ์ชุดท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก เป็นเวลา 10 s ไม่ตอ้งปิดสวิทซ์จนกวา่จะท าการ
ทดลองเสร็จเป็นท่ีเรียบร้อย เพื่อให้ละอองท่ีไดจ้ากชุดท าละอองมีความหนาแน่นมากพอ จากนั้น
เปิดป๊ัมดูดอากาศนาน 15 s ซ่ึงเทียบเท่ากบัเวลาท่ีผูป่้วยสูดละอองยาจากเคร่ือง ultrasonic nebulizer 
1 คร้ัง ปิดป๊ัมดูดอากาศและสวิทซ์ชุดท าละออง ถอดชุดท าละอองและป๊ัมดูดอากาศออกจากเคร่ือง
ACI 
 
 
 

ท า Nebulization ดว้ย
สารละลาย NaCl 

วดัขนาดละอองดว้ย  
ACI 

หาขนาดและปริมาณ
ของละอองดว้ย ICP-

OES 

รูปท่ี 3-2 ขั้นตอนการทดลองเพื่อหาขนาดละออง 
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3.1.2 การเตรียมสารละลายเพือ่วดัขนาดละออง 
  หลงัจากปิดป๊ัมดูดอากาศและปิดสวิทซ์ชุดท าละอองแลว้ ละอองของสารละลาย 
NaCl ท่ีไดจ้ากการ nebulization ท่ีมีขนาดต่างๆกนัจะตกอยูใ่นชั้นของ ACI ท่ีต่างกนั โดยละออง
ขนาดใหญ่จะตกอยู่ชั้นบน ส่วนละอองขนาดเล็กจะตกอยู่ชั้นล่าง ดงันั้นในการหาปริมาณ NaCl ท่ี
ตกอยูใ่นแต่ละชั้นของ ACI สามารถท าไดโ้ดยน าเคร่ือง ACI มาถอดแผน่จานเหล็กในแต่ละช้ินออก
จากกนั แลว้ลา้งสารละลาย NaCl ท่ีตกคา้งบนแผน่จานเหล็กในแต่ละช้ินออกดว้ยน ้ ากลัน่ปริมาตร 
25 ml ต่อแผน่จานเหล็ก 1 ชั้น ตั้งแต่ชั้นท่ี 0 - 7 โดยสารละลาย NaCl ท่ีตกบนแผน่จานเหล็กแต่ละ
ชั้นสามารถเทียบเป็นขนาดละอองได ้ดงัตารางท่ี 2-3  
 
3.1.3 การวดัปริมาณสารละลายและการแปลความหมายเพือ่หาขนาดละออง 
  น าสารละลาย NaCl ในน ้ ากลัน่ท่ีไดจ้ากการลา้งแผน่จานเหล็กไปหาปริมาตรของ
สารละลาย NaCl ดว้ยเคร่ือง ICP-OES จะไดผ้ลการวดัเป็นปริมาณของ NaCl ท่ีตกคา้งบนแผน่จาน
เหล็กแต่ละชั้นในหน่วยท่ีแสดงถึงความเขม้ขน้ในหน่วย mg/L แลว้น าค่าท่ีไดม้าสร้างกราฟเพื่อหา
การกระจายตวัของขนาดละอองท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของ NaCl และขนาดของ
ละอองในแต่ละชั้น 
 

รูปท่ี 3-3 ชุดทดลองเพื่อเตรียมสารส าหรับการวดัขนาดละอองท่ีไดจ้ากการ nebulization 

NaCl 0.9% 

ACI 
ชุดท าละอองดว้ย
คล่ืนอลัตราโซ

นิก 
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3.2 การสร้างแบบจ าลองด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
   ในการสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์น้ี ได้มีการน าโปรแกรม Comsol 
Multiphysics 4.2 มาใช้ในการค านวณ มีขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลอง ดงัน้ี สร้างแบบจ าลอง 
ก าหนดคุณสมบติัของวสัดุ ก าหนดสมการคณิตศาสตร์ แบ่งเอลิเมนต ์เลือกระเบียบวิธีท่ีใชใ้นการ
ค านวณ ประมวลและแสดงผล หลงัจากนั้นท าการวเิคราะห์และสรุปผล 
 
3.2.1 การสร้างแบบจ าลอง  
   การสร้างแบบจ าลองเป็นขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ ได้แก่ 
เหรียญเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง (2r1) 8 mm หนา (t)  1.1 mm ภาชนะท่ีบรรจุของเหลว
มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง (2r2)  60 mm สูง (h) 100 mm บรรจุของเหลวสูง 0.03 m วดัจากดา้นบนของ
เหรียญเพียโซอิเล็กทริก ดงัรูปท่ี 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-4 แบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก 
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3.2.2 การก าหนดคุณสมบัติของวสัดุเพยีโซอเิลก็ทริกและของเหลว  
  การก าหนดคุณสมบติัในแต่ละหน่วยยอ่ยให้กบัแบบจ าลอง แบ่งออกเป็น 2 หน่วย
ยอ่ย คือ วสัดุเพียโซอิเล็กทริกเลือกใชว้สัดุ PZT-4D เป็นวสัดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดแขง็ท่ีสามารถทน
ต่อการกระตุน้ทางไฟฟ้าและความเคน้เชิงกลไดสู้ง มีค่าคุณสมบติัท่ีจ  าเป็นต่อการค านวณ คือ ค่า
ความยืดหยุ่นของวสัดุ (Elasticity) ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างโดเมนในการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม
จากเชิงกลเป็นไฟฟ้าและจากไฟฟ้าเป็นเชิงกล (Coupling matrix) ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพ
ยอมรับได้ทางไฟฟ้าในสุญญากาศ (Relative permittivity) ค่าความหนาแน่นของวสัดุ (Density) 
และค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนพลงังาน (Loss factor) ส่วนอากาศและของเหลวมีค่าคุณสมบติัท่ี
เก่ียวขอ้ง คือ ความหนาแน่น ความหนืดจลนศาสตร์ ความเร็วเสียงและแรงตึงผิว แสดงไดด้งัตาราง
ท่ี 3-1 และ 3-2 ในแบบจ าลองน้ีไดก้ าหนดค่าคุณสมบติัของของเหลวเป็นน ้ าตามค่าคุณสมบติัท่ีถูก
ก าหนดไวก่้อนแลว้ในโปรแกรม Comsol Multiphysics 4.2 เน่ืองจากน ้ าและ 0.9% NaCl มีค่า
คุณสมบติัท่ีส าคัญต่อการค านวณหาขนาดละอองคือค่าของ แรงตึงผิวและความหนาแน่นไม่
แตกต่างกนัมาก (McBriarty, J.P., 1992) ดงันั้นผลการค านวณของแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต์
ดว้ยคุณสมบติัของน ้ าจึงสามารถใชแ้ทนแบบจ าลองดว้ยคุณสมบติัของ 0.9%NaCl เพื่อเปรียบเทียบ
กบัผลการทดลองท่ีใช ้0.9%NaCl เป็นของเหลวในการทดลองได ้
เน่ืองจากคุณสมบติัของน ้าและ 0.9%NaCl มีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Properties Items PZT-4D 
Elasticity (Pa) 11EC  

12EC  
13EC  
33EC  
44EC  
66EC  

1.53827x1011 

9.84558 x1010 
9.31043 x1010 
1.28244 x1011 
2.38095 x1010 
2.77008 x1010 

Coupling matrix (C/m2) 31e  
33e  
15e  

-4.7303 
15.2586 
13.0952 

Relative permittivity 11rs  
33rs  

796.5 
762.9 

Density (kg/m3)   7600 
Loss factor 

s  0.004 

ตารางท่ี 3-1 คุณสมบติัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
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3.3.3 การก าหนดสมการคณติศาสตร์และเงื่อนไขขอบเขต 
  การก าหนดสมการคณิตศาสตร์ท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณ ท าไดโ้ดยการเลือกตามกลุ่ม
ฟิสิกส์ท่ีมีในโปรแกรม Comsol Multiphysics 4.2 และก าหนดเง่ือนไขขอบเขตให้ตรงกบัลกัษณะ
จริงใหแ้ต่ละฟิสิกส์ ดงัน้ี 
   1) ผลของปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
   สมการคณิตศาสตร์ท่ีใช ้คือ EeC T

E ..    และ EeD S ..    ส่วนสมการท่ีใช้
ส าหรับการค านวณแบบการวิเคราะห์ฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความถ่ีและเวลา  คือ 

 j

veFu  2

 และ vF
t

u







2

2  ตามล าดับ เง่ือนไขขอบเขต แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

เง่ือนไขทางไฟฟ้าและทางกล ส าหรับเง่ือนไขทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ท่ีดา้นล่างของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกมี
ค่ากระแสไฟฟ้า 12 V กระตุน้ดว้ยความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการค านวณแบบการวิเคราะห์ฟังก์ชนั
ทางคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความถ่ี ส่วนดา้นบนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นกราวนด์ ส าหรับ
เง่ือนไขทางกล คือ บริเวณขอบดา้นขา้งของเหรียญเพียโซอิเล็กทริกตรึงอยูก่บัท่ีในทุกทิศทาง 
   2) ผลของความดนัเสียง  
   สมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ คือ   Q

k
qp

l

eq

l




2
1  และ   Qqp

t

p

c ll








11
2

2

2

 

เ ง่ือนไขขอบเขต คือ 
tt

l

unqpn .))(
1

.( 


 และ 
tt

l

unqpn .))(
1

.( 


 ส าหรับการแปลงค่า

ผลตอบสนอง การกระจดัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกดา้นบนท่ีสัมผสักบัของเหลวให้กลายมาเป็นค่า
ความเร่งตามสมการ   0

1
. 













 qpn

l  
 ส าหรับบริเวณผนังภาชนะท่ีเป็นวสัดุแข็งท าให้เกิดการ

สะทอ้นกลบัไปกลบัมาของคล่ืนจนกลายเป็นพลงังานสะสมในของเหลว  และบริเวณทางออกของ
ภาชนะก าหนดใหมี้ความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ 
 
 

Properties Air Water 0.9%NaCl 
Density (kg/m3) 1.184 1000 1004.6 
Dynamic viscosity (Pa.s) 4 x10-5 1 x10-3 1 x10-3 
Speed of sound (m/s) 343 1480 1673 
Surface tension (N/m) - 0.0720 0.0613 

ตารางท่ี 3-2 คุณสมบติัของน ้ า 0.9%NaCl และอากาศ 
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   3) ผลของการไหลของของไหล 2 สถานะ 
  สมการคณิตศาสตร์ท่ีใชค้  านวณ คือ 

 
 

      FguupIuu
t

u T

lllll
t

l 



   

ส าหรับการค านวณเพื่อหาความเร็วและความถ่ีของการแทรกสอดบริเวณพื้นผวิของของเหลว และ 

   





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 โดยท่ี  









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2

2 1 , 
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3 lpf
  , 2

pfx    

 ส าหรับการค านวณเพื่อหาพฤติกรรมของการเกิดละอองเม่ือเวลาผ่านไป มีเง่ือนไข
ขอบเขต คือ ท่ีบริเวณรอยต่อของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกและของเหลว มีค่าความดนัเท่ากบัความดนัท่ี
ค านวณไดจ้ากสมการผลของความดนัเสียง ท่ีขอบของภาชนะก าหนดให้ของไหลไม่มีการเคล่ือนท่ี
เน่ืองจากแรงภายนอก หรือท่ีเรียกวา่ No slip wall ท่ีบริเวณรอยต่อของของไหล 2 ชนิด โปรแกรม
จะก าหนดให้ของไหลทั้ง 2 ชนิดมีความเร็วเท่ากนั และท่ีทางออกของปากภาชนะ ก าหนดให้มีค่า
ความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ 
 
3.3.4 การแบ่งหน่วยย่อยทีใ่ช้ในการค านวณ (element หรือ mesh)  
   ส าหรับการค านวณแบบ 3 มิติ (3D) จะใช ้mesh แบบพีระมิด (Tetrahedral) ส่วน
แบบจ าลอง 2 มิติ (2D) และ 2D Axial symmetric จะใช ้mesh เป็นแบบสามเหล่ียม (Triangular) ท่ี
แต่ละ node จะมี ทั้งหมด 5 degrees of freedom โดยก าหนดให้ขนาดของเอลิเมนต์ บริเวณวสัดุเพีย
โซอิเล็กทริก และของไหลมีขนาดใหญ่สุด 0.00159 m ส่วนบริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุเพียโซอิ
เล็กทริกกบัของเหลว และท่ีรอยต่อระหว่างของไหล 2 ชนิด ควรก าหนดให้มีขนาดเล็กในระดบั
ไมโครเมตรเพื่อท่ีจะได้เห็นรูปแบบของละอองท่ีหลุดออกจากพื้นผิวของของเหลว แต่ขนาดของ 
mesh ในระดบัไมครอนถือเป็นระดบัท่ีเล็กมากเม่ือเทียบกบัขนาดของแบบจ าลองทั้งระบบ ท าให้ไม่
สามารถแบ่งเอลิเมนตด์ว้ยขนาดท่ีตอ้งการได ้จึงเลือกใช ้mesh ท่ีมีขนาด 0.0006 m ซ่ึงเป็นขนาดท่ี
เล็กท่ีสุดท่ีสามารถแบ่งไดด้ว้ยโปรแกรม Comsol Multiphysics 4.2 ดงัรูปท่ี 3-5 ดงันั้นผลการ
ค านวณท่ีไดจึ้งจะแสดงผลไดเ้พียงปรากฏการณ์การเกิดละอองขนาดใหญ่ ส่วนละอองขนาดเล็กจะ
ใชว้ธีิการค านวณตามสมการท่ี (2) และ (3) แทน 
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3.3.5 การก าหนดระเบียบวธีิทางคณติศาสตร์ส าหรับการค านวณ  
   ระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัน้ี คือ Multifrontal massively 
parallel sparse direct solver (MUMPS) เพราะสามารถจดัระเบียบวิธีในการค านวณให้เป็นเมตริกซ์
ขนาดเล็กได้ ใช้พื้นท่ีจดัเก็บข้อมูลท่ีใช้ส าหรับการค านวณไม่มาก จึงท าให้ค  านวณผลได้อย่าง
รวดเร็วเม่ือเทียบกบัระเบียบวธีิทางคณิตศาสตร์วธีิอ่ืน 
 
3.3.6 การประมวลผล  
   การประมวลผลมีทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ การวิเคราะห์ความถ่ีลกัษณะเฉพาะ การ
วิเคราะห์ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความถ่ี และการวิเคราะห์ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเวลา  

รูปท่ี 3-5 การแบ่งเอลิเมนต ์และการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจ าลอง 
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   โดยท่ี การวเิคราะห์ผลของปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกจะมีการประมวลผลแบบ
การวเิคราะห์ความถ่ีลกัษณะเฉพาะ การวเิคราะห์ฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความถ่ี และ
การวิเคราะห์ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องกับเวลา นอกจากน้ีแล้วการวิเคราะห์ฟังก์ชัน
คณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาจะใชส้ าหรับการค านวณ ผลของความดนัเสียง และผลของการไหล
ของสาร 2 สถานะตามล าดบั 
 
3.3.7  การแสดงผล  
   การแสดงผลจะเป็นไปตามฟิสิกส์ท่ีเลือกมาค านวณ ดงัน้ี 
   1) ผลของปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก จะแสดงผลในส่วนของการกระจดั  ในแต่
ละทิศทาง ผลตอบสนองเชิงความถ่ี และผลตอบสนองท่ีข้ึนกบัเวลา 
   2) ผลของความดนัเสียง จะแสดงผลในรูปแบบของความดนัท่ีท าให้เกิดพลงังาน
สะสมในภาชนะ ซ่ึงท าใหส้ามารถวเิคราะห์ได ้แบบจ าลองระบบท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก ณ 
เวลานั้นๆ มีแรงดนัมากพอท่ีจะท าใหเ้กิดการระเบิดออกเป็นหยดไหลได ้
   3) ผลของการไหลของสาร 2 สถานะจะแสดงผลในรูปแบบของความเร็วท่ีพื้นผิว 
ซ่ึงสามารถน าไปค านวณขนาดของละอองท่ีเกิดข้ึน ส่วนพฤติกรรมการเกิดละอองเทียบกบัเวลา จะ
เป็นการแสดงผลของ volume fraction ระหวา่งของไหล 2 ชนิด 
   เม่ือเสร็จส้ินการประมวลผลจากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตวัแปรหลกั
ท่ีค านวณได้คือค่าความเร็วบริเวณพื้นผิว ณ ต าแหน่งต่างๆ จากนั้นจึงน าค่าความเร็วดงักล่าวมา
ค านวณหาความถ่ีของการสั่นท่ีบริเวณพื้นผิว ( sf ) แลว้น าไปแทนในสมการท่ี (3) และ (4) เพื่อหา
ขนาดของละอองท่ีได ้จากนั้นน าไปเปรียบเทียบกบัผลของการทดลองเพื่อวดัขนาดละออง ปรับปรุง
และแกไ้ขแบบจ าลอง เม่ือไดผ้ลลพัธ์ไปในทิศทางเดียวกนัจึงสามารถสรุปไดว้า่แบบจ าลองวิธีการ
สร้างและเง่ือนไขมีความถูกตอ้งพอท่ีจะน าไปออกแบบระบบท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ี
สามารถท าละอองได้ในระดับต ่ากว่าไมโครเมตรได้ ดังจะกล่าวในบทท่ี 4 ผลการทดลองและ
วเิคราะห์ผลเป็นอนัดบัต่อไป 
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บทที ่4 
 

ผลการวจิัย 
 
  เพื่อท่ีจะลดขนาดของละอองท่ีไดจ้ากการท า nebulization ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก
ให้มีขนาดต ่ากวา่ระดบัไมโครเมตร การวิจยัจะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองของวสัดุเพียโซอิเล็กท
ริก เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติท่ีเหมาะสมกบัการน ามาใชก้ระตุน้วสัดุเพียโซอิเล็กทริก จากนั้นจึงศึกษา
พฤติกรรมการเกิดละอองของแบบจ าลองระบบแกนสมมาตร 2 มิติ (2D Axial symmetric) และ
แบบจ าลองระนาบความเครียด (2D Plane strain) เพื่อหาความเร็วและความถ่ีของการสั่นสะเทือนท่ี
ผิวของของเหลว แล้วน าค่าท่ีได้ไปค านวณหาขนาดของละออง ล าดับถัดไปเป็นการศึกษาการ
สั่นสะเทือนของโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนเชิงกลตามการออกแบบเข็มลกัษณะ ท่ี
ปลายตรึงและปลายอิสระดา้นเดียว (Clamped Free) เพื่อค านวณหาความยาวโครงสร้างท่ีเหมาะสม
กับความถ่ีธรรมชาติ เพราะท่ีความถ่ีดังกล่าว ว ัตถุจะให้ค่าการกระจัดในแนวทรานสเวิร์ด 
(Transverse) สูงสุดซ่ึงจะช่วยใหมี้การถ่ายเทการสั่นสะเทือนไปยงัของไหลไดดี้ข้ึน ขั้นตอนสุดทา้ย 
สร้างแบบจ าลองชุดท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกรูปแบบใหม่ รวมถึงค านวณขนาดของละอองท่ี
ได้เปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อวดัค่าความแม่นย  าของผลการค านวณท่ีได้จากการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
4.1 พฤติกรรมการเกดิละอองของระบบแกนสมมาตร 2 มิติ (2D Axial symmetric) 
 
  ในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดละอองจะเร่ิมต้นจากการสร้างรูปทรงของ
แบบจ าลองดงัรูปท่ี 4-1 จากนั้นค านวณพฤติกรรมการตอบสนองของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกด้วย
ระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ค านวณทั้งหมด 3 ขั้นตอน 
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  ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์ความถี่ลักษณะเฉพาะ (Eigenfrequency analysis) 
พบว่า รูปแบบการสั่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก แบบ Transverse มีลกัษณะท่ีจุดศูนยก์ลางของ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกให้ค่าการกระจดัในแนวด่ิงสูงสุด (แกน z) ดงัรูปท่ี 4-2 ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีท าให้
เกิดพลงังานสะสมสูงสุดเม่ือน าไปกระทบกบัของเหลว จึงเหมาะกบัการน ามาใช้ท าละอองด้วย
คล่ืนอลัตราโซนิก โดยความถ่ีท่ีสามารถท าให้เกิดรูปแบบดงักล่าวอยูใ่นช่วงประมาณ 1.7 MHz แต่
การวิเคราะห์ความถ่ีลกัษณะเฉพาะน้ีไม่สามารถค านวณหาค่าการกระจดัสูงสุดท่ีจุดศูนยก์ลางของ
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกเม่ือเกิดการสั่นสะเทือนได้ ดังนั้นการวิเคราะห์แบบจ าลองท่ีเก่ียวข้องกับ
ความถ่ีจึงถูกน ามาใชค้  านวณเป็นขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-1 รูปทรงของแบบจ าลองทางไฟไนต ์ส าหรับแบบจ าลองระบบแกนสมมาตร 2 มิติ 

R=0 

z 

r 

ตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก 

น ้า 

อากาศ 
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  ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์แบบจ าลองที่เกี่ยวข้องกับความถี่ (Frequency domain 
analysis) เม่ือกระตุน้กระแสไฟฟ้าขนาด 12 V ตามชุดท าละอองอลัตราโซนิกท่ีใชท้ดลองท่ีดา้นล่าง
ของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก พบวา่ ท่ีความถ่ี 1.77 MHz จะให้ค่าการกระจดัของรูปแบบ Transverse 
สูงสุดนัน่คือ 5.226 x 10-7 m ดงัรูปท่ี 4-3 ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชก้ระตุน้วสัดุเพีย
โซอิเล็กทริกและให้ผลตอบสนองของรูปร่างการสั่นสะเทือนเป็นแบบเดียวกนักับท่ีได้จากการ
ค านวณแบบ Eigenfrequency analysis ดงัรูปท่ี 4-4 แต่การวิเคราะห์แบบจ าลองน้ีไม่สามารถแสดง
พฤติกรรมจริงของการสั่นสะเทือนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกได้ ขั้นตอนต่อไปจึงต้องท าการ
วเิคราะห์แบบจ าลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 4-2 รูปแบบการสั่นสะเทือนแบบ Transverse ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความถ่ีลกัษณะเฉพาะ 

รูปท่ี 4-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการกระจดัในแนว Transverse กบัความถ่ีท่ีกระตุน้ท่ีได้
จากการวเิคราะห์แบบจ าลองท่ีเก่ียวขอ้งกบัความถ่ี 
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  ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์แบบจ าลองที่ เกี่ยวข้องกับเวลา (Time-dependent 
analysis) พบวา่ เม่ือกระตุน้กระแสไฟฟ้าขนาด 12 V ดว้ยความถ่ี 1.77 MHz ท่ีดา้นล่างของวสัดุเพีย
โซอิเล็ก ทริก บริเวณจุดศูนยก์ลางของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะมีลกัษณะของการตอบสนองเป็น
ฟังก์ชนัไซน์ท่ีแอมพลิจูดของค่าการกระจดัในแนว Transverse และมีขนาดเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป 
ดงัรูปท่ี 4-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-4 รูปแบบการสั่นสะเทือนแบบ Transverse ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แบบจ าลองท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ความถ่ี ท่ี 1.77 MHz 

รูปท่ี 4-5 พฤติกรรมการตอบสนองของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
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  จะเห็นไดว้า่วสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะใหค้่าการกระจดัของการสั่น 5 x 10-7 m ตลอด
ช่วงการท างาน ซ่ึงการสั่นสะเทือนอย่างต่อเน่ืองจะท าให้เกิดพลงังานสะสมในของเหลว โดยค่า
พลงังานท่ีสะสมจะค านวณผลในรูปของความดนัเสียง พบว่า บริเวณส่วนกลางของของเหลวท่ีอยู่
เหนือจุดศูนยก์ลางของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะให้ค่าความดันสูงสุด คือ 24.5 MPa บ่งบอกถึง 
บริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณท่ีมีการสะสมของพลงังานจากการแทรกสอดของคล่ืนเสียงท่ีสะทอ้น
กลบัไปกลบัมามากท่ีสุดเช่นกนั ดงัรูปท่ี 4-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ส าหรับพฤติกรรมของการเกิดละออง พบว่า มีการแทรกสอดของอากาศเกิดข้ึน
จากด้านล่างของภาชนะ หรือท่ีด้านบนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกซ่ึงเป็นผลมาจากการโมเลกุล
ของเหลวเกิดการเคล่ือนท่ีไปมาหลายคร้ังท าใหมี้การเปล่ียนแปลงความดนัและการเกิดคาวิเทชัน่ข้ึน 
เม่ือเวลาผา่นไป 0.37 ms พลงังานสะสมท่ีเพิ่มมากข้ึน จะเกิดเป็นโพรงอากาศท่ีแทรกตวัข้ึนเหนือผิว
น ้ าท าให้เกิดเป็นหยดน ้ าขนาดใหญ่และเล็ก เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 0.38 ms แลว้แตกกระจายทัว่
ภาชนะเม่ือเวลาผา่นไปนานข้ึน ดงัรูปท่ี 4-7 
 
 
 
 
 
 

2.4501x107 Pa 

-2.8208x107 Pa 

รูปท่ี 4-6 พฤติกรรมของความดนัเสียงท่ีเกิดข้ึนในของเหลว 
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  จากรูปท่ี 4-7 พบว่า พฤติกรรมการเกิดละอองท่ีได้จากการสร้างแบบจ าลองนั้น
แตกต่างจากพฤติกรรมการเกิดละอองจริงท่ีมีลกัษณะของภูเขาบนผิวน ้ าแลว้มีหยดของเหลวหลุด
ออกมาจ านวนมากเป็นกลุ่มละอองขนาดเล็กท่ีรวมตวักนัอย่างหนาแน่น เป็นเพราะการส่งผ่านค่า
ของตวัแปรบางอยา่ง เช่น การตกกลบัซ ้ าไปซ ้ ามาของละอองและมวลน ้ าไม่เป็นจริงส าหรับสมการ
คณิตศาสตร์ กล่าวคือสมการเชิงเส้นท่ีน ามาใช้ค  านวณนั้นสามารถระบุพฤติกรรมไดใ้นช่วงจ ากดั 
ถึงแมว้า่พฤติกรรมท่ีแบบจ าลองค านวณไดจ้ะไม่เหมือนกบัการเกิดพฤติกรรมจริงมากนกั แต่ค่าท่ีได้
จากการค านวณเป็นไปตามกฏฟิสิกส์พื้นฐานท่ีเกิดข้ึนในความเป็นจริง ณ เวลาใดเวลาหน่ึง ท าให้
สามารถน าค่าท่ีไดน้ี้มาใชเ้พื่อค านวณหาขนาดของละอองในขั้นตอนต่อไปได ้ 
  หลงัจากการพิจารณาผลการค านวณบริเวณพื้นผิวของของเหลวท่ีสัมผสักบัอากาศ
ต าแหน่งท่ีไม่มีการระเบิดหลงัจาก 0.42 ms มีค่าความเร็วพื้นผวิใกลเ้คียงกนัมาก จึงสามารถน ามาใช้
ในการวิเคราะห์ค่าความถ่ีพื้นผิวได้ จากรูปท่ี 4-8 พบว่า พื้นผิวของของเหลวมีการเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็ว 0.4 m/s และจากรูปท่ี 4-8 สามารถหาค่าความถ่ีตอบสนองไดผ้ลการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ในช่วงเวลา ไดค้่าความถ่ีพื้นผิวท่ี 1.33 MHz สามารถน ามาค านวณหาความยาวคล่ืน จากสมการท่ี 
(2) ได ้6.35 m และหยดไหลท่ีไดมี้ขนาด 2.7 m  ซ่ึงเป็นไปตามผลการทดลองท่ีจะกล่าวถึงต่อไป
ในหวัขอ้ท่ี 4.5  
 
 
 

t =  0.3 ms. t =  0.37 ms. t =  0.38 ms. t =  0.4 ms. t =  0.42 ms. 

รูปท่ี 4-7 พฤติกรรมของการเกิดละอองเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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4.2 พฤติกรรมการเกดิละอองของแบบจ าลองแบบระนาบความเครียด 2 มิติ (2D Plane strain) 
  
  จากหวัขอ้ 4.1 พบวา่ พฤติกรรมการเกิดละอองตลอดจนขนาดของละอองสามารถ
ค านวณหาไดด้ว้ยระบบ 2D Axial symmetric แต่ในการปรับปรุงระบบท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตรา
โซนิกให้สามารถท าละอองไดใ้นระดบัต ่ากว่าไมโครเมตร จ าเป็นตอ้งมีการต่อเติมช้ินส่วนให้กบั
วสัดุเพียโซอิเล็กทริกดว้ยการน าทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนเชิงกล
ของวสัดุมาประยุกต์ใช้ ท าให้ระบบ 2D Axial symmetric ไม่สามารถน ามาใช้ได ้เน่ืองจากการ
ค านวณแบบระบบ 2D Plane strain จะใชจ้  านวนเอลิเมนตม์ากกวา่ระบบ 2D Axial symmetric ถึง 1 
เท่าตวั ท าให้การประมวลผลของโปรแกรมตอ้งใช้หน่วยความจ าและเวลาในการค านวณมากเกิน
ความจ าเป็น จึงตอ้งท าการลดขนาดของแบบจ าลองลง โดยการลดส่วนของหน่วยย่อยท่ีพื้นท่ีของ
อากาศออกไปประมาณ ¾ จากแบบจ าลองในระบบ 2D Axial symmetric เพื่อให้คงเหลือเฉพาะตวั
แปรหลกัท่ีสามารถน ามาใช้ค  านวณขนาดของละอองได ้ไดแ้ก่ ความเร็วพื้นผิวของของเหลว ( su ) 
และความถ่ีของการแทรกสอดบริเวณพื้นผิวของของเหลว ( sf ) ตลอดจนค่าของ volume fraction 
เป็นตน้ ดงันั้นระบบ 2D Plane strain จึงถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเป็นขั้นตอนถดัไป 
รูปทรงของแบบจ าลองส าหรับระบบ 2D Plane Strain แสดงไดด้งัรูปท่ี 4-9 
 
 

รูปท่ี 4-8 ค่าความเร็วท่ีพื้นผวิของของเหลวเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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  จากนั้นท าการการจ าลองแบบและสถานการณ์ของระบบ ตามหวัขอ้ 4.1 ผลท่ีได้
เป็นดงัน้ี 
  ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์ความถี่ลักษณะเฉพาะของแบบจ าลอง 2D Plane Strain 
พบวา่ รูปแบบการสั่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกแบบ Transverse ท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะดงัรูปท่ี 4-
10 โดยท่ีความถ่ีท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ฟังก์ชันคณิตศาสตร์เชิงความถ่ี มี
ค่าประมาณ 1.9 MHz 
 
 
 
 
 
 
  ขั้นตอนที่ 2 การวิเคราะห์แบบจ าลอง 2D Plane Strain ที่เกี่ยวข้องกับความถี่ เม่ือ
กระตุน้กระแสไฟฟ้าขนาด 12 V ท่ีดา้นล่างของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก พบวา่ ท่ีความถ่ี 1.92 MHz จะ
ใหค้่าการกระจดัในแนว Transverse สูงสุดนัน่คือ 1.3 x 10-7 m  ดงัรูปท่ี 4-11 เป็นความถ่ีท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการจ าลอง 2D Plane strain และมีรูปแบบการสั่นสะเทือน ดงัรูปท่ี 4-12  
 
 
 
 

รูปท่ี 4-10 รูปแบบการสั่นสะเทือนแนว Transverse ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความถ่ีลกัษณะเฉพาะ 

X 

Y 

รูปท่ี 4-9 รูปทรงของแบบจ าลองทางไฟไนต ์ส าหรับแบบจ าลองระบบแกน 2D Plane Strain 

ตวัท างานเพียโซอิเลก็ทริก 

น ้ า 

อากาศ 
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  จากนั้นจึงน าค่าการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าให้กบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริก ขนาด 12 V ท่ี
ความถ่ี 1.92 MHz ไปค านวณหาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนตั้งแต่สภาวะเร่ิมตน้จนถึงสภาวะสมดุล
ดว้ยการวเิคราะห์แบบจ าลอง 2D Plane Strain ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเวลาในขั้นตอนต่อไป 
  ขั้นตอนที่ 3 การวิเคราะห์แบบจ าลอง 2D Plane Strain ที่เกี่ยวข้องกับเวลา พบวา่ 
ท่ีจุดก่ึงกลางของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกจะมีการเปล่ียนแปลงค่า Transverse diaplacement ดงัรูปท่ี 4-
13  
 

รูปท่ี 4-11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการกระจดัในแนว Transverse กบัความถ่ีท่ีกระตุน้ท่ีได ้

รูปท่ี 4-12 รูปแบบการสั่นสะเทือนในแนว Transverse ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ฟังกช์นัทางคณิตศสาสตร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัความถ่ี ท่ี 1.92 MHz 
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  จากนั้นขั้นตอนต่อไป เป็นการค านวณพฤติกรรมของค่าความดนัเสียง พบวา่ เม่ือ
เวลาผ่านไปความดนัเสียงจะเกิดข้ึนทัว่ภาชนะ โดยบริเวณส่วนกลางของของเหลวท่ีอยู่เหนือจุด
ศูนยก์ลางของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก จะใหค้่าความดนัสูงสุด คือ 2.05 MPa ดงัรูปท่ี 4-14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

รูปท่ี 4-13 พฤติกรรมการตอบสนองของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 

2.0464x106 Pa 

-2.5755x106 Pa 

รูปท่ี 4-14 พฤติกรรมของความดนัเสียงท่ีเกิดข้ึนในของเหลว 
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t = 0 ms 

t = 0.98 ms 

  ส าหรับพฤติกรรมการเกิดละออง พบวา่ มีการแทรกสอดของอากาศท่ีเกิดข้ึนจาก
ดา้นล่างทางขวามือของภาชนะ เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 0.5 ms และท่ีเวลา 0.55 ms จะเร่ิมมีการ
แทรกสอดจนเกิดเป็นโพรงอากาศอีกโพรงหน่ึงทางด้านซ้ายมือของภาชนะตามมา เม่ือพลงังาน
สะสมเพิ่มมากข้ึน โพรงอากาศทั้ง 2 นั้นจะค่อยๆแทรกตวัข้ึนเหนือผิวน ้ า มีการระเบิดเกิดข้ึน การ
ระเบิดออกน้ีท าให้เกิดเป็นหยดไหลขนาดใหญ่และเล็กมากมาย เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 0.73 ms 
เป็นตน้ไป ของเหลวจะแตกกระจายทัว่ภาชนะ ดงัรูปท่ี 4-15  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ส่วนท่ีบริเวณพื้นผวิของของเหลวทุกจุดยกเวน้จุดท่ีมีการระเบิดออกของของเหลว

หลงัเวลาท่ี 0.98 ms สามารถหาค่าความเร็วพื้นผิวของของเหลวได ้0.3 m/s  ตามแนวด่ิง หรือแนว 
Transverse และสามารถหาค่าความถ่ีตอบสนองไดจ้ากกราฟไซน์ในลกัษณะของความสัมพนัธ์
ระหว่างความเร็วเทียบกบัเวลา ดงัรูปท่ี 4-16 และได้ค่าความถ่ีตอบสนองได ้2 MHz เม่ือน าไป
ค านวณหาความยาวคล่ืน จากสมการท่ี (2) ได ้4.83 m  และหยดไหลท่ีไดมี้ขนาดประมาณ 2.07 

m  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองในหวัขอ้ 4.1 และเป็นไปตามผลการทดลอง อีกดว้ย 
 

t = 0.5 ms 

t = 0.55 ms t = 0.65 ms 

t = 0.73 ms 

รูปท่ี 4-15 พฤติกรรมของการเกิดละอองเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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  จากรูปท่ี 4-16 จะเห็นไดว้่าค่าแอมพลิจูดของความเร็วมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนจากช่วง
เร่ิมตน้เป็นเพราะมีพลงังานท่ีสะสมในของเหลวมีค่ามากข้ึน แต่ท่ีเวลาตั้งแต่ 4 x 10-4 s เป็นตน้ไป 
ค่าความเร็วจะไม่เขา้สู่สภาวะสมดุลคือมีค่าความเร็วอยูท่ี่ 0.3 m/s ซ่ึงเป็นผลมาจากพฤติกรรมการ
สั่นของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีค านวณไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจ าลอง 2D Plane Strain ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัเวลาดงัท่ีไดน้ าเสนอไปแลว้ 
  ดงันั้นในการเพิ่มความถ่ีพื้นผิวของของเหลวสามารถท าไดโ้ดยการรบกวนระบบ
ท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.3 การวเิคราะห์และออกแบบโครงสร้างทีเ่กีย่วข้องกบัการส่ันสะเทอืนเชิงกล 
 
  จากทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดละอองในหวัขอ้ 2.1.1 ท าให้ทราบวา่ ค่าความถ่ีท่ี
พื้นผิวของของเหลว ( sf ) เป็นตวัแปรส าคญัท่ีส่งผลกบัขนาดละออง โดยท่ีความถ่ีท่ีพื้นผิวของ
ของเหลวยิ่งมาก ละอองท่ีได้จะยิ่งมีขนาดเล็ก ดงันั้นการปรับปรุงชุดท าละอองด้วยคล่ืนอลัตรา
โซนิกในงานวิจยัน้ี จึงไดน้ าลวดอลูมิเนียมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 mm มายึดติดกบัวสัดุเพีย
โซอิเล็กทริก บนสมมุติฐานท่ีวา่ เม่ือวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการสั่น จะท าให้ลวดอลูมิเนียม เกิด
การสั่นไปพร้อมๆกนั เป็นการเพิ่มความถ่ีท่ีพื้นผิวให้กบัของเหลว ในการค านวณหาความยาวท่ี
เหมาะสมของลวดอะลูมิเนียม จึงไดมี้การน าเอาทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
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รูปท่ี 4-16 ค่าความเร็วท่ีพื้นผิวของของเหลวเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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สั่นสะเทือนเชิงกลในหัวขอ้ 2.1.5 หน้า 72 มาประยุกต์ใช้ ดว้ยรูปแบบปลายยึด 1 ขา้ง และปลาย
อิสระ 1 ขา้ง หรือท่ีเรียกวา่ Clamped Free และใชส้มการท่ี (36) และ (37) มาช่วยในการค านวณ 
  การค านวณหาความยาวของลวดอะลูมิเนียม จะแบ่งออกเป็น 2 การค านวณ คือ 
การค านวณดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีให้ผลลพัธ์ถูกตอ้ง และการค านวณดว้ยระเบียบวิธี
ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อเปรียบเทียบกบัความถูกตอ้งกบัการค านวณดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร์ ก่อน
จะน าไปประยุกตใ์ชก้บัแบบจ าลองวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเพื่อไปสร้างแบบจ าลองชุดท าละอองดว้ย
คล่ืนอลัตราโซนิกรูปแบบใหม่ท่ีสามารถท าละอองไดใ้นระดบัต ่ากว่าระดบัไมโครเมตร ดงัจะได้
อธิบายถึงในหวัขอ้ 4.4 
  
4.3.1 ผลการค านวณด้วยวธีิทางคณติศาสตร์เปรียบเทยีบกบัผลการค านวณทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  ผลการค านวณท่ีเปรียบเทียบกนัระหว่างผลการค านวณด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์
และดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ แสดงไดด้งัตารางท่ี 4-1 พบวา่ ท่ีความถ่ีต ่าในระดบั kHz 
ผลการค านวณทั้ง 2 รูปแบบให้ผลลัพธ์ของค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปแบบการสั่นสะเทือนท่ี
ใกลเ้คียงกนัมาก และในโหมดท่ี 13 ถึง 15 รูปร่างของรูปแบบการสั่นเร่ิมมีการคลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นจริงไม่มากยงัสามารถบ่งบอกรูปแบบการสั่นไดใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริง แต่ท่ีความถ่ีสูง
ในระดบั MHz ตั้งแต่โหมดท่ี 16 เป็นตน้ไป สมการท่ี (36) และ (37) จะมีค่าคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนมาก 
ไม่สามารถน ามาใชก้บัการค านวณได ้Belvins (1979) จึงไดท้  าการปรับปรุงสมการส าหรับค านวณ
รูปแบบการสั่นสะเทือนส าหรับโหมดท่ี 16 เป็นตน้ไป ดงัสมการท่ี (38) แต่ไม่ไดน้ าเสนอสมการท่ี
ใชค้  านวณค่าความถ่ีธรรมชาติไว ้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบการค านวณทั้ง 2 รูปแบบ พบว่า 
รูปแบบของการสั่นสะเทือนมีลกัษณะเหมือนกนั ดงันั้นแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตรู์ปแบบน้ี
จึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรับการออกแบบในขั้นตอนต่อไปได ้
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โหมด
ที่ 

ผลการค านวณด้วย 
สมการคณติศาสตร์ 

ผลการค านวณด้วย 
ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ค่าความถี่
ธรรมชาติ 

รูปแบบการส่ันสะเทอืน 
ค่าความถี่
ธรรมชาติ 

รูปแบบการส่ันสะเทอืน 

1 3.3kHz 

 

3.5kHz 
 

2 21kHz 

 

22kHz 
 

3 
 

58.8kHz 

 

60.7kHz 
 

4 115.3kHz 

 

116.4kHz 
 

5 190.6kHz 

 

187.1kHz 
 

6 285.1kHz 

 

271kHz 
 

7 398.2kHz 

 

365.8kHz 
 

 

ตารางท่ี 4-1 การเปรียบเทียบผลการค านวณดว้ยวธีิสมการคณิตศาสตร์และระเบียบวธีิ 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

(mm) 

(m) 
(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 
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โหมด
ที่ 

ผลการค านวณด้วย 
สมการคณติศาสตร์ 

ผลการค านวณด้วย 
ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ค่าความถี่
ธรรมชาติ 

รูปแบบการส่ันสะเทอืน 
ค่าความถี่
ธรรมชาติ 

รูปแบบการส่ันสะเทอืน 

8 530kHz 

 

470kHz 
 

9 

 
680.9kHz 

 

581.2kHz 
 

10 

 
850.5kHz 

 

698.8kHz 
 

11 

 
1.04MHz 

 

0.82MHz 
 

12 

1.25MHz 
 

0.95MHz 
 

13 1.47MHz 

 

1.08MHz 
 

14 1.71MHz 

 

1.21MHz 
 

ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) การเปรียบเทียบผลการค านวณดว้ยวธีิสมการคณิตศาสตร์และระเบียบวธีิ 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 
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โหมด
ที่ 

ผลการค านวณด้วย 
สมการคณติศาสตร์ 

ผลการค านวณด้วย 
ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ค่าความถี่
ธรรมชาติ 

รูปแบบการส่ันสะเทอืน 
ค่าความถี่
ธรรมชาติ 

รูปแบบการส่ันสะเทอืน 

15 
 

1.98MHz 

 

1.35MHz 
 

16 
 

2.26MHz 

 

1.48MHz 
 

17 2.56MHz 

 

1.62MHz 
 

 
 

   

18 2.89MHz 

 

1.76MHz 
 

19 3.2MHz 

 

1.9MHz 
 

20 3.6MHz 

 

2.04MHz 
 

ตารางท่ี 4-1 (ต่อ) การเปรียบเทียบผลการค านวณดว้ยวธีิสมการคณิตศาสตร์และระเบียบวธีิ 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 

(mm) 

(m) 
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X 

Y 

4.3.2 ผลการค านวณหาความยาวของลวดอะลูมิเนียมที่เหมาะสมด้วยแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 
  สร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยก าหนดให้ลวดอะลูมิเนียมมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง (D2) 0.5 mm ยดึติดอยูก่บัวสัดุเพียโซอิเล็กทริกบริเวณจุดศูนยก์ลางดา้นบน ดงัรูปท่ี 4-17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  ผลการค านวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่า ความยาวท่ีเหมาะสมกับการน าไป
ประยุกต์ใช้กับชุดท าละอองด้วยคล่ืนอลัตราโซนิก คือ 1.05 cm เน่ืองจากเป็นความยาวท่ีให้
ค่าความถ่ีธรรมชาติใกลเ้คียงกบัความถ่ีกระตุน้ของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ี 1.92 MHz มีค่ารูปแบบ
การสั่นสะเทือนแบบโหมดท่ี 19 ดงัรูปท่ี 4-18 และให้ค่าการกระจดัในแนว Transverse (Dx) อยู่ท่ี 
2.47 x 10-8 m  ค่าการกระจดัในแนว Longitudinal (Dy) อยูท่ี่ 5.11 x 10-8 m  ดงัตารางท่ี 4-2 และ
แสดงไดด้ว้ยกราฟดงัรูปท่ี 4-19 ซ่ึงค่า displacement ทั้ง 2 ทิศทางน้ีจะช่วยเพิ่มความถ่ีพื้นผิวของ
ของเหลวได ้
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4-17 แบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีปรับปรุงใหม่ 

รูปท่ี 4-18 รูปแบบการสั่นสะเทือนของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีปรับปรุงใหม่ 
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L (cm)  fx (MHz)  Dx (cm)  Dy(cm)  fy (MHz)  Dy (cm)  

0.80  1.98  2.84e-8  1.32e-8  1.92  7.33e-8  

0.85  1.92  6.26e-8  5.8e-8  1.91  1.81e-7  

0.90  1.96  1.61e-8  5.56e-8  1.88  1.74e-7  

0.95  1.94  1.65e-8  3.85e-8  1.92  1.20e-7  

1.00  1.98  3.38e-8  2.76e-8  1.91  1.24e-7  

1.05  1.93  2.47e-8  5.11e-8  1.13  1.01e-7  

1.10  1.90  7.51e-8  2.59e-8  1.92  1.67e-7  

1.15  1.91  5.15e-8  5.26e-8  1.90  1.53e-7  

1.20  1.99  3.21e-8  2.31e-8  1.93  7.3e-8  

1.25  2.00  1.31e-7  7.3e-9  1.92  9.79e-8  

1.30  1.94  1.64e-7  3.96e-8  1.90  1.25e-7  

1.35  1.96  4.2e-8  2.01e-8  1.93  1.16e-7  

1.40  1.99  3.39e-8  2.8e-8  1.91  1.67e-7  

1.45  2.04  1.46e-8  3.05e-9  1.89  7.16e-8  

1.50  0.6  4.79e-8  1.83e-8  1.92  8.67e-8  

1.60  2.01  1.15e-8  1.89e-9  0.57  1.17e-7  

1.70  1.96  1.57e-7  5.00e-8  1.90  1.36e-7  

1.80  2.01  3.86e-8  3.73e-9  1.92  1.29e-7  

1.90  1.95  2.54e-8  2.42e-8  1.87  8.37e-8  

2.00  1.93  1.46e-6  2.78e-8  1.89  9.84e-8  

3.00  1.95  2.36e-8  1.67e-8  1.88  7.58e-8  

 

ตารางท่ี 4-2 ผลการค านวณหาความยาวลวดอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมดว้ยวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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4.4 พฤติกรรมการเกดิละอองของระบบทีม่ีการปรับปรุงและวเิคราะห์ผลด้วยทฤษฎกีารออกแบบ
โครงสร้างที่เกีย่วข้องกบัการส่ันสะเทอืนเชิงกล 
 
  จากหัวข้อ 4.3.2 ขนาดความยาวของลวดอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสม คือ 1.05 cm 
เพราะเป็นความยาวท่ีให้ค่า displacement สูงสุดทั้งในแนวแกน x และ y เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี
ธรรมชาติท่ี 1.93 MHz ซ่ึงเป็นค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ีธรรมชาติของวสัดุเพียโซอิ
เล็กทริกในแบบจ าลองแบบระนาบความเครียด 2 มิติ คือ 1.92 MHz จะไดแ้บบจ าลองของชุดท า
ละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกแบบใหม่ ดงัรูปท่ี 4-20 
 
 
 

รูปท่ี 4-19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการกระจดัในแนว Transverse ( x-displacement)
และ ค่าการกระจดัในแนว Longitudinal ( y-displacement) กบัความถ่ีท่ีกระตุน้ 
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  ผลการค านวณ พบว่า เม่ือเวลาผ่านไปจะมีความดนัเกิดข้ึนทัว่ภาชนะ โดยท่ีค่า
ความดนัท่ีมีค่ามากท่ีสุดอยูท่ี่ 7.18 MPa ดงัรูปท่ี 4-21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ส าหรับพฤติกรรมการเกิดละออง พบว่า มีการแทรกตัวของโพรงอากาศจาก
ดา้นล่างของภาชนะทางดา้นซา้ยมากกวา่ดา้นขวา จึงเป็นเหตุให้เกิดการระเบิดออกจากทางฝ่ังขวา ท่ี
เวลาประมาณ 0.47 ms ก่อนฝ่ังซ้ายจะระเบิดออกตามมาท่ีเวลาประมาณ 0.63 ms จนเกิดเป็นหยด
ไหลขนาดใหญ่เล็กทัว่ภาชนะ ดงัรูปท่ี 4-22 

รูปท่ี 4-20 แบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องระบบท าละออง 
ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีปรับปรุงใหม่ 

7.1893 x106 Pa 

-4.9295 x106 Pa 

รูปท่ี 4-21 พฤติกรรมของความดนัเสียงท่ีเกิดข้ึนในของเหลว 

X 

Y 

ตวัท างานเพียโซอิเลก็ทริก 

น ้ า 

อากาศ 

ลวดอะลูมิเนียม 
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t = 1.04 ms 
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ส่วนท่ีบริเวณพื้นผิวของของเหลว สามารถหาค่าความเร็วพื้นผิวของของเหลวได ้
0.4 m/s และสามารถหาค่าความถ่ีตอบสนองไดจ้ากกราฟไซน์ในลกัษณะของความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเร็วเทียบกบัเวลา ดงัรูปท่ี 4-23 และค่าความถ่ีตอบสนองได ้2 MHz เม่ือน าไปค านวณหาความ
ยาวคล่ืน จากสมการท่ี (2) ได ้4.83 m  และหยดไหลท่ีไดมี้ขนาดประมาณ 2.07 m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t = 0 ms t = 0.15 ms 

t = 0.47 ms t = 0.54 ms 

t = 0.63 ms 
รูปท่ี 4-22 พฤติกรรมของการเกิดละอองเม่ือเวลาเปล่ียนไป 

รูปท่ี 4-23 ค่าความเร็วท่ีพื้นผิวของของเหลวเม่ือเวลาเปล่ียนไป 
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  เม่ือเปรียบเทียบค่าของตวัแปรท่ีค านวณไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ทั้งแบบเดิมและแบบท่ีพฒันาแล้ว เพื่อน าไปสร้างเป็นชุดท าละอองแบบใหม่ แสดงได้ดงั
ตารางท่ี 4-3 
 
 
 

ตัวแปร ชุดท าละอองแบบเดิม ชุดท าละอองทีพ่ฒันาแล้ว 
ความดนัสูงสุดในของเหลว (p) 2.05 MPa 7.18 MPa 
ความเร็วพื้นผวิของของเหลว ( su ) 0.3 m/s 0.4 m/s 
ความถ่ีท่ีพื้นผวิของของเหลว ( sf ) 2 MHz 2 MHz 
ขนาดของละออง ( nmD ) 2.07 µm 2.07 µm 
   

จากตารางท่ี 4-3 พบว่า แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ทั้งแบบเดิมและแบบท่ี
พฒันาแล้ว ให้ค่าความถ่ีท่ีพื้นผิวของของเหลวทั้ง 2 แบบจ าลอง มีขนาดเท่ากนั ท าให้ขนาดของ
ละอองท่ีค านวณไดมี้ขนาดเท่ากนัดว้ย คือ ประมาณ 2.07 µm แต่มีการเพิ่มเข็มในระบบท าละออง
ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก ท าให้ความดนัสูงสุดในของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 2.05 MPa เป็น 7.18 MPa และ
ความเร็วพื้นผิวเพิ่มข้ึนจาก 0.3 m/s เป็น 0.4 m/s เม่ือน าแบบจ าลองท่ีพฒันาแลว้ไปสร้างเป็นชุด
ทดลอง คาดว่า การกระจายตวัของขนาดละอองท่ีได ้อาจจะไม่แตกต่างจากชุดท าละอองแบบเดิม 
กล่าวคือ ไดล้ะอองท่ีมีขนาดประมาณ 2 µm แต่ประโยชน์ท่ีไดเ้พิ่มข้ึน น่าจะเป็นส่วนของการเพิ่ม
ปริมาณของละอองท่ีสามารถท าไดภ้ายในช่วงเวลาเดียวกนั เน่ืองจากความดนัภายในของเหลวและ
ความเร็วพื้นผิวของชุดท าละอองท่ีพฒันาแล้วมีค่ามากกว่าเป็นผลให้การระเบิดของของเหลว
กลายเป็นละอองมีความรุนแรงกวา่ชุดท าละอองแบบเดิม 
  ซ่ึงการพิสูจน์สมมุติฐานน้ี จะท าโดยการสร้างเป็นชุดท าละอองแบบใหม่แลว้ท า
การทดลองเพื่อวดัขนาดการกระจายตวัของขนาดละอองและปริมาณละอองท่ีไดเ้ปรียบเทียบกนั ดงั
จะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4-3 การเปรียบเทียบค่าของตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องชุดท าละออง
แบบเดิมและแบบท่ีพฒันาแลว้ 
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4.5 ผลการวดัขนาดละอองเปรียบเทยีบกนัระหว่างชุดท าละอองแบบเดิมและแบบทีพ่ฒันาแล้ว 
 
  จากผลการวดัขนาดละอองเปรียบเทียบกนัระหวา่งชุดท าละอองแบบเดิมและแบบ
ท่ีพฒันาแลว้เป็นไปดงัรูปท่ี 4-24  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

จากรูปท่ี 4-24 พบว่า การกระจายตวัของขนาดละอองท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ท าละออง
แบบเดิมและแบบท่ีพฒันาแลว้ เป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยมีการกระจายตวัของขนาดละอองอยู่
ท่ี 1.1-3.3 m  แต่แบบท่ีพฒันาแลว้จะให้ปริมาณละอองในแต่ละชั้นของเคร่ือง Andersen Cascade 
Impactor (ACI) มากกว่าแบบเดิม 50%  นอกจากนั้นยงัเพิ่มปริมาณละอองท่ีมีขนาด 0.4 m  
มากกวา่ ชุดท าละอองแบบเดิม ถึง 3 เท่า  
  เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของชุดท าละอองแบบใหม่ตามเกณฑ์ทั่วไปของ 
nebulizer ท่ีใชก้นัทัว่ไป ดงัตารางท่ี 4-4  
 
 
 

รูปท่ี 4-24 ผลการวดัขนาดละอองเปรียบเทียบกนัระหวา่งชุดท าละอองแบบเดิม 
และแบบท่ีพฒันาแลว้ 
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คุณสมบัติของ Nebulizer เกณฑ์ทัว่ไป ชุดท าละออง

แบบเดิม 
ชุดท าละออง
แบบใหม่ 

1.ปริมาตรเร่ิมตน้ 5-200 ml 35-200 ml 40-200 ml 
2.ปริมาตรท่ีเหลือหลงั 
nebulization 

<40% <40% <40% 

3.ขนาดของละออง <5µm <5µm <5µm 
4.เวลาท่ีใชท้  า nebulization <1 hr <1 hr <1 hr 
5.อตัราการเกิดละออง >0.7 ml/min 1 ml/min 1.4 ml/min 
6.อุณภูมิท่ีเกิดข้ึนระหว่างท า 
nebulization ภายในเวลาไม่
เกิน 30 นาที 

< 30°C < 30°C < 30°C 

7.ของเหลวท่ีใชไ้ด ้ ยา Isoniazid , NaCl 
0.9% , แคลเซียมและ
ยาขยายหลอดลมแบบ

ละลายน ้าได ้

น ้า และ NaCl 0.9% น ้า และ NaCl 
0.9% 

  
  จากตารางท่ี 4-4 แสดงใหเ้ห็นวา่ชุดท าละอองแบบใหม่สามารถน าไปใชท้  าละออง
เพื่อน าส่งยาแบบพน่ละอองไดจ้ริง อีกทั้งประสิทธิภาพในการท าละอองยงัดีกวา่แบบเดิมในประเด็น
ของปริมาณท่ีสามารถน าส่งยาเขา้สู่ปอดไดใ้นช่วงเวลาเดียวกนัอีกดว้ย 
   
 
 
 
 
 
 
  

ตารางท่ี 4-4 การเปรียบเทียบค่าคุณสมบติัของ nebulizer ระหวา่งชุดท าละอองแบบเดิมและชุดท าละออง
แบบใหม่กบัเกณฑท์ัว่ไป 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 
  งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการน าส่งยาแบบละอองของอุปกรณ์
ท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิก (ultrasonic nebulizer) ดงันั้น การลดขนาดของละอองให้ไดใ้น
ระดบัต ่ากวา่ 1 ไมโครเมตรจึงเป็นจุดมุ่งหมายหลกัเพราะขนาดของละอองท่ีเล็กลงท าให้การน าส่ง
ยาเขา้ถึงถุงลมปอดไดดี้กวา่ละอองท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 5 ไมโครเมตร 
  การท าละอองด้วยคล่ืนอลัตราโซนิก สามารถท าไดโ้ดยการกระตุน้วสัดุเพียโซอิ
เล็กทริกใหต้รงกบัค่าความถ่ีธรรมชาติ จะท าใหเ้น้ือของวสัดุเกิดการสั่นสะเทือนแลว้ใหร้ะยะกระจดั
ท่ีมากท่ีสุดในแนว Transverse ระยะการกระจดัท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุเพียโซอิเล็กทริก จะถูก
เปล่ียนไปเป็นพลังงานสะสมในของเหลวท่ีบรรจุ เช่น ยาน ้ าชนิดต่างๆ ท่ีใช้รักษาโรคหืด หรือ 
สารละลาย NaCl เป็นตน้ ในลกัษณะของความดนัเสียงภายในของเหลว การเปล่ียนรูปพลงังานท่ี
เกิดข้ึนในล าดบัถดัไป มาจากการแทรกสอดของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีไปกระทบกบัผนงัของภาชนะ จนมี
พลงังานมากพอแลว้รวมตวักนัเป็นน ้ าพุบนผิวน ้ า หยดไหลจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณปลายยอดคล่ืนบนผิว
ของของเหลว หากการสะสมของพลงังานนั้นมากกวา่แรงตึงผวิ  
  โดยขนาดของหยดจะแปรผนัตรงกบัความยาวของคล่ืน และความยาวของคล่ืนจะ
ข้ึนอยู่กับความถ่ีของการแทรกสอดท่ีผิวของของเหลว เม่ือความถ่ีของการแทรกสอดท่ีผิวของ
ของเหลวมีค่ามาก ละอองท่ีได้จะมีขนาดเล็กลง การสร้างแบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถูก
น ามาใช้ในงานวิจัยน้ีเพื่อท่ีจะค านวณหาความถ่ีของการแทรกสอดท่ีผิวของของเหลว การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองท าไดโ้ดยการยืนยนัผล ควบคู่ไปกบัการทดลองอย่างเป็น
ระบบในทุกขั้นตอนของการวจิยั 
  ขั้นตอนในการวิจยัจะเร่ิมตน้จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของชุดท าละออง
ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิกแล้วแปลงลักษณะทางกายภาพของระบบจริ งมาเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ก าหนดคุณสมบติัให้แต่ละโดเมน ไดแ้ก่ คุณสมบติัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นแบบ 
PZT-4D ของเหลวก าหนดใหเ้ป็นน ้าซ่ึงมีค่าคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสารละลาย NaCl ท่ีจะน ามาใชใ้น
การทดลองและของไหลก าหนดให้เป็นอากาศ จากนั้นเลือกสมการทางฟิสิกส์ท่ีจะน ามาใชใ้นการ
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ค านวณ ไดแ้ก่ ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ความดนัเสียง และกลศาสตร์ของของไหลและการ
เปล่ียนแปลงสถานะ พร้อมทั้งระบุเง่ือนไขขอบเขตท่ีเก่ียวข้องกับสมการนั้นๆ ให้ถูกต้องตาม
สถานการณ์ เม่ือเสร็จขั้นตอนน้ีแลว้จึงท าการแบ่งเอลิเมนต์ท่ีจะน าไปใช้ส าหรับการค านวณตาม
ความเหมาะสม โดยเฉพาะบริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุเพียโซอิเล็กทริกกบัน ้ า และบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งน ้ากบัอากาศ เลือกใชเ้อลิเมนตท่ี์มีขนาดเล็กกวา่บริเวณทัว่ไปหลายๆเท่า เพราะจะให้ผลการ
ค านวณในแต่ละบริเวณได้ละเอียดและแม่นย  ามากข้ึน ขั้นตอนต่อไป ท าการประมวลผลโดย
เลือกใชร้ะเบียบวิธีของ MUMPS เพื่อช่วยประหยดัเวลาในการค านวณ เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัการ
ทดลอง และปรับปรุงแบบจ าลองจนมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของชุดท าละอองแบบเดิม 
จากนั้นเขา้สู่กระบวนการออกแบบระบบท าละอองใหม่โดยการน าทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนเชิงกลมาประยกุตใ์ชเ้พื่อปรับปรุงตวัท างานเพียโซอิเล็กทริกใหส้ามารถ
เพิ่มความถ่ีบริเวณพื้นผวิของของเหลวได ้แลว้ท าซ ้ าตามระเบียบวธีิเดิมอีกคร้ัง เพื่อเปรียบเทียบผลท่ี
ไดก้บัการทดลองของชุดท าละอองแบบใหม่ ขั้นตอนสุดทา้ยเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งชุด
ท าละอองแบบเดิมและแบบใหม่ พร้อมทั้งสรุปผลการวจิยั 
  ผลท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องชุดท าละอองแบบเดิมจะ
แบ่งออกเป็น 2 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองของระบบสมมาตร 2 มิติ (2D Axial symmetric) และ
แบบจ าลองแบบระนาบความเครียด 2 มิติ (2D Plane strain) คือค่า ความดนั ความถ่ีพื้นผิวและ
พฤติกรรมของการเกิดละอองทัว่ทั้งภาชนะ จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาความยาวคล่ืนท่ีพื้นผิว
ของเหลวและขนาดของละออง ผลการค านวณเปรียบเทียบกนัของ 2 แบบจ าลองน้ี แสดงไดด้งั
ตารางท่ี 5-1 ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองท่ีมีขนาดละอองอยูท่ี่ประมาณ 2 m  
 
 
 

ตัวแปร ระบบ 2D Axial 
symmetric 

ระบบ 2D Plane 
strain 

ผลการทดลอง 

ความดนัสูงสุดในของเหลว ( p ) 24.5 MPa 2.05 MPa - 
ความเร็วพื้นผวิของของเหลว ( su ) 0.4 m/s 0.3 m/s - 
ความถ่ีพื้นผวิของของเหลว ( sf ) 1.33 MHz 2 MHz - 
ความยาวคล่ืนท่ีผวิของของเหลว ( s ) 6.35 m  4.83 m  - 
ขนาดของละออง (

nm
D ) 2.7 m  2.07 m  2 m  

ตารางท่ี 5-1 ผลการเปรียบเทียบค่าตวัแปรหลกัระหวา่งแบบจ าลองท่ีสร้างจากระบบ 2D Axial 
symmetric ระบบ 2D Plane strain และผลการทดลอง 
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พฤติกรรมการเกิดละอองของแบบจ าลองทั้ง 2 แบบน้ี เป็นการค้นพบส่ิงใหม่ท่ีเก่ียวข้องกับ
พฤติกรรมการเกิดน ้ าพุท่ีมีลกัษณะเหมือนภูเขาบนผิวน ้ าอย่างท่ีมองเห็นดว้ยตา แต่เกิดจากโพรง
อากาศท่ีก่อตวัภายในของเหลวดนัของเหลวข้ึนมาจนเป็นยอดน ้ าพุ แลว้ระเบิดออกเป็นหยดไหล
ขนาดใหญ่และเล็กไปทัว่ภาชนะอยา่งท่ีเห็น เพื่อเขา้ใจพฤติกรรมการเกิดละอองในทุกขั้นตอนแลว้ 
ต่อมาท าการออกแบบตวัท างานเพียโซอิเล็กทริกใหม่เพื่อลดขนาดละอองการใช้ลวดอะลูมิเนียม
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 mm ความยาว 1.05 cm ซ่ึงเป็นขนาดความยาวท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ย
ทฤษฎีการออกแบบโครงสร้างท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นสะเทือนเชิงกล พบว่า มีความถ่ีธรรมชาติของ
การสั่นอยู่ท่ี 1.92 MHz ตรงกบัความถ่ีธรรมชาติของวสัดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีได้จากการสร้าง
แบบจ าลองด้วยระบบ 2D Plane strain ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของ
แบบจ าลองใหม่น้ี พบว่า ความถ่ีพื้นผิว ความยาวคล่ืน และขนาดของละออง ใกล้เคียงกับ 
แบบจ าลอง 2D Plane strain แบบเดิม และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัผลการทดลองของชุดท าละออง
แบบใหม่แต่ความเร็วพื้นผวิ และความดนัในของเหลวมีค่ามากกวา่แบบเดิมมาก ดงัตารางท่ี 5-2  
 
 
 

ตัวแปร ชุดท าละอองแบบเดิม ชุดท าละอองทีพ่ฒันาแล้ว 
ความดนัสูงสุดในของเหลว (p) 2.05 MPa 7.18 MPa 
ความเร็วพื้นผวิของของเหลว ( su ) 0.3 m/s 0.4 m/s 
ความถ่ีท่ีพื้นผวิของของเหลว ( sf ) 2 MHz 2 MHz 
ขนาดของละออง ( mnD ) 2.07 µm 2.07 µm 
 
  เม่ือน าผลการทดลองของชุดท าละอองแบบเดิมและแบบใหม่มาเปรียบเทียบกนั 
พบว่า ขนาดการกระจายตวัของละอองท่ีเกิดข้ึนไม่แตกต่างกนั แต่ปริมาณของการเกิดละออง จาก
ชุดท าละอองแบบใหม่มีปริมาณมากกวา่แบบเดิมประมาณ 50% เพราะความดนัในของเหลวมีค่า
มากข้ึนกว่าแบบเดิม นอกจากนั้น ปริมาณของละอองขนาด 0.4 m  ก็มีปริมาณมากกว่าชุดท า
ละอองแบบเดิมถึง 3 เท่า เพราะความดนับวกกบัความเร็วพื้นผวิท่ีมีค่ามากข้ึน 
  สรุปไดว้่า ชุดท าละอองแบบใหม่ท่ีเกิดจากการน าลวดอะลูมิเนียมขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.5 mm ยาว 1.05 cm มายึดติดท่ีปลายดา้นหน่ึงเขา้กบัวสัดุเพียโซอิเล็กทริก สามารถ
บรรลุวตัถุประสงค์ของการปรับปรุงระบบน าส่งยาแบบพ่นละอองไดจ้ริง อีกทั้งยงัไม่ท าให้ตวัยา
เส่ือมคุณภาพอนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการท า nebulization อีกดว้ย 

ตารางท่ี 5-2 การเปรียบเทียบค่าของตวัแปรท่ีไดจ้ากการค านวณทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องชุดท าละออง
แบบเดิมและแบบท่ีพฒันาแลว้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
   งานวิจัยท่ีได้ด าเนินการในคร้ังน้ีสามารถบรรลุว ัตถุประสงค์ของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการน าส่งยาได้ในประเด็นของปริมาณการน าละอองยาเข้าสู่ปอดได้มากกว่า
แบบเดิม และปริมาณละอองท่ีมีขนาดต ่ากวา่ 0.4 ไมโครเมตร มีปริมาณเพิ่มข้ึน และความรู้ท่ีไดจ้าก
งานวิจยัน้ีไปต่อยอดเพื่อออกแบบระบบชุดท าละอองด้วยคล่ืนอลัตราโซนิกท่ีดีกว่าได้ในโอกาส
ต่อไป 
   เพื่อท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท าละอองดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิกให้ดียิ่งข้ึน 
ควรจะมีการปรับปรุงเพิ่มเติมในประเด็นต่างๆ ดงัน้ี 
   5.2.1 ออกแบบระบบท าละอองด้วยคล่ืนอลัตราโซนิก ท่ีสามารถรบกวนพื้นผิว
ของของเหลวให้มีความถ่ีประมาณ 5 MHz เพื่อท่ีจะท าให้ละอองท่ีไดส่้วนใหญ่มีขนาดต ่ากว่า 1 
ไมโครเมตร 
   5.2.2 ออกแบบและติดตั้ง Baffle เพิ่มในระบบเพื่อก าจดัละอองส่วนเกินท่ีมีขนาด
ใหญ่กวา่ 5 ไมโครเมตร ใหห้มดไปก่อนท่ีจะหลุดเป็นละอองลอยออกมาเพื่อการสูดดม 
   5.2.3 ศึกษาวธีิการลด dead volume ใหเ้หลือต ่ากวา่ 33% (จากเดิมเหลือ 40%) 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

100 
 

 
 

เอกสารอ้างองิ 

Abair,R.L. and Kulish,S.J., “Hand held ultrasonic nebulizer”, Publication No.: 4,113,809, United 
States Patent, (September 12,1978) 

Aerosol Therapy through Nebulizer : Medicalbuyer [Internet]-[cited 2013 January 25]. 
 Available from: 

http://www.medicalbuyer.co.in/index.php?option=com_content&task=view&id=813 
Al-Suleimani,Y., Yule,A.J. and Collins,A.P., “How orderly is ultrasonic atomization?”, ILASS-

Europe, 1999, pp.1-6 
Anderson MD,P.J., “History of Aerosol Theraphy: Liquid Nebulization to MDIs to DPIs”, 

Respiratory Care, Vol 50, No.9, September 2005, pp.1139-1150 
Bailley,M.M. and Berkland,C.J., "Nanoparticle Formulations in Pulmonary Drug Delivery", 

Wiley InterScience, Vol.29, No. 1, 2009, pp.196-212 
Boucher ET AL,R.M.G., “High Frequency ultrasonic fog generator and method”, Publication 

No.: 3,469,785 United State Patent, (September 30,1969) 
Bruce R. Munson, Donald F. Young and Theodore H. Okiishi, “Fundamentals of Fluid 

Mechanics”, Wiley, 2006, pp.1-22 
Cheiman,V., “Ultrasonic nebulising device”, Publication No.: WO 94/08727, Wold Intellectual 

Property Organization, (April 28,1994) 
Concept and Theory Training : Atomization [Internet] – [cited 2010 April 5]. Available from: 

http://www.elliottequipment.com/ask/ATOMIZ_1.PDF 
Drews,W.D. and Linden,K.V., “Ultrasonic MHZ oscillator in particular for liquid atomization ”, 

Publication No.: 4,912,357, United States Patent, (March 27,1990) 
Easy haler : Die richtige Inhalationstechnik mit dem Easyhaler [Internet] – [cited 2010 April 5]. 

Available from: http://www.asthma.hexal.de/easyhaler/index.php 
French,J. and Hsu,J., “Vortex Humidifier”, Publication No.: US 7,350,773 B2, United States 

Patent, (April 1,2008) 
Geller,MD.D.E., "Comparing Clinical Features of the Nebulizer, Metered-Dose Inhaler, and Dry 

Powder Inhaler", Respiratory Care, Vol.50, No.10, October 2005, pp.1313-1322 

http://www.elliottequipment.com/ask/ATOMIZ_1.PDF
http://www.asthma.hexal.de/easyhaler/index.php


 
 
 

101 
 

 
 

Heij,B.D, Schoot,B.V, Rooij,N.F.D, Bo,H. and Hess,J., “Modelling And Optimisation Of A 
Vaporiser For Inhalation Drug Therapy”, International Conference on Modeling and 
Simulation of Microsystems, 1999 

Hess,D.R., “Nebulizers : Principles and Performance”, Respiratory Care, Vol. 45, No.6, June  
2000, pp.609 – 622 

Hickey,A,J., "Pharmaceutical Inhalation Aerosol Technology" , Marcel Dekker,2004 
Jeng,Y.R., Su,C.C., Feng,G.H. and Peng,Y.Y., “An investigation into a piezoelectrically actuated 

nebulizer with µEDM – made micronozzle array”, Experiment Thermal and Fluid Science 
31, 2007, pp.1147-1156 

Jet Nebulizer, Airlux.bg CLINEB, AEROSOL NEBULIZER, [Internet]- [cited 2012 January 2]. 
Available from: http://www.airlux.bg/en/index.php?c=index&a=viewproduct&id=24 

Le Brun,P.P.H., De Boer,A.H., Heijerman,H.G.M., and Frijlink,H.W., “A review of technical 
aspects of drug nebulization”, Pharm World Sci, 2000;22(3), pp.75-81. 

Lozano,A., Amaveda,H., Barreras,F., Jorda,X. and Lozano,M., “High-Frequency Ultrasonic 
Atomization With Pulsed Excitation”, Journal of Fluids Engineering, Vol.125, November 
2003, pp.941-945 

McBriarty,J,P., "Performance of Protective Clothing : Fourth Volume", ASTM International.,              
           1992, pp.90  
McCallion,O.N. M., Taylor,K.M.G., Thomas,M. and Taylor,A.J., “Nebulization of Fluids of 

Different Physicochemical Properties with Air-Jet and Ultrasonic Nebulizers”, 
Pharmaceutical Research, Vol.12, No. 11, 1995, pp.1682-1688 

Medical Definition - Inhalation therapy, ม.ขอนแก่น [Internet]-[cited 2010 April 5]. Available 
from: http://med.md.kku.ac.th/site_data/mykku_med/.../Inhalation%20therapy.ppt 

Medicalbuyer, Aerosol Therapy through Nebulizer, [Internet]- [cited 2012 January 2]. Available 
from: 
http://www.medicalbuyer.co.in/index.php?option=com_content&task=view&id=813&Item
id=48 

Nerbrink,O., Dahlback,M. and Hansson,H.-C., "Why do medical nebulizers differ in their output 
and particle size characteristics?", Journal of aerosol medicine, Vol.7, Issue 3, 1994, 
pp.259-276 

http://med.md.kku.ac.th/site_data/mykku_med/.../Inhalation%20therapy.ppt


 
 
 

102 
 

 
 

O’Callaghan,C. and Barry,P.W., “The science of nebulised drug delivery”, Thorax, 1997, pp.S31-
S44. 

Raghuprasad,P.K., “Cloud Nebulizer”, Publication No.: US 2007/0295328 A1, United States 
Patent, (December 27, 2007). 

Sheiman,V.L., “Nebulizing and drug delivery device”, Publication No.: WO 2004/017848 A1, 
Wold Intellectual Property Organization, (March 4,2004) 

Shen,S.C., “A new cymbal-shaped high power microactuator for nebulizer application”, 
Microelectronic Engineering 87, 2010, pp.89-97 

Shen,S.C., Wang,Y.J. and Chen,Y.Y., “Design and fabrication of medical micro-nebulizer”, 
Sensors and Actuators A144, 2008, pp.135-143 

Steckel,H. and Eskandar,F., “Factors affecting aerosol performance during nebulization with jet 
and ultrasonic nebulizers”, European Journal of Pharmaceutical Science 19, 2003, pp.443-
455 

Takahashi,M., “Ultrasonic atomizing apparatus”, Publication No.: 4,746,466, United States 
Patent, (May 24,1988) 

Takahashi,M., “Ultrasonic wave nebulizer”, Publication No.: 5,176,856, United States Patent, 
(January 5,1993) 

Takahashi,M., “Ultrasonic wave nebulizer”, Publication No.: 5,217,165, United States Patent, 
(June 8,1993) 

Takahashi,M., “Ultrasonic wave nebulizer”, Publication No.: 5,299,739, United States Patent, 
(April 5,1994) 

Taylor,K.M.G. and McCallion,O.N.M., “Ultrasonic nebulisers for pulmonary drug delivery”, 
International Journal of Pharmaceutics 153, 1997, pp.93-104 

Tri-medinc, Oh No!!! He Has Asthma Too!!! Links to Get Started With, [Internet]- [cited 2012 
January 2]. Available from: http://peanutfreegallery.blogspot.com/2008/11/oh-no-he-has-
asthma-too-links-to-get.html 

Ultrasonic Nebulizer, Allergy Asthma Technology LLC, [Internet]- [cited 2012 January 2]. 

Available from: 

http://www.allergyasthmatech.com/P/Mabis_Mist_II_Handheld_Ultrasonic_Nebulizer/856

_321 



 
 
 

103 
 

 
 

Unichino,K. and Giniewicz,J,R., "Micromechatronics", Marcel Dekker, Inc., Chap.6,2003, pp.319 
Wagner,M.H., Wiethoff,S., Friedrich,W. and Mollenhauer,I., “Ultrasonic surfactant nebulization 

with different exciting frequencies”, Bioohysical Chemistry 84, 2000, pp.35-43 
จุฬาออนไลน์ ของไหล, บทท่ี 12 ของไหล [Internet] – [cited 2010 November 7]. Available from: 

http://www.atom.rmutphysics.com/charud/onlinelearning/chula/Fluid/fluid.htm 
ตรีศูล คชพลายกุต,์ “การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าเพียโซอิเล็กทริกแบบเสตป็ดาวน์”, สาขา

วศิวกรรมเคร่ืองกล, มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ทว ีตนัฆศิริ, ฟิสิกส์สาร : Piezoelectric Ceramics, ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ ม.เชียงใหม่ 

[Internet] – [cited 2010 April 5]. Available from: 
http://www.rmutphysics.com/charud/invention/invention1/ultrasonic/piezo.htm 

ธีระพล ศรีชนะ, การน าส่งยาสู่ระบบทางเดินหายใจ, สถานวจิยัความเป็นเลิศระบบน าส่งยา, คณะ

เภสัชศาสตร์, มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์,2011 

พื้นฐานบทน าความร้อน ม.เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี [Internet] – [cited 2010 April 5]. 
Available from: 
http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/PRINCIPLE_OF_THERMAL_ENGINEERING/unit/u
nit1/unit1-3-2.html 

วนัชยั เดชสมฤทธิฤทยั, การบริหารยาดว้ยวธีิพน่ละออง, หตัถการทางอายุรศาสตร์ โรคระบบ
ทางเดินหายใจ, ม.มหิดล [Internet] – [cited 2010 March 12]. Available from: 
http://www.si.mahidol.ac.th/department/Medicine/home/chest/b04.htm 

สิรินนัท ์บุญยะลีพรรณ และ เฉลิมชยั บุญยะลีพรรณ, ยาพ่น...น่าใช ้หรือ น่ากลวั, 
Allergyasthmathailand [Internet] – [cited 2010 November 7]. Available from: 
http://allergyasthmathailand.com/allergyl.htm 

สุเมธ ภูมิอภิรดี, ข่าวท่ี 3 เคร่ืองพน่ละอองยาอลัทราโซนิกส์เคร่ืองแรกของไทย ผลงาน วว., 
สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย [Internet] – [cited 2010 April 5]. 
Available from: http://www.tistr.or.th/tistr2006/index.php?pages=home 

สุเมธ ภูมิอภิรดี, มารู้จกัเคร่ือง Nebulizer กนัเถอะ!, สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่ง
ประเทศไทย [Internet] – [cited 2010 April 5 ]. Available from: 
http://opac.tistr.or.th/Multimedia/STJN/4604/4604-7.pdf 

เอกสารประกอบการสอนปฏิบติัการเภสัชกรรมจ่ายยา : ยาพน่สูดเขา้ล าคอ, คณะเภสัชศาสตร์, 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์,2009 

http://www.atom.rmutphysics.com/charud/onlinelearning/chula/Fluid/fluid.htm
http://www.rmutphysics.com/charud/invention/invention1/ultrasonic/piezo.htm
http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/PRINCIPLE_OF_THERMAL_ENGINEERING/unit/unit1/unit1-3-2.html
http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/PRINCIPLE_OF_THERMAL_ENGINEERING/unit/unit1/unit1-3-2.html
http://www.si.mahidol.ac.th/department/Medicine/home/chest/b04.htm
http://allergyasthmathailand.com/allergyl.htm
http://www.tistr.or.th/tistr2006/index.php?pages=home
http://opac.tistr.or.th/Multimedia/STJN/4604/4604-7.pdf


 
 
 

104 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



105 
 

 

 The 10
th

 International PSU Engineering Conference 

 May 14-15, 2012 

 

 

The Multiphysics Modeling of droplet generation  

in the ultrasonic nebulization 
 

 

 

 

 

 

Abstract 
Ultrasonic nebulizers are widely used for 

inhalation drug therapy. They can be generating 

aerosol when ultrasonic frequency around 1-3 MHz is 

supplied. In order to improve the drug delivery 

efficiency of the ultrasonic nebulizers, in this study, 

minimizing droplet size will be chosen out of several 

possible parameters. The purpose of this work is to 

understand how droplet is generated in the ultrasonic 

nebulizers by using finite element modeling in 

Comsol Multiphysics program.  

There are three modules  used in modeling: 

piezoelectric actuator module, pressure acoustic 

module, and laminar two phase flow module. The 

results reveal not only the relationships between  the 

vibration of the piezoelectric disk, the pressure 

acoustic of the liquid, and the liquid dispersion in the 

chamber, but also the understandings of the 

relationships between the excitation frequency, 

surface wavelength, and droplets size. The results of 

this work open an opportunity to redesign the 

ultrasonic nebulization device with a smaller droplets 

size for better drug delivery performance. 

 

Keywords:  Ultrasonic nebulization, Droplets size, 

Piezoelectric actuator and Liquid film surface. 

 

1. Introduction 
Ultrasonic nebulizers are used for inhalation 

drug therapy in patients with respiratory diseases. 

They are suitable for young, elderly, and unconscious 

patients who are not able to use other devices such as 

Metered Dose Inhaler (MDI) and Dry Powder Inhaler 

(DPI). In addition, ultrasonic nebulizers are able to 

deliver variety of drugs such as proteins, antibiotics, 

enzymes or mucolytic drugs, while neither MDI nor 

DPI are not, [1],[2],[3],[4]. 

An ultrasonic nebulizer system, composed of 

many components: an electric generator, drug or 

liquid chamber, piezoelectric disk at the bottom of the 

drug chamber, and a baffle. In order to generate 

aerosol, three steps will be described as the following. 

First, the ultrasonic frequency around 1-3 MHz 

supplied by the electric generator to excite the 

piezoelectric disk. Second, the piezoelectric disk 

converts electrical energy to mechanical energy that 

cause  vibration to the liquid in the chamber. Finally, 

when the kinetic energy of the liquid is accumulated 

enough, a fountain will be formed at the surface. At 

the crest of the fountain, due to the intensive energy, 

the droplets are formed and flown out as aerosol 

,[2],[5],[6],[7].  

The efficiency factors of ultrasonic nebulizers 

are  droplet size distribution, aerosol flow rate, 

solution characteristics after nebulization, etc. Only 

droplet size minimization is interested in this study. 

Even though, the particle size of 1- 5 µm can deliver 

drug to the alveolar, however, only the particle size 

smaller than 1 µm penetrate to the alveolar cell when 

patients inhale and momentary hold their breath, 

[1],[2],[5],[8].  

To produce the droplets size smaller than 1 µm 

in ultrasonic nebulizers, three modules of the finite 

element modeling in Comsol Multiphysics program 

was used. The results are verified by other 

experimental works,[2],[15],[16]. 

2. Theory and governing equations 
 The ultrasonic nebulization droplet is generated 

when the liquid surface is accumulated enough 

energy, transmitted by piezoelectric disk, to overcome 

the surface tension at the crests of the capillary waves 

of the fountain peak,[2],[9]. 

 Kelvin established the expression of wavelength 

in capillary waves as below, [9],[10]: 
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where 
s (m) is the capillary wave length of surface 

waves, 
sf (Hz) is the frequency of liquid surface, 

g (m/s
2
) is the gravity acceleration, 

l (kg/m
3
) is the 

density of liquid, 
l (N/m)  is the surface tension 

coefficient, and h  (m) is the liquid film thickness. 

 Lang has simplified some terms in eq.(1) as 

follows:  the liquid film is thin so that 

  1/2tanh sh  , and due to the fact that the influence 

of gravity forces has such a less significant compared 

to capillary forces that )2/(  gs
<< )/2( sll  ,[9]: 
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 He found that the droplet size is proportional to 

the capillary wave length, [6],[11]:  

                                snmD 34.0             (3) 

where 
nmD  (m) is the droplet diameter, see Figure 1. 

 

  

 

 

 Figure 1. Disintegration mechanism 

 In order to find the droplet size, the frequency of 

the liquid surface,
 sf  

,must be determined. There are 

three modules involved in this study: piezoelectric 

actuator module, pressure acoustic module, and 

laminar two-phase flow module. 

2.1. The effect of the piezoelectric actuator 

 The relationship between electrical and 

mechanical energy of the piezoelectric effect is 

described in terms of stress, strain, electric field, and 

electrical displacement. It can be written in the stress-

charge representation as: 

 EeC T

E ..                              (4) 

 EeD S ..                              (5) 

where  (N/m
2
) is the stress, 

EC (Pa) is the elasticity 

matrix,  (unitless) is the strain, e (C/m
2
) is the 

coupling matrix, E  (N/C) is the electric field defined 

as the electric force per unit charge, D  (C/m
2
) is the 

electrical displacement, and 
S (F/m) is the dielectric 

matrix, [12],[13],[17]. 

 When the piezoelectric actuator is actuated by 

alternating current (AC: VE   where V (V) is 

electric potential) that causes the vibration energy 

transmits in to the liquid, the harmonic analysis for 

steady state and the transient analysis of piezoelectric 

actuator module are used to determine the 

displacement response (u,v,w) as the following: 
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vF

t

u







2

2

                          (7) 

  

vD                             (8) 

where  (kg/m
3
) is the density of the piezoelectric 

material,  (Hz) is the resonance frequency, u  (m) is 

the displacement response (u,v,w), 
vF (N) is the 

volume force, 
v  (kg/m

3
) is the volume density, and 

t  (s) is the time. 

 Next, the displacement response is set as the 

boundary condition value in the pressure acoustic 

module to determine the liquid acoustic pressure in 

the system, as discussed next.  

2.2. The effect of the pressure acoustic  

 The acoustic pressure, the summation of 

background and scattered pressure from the boundary 

effect, is analyzed by the pressure acoustic module.  

 There are three boundary condition used in this 

module : the piezoelectric displacement response is 

converted to the liquid normal acceleration at the 

interface between the piezoelectric disk and the liquid 

as in eqs.(9) and (10), the acoustic pressure is zero, 

p=0, at the air-liquid interface, and the sound hard 

boundary condition at the chamber wall as in eq.(11): 
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where p (Pa) is the acoustic pressure, q (N/m
3
) is the 

dipole source that radiates a sound field in two 

opposite directions, and 
ttu (m/s

2
) is the second time 

derivative of the displacement. 

 The governing equations of this module is used 

to determine the acoustic pressure, p, in the frequency 

and time domains are respectively written as follows:  
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where 
eqk (1/m) is the wave number, Q  (1/s

2
) is the 

monopole source, and c  (m/s) is the speed of sound.  

 After that, the acoustic pressure is used to 

deliver the boundary condition value to laminar two-

phase flow module to determine three parameters at 

the liquid surface: the volume fraction, the velocity, 

and the frequency, as described next,[8]. 

2.3. The effect of the laminar two-phase flow  

 The laminar two-phase flow module is based on 

the Navier-Stokes equation which was developed 

from the compressible formulation of the continuity: 
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where 
tu (m/s) is the surface wave velocity,  (Pa.s) is 

the fluid dynamic viscosity, and F  (N/m
3
) is the 

volume force vector. By assuming that the fluid is 

Newtonian and incompressible (both
 

 and
 

are 

constant), the continuity equation becomes 0 tu , 

and the momentum equation can be reduced to 
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 Then the surface wave velocity can be 

determined and lead to find the value of  liquid 

surface frequency which can be substituted into the 

droplet equations (2) and (3). 

 In order to describe the aerosol phenomena, the 

volume fraction at the liquid surface needs to be 

determined by using the following equations:  

s  

nmD  
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when the governing equation,  , is:
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where  (m/s) is the reutilization parameter,  (N) is 

the mixing energy density, 
pf (m) is the parameter 

controlling interface thickness, and x (m.s/kg) is the 

mobility turning parameter,[19]. 

3. Simulation models and boundary conditions 

 The two-dimensional axisymmetric model 

of ultrasonic nebulizer consists of piezoelectric 

and two fluid domains is shown in Figure 2. 

Cylindrical coordinate system is chosen where 

the bottom left corner is an origin. 

 The geometry of piezoelectric domain or 

disk has diameter of 008.01 d m and thickness 

of 0011.0t m. The chamber with diameter of 

03.02 d m and height of 1.0h m contains one-

eight height filled with water. The fluid and the 

piezoelectric properties are shown in Table 1 and 

2. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.  A 2D Axisymmetric model of ultrasonic 

nebulizer. 

 

Table 1 Fluid properties of water and air. 

 

Table 2  Piezoelectric material properties. 

 

 When the top of a piezoelectric disk is 

ground, the bottom is given 12 V of harmonic 

electrical signal causing change in the normal 

acceleration that lead to an occurrence of 

acoustic pressure at the interface between the 

piezoelectric and the fluid domain. At the 

chamber wall, both the fluid velocity and the 

normal component of acceleration are assigned 

to be zero ( 0tu and 0na ). The atmospheric 

pressure is assigned at the two-fluid interface and 

at the top of the chamber. 

 The Triangular mesh, total of 3,805 

elements, is chosen in the finite element model. 

The MUMPS (MUltifrontal  Massively Parallel 

sparse direct Solver) is used as a calculation 

solver since it has several preordering algorithms 

to permute the columns and there by minimize 

the fill-in. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Properties Water Air 

Density (kg/m
3
) 1000 1.184 

Dynamic viscosity (Pa.s) 1 x10
-3

 4 x10
-
5 

Speed of sound (m/s) 1480 343 

Surface tension (N/m) 0.0720 - 

Properties Items PZT-4D 

Elasticity (Pa) 11EC  

12EC  

13EC  

33EC  

44EC  

66EC  

1.53827x10
11 

9.84558 x10
10

 

9.31043 x10
10

 

1.28244 x10
11

 

2.38095 x10
10

 

2.77008 x10
10

 

Coupling matrix (C/m
2
) 31e  

33e  

15e  

-4.7303 

15.2586 

13.0952 

Relative permittivity 11rs  

33rs  

796.5 

762.9 

Density (kg/m
3
)   7600 

Loss factor 
s  0.004 

Figure 3.  The finite element mesh and boundary  

condition 
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 4. Results and discussion 

 When the harmonic electrical potential 

with amplitude is excited, A few harmonic 

displacement peaks, appear at the disk center, 

shown in Figure 4. The one with natural 

frequency of 1.77 MHz is chosen in this study 

because the frequency correspond to other 

experimental works. Then the harmonic displacement 

of 5.226x10
-7

 m is used to calculate the setting 

time to be of 2.5 x 10
-4

 second, shown in Figure 5 

and 6. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4. Vibration shape of piezoelectric disk. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Displacement amplitude, Z component (m) 

from harmonic analysis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Due to the piezoelectric excitation, the acoustic 

pressure about 24.5 MPa is increased at the center of 

the liquid chamber, as shown in Figure 7, which is 

enough to cause droplets generation, [14] 
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Figure 7. Acoustic pressure when piezoelectric disk 

was actuated. 

 

Figure 8 shows steps of how the fountain is 

generated which can be seen and distinguished by the 

color of air and liquid volume fraction. It is found that 

the liquid begins to break free at the bottom surface 

after 0.30 ms, and then expand to the top surface at 

0.38 ms. After that, the mixture splash the whole 

chamber.   

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Volume fraction of Air. 

 The transverse velocity of the liquid surface is 

plotted in Figure 9. The magnitude is about 0.4 m/s 

and the frequency of the surface oscillation is 1.33 

MHz. According to the eq.(2) and (3) , the 

wavelength of the surface is 6.35 µm and the droplet 

diameter is 2.7 µm. This simulation results are 

verified by previous experiments,[2],[15],[16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R=0  

t =  0.3 ms. 

Figure 9.  The normal velocity component of the liquid 

surface 

 

Figure 6.  The transient response of the piezoelectric  

disk at the center point 
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5. Summary 
 The results of this study, according to the three 

steps simulation, show by the following. Firstly, the 

piezoelectric actuator module is best to perform at the 

operating frequency of 1.77 MHz (0-3 MHz) which 

given 0.57 m  of the transverse displacement of the 

piezoelectric disk center that lead to provide the 

setting time of 2.5x10
-4

 second. Secondly, the 

pressure acoustic module has shown that the droplet 

can be generated at 24.5 MPa. Thirdly, the transverse  

velocity of the liquid surface is 0.4 m/s at 1.33 MHz. 

Finally, the droplet size of 2.7 m  where is generated. 

 The simulation results in this study are agree 

with the previous experimental works. Therefore, this 

finite element model designed for this study can be 

further developed to achieve the point where 

submicron droplet size is generated.  
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