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บทคัดยอ 
 บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาถึงความเปนไปไดใน
การประยุกตนําเอาเทอรมิสเตอร (thermistor)     ซ่ึงเปนสารกึ่งตัว
นํามาใชในการวัดความเร็วของอากาศ  โดยอาศัยหลักการพาความรอน  
(heat  convection)  เชนเดียวกันกับวิธีการวัดความเร็วของอากาศแบบ
ลวดความรอน (hot  wire  anemometer)  ทั้งน้ีเน่ืองจากเทอรมิสเตอร
เปนอุปกรณที่หาไดงาย  ราคาถูก       และมีความทนทานสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกับลวดความรอน  อีกทั้งยังสามารถนํามาประยุกตใชกับ
การวัดความเร็วของของไหลชนิดอื่นได   ในงานวิจัยน้ีไดนําเอาเทอร
มิสเตอรชนิด  NTC  (negative  temperature  coefficient)    เพื่อใช
เปนตัวรับรู (sensor)   โดยใหวงจรทํางานแบบอุณหภูมิคงที่  
(constant  temperature) ผลการทดลองพบวาเครื่องวัดความเร็ว
อากาศที่ทดลองสามารถวัดความเร็วของอากาศไดในชวงระหวาง  1 

m/s   ถึง  10  m/s ที่อุณหภูมิ 25  , 27   และ 29  โดยมี
ความผิดพลาดไมเกิน 4 เปอรเซ็นตของชวงการวัด และมีการ
ตอบสนอง(response)ที่ไว  หากแตการวัดดวยวิธีดังกลาวอุณหภูมิของ
อากาศจะเปนปจจัยสําคัญตอการวัดเปนอยางมาก 
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คําสําคัญ : เทอรมิสเตอร  การวัดความเร็วของอากาศ  เครื่องวัด
ความเร็วอากาศแบบลวดความรอน 
 
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 
 ในการวัดความเร็วของอากาศนั้นมีเคร่ืองมือวัดอยูหลายประเภท
ดวยกัน เชนเคร่ืองมือวัดความเร็วของอากาศแบบใบพัด (vane  
anemometer) หรือเคร่ืองมือวัดความเร็วของอากาศแบบอาศัยหลักการ
พาความรอน (thermal  anemometer)  อันไดแกเคร่ืองวัดความเร็ว
ของอากาศแบบลวดความรอน (hot wire  anemometer)  ซ่ึงเครื่องมือ
วัดแตละประเภทนั้นมีขอดี  และขอเสียแตกตางกัน ข้ึนอยูกับประเภท
ของการใชงาน และชวงการวัด   สําหรับเคร่ืองวัดความเร็วของอากาศ
แบบลวดความรอนน้ันมีขอดีคือ  มีความไว (sensitivity)  สูง  และมี
ผลตอบสนองเชิงความถี่ (frequency  response) ที่ไว  จึงเหมาะที่จะ
นําไปใชวัดความเร็วของอากาศที่การไหลที่ความเร็วนอย ๆ  และตอง 
การผลตอบสนองแบบทันที (instantaneous)  หากแตเคร่ืองมือวัด
ดังกลาวมีขอจํากัดอยูหลายประการเชน  ลวดความรอนที่ใชน้ันมักจะ
เปนลวดขนาดเล็ก  ทําใหชํารุดงายหากนําไปใชวัดอากาศที่มีอนุภาค 
(particle)  เจือปนอยู   ขอจํากัดอีกประการหนึ่งคือเม่ือตองการใชวัด
ความเร็วของอากาศที่มีคานอย ๆ น้ัน  จําเปนที่จะตองใหอุณหภูมิของ
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ลวดความรอนมีคาสูงกวาอุณหภูมิของอากาศมากพอสมควร ดังน้ันใน
การนําไปประยุกตใชในการวัดความเร็วของกาซบางชนิดที่สามารถที่จะ
ติดไฟไดงาย เชนการวัดอัตราการไหลของไฮโดรเจนที่เขาสูเคร่ืองยนต
ในเคร่ืองยนตที่ใชกาซไฮโดรเจนอาจไมเหมาะสมเพราะอาจทําใหเกิด
อันตรายได   นอกจากนี้เคร่ืองวัดความเร็วของอากาศแบบลวดความ 
รอนน้ันยังมีราคาที่คอนขางสูง  และยากตอการนําไปประยุกต ใชในการ
วัดของของไหลชนิดอื่น  ดังน้ันจึงมีผูคิดคนนําเอาเทอรมิสเตอรมาใชใน
การวัดความเร็วของของไหลเชน  การวัดอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน
เชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล [1] หรือการนําเอาเทอรมิสเตอรมิสเตอรมา
ใชในการวัดความเร็วของอากาศ [2] , [3]  โดยใชเทอรมิสเตอรขนาด
เล็กและใชการประมวลผลแบบ  pulse witdth modulate (PWM) มา
ชวยในการประมวลผลสัญญาณซ่ึงใชไดผลดี  หากแตเทอรมิสเตอร
ดังกลาวคอนขางหาไดยากในทองตลาดเนื่องจากมีขนาดเล็ก  และใช
การประมวลผลสัญญาณที่ซับซอน 
 จากเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยน้ีจึงมีแนวความคิดที่จะนําเอา
เทอรมิสเตอรธรรมดาที่มีขายอยูในทองตลาดซึ่งมีราคาไมแพงมาใชเปน
ตัวรับรู (sensor) แทนตัวรับรูแบบลวดความรอน และใชวงจรขยาย
สัญญาณ (differential  amplifier) ในการประมวลผลสัญญาณ    ทั้งน้ี
เพื่อที่จะศึกษาถึงความเปนไปไดที่จะนํามาใชในการวัดความเร็วของ
อากาศหรือของไหลชนิดอื่นที่มีการไหลนอย ๆ เชนกัน  
 
หลักการของการวัดความเร็วของอากาศโดยใชเทอรมิสเตอร 
 เทอรมิสเตอรคือสารกึ่งตัวนําชนิดหน่ึงซ่ึงมีความตานทานเปลี่ยน 
แปลงตามอุณหภูมิ  แบงออกเปนสองชนิดคือชนิดที่ความตานทานเพิ่ม
เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม หรือ PTC (positive temperature coefficient)  และ
ชนิดที่ความตานทานลดเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม หรือ NTC (negative 
temperature coefficient) ความสัมพันธระหวางความตานทานและ
อุณหภูมิสามารถเขียนไดดังสมการที่ 1 [4] 
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โดยที่  คือความตานทานของเทอรมิสเตอรที่อุณหภูมิใด ๆ มีหนวย
เปน  ,  คือความตานทานที่อุณหภูมิที่จุดอางอิงมีหนวยเปน 

  , คืออุณหภูมิใด ๆ มีหนวยเปน 

R
Ω 0R

Ω T K (Kelvin)  ,  คืออุณหภูมิ
ที่จุดอางอิง  มีหนวยเปน 

0T
K   และ β  คือคาคงที่ที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติ

ของเทอรมิสเตอร มีหนวยเปน K เชนกัน จากสมการที่ 1   หาก
เปรียบเทียบกับสมการแสดงความสัมพันธระหวาง ความตานทาน กับ
อุณหภูมิของลวดความรอนซ่ึงสามารถแสดงดังสมการที่ 2 [5]   
 

( ) ( )[ ]2
000 1 TTTTRR −+−+= βα   (2) 

 
จะเห็นไดวาสมการทั้งสองมีความแตกตางกัน กลาวคือความสัมพันธ
ระหวางความตานทานและอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรน้ันคอนขางที่จะมี
ความไมเปนเชิงเสน (nonlinearity) สูงซ่ึงเปนขอเสียประการหนึ่งของ

เทอรมิสเตอร   โดยความสัมพันธในสมการที่ 1 น้ันสามารถที่จะหาได
จากการทดลองซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 สําหรับทฤษฎีที่ใชในการออกแบบเครื่องวัดความเร็วของอากาศ
โดยใชเทอรมิสเตอรเปนตัวรับรูน้ัน จะอาศัยหลักการของการพาความ
รอนเชนเดียวกันกับเคร่ืองวัดความเร็วของอากาศแบบลวดความรอน
โดยในงานวิจัยน้ีจะใชวงจรไฟฟาทํางานแบบอุณหภูมิคงที่ (constant 
temperature)      เพื่อรักษาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรใหคงที่อยู 
ตลอดเวลา เม่ือของไหลซ่ึงมีอุณหภมิูต่ํากวาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอร
ไหลผาน ความรอนสวนหน่ึงจะถูกพาไปจากเทอรมิสเตอร โดยอาศัย
หลักการสมดุลทางความรอน  สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการ
ที่ 3 [5] 
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โดยที่  คือความรอนสะสมในตัวของเทอรมิสเตอร , E P  คืออัตรา
ความรอนที่ตัวเทอรมิสเตอรไดจากวงจร ,  Q  คืออัตราความรอนที่ถูก
ของไหลที่มากระทบพาไป หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวแปรที่
เกี่ยวของดังสมการที่ 4  
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โดยที่  คือคาความจุความรอนของเทอรมิสเตอร  , tc I  คือ
กระแสไฟฟาที่ผานเขาสูตัวเทอรมิสเตอรเพื่อใหเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิ
ตามที่ตองการ  คือความตานทานของเทอรมิสเตอร ,  คือ
อุณหภูมิของเทอรมิสเตอร  ,  คืออุณหภูมิของของไหลที่กระทบกับ

เทอรมิสเตอร , 

tR tT

fT

A  คือพื้นที่หนาตัดที่ของไหลไหลผาน และ  คือ
สัมประสิทธิ์การพาความรอนซ่ึงข้ึนอยูกับความเร็ว และอุณหภูมิของ
ของไหลที่มากระทบหรือ 

h

( )fTvh ,  จากสมการที่ 4 หากตองการให

เทอรมิสเตอรทํางานแบบอุณหภูมิคงที่  และสมมติใหไมมีการ
เปลี่ยนแปลงคาความจุความรอนของเทอรมิสเตอร  เม่ือระบบอยูใน
สภาวะสมดุล  สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่  5  ซ่ึงสมการนี้จะใช 

 

( ) )(,2
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ในการออกแบบวงจรไฟฟาแบบอุณหภูมิคงที่ภายใตสมมติฐานดังน้ีคือ 
 - สมมติคุณสมบัติของเทอรมิสเตอรมีคาคงที ่
 -สมมติใหการสูญเสียความรอนเน่ืองจากการแผรังสีความรอน 
(heat  radiation)  และการนําความรอน (heat  conduction) ของเทอร
มิสเตอรสูโพรบมีคานอยมาก 
 - สมมติใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรมีคาเทากันตลอด และ
อุณหภูมิของของไหลที่มากระทบเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิเทากันตลอด
เชนกัน  
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การออกแบบวงจรและวิธีการทดลอง 
 สําหรับเทอรมิสเตอรที่ใชในการทดลองนี้จะใชเทอรมิสเตอรชนิด 
NTC  ซ่ึงรูปรางเปนวงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 3 มิลลิเมตร  
ติดเขากับโพรบและตอสายสัญญาณเขาสูวงจรตอไปดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยความสัมพันธระหวางความตานทานกับอุณหภูมิของเทอรมิสเตอร 
   
                                                        thermistor 

 
รูปที่ 1 แสดงเทอรมิสเตอรเม่ือติดอยูกับโพรบ 

 
จากการทดลองพบวาเปนไปตามกราฟดังแสดงในกราฟรูปที่ 2 ซ่ึงจาก
ความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนเปนสมการเชิงคณิตศาสตรเชน                                                      
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รูปที่ 2เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตานทาน กับอุณหภูมิ 
ของเทอรมิสเตอร 
 
 

เดียวกันกับสมการที่ 1 โดยใหอุณหภูมิที่จุดอางอิงที่ 25   หรือที ่ 
298.15  
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K  ไดดังสมการที่ 6  
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ความสัมพันธในสมการที่ 6 น้ีจะถูกนํามาใชในการออกแบบวงจรตอไป
ดังแสดงในรูปที่ 3  
 

 

 
 

รูปที่ 3 วงจรควบคุมอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรใหคงที่ 
 
 วงจรในรูปที่ 3 จะแบงออกเปนสองสวนหลักคือ 1 สวนที่เปน
วงจรเพื่อรักษาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรใหคงที่ โดยการนําเทอร
มิสเตอรผานวงจรวีธสโตนบริดจ (wheatstone bridge) เพื่อทําให
อุณหภูมิของเทอรมิสเตอรมีคาสูงกวาของไหลที่ตองการวัดเล็กนอยคือ

จะอยูที่ประมาณ 31  ซ่ึงทําไดโดยการผานกระแสไฟฟาใหเขาสู
ตัวเทอรมิสเตอร และจากกราฟรูปที่ 2 ความตานทานที่อุณหภูมิ
ดังกลาวจะอยูที่ประมาณ 90  

Co

Ω   เทอรมิสเตอรจึงจะถูกควบคุมใหมี

อุณหภูมิคงที่คือ  31   หรือ  90  ตลอดเวลา ดังน้ันหากของ
ไหลไหลผานเทอรมิสเตอรของไหลนั้นจะพาเอาความรอนไปสวนหน่ึง
ทําใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรลดลง และสงผลทําใหเทอรมิสเตอรมี
ความตานทานเพิ่มข้ึน บริดจจะอยูในสภาวะไมสมดุล  และเกิดความ
ตางศักยระหวางจุด A  กับ จุด  B  ข้ีน ความตางศักยน้ีจะผานเขาสู
วงจรวงจรขยายเชิงดําเนินการ (operation  amplifier)  เพื่อสงสัญญาณ
ไปยังทรานซิสเตอรซ่ึงตอกันแบบดารลิงตัน(Darlington) สงกระแสไป
ยังเทอรมิสเตอรใหเทอรมิสเตอรมีความรอนเพิ่มมากข้ึน จากหลักการ
ดังกลาว จะเห็นวาหากของไหลที่มากระทบนั้นมีความเร็วมาก 
กระแสไฟฟา 

Co Ω

I  ที่ออกจากทรานซิสเตอรเพื่อไปยังเทอรมิสเตอรจะมาก
ตามไปดวย  ดังน้ันหากสามารถวัดคากระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอร 
หรือศักย ไฟฟาที่จุด  ก็จะทราบความเร็วของอากาศที่มากระทบได   sV

( )Co

 สําหรับวงจรในสวนที่สองน้ันคือวงจรขยายสัญญาณ (differential  
amplifier )  วงจรน้ีจะทําหนาที่ขยายขนาดความแตกตางของสัญญาณ
ที่ไดจากวงจรรักษาอุณหภูมิของเทอรมิสเตอร  เทียบกับแรงดันอางอิง
ซ่ึงทําหนาที่เหมือนการปรับคาศูนย (adjust  zero)  ในเคร่ืองมือวัด
ทั่วไป  ทั้งน้ีเพื่อเปนการขยายสัญญาณที่ไดใหมีคาสูงพอที่จะอานได
จากหนาจอแสดงผลตอไป 
 ในการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศกับ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานเทอรมิสเตอรน้ันจะใชอุโมงคลม (wind tunnel)
ขนาดเล็ก  และวัดความเร็วลมดวยไบทอท สแตติกทิวบ  (pitot  static 
tube) ซ่ึงจะติดตั้งอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับโพรบของเทอรมิสเตอร
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ดังแสดงในรูปที่ 4 ความแตกตางของความดันของไบทอท สแตติกทิวบ
สามารถอานไดจากมาโนมิเตอรแบบเอียง (incline manometer)  
 

 
 
 

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง 
 
จากสมการที่ 5 จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์การพาความรอนน้ันนอกจากจะ
ข้ึนกับความเร็วของของไหลที่มากระทบแลว  ยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิดวย  
ดังน้ันในการทดลองจึงจําเปนที่จะตองควบคุมอุณหภูมิของอากาศ  โดย
การทดลองนี้จะควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่ผานเขาอุโมงคที่อุณหภูมิ  

25  , 27  และ  29    ตามลําดับ Co Co Co

 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการทดลองพบวาชวงความเร็วของอากาศที่วัดไดน้ันอยูใน 
ชวงระหวาง 1 m/s ถึง 10 m/s และมีการตอบสนองที่ไวโดยที่
ความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศที่อุณหภูมิตาง ๆ กับ
กระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอรน้ันแสดงไดดังกราฟในรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของอากาศที่
อุณหภูมิตาง ๆ กับกระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอร 
 
 จากกราฟรูปที่ 5 จะเห็นไดวากระแสไฟฟาที่ใหกับเทอรมิสเตอร
จะข้ึนอยูกับความเร็วของอากาศ  โดยเม่ือความเร็วของอากาศเพิ่มข้ึน  
กระแสไฟฟาที่วงจรจะตองปอนใหกับเทอรมิสเตอรจะตองมากขึ้นดวย  
โดยจะอยูในชวงระหวาง  15 mA  ถึง 35  mA ที่ชวงความเร็วของ
อากาศระหวาง 1 m/s ถึง 10 m/s นอกจากนั้นยังพบวาอุณหภูมิของ
อากาศนั้นมีผลตอกระแสไฟฟาที่เขาสูเทอรมิสเตอรดวย กลาวคือที่
ความเร็วของอากาศเดียวกัน   อุณหภูมิของอากาศที่ม่ีคานอยเชนที่  

25  จะตองใชกระแสไฟฟาเพื่อทําใหเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิคงที่

มากกวาอากาศที่มีอุณหภูมิ 27  และ 29  ทั้งน้ีเปนผลมาจาก
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนน้ันจะข้ึนอยูกับทั้งความเร็วของอากาศ  
และอุณหภูมิของของไหล 

Co

Co Co

 เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธในกราฟรูปที่ 5 กับงานวิจัยการวัด
อัตราการไหลโดยใชเทอรมิสเตอร [2],[3] ซ่ึงเปนการวัดความเร็วของ
อากาศโดยใชเทอรมิสเตอรเชนกัน  พบวาผลการทดลองที่ไดมีความ
สอดคลองกัน กลาวคือที่ความเร็วของอากาศเดียวกันอุณหภูมิของ
อากาศที่มีคานอยจะตองใชกระแสไฟฟาเพื่อใหเทอรมิสเตอรมีอุณหภูมิ
คงที่มากกวาที่อุณหภูมิสูง หากแตอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรที่ใชในการ
ทดลองนี้ไมจําเปนที่จะตองใหสูงกวาอุณหภูมิของของไหลมาก คือ

อุณหภูมิของเทอรมิสเตอรจะอยูที่ประมาณ 31  เทานั้นซ่ึงเปนผล
มาจากการใชวงจรขยายสัญญาณ (differential  amplifier) ที่สามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวน (noise) ไดดีทําใหไดสัญญาณที่ชัดเจนมาก
พอที่จะประมวลผลไดโดยไมตองใหอุณหภูมิของเทอรมิสเตอรสูงมาก 
สําหรับความถูกตอง (accuracy) ของเคร่ืองมือวัดน้ันจากการทดลอง
พบวาเครื่องมือวัดดังกลาวมีความผิดพลาดไมเกิน 4 เปอรเซ็นตของ
ชวงการวัดอีกทั้งยงัมีคาความไว (sensitivity) ที่สูงดวย และดวยขอดีน้ี
เองจึงทําใหมีความเปนไดที่จะนําไปประยุกตกับการไหลชนิดอื่นโดย 
เฉพาะของไหลที่ตดิไฟไดงาย  ดังเชนงานวิจัยการวัดอัตราการ
ส้ินเปลืองนํ้ามันเชิ้อเพลิงดีเซล เปนตน  

Co

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองที่ไดกลาวมาขางตนน้ัน  พบวาวิธีการวัด
ความเร็วของอากาศมีขอดีในแงของความไว (sensitivity) ซ่ึงเกิดจาก
การขยายสัญญาณ  มีการตอบสนองที่ไว  ตัวรับรูคือเทอรมิสเตอรมี
ความคงทนตออากาศที่อาจมีอนุภาคเจือปนอยู  และที่สําคัญคือมีราคา
ไมแพงเม่ือเทียบกับตัวรับรูแบบลวดความรอน  และหากพิจารณาถึง
ความเปนไปไดที่จะนําไปใชวัดกับของเหลวชนิดอื่น  เชน นํ้า หรือ
นํ้ามันเชื้อเพลิงที่มีอัตราการไหลนอย ๆ  น้ันจึงมีความเปนไปได  
นอกจากนี้วิธีการวัดดังกลาวยังมีประโยชนตอระบบกระบวนการควบ 
คุมที่ตองการสัญญาณจากเครื่องวัดอตัราการไหลเพื่อไปใชเปน
สัญญาณปอนกลับในกระบวน การควบคุมไดอีกดวย  สําหรับวิธีการวัด
ดังกลาวยังมีขอจํากัดในเรื่องของอุณหภูมิของของไหลที่ใชวัด เน่ืองจาก 
การทดลองพบวาอุณหภูมิมีผลตอการวัดอันจะสงผลตอความผิดพลาด
ของการวัดไดเชนกัน 
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