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บทคัดยอ 
 บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาถึงความเปนไปไดใน
การประยุกตนําเอาเทอรมิสเตอร (thermistor)     ซ่ึงเปนสารกึ่งตัว
นํามาใชในการวัดความเร็วของอากาศ  โดยอาศัยหลักการพาความรอน  
(heat  convection)  เชนเดียวกันกับวิธีการวัดความเร็วของอากาศแบบ
ลวดความรอน (hot  wire  anemometer)  ทั้งน้ีเน่ืองจากเทอรมิสเตอร
เปนอุปกรณที่หาไดงาย  ราคาถูก       และมีความทนทานสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับลวดความรอน  อีกทั้งยังสามารถนํามาประยุกตใชกับ
การวัดความเร็วของของไหลชนิดอื่นได   ในงานวิจัยน้ีไดนําเอาเทอร
มิสเตอรชนิด  NTC  (negative  temperature  coefficient)    เพื่อใช
เปนตัวรับรู (sensor)   โดยใหวงจรทํางานแบบอุณหภูมิคงที่  
(constant  temperature) ผลการทดลองพบวาเครื่องวัดความเร็ว
อากาศที่ทดลองสามารถวัดความเร็วของอากาศไดในชวงระหวาง  1 

m/s   ถึง  10  m/s ที่อุณหภูมิ 25  , 27   และ 29  โดยมี
ความผิดพลาดไมเกิน 4 เปอรเซ็นตของชวงการวัด และมีการ
ตอบสนอง(response)ที่ไว  หากแตการวัดดวยวิธีดังกลาวอุณหภูมิของ
อากาศจะเปนปจจัยสําคัญตอการวัดเปนอยางมาก 
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คําสําคัญ : เทอรมิสเตอร  การวัดความเร็วของอากาศ  เครื่องวัด
ความเร็วอากาศแบบลวดความรอน 
 
Abstract 
 The  objective  of  this  paper  was to study the  feasibility 
of the  application  of  thermistor  in  measuring  air  flow .  The 
principle  of  measuring  based  on  the  heat  convection  
principle  that  was  the  same  principle  as  hot  wire  
anemomter . Because    thermistor  was  much  cheaper , more 
endurable  , higher  sensitivity  than  hot  wire  sensor and  also 
can be applied to measure other fluid flow .Thus , the NTC 

(negative  temperature  coefficient)  was  used  as  the sensor  
by  operated  in  the  constant  temperature  mode . The results  
were  shown that the  flow  meter  can  measure  the  air  flow  

in  the  range  of 1 m/s  to 10 m/s  at the temperature of 25 , 

27  and  29  , respectively . The  error  of  the flow meter  
was  less  than  4  percent  of  measurable  range  with  fast  
response. 

Co

Co Co

However , The  flow  meter is  strongly  depend  upon the fluid  
temperature .  
Keywords : thermistor , air  flow  measurement ,hot  wire  
anemometer . 
 
บทนํา 
 ในการวัดความเร็วของอากาศนั้นมีเคร่ืองมือวัดอยูหลายประเภท
ดวยกัน เชนเคร่ืองมือวัดความเร็วของอากาศแบบใบพัด (vane  
anemometer) หรือเคร่ืองมือวัดความเร็วของอากาศแบบอาศัยหลักการ
พาความรอน (thermal  anemometer)  อันไดแกเคร่ืองวัดความเร็ว
ของอากาศแบบลวดความรอน (hot wire  anemometer)  ซ่ึงเครื่องมือ
วัดแตละประเภทนั้นมีขอดี  และขอเสียแตกตางกัน ข้ึนอยูกับประเภท
ของการใชงาน และชวงการวัด   สําหรับเคร่ืองวัดความเร็วของอากาศ
แบบลวดความรอนน้ันมีขอดีคือ  มีความไว (sensitivity)  สูง  และมี
ผลตอบสนองเชิงความถี่ (frequency  response) ที่ไว  จึงเหมาะที่จะ
นําไปใชวัดความเร็วของอากาศที่การไหลที่ความเร็วนอย ๆ  และตอง 
การผลตอบสนองแบบทันที (instantaneous)  หากแตเคร่ืองมือวัด
ดังกลาวมีขอจํากัดอยูหลายประการเชน  ลวดความรอนที่ใชน้ันมักจะ
เปนลวดขนาดเล็ก  ทําใหชํารุดงายหากนําไปใชวัดอากาศที่มีอนุภาค 
(particle)  เจือปนอยู   ขอจํากัดอีกประการหนึ่งคือเม่ือตองการใชวัด
ความเร็วของอากาศที่มีคานอย ๆ น้ัน  จําเปนที่จะตองใหอุณหภูมิของ
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ลวดความรอนมีคาสูงกวาอุณหภูมิของอากาศมากพอสมควร ดังน้ันใน
การนําไปประยุกตใชในการวัดความเร็วของกาซบางชนิดที่สามารถที่จะ
ติดไฟไดงาย เชนการวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนที่เขาสูเคร่ืองยนต
ในเคร่ืองยนตที่ใชกาซไฮโดรเจนอาจไมเหมาะสมเพราะอาจทําใหเกิด
อันตรายได   นอกจากนี้เคร่ืองวัดความเร็วของอากาศแบบลวดความ 
รอนน้ันยังมีราคาที่คอนขางสูง  และยากตอการนําไปประยุกต ใชในการ
วัดของของไหลชนิดอื่น  ดังน้ันจึงมีผูคิดคนนําเอาเทอรมิสเตอรมาใชใน
การวัดความเร็วของของไหลเชน  การวัดอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน
เชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล [1] หรือการนําเอาเทอรมิสเตอรมิสเตอรมา
ใชในการวัดความเร็วของอากาศ [2] , [3]  โดยใชเทอรมิสเตอรขนาด
เล็กและใชการประมวลผลแบบ  pulse witdth modulate (PWM) มา
ชวยในการประมวลผลสัญญาณซ่ึงใชไดผลดี  หากแตเทอรมิสเตอร
ดังกลาวคอนขางหาไดยากในทองตลาดเนื่องจากมีขนาดเล็ก  และใช
การประมวลผลสัญญาณที่ซับซอน 
 จากเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดที่จะนําเอา
เทอรมิสเตอรธรรมดาที่มีขายอยูในทองตลาดซึ่งมีราคาไมแพงมาใชเปน
ตัวรับรู (sensor) แทนตัวรับรูแบบลวดความรอน และใชวงจรขยาย
สัญญาณ (differential  amplifier) ในการประมวลผลสัญญาณ    ทั้งน้ี
เพื่อที่จะศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนํามาใชในการวัดความเร็วของ
อากาศหรือของไหลชนิดอื่นที่มีการไหลนอย ๆ เชนกัน  
 
หลักการของการวัดความเร็วของอากาศโดยใชเทอรมิสเตอร 
 เทอรมิสเตอรคือสารกึ่งตัวนําชนิดหน่ึงซ่ึงมีความตานทานเปลี่ยน 
แปลงตามอุณหภูมิ  แบงออกเปนสองชนิดคือชนิดที่ความตานทานเพิ่ม
เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม หรือ PTC (positive temperature coefficient)  และ
ชนิดที่ความตานทานลดเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม หรือ NTC (negative 
temperature coefficient) ความสัมพันธระหวางความตานทานและ
อุณหภูมิสามารถเขียนไดดังสมการที่ 1 [4] 
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โดยที่  คือความตานทานของเทอรมิสเตอรที่อุณหภูมิใด ๆ มีหนวย
เปน  ,  คือความตานทานที่อุณหภูมิที่จุดอางอิงมีหนวยเปน 

  , คืออุณหภูมิใด ๆ มีหนวยเปน 

R
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Ω T K (Kelvin)  ,  คืออุณหภูมิ
ที่จุดอางอิง  มีหนวยเปน 

0T
K   และ β  คือคาคงที่ที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติ

ของเทอรมิสเตอร มีหนวยเปน K เชนกัน จากสมการที่ 1   หาก
เปรียบเทียบกับสมการแสดงความสัมพันธระหวาง ความตานทาน กับ
อุณหภูมิของลวดความรอนซ่ึงสามารถแสดงดังสมการที่ 2 [5]   
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จะเห็นไดวาสมการทั้งสองมีความแตกตางกัน กลาวคือความสัมพันธ
ระหวางความตานทานและอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรน้ันคอนขางที่จะมี
ความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity) สูงซ่ึงเปนขอเสียประการหนึ่งของ

เทอรมิสเตอร   โดยความสัมพันธในสมการที่ 1 น้ันสามารถที่จะหาได
จากการทดลองซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 สําหรับทฤษฎีที่ใชในการออกแบบเครื่องวัดความเร็วของอากาศ
โดยใชเทอรมิสเตอรเปนตัวรับรูน้ัน จะอาศัยหลักการของการพาความ
รอนเชนเดียวกันกับเคร่ืองวัดความเร็วของอากาศแบบลวดความรอน
โดยในงานวิจัยน้ีจะใชวงจรไฟฟาทํางานแบบอุณหภูมิคงที่ (constant 
temperature)      เพื่อรักษาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรใหคงที่อยู 
ตลอดเวลา เม่ือของไหลซ่ึงมีอุณหภมิูต่ํากวาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอร
ไหลผาน ความรอนสวนหน่ึงจะถูกพาไปจากเทอรมิสเตอร โดยอาศัย
หลักการสมดุลทางความรอน  สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการ
ที่ 3 [5] 
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โดยที่  คือความรอนสะสมในตัวของเทอรมิสเตอร , E P  คืออัตรา
ความรอนที่ตัวเทอรมิสเตอรไดจากวงจร ,  Q  คืออัตราความรอนที่ถูก
ของไหลที่มากระทบพาไป หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรที่
เกี่ยวของดังสมการที่ 4  
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โดยที่  คือคาความจุความรอนของเทอรมิสเตอร  , tc I  คือ
กระแสไฟฟาที่ผานเขาสูตัวเทอรมิสเตอรเพื่อใหเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิ
ตามที่ตองการ  คือความตานทานของเทอรมิสเตอร ,  คือ
อุณหภูมิของเทอรมิสเตอร  ,  คืออุณหภูมิของของไหลที่กระทบกับ

เทอรมิสเตอร , 

tR tT

fT

A  คือพื้นที่หนาตัดที่ของไหลไหลผาน และ  คือ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนซ่ึงข้ึนอยูกับความเร็ว และอุณหภูมิของ
ของไหลที่มากระทบหรือ 

h

( )fTvh ,  จากสมการที่ 4 หากตองการให

เทอรมิสเตอรทํางานแบบอุณหภูมิคงที่  และสมมติใหไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุความรอนของเทอรมิสเตอร  เม่ือระบบอยูใน
สภาวะสมดุล  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่  5  ซ่ึงสมการนี้จะใช 

 

( ) )(,2
ftft TTATvhRI −=    (5) 

 
ในการออกแบบวงจรไฟฟาแบบอุณหภูมิคงที่ภายใตสมมติฐานดังน้ีคือ 
 - สมมติคุณสมบัติของเทอรมิสเตอรมีคาคงที ่
 -สมมติใหการสูญเสียความรอนเน่ืองจากการแผรังสีความรอน 
(heat  radiation)  และการนําความรอน (heat  conduction) ของเทอร
มิสเตอรสูโพรบมีคานอยมาก 
 - สมมติใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรมีคาเทากันตลอด และ
อุณหภูมิของของไหลที่มากระทบเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิเทากันตลอด
เชนกัน  
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การออกแบบวงจรและวิธีการทดลอง 
 สําหรับเทอรมิสเตอรที่ใชในการทดลองนี้จะใชเทอรมิสเตอรชนิด 
NTC  ซ่ึงรูปรางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร  
ติดเขากับโพรบและตอสายสัญญาณเขาสูวงจรตอไปดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของเทอรมิสเตอร 
   
                                                        thermistor 

 
รูปที่ 1 แสดงเทอรมิสเตอรเม่ือติดอยูกับโพรบ 

 
จากการทดลองพบวาเปนไปตามกราฟดังแสดงในกราฟรูปที่ 2 ซ่ึงจาก
ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการเชิงคณิตศาสตรเชน                                                      
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รูปที่ 2เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทาน กับอุณหภูมิ 
ของเทอรมิสเตอร 
 
 

เดียวกันกับสมการที่ 1 โดยใหอุณหภูมิที่จุดอางอิงที่ 25   หรือที ่ 
298.15  

Co

K  ไดดังสมการที่ 6  
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ความสัมพันธในสมการที่ 6 น้ีจะถูกนํามาใชในการออกแบบวงจรตอไป
ดังแสดงในรูปที่ 3  
 

 

 
 

รูปที่ 3 วงจรควบคุมอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรใหคงที่ 
 
 วงจรในรูปที่ 3 จะแบงออกเปนสองสวนหลักคือ 1 สวนที่เปน
วงจรเพื่อรักษาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรใหคงที่ โดยการนําเทอร
มิสเตอรผานวงจรวีธสโตนบริดจ (wheatstone bridge) เพื่อทําให
อุณหภูมิของเทอรมิสเตอรมีคาสูงกวาของไหลที่ตองการวัดเล็กนอยคือ

จะอยูที่ประมาณ 31  ซ่ึงทําไดโดยการผานกระแสไฟฟาใหเขาสู
ตัวเทอรมิสเตอร และจากกราฟรูปที่ 2 ความตานทานที่อุณหภูมิ
ดังกลาวจะอยูที่ประมาณ 90  

Co

Ω   เทอรมิสเตอรจึงจะถูกควบคุมใหมี

อุณหภูมิคงที่คือ  31   หรือ  90  ตลอดเวลา ดังน้ันหากของ
ไหลไหลผานเทอรมิสเตอรของไหลนั้นจะพาเอาความรอนไปสวนหน่ึง
ทําใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรลดลง และสงผลทําใหเทอรมิสเตอรมี
ความตานทานเพิ่มข้ึน บริดจจะอยูในสภาวะไมสมดุล  และเกิดความ
ตางศักยระหวางจุด A  กับ จุด  B  ข้ีน ความตางศักยน้ีจะผานเขาสู
วงจรวงจรขยายเชิงดําเนินการ (operation  amplifier)  เพื่อสงสัญญาณ
ไปยังทรานซิสเตอรซ่ึงตอกันแบบดารลิงตัน(Darlington) สงกระแสไป
ยังเทอรมิสเตอรใหเทอรมิสเตอรมีความรอนเพิ่มมากข้ึน จากหลักการ
ดังกลาว จะเห็นวาหากของไหลที่มากระทบนั้นมีความเร็วมาก 
กระแสไฟฟา 

Co Ω

I  ที่ออกจากทรานซิสเตอรเพื่อไปยังเทอรมิสเตอรจะมาก
ตามไปดวย  ดังน้ันหากสามารถวัดคากระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอร 
หรือศักย ไฟฟาที่จุด  ก็จะทราบความเร็วของอากาศที่มากระทบได   sV

( )Co

 สําหรับวงจรในสวนที่สองน้ันคือวงจรขยายสัญญาณ (differential  
amplifier )  วงจรน้ีจะทําหนาที่ขยายขนาดความแตกตางของสัญญาณ
ที่ไดจากวงจรรักษาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอร  เทียบกับแรงดันอางอิง
ซ่ึงทําหนาที่เหมือนการปรับคาศูนย (adjust  zero)  ในเคร่ืองมือวัด
ทั่วไป  ทั้งน้ีเพื่อเปนการขยายสัญญาณที่ไดใหมีคาสูงพอที่จะอานได
จากหนาจอแสดงผลตอไป 
 ในการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศกับ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานเทอรมิสเตอรน้ันจะใชอุโมงคลม (wind tunnel)
ขนาดเล็ก  และวัดความเร็วลมดวยไบทอท สแตติกทิวบ  (pitot  static 
tube) ซ่ึงจะติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับโพรบของเทอรมิสเตอร
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ดังแสดงในรูปที่ 4 ความแตกตางของความดันของไบทอท สแตติกทิวบ
สามารถอานไดจากมาโนมิเตอรแบบเอียง (incline manometer)  
 

 
 
 

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง 
 
จากสมการที่ 5 จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนน้ันนอกจากจะ
ข้ึนกับความเร็วของของไหลที่มากระทบแลว  ยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิดวย  
ดังน้ันในการทดลองจึงจําเปนที่จะตองควบคุมอุณหภูมิของอากาศ  โดย
การทดลองนี้จะควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่ผานเขาอุโมงคที่อุณหภูมิ  

25  , 27  และ  29    ตามลําดับ Co Co Co

 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองพบวาชวงความเร็วของอากาศที่วัดไดน้ันอยูใน 
ชวงระหวาง 1 m/s ถึง 10 m/s และมีการตอบสนองที่ไวโดยที่
ความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศที่อุณหภูมิตาง ๆ กับ
กระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอรน้ันแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศที่
อุณหภูมิตาง ๆ กับกระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอร 
 
 จากกราฟรูปที่ 5 จะเห็นไดวากระแสไฟฟาที่ใหกับเทอรมิสเตอร
จะข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศ  โดยเม่ือความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน  
กระแสไฟฟาที่วงจรจะตองปอนใหกับเทอรมิสเตอรจะตองมากขึ้นดวย  
โดยจะอยูในชวงระหวาง  15 mA  ถึง 35  mA ที่ชวงความเร็วของ
อากาศระหวาง 1 m/s ถึง 10 m/s นอกจากนั้นยังพบวาอุณหภูมิของ
อากาศนั้นมีผลตอกระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอรดวย กลาวคือที่
ความเร็วของอากาศเดียวกัน   อุณหภูมิของอากาศที่ม่ีคานอยเชนที่  

25  จะตองใชกระแสไฟฟาเพื่อทําใหเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิคงที่

มากกวาอากาศที่มีอุณหภูมิ 27  และ 29  ทั้งน้ีเปนผลมาจาก
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนน้ันจะข้ึนอยูกับทั้งความเร็วของอากาศ  
และอุณหภูมิของของไหล 

Co

Co Co

 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธในกราฟรูปที่ 5 กับงานวิจัยการวัด
อัตราการไหลโดยใชเทอรมิสเตอร [2],[3] ซ่ึงเปนการวัดความเร็วของ
อากาศโดยใชเทอรมิสเตอรเชนกัน  พบวาผลการทดลองที่ไดมีความ
สอดคลองกัน กลาวคือที่ความเร็วของอากาศเดียวกันอุณหภูมิของ
อากาศที่มีคานอยจะตองใชกระแสไฟฟาเพื่อใหเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิ
คงที่มากกวาที่อุณหภูมิสูง หากแตอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรที่ใชในการ
ทดลองนี้ไมจําเปนที่จะตองใหสูงกวาอุณหภูมิของของไหลมาก คือ

อุณหภูมิของเทอรมิสเตอรจะอยูที่ประมาณ 31  เทานั้นซ่ึงเปนผล
มาจากการใชวงจรขยายสัญญาณ (differential  amplifier) ที่สามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวน (noise) ไดดีทําใหไดสัญญาณที่ชัดเจนมาก
พอที่จะประมวลผลไดโดยไมตองใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรสูงมาก 
สําหรับความถูกตอง (accuracy) ของเคร่ืองมือวัดน้ันจากการทดลอง
พบวาเครื่องมือวัดดังกลาวมีความผิดพลาดไมเกิน 4 เปอรเซ็นตของ
ชวงการวัดอีกทั้งยงัมีคาความไว (sensitivity) ที่สูงดวย และดวยขอดีน้ี
เองจึงทําใหมีความเปนไดที่จะนําไปประยุกตกับการไหลชนิดอื่นโดย 
เฉพาะของไหลที่ตดิไฟไดงาย  ดังเชนงานวิจัยการวัดอัตราการ
ส้ินเปลืองนํ้ามันเชิ้อเพลิงดีเซล เปนตน  

Co

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาขางตนน้ัน  พบวาวิธีการวัด
ความเร็วของอากาศมีขอดีในแงของความไว (sensitivity) ซ่ึงเกิดจาก
การขยายสัญญาณ  มีการตอบสนองที่ไว  ตัวรับรูคือเทอรมิสเตอรมี
ความคงทนตออากาศที่อาจมีอนุภาคเจือปนอยู  และที่สําคัญคือมีราคา
ไมแพงเม่ือเทียบกับตัวรับรูแบบลวดความรอน  และหากพิจารณาถึง
ความเปนไปไดที่จะนําไปใชวัดกับของเหลวชนิดอื่น  เชน นํ้า หรือ
นํ้ามันเชื้อเพลิงที่มีอัตราการไหลนอย ๆ  น้ันจึงมีความเปนไปได  
นอกจากนี้วิธีการวัดดังกลาวยังมีประโยชนตอระบบกระบวนการควบ 
คุมที่ตองการสัญญาณจากเครื่องวัดอตัราการไหลเพื่อไปใชเปน
สัญญาณปอนกลับในกระบวน การควบคุมไดอีกดวย  สําหรับวิธีการวัด
ดังกลาวยังมีขอจํากัดในเรื่องของอุณหภูมิของของไหลที่ใชวัด เน่ืองจาก 
การทดลองพบวาอุณหภูมิมีผลตอการวัดอันจะสงผลตอความผิดพลาด
ของการวัดไดเชนกัน 
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