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บทคดัย่อ  

บทความน้ีจะกลา่วถงึวธิกีารวดัอุณหภมูแิละการหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีม่กีาร

แลกเปลีย่นความรอ้นระหวา่งพืน้ผวิและของไหลโดยอาศยัสมบตักิารเปลีย่นสตีามอุณหภมูขิองแผน่เทอรโ์มโครมคิ

ลคิวดิครสิตอล ในบทความจะอธบิายถงึคุณสมบตัขิองสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  วธิกีารใชส้ารเทอรโ์มโคร

มคิลคิวดิครสิตอลในการวดัอุณหภมูแิละการถ่ายเทความรอ้นโดยวธิเีชงิทศัน์และเชงิปรมิาณ  วธิกีารหาสมัประสทิธิ ์

การพาความรอ้นบนพืน้ผวิและจะกลา่วถงึการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคน้ีในการศกึษาปรากฏการณ์การถ่ายเทความรอ้น

ในงานวจิยั เชน่ การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ทีพุ่ง่ชนบนพืน้ผวิ 

คาํหลกั: เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล, วธิเีชงิทศัน์, สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

 

Abstract 

The objective of this article is to introduce measurement method of temperature and convective 

heat transfer coefficient using temperature dependent characteristic of Thermochromic Liquid Crystal 

(TLC) Sheet. This article describes the property of Thermochromic Liquid Crystal, temperature calibration 

method, qualitative and quantitative temperature measurement method and convective heat transfer 

coefficient measurement on a surface. This article also describes example in applying this method to 

study heat transfer phenomena such as jet impingement on flat surface.  

Keywords: Thermochromic Liquid Crystal, Visualization technique, Heat transfer coefficient  
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การวดัอุณหภมูแิละการถ่ายเทความรอ้นมี

ความสาํคญัในการศกึษาปรากฎการณ์การถ่ายเท

ความรอ้น  โดยเฉพาะการวดัคา่สมัประสทิธิข์องการ

ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิหน่ึงๆ  เทคนิคการวดั

แบบเดมิทีใ่ชก้นัทัว่ไปจะเป็นการวดัอุณหภมูแิบบ

สมัผสัโดยตรงโดยใชเ้ทอรโ์มคปัเป้ิล  หรอืใช้

เซนเซอรฟ์ลกัซค์วามรอ้น (Heat Flux Gauge) ตดิบน

ผวิวสัดุโดยตรงเพือ่วดัอุณหภมูหิรอือตัราการถ่ายเท

ความรอ้น  แต่ในกรณทีีต่อ้งการวดัการกระจาย

อุณหภมูหิรอืการถ่ายเทความรอ้นแบบเฉพาะตาํแหน่ง

โดยละเอยีดนัน้  จาํเป็นตอ้งตดิหวัวดั  (Probe) เป็น

จาํนวนมากบนพืน้ผวิและทาํการวดัคา่พรอ้มๆ  กนั ใน

กรณทีีบ่นพืน้ผวิมกีารเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินบรเิวณ

แคบๆจะไมส่ามารถทาํการวดัไดโ้ดยละเอยีด อกีทัง้วธิี

น้ีมกีารสญูเสยีความรอ้นโดยการนําความรอ้นผา่น

สายสญัญาณจากหวัวดั  ทาํใหก้ารวดัคา่อุณหภมูบิน

พืน้ผวิคลาดเคลือ่นไป  และมผีลทาํใหก้ารวดัคา่

สมัประสทิธิข์องการพาความรอ้นคลาดเคลือ่นไปดว้ย 

การวดัการกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิโดยใช้

กลอ้งอนิฟราเรด (Infrared Thermometry) เป็นอกีวธิี

หน่ึงทีส่ะดวก เน่ืองจากเป็นเครือ่งมอืวดัอุณหภมูแิบบ

ไมส่มัผสัโดยตรง  อาศยัการวดัการแผร่งัสจีากผวิวตัถุ  

แต่การใชง้านจาํเป็นตอ้งทราบสมัประสทิธิก์ารแผร่งัสี

ของพืน้ผวิทีจ่ะทาํการวดัอุณหภมูเิพือ่ใหไ้ดค้า่อุณหภมูิ

ทีแ่มน่ยาํและเชือ่ถอืได้  และในกรณทีีค่า่สมัประสทิธิ ์

การแผร่งัสบีนพืน้ผวิมคีา่ตํ่าๆ  จะทาํใหก้ารวดั

คลาดเคลือ่นไดส้งู  ซึง่การวดัโดยวธิน้ีีจะขึน้กบั

สิง่แวดลอ้มในการวดัมาก  และในบางกรณไีมส่ามารถ

ใชว้ธิน้ีีได้  เชน่  การวดัอุณหภมูบินพืน้ผวิทีจ่มใน

ของเหลว  เน่ืองจากรงัสอีนิฟราเรดจากพืน้ผวิไม่

สามารถผา่นของเหลวไดห้มด  เหตุผลอกีอยา่งคอื  

อุปกรณ์วดัมรีาคาคอ่นขา้งสงู   

เทคนิคการวดัอุณหภมูโิดยใชส้ารเทอรโ์มโค

มคิลคิวดิครสิตอล (Thermochromic liquid crystals, 

TLCs) เป็นวธิกีารวดัแบบไมส่มัผสัโดยตรง  อาศยั

คุณสมบตักิารเปลีย่นแปลงสขีองสารเทอรโ์มโคมคิ

ลคิวดิครสิตอลซึง่เปลีย่นแปลงอยา่งต่อเน่ืองตาม

อุณหภมูทิีเ่ปลีย่นไป  เทคนิคน้ีไดถู้กนํามาใชใ้น

งานวจิยัมากกวา่  30 ปี เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่

ประหยดั  และสะดวกไมต่อ้งการอุปกรณ์การวดัที่

ซบัซอ้น สามารถดกูารกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิจาก

สทีีป่รากฏบนพืน้ผวิดว้ยตาเปลา่ได้  และในปจัจุบนัมี

การพฒันาของอุปกรณ์บนัทกึภาพ  เชน่ กลอ้งดจิติอล

ทีส่ามารถบนัทกึภาพทีม่คีวามละเอยีดสงู  และมี

โปรแกรมคอมพวิเตอรส์าํเรจ็รปูเกีย่วกบัการวเิคราะห์

ภาพ  ทาํใหส้ามารถวดัการกระจายอุณหภมูแิละ

สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นไดส้ะดวกและแมน่ยาํ

มากขึน้ สามารถใชเ้ทคนิคน้ีในการศกึษาปรากฏการณ์

ต่างๆในงานวจิยัทางดา้นการถ่ายเทความรอ้น  เชน่ 

การระบายความรอ้นในอุปกรณ์อเิลคทรอนิก  กงัหนั

แก๊สเทอรไ์บน์  หรอืการวดัการใหค้วามรอ้นบนพืน้ผวิ

ต่างๆในอุตสาหกรรม  เป็นตน้  อยา่งไรกต็าม  การใช้

วสัดุเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลในการวดัอุณหภมูิ

นัน้  จาํเป็นตอ้งเลอืกชนิดของเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ

ครสิตอลใหเ้หมาะสมกบัชว่งอุณหภมูทิีต่อ้งการวดั  

และตอ้งทาํการสอบเทยีบการเปลีย่นแปลงสขีองเทอร์

โมโครมคิลคิวดิครสิตอลทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ในบทความน้ี

จะแนะนําเกีย่วกบัวธิกีารใชเ้ทอรโ์มโครมคิลคิวดิ

ครสิตอลสาํหรบัการวดัอุณหภมูแิละสมัประสทิธิก์ารพา

ความรอ้นบนพืน้ผวิ  และตวัอยา่งการนําไปใชใ้น

งานวจิยัทางดา้นการถ่ายเทความรอ้น 

2. เทอรโ์มโครมิคลิควิดคริสตอล 

สารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลเป็น

สารประกอบจาํพวกออแกนิคทีม่กีารเปลีย่นแปลง

สถานะระหวา่งของเหลวและของแขง็ตามอุณหภมูิ  

ในขณะทีส่ารลกิควดิครสิตอลมสีถานะเป็นของแขง็  

เมือ่สอ่งสารน้ีดว้ยแสงสขีาวจะพบวา่สารน้ีจะมลีกัษณะ

ใสไมม่สีี  แต่เมือ่เพิม่อุณหภมูสิงูขึน้ถงึจุดหน่ึง  จะเกดิ

การเปลีย่นแปลงการจดัเรยีงโครงสรา้งโมเลกุลภายใน

สาร ทาํใหแ้สงทีส่ะทอ้นจากสารน้ีจะเปลีย่นแปลงความ

ยาวคลืน่อยา่งต่อเน่ือง   ปรากฏการณ์การสะทอ้นแสง

น้ีจะเกดิซํ้าในชว่งอุณหภมูหิน่ึงเมือ่มกีารเพิม่หรอืลด

อุณหภมูขิองสารน้ี 
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 สาํหรบัการเปลีย่นสตีามอุณหภมูขิองสาร

เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล เมือ่สารน้ีมอุีณหภมูสิงู

ถงึจุดหน่ึงคอื Trs (rs: red start) จะเริม่เปลีย่นจากสาร

ทีใ่สไมม่สีเีป็นสเีทา หลงัจากนัน้จะเปลีย่นสเีป็นสแีดง 

เหลอืง และเขยีว ตามลาํดบั และจะเปลีย่นเป็นสน้ํีา

เงนิ เมือ่อุณหภมูถิงึอกีจุดหน่ึงคอื Tbs (bs: blue start) 

และหากเพิม่อุณหภมูใิหส้งูขึน้อกีสขีองสารจะ

เปลีย่นเป็นสใีสไมม่สีอีกีครัง้ โดยทัว่ไปสารเทอรโ์ม

ลคิวดิครสิตอลจะมหีลายสตูร มอุีณหภมูเิริม่เปลีย่นสี

ในชว่งอุณหภมู ิTrs ตัง้แต่ 30
o
C ถงึ 120

o
C และชว่ง

ความกวา้งอุณหภมู ิ(Tbs-Trs) ตัง้แต่ 0.5
o
C ถงึ 30

o

3. วิธีการวดัอณุหภมิู 

C 

ขึน้กบัสว่นผสมทีใ่ชผ้ลติ เน่ืองจากสารน้ีจะอยูใ่นรปู

ของน้ํามนัและคุณสมบตัทิางอุณหภมูขิองสารจะ

สญูเสยีไดง้า่ยถา้ถูกปนเป้ือนจากสารเคมอีื่นหรอืเมือ่

ถูกแสงอุลตรา้ไวโอเลต็ ดงันัน้ในการผลติสารน้ีจะถูก

บรรจุในแคปซูล ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางขนาด 0.005 

mm ถงึ 0.01 mm อยูใ่นรปูของผงบรรจุในแคปซูล

ขนาดเลก็ หรอืของเหลวสาํหรบัทาบนผวิหรอืโพลิ

เมอรแ์บบแผน่แบนอยูใ่นรปูของแผน่ฟิลม์พรอ้มตดิ 

สามารถใชว้ดัอุณหภมูบินพืน้ผวิทีม่รีปูรา่งซบัซอ้นได ้

เชน่ พืน้ผวิโคง้หรอืพืน้ผวิไมเ่รยีบไดต้ามตอ้งการ  

ในการนําไปประยกุตใ์ชว้ดัอุณหภมูิ มขี ัน้ตอน

ดงัต่อไปน้ี 

3.1 การเลือกสารเทอรโ์มโครมิคลิควิดคริสตอล  

สารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลสามารถ

แบง่ออกไดเ้ป็น  2 ประเภทตามชว่งความกวา้ง

อุณหภมูทิีเ่ปลีย่นสี  คอื  ประเภทเปลีย่นสใีนชว่ง

อุณหภมูแิคบ(Narrow-band TLC) จะมกีารเปลีย่นสี

ในชว่งอุณหภมู ิ1
o
C -2

o
C และประเภทเปลีย่นสใีนชว่ง

อุณหภมูกิวา้ง (Wide-band TLC) จะมกีารเปลีย่นสี

ในชว่งอุณหภมูริะหวา่ง  5
o
C-20

o

สาํหรบัสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  

ประเภทเปลีย่นสใีนชว่งอุณหภมูแิคบมขีอ้ดคีอื  มี

ความถูกตอ้งและความละเอยีดในการวดัอุณหภมูสิงู  

และสะดวกในการแปลงสเีป็นอุณหภมูิ  ใชร้ะบบ

ประมวลภาพทีไ่มซ่บัซอ้น  แต่มขีอ้เสยีคอืไมส่ามารถ

ใชใ้นการวดัการกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิทีม่ชีว่งการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูทิีก่วา้งได้  ในขณะทีส่ารเทอรโ์ม

โครมคิลคิวดิครสิตอลประเภทเปลีย่นสใีนชว่งอุณหภมูิ

กวา้ง สามารถดกูารกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิทัง้หมด 

แต่ตอ้งใชร้ะบบประมวลภาพทีซ่บัซอ้นเพือ่วดัการ

กระจายอุณหภมูแิบบเชงิปรมิาณทีแ่มน่ยาํ  

C การเลอืกใช้

ประเภทของสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลจะขึน้อยู่

กบัวตัถุประสงคใ์นการใชง้านและชว่งอุณหภมูทิี่

ตอ้งการวดั ในการวดัอุณหภมูทิีต่อ้งการความละเอยีด  

จะใชส้ารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลแบบชว่งแคบ  

ในกรณตีอ้งการวดัการกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิ

สามารถใชส้ารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลแบบชว่ง

แคบหลายชนิดผสมกนั  (Multi-event narrow-band 

TLC) หรอืใชส้ารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลแบบ

ชว่งกวา้งแทน  ซึง่สามารถแสดงการกระจายของเสน้

อุณหภมูคิงทีห่รอืเสน้ของสต่ีางๆ  บนพืน้ผวิทัง้หมด

จากรปูภาพเพยีงรปูเดยีว  

3.2 การสอบเทียบอณุหภมิู 

การสอบเทยีบสกีบัอุณหภมูเิป็นกระบวนการ

ทีส่าํคญัทีส่ดุมผีลต่อความแมน่ยาํในการวดัอุณหภมูิ

โดยใชส้ารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  สามารถทาํ

ได้ 2 วธิี คอืวธิสีอบเทยีบสขีองสารเทอรโ์มโครมคิ

ลคิวดิครสิตอลบนผนงัทีม่อุีณหภมูคิงที่  ( Isotherm) 

และวธิสีอบเทยีบบนผนงัทีม่กีารเปลีย่นแปลงอุณหภมูิ

บนผนงั (Temperature gradient) ทีท่ราบอุณหภมู ิ

สาํหรบัวธิสีอบเทยีบอุณหภมูบินผนงัทีม่ ี

อุณหภมูคิงที่  วธิน้ีีจะควบคุมอุณหภมูบินผวิทีเ่คลอืบ

สารหรอืตดิแผน่เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลใหค้งที่

เทา่กนัตลอดทัง้แผน่และใชก้ลอ้งดจิติอลในการบนัทกึ

ส ีเพือ่สรา้งขอ้มลูสอบเทยีบระหวา่งสกีบัอุณหภมูิ  การ

สอบเทยีบทาํโดยการเพิม่อุณหภมูบินผนงัจนสารเทอร์

โมโครมคิลคิวดิครสิตอลเริม่เปลีย่นส ีหลงัจากนัน้จะทาํ

การบนัทกึอุณหภมูบินผนงัในขณะนัน้และบนัทกึภาพ

ของเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  กระบวนการน้ีจะ

ทาํซํ้าทีอุ่ณหภมูผินงัสงูขึน้ไปจนถงึอุณหภมูทิีเ่ทอรโ์ม
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โครมคิลคิวดิครสิตอลเปลีย่นเป็นสน้ํีาเงนิเขม้  ถงึแม้

ข ัน้ตอนของการสอบเทยีบและอุปกรณ์ทีใ่ชไ้มซ่บัซอ้น  

แต่ตอ้งใชเ้วลาในการสอบเทยีบมาก  เน่ืองจากตอ้งทาํ

การสอบเทยีบขอ้มลูเป็นจาํนวนมาก  เพือ่ใหไ้ดข้อ้มลู

ของสสีาํหรบัใชว้ดัอุณหภมูเิพยีงพอ 

สาํหรบัวธิสีอบเทยีบบนผนงัทีม่กีารกระจาย

อุณหภมู(ิGradient method) วธิทีีน้ี่จะทาํการตดิแผน่

หรอืเคลอืบสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  บนผนงั

ทีม่กีารกระจายบนอุณหภมูิ  เชน่  การเปลีย่นแปลง

อุณหภมูแิบบเชงิเสน้และทราบอุณหภมูแิต่ละจุด  วธิน้ีี

สามารถสอบเทยีบอุณหภมูแิละสบีนเทอรโ์มโครมคิ

ลคิวดิครสิตอลไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  เพราะการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมูแิละสบีนผนงัและของสารเทอร์

โมโครมคิลคิวดิครสิตอลเป็นแบบต่อเน่ือง  ทาํใหไ้ด้

ขอ้มลูของการสอบเทยีบมากกวา่วธิแีรก  และเวลาใน

การสอบเทยีบน้อยกวา่  สามารถไดข้อ้มลูระหวา่งสกีบั

อุณหภมูจิากการบนัทกึภาพเพยีงครัง้เดยีว 

อยา่งไรกต็าม  ไมว่า่ใชก้ารสอบเทยีบโดยวธิี

ใดกต็าม  ระบบบนัทกึภาพ  เงือ่นไขการใหแ้สงสวา่ง

และการถ่ายภาพ  เชน่  มมุการใหแ้สงและมมุ

บนัทกึภาพ ทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบสกีบัอุณหภมูิ ควรจะ

ใชเ้หมอืนกบัเงือ่นไขทีใ่ชง้านจรงิ 

3.3 การวดัอณุหภมิูบนพืน้ผิว 

ในการวดัอุณหภมูบิางครัง้ตอ้งการเพยีงแค่

อุณหภมูโิดยประมาณเทา่นัน้  การวดัอุณหภมูจิากสี

ของแผน่ เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  สามารถทาํได้

ดว้ยการใชส้ายตาเปลา่ของมนุษย์  โดยไมต่อ้งการ

อุปกรณ์การวดัอื่นๆ  สามารถดกูารกระจายและการ

เปลีย่นแปลงของอุณหภมูบินพืน้ผวิจากสขีองแผน่

เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลได้  แต่การใชส้ายตาผู้

สงัเกตในการแยกแยะสแีละประมาณคา่อุณหภมูบิน

พืน้ผวิจะขึน้กบัผูส้งัเกตแต่ละคน ทาํใหค้วามน่าเชือ่ถอื

ในการวดัน้อยลง  

Hoogendoorn [1] ใชว้ธิวีดัการกระจาย

อุณหภมูบินพืน้ผวิโดยเทยีบสเกลของสทีีท่ราบ

อุณหภมูกิบัสี  เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลทีป่รากฏ

บนพืน้ผวิทีว่ดัอุณหภมูิ ต่อมาไดม้กีารบนัทกึภาพดว้ย

กลอ้งและใชฟิ้วเตอรใ์นการเลอืกสแีทนสายตามนุษย์  

ต่อมา  Goldstein และ Timmers [2] ทาํการ

บนัทกึภาพของเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  โดยใช้

กลอ้งขาวดาํและฟิวเตอร์  หลงัจากนัน้หาเสน้ทีส่วา่ง

ทีส่ดุจากภาพทีบ่นัทกึได้  ซึง่สามารถระบุเสน้อุณหภมูิ

คงที ่(Isotherm line) จากภาพทีไ่ด้ แต่วธิทีีก่ลา่วมาน้ี 

สามารถใชใ้นการหาเสน้อุณหภมูคิงที่  เทา่นัน้  ยงัไม่

สามารถวดัการกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิทุกจุดได้  

ต่อมาไดม้กีารใชก้ลอ้งบนัทกึสแีบบดจิติอลและเทคนิค

การวเิคราะหภ์าพโดยใชค้อมพวิเตอร์  มาชว่ยในการ

เปลีย่นขอ้มลูสทีีป่รากฏเป็นขอ้มลูอุณหภมูแิทนการใช้

สายตาผูส้งัเกต  Akino และคณะ  [3] ไดใ้ชข้อ้มลู

อุณหภมูแิละขอ้มลูคา่สหีลกัทัง้  3 คา่ทีไ่ดจ้าการสอบ

เทยีบในการสรา้งสมการโพลโินเมยีมอนัดบัที่  2 เพือ่

ใชใ้นการทาํนายการกระจายอุณหภมูบินพืน้ผวิ  

อยา่งไรกต็ามวธิกีารนิยามน้ี ไมเ่หมาะทีจ่ะใชใ้นการวดั

อุณหภมูเิน่ืองจากตอ้งใชค้า่สหีลกัทัง้ 3  คา่คอื R-, G-, 

B- ในการแปลงเป็นอุณหภมูทิีแ่ต่ละจุด (Pixel)   บน

ภาพของเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล  ทาํใหย้ากต่อ

การประยกุตใ์ชง้านจรงิ  ต่อมา Camci [4] ไดพ้ฒันา

วธิกีารวดัโดยใชค้า่ของสเีพยีงคา่เดยีวในการวดั

อุณหภมู ิโดยสทีีบ่นัทกึในระบบ RGB จะถูกแปลงให้

อยูใ่นระบบ  HSV และใชห้าความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ปรมิาณสเกลลา่รค์า่สหีลกั  (Hue, H) ในระบบ HSV 

และอุณหภมู ิ(H = H(T)) และใชค้วามสมัพนัธน้ี์ในการ

ทาํนายอุณหภมูบินพืน้ผวิ แต่กม็ขีอ้ควรระวงัในการวดั

ดว้ยวธิน้ีีคอื  คุณภาพของแสงทีส่อ่งสวา่งบนเทอรโ์ม

โครมคิลคิวดิครสิตอล  หรอืแสงทีส่อ่งสวา่งควรจะ

เหมอืนกนัระหวา่งทีใ่ชใ้นชว่งสอบเทยีบสแีละในการ

ทดลองจรงิ  มฉิะนัน้ความสมัพนัธร์ะหวา่งสกีบั

อุณหภมูจิะเปลีย่นไดแ้ละทาํใหอุ้ณหภมูทิีว่ดัได้

คลาดเคลือ่น  แต่ในการใชง้านวดัจรงินัน้  เงือ่นไขของ

แสงสวา่งจะควบคุมใหเ้หมอืนกนัไดย้าก  ดงันัน้  การ

เปลีย่นแปลงเงือ่นไขในการสอ่งสวา่งจาํเป็นตอ้งนําไป

พจิารณาดว้ย  ซึง่ Farina และคณะ  [5] ไดเ้สนอ

วธิกีารใชภ้าพสอีา้งองิก่อนการสอบเทยีบสกีบัอุณหภมูิ 
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และก่อนการนําไปใชว้ดัจรงิ  เพือ่ทีจ่ะแกไ้ขปญัหาน้ี  

โดยการเทยีบระหวา่งสองภาพอา้งองิ 

อยา่งไรกต็าม  วธิกีารวดัทีพ่ฒันาโดย  Camci 

[4] และ Farina และคณะ  [5] ยงัคงมขีอ้จาํกดั  คอื 

อุณหภมูใินชว่งทีม่ากกวา่  Tbs คา่ของสหีลกั (H) จะ

เปลีย่นแปลงชา้มาก เป็นผลใหค้วามละเอยีดในการวดั

อุณหภมูน้ิอยลง  แมว้า่สารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ

ครสิตอลเองยงัมกีารเปลีย่นแปลงทีค่อ่นขา้งชดัเจนอยู่  

นอกจากน้ีในชว่งอุณหภมูติํ่ากวา่  Trs

4. การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 

 ความผดิพลาด

ของการวดัคา่ R, G, B เพยีงเลก็น้อยจะมผีลต่อการ

เปลีย่นแปลงของคา่สหีลกั  จากเหตุผลเหลา่น้ี  การใชส้ี

หลกั (Hue) จงึไมเ่หมาะทีจ่ะใชเ้ป็นปรมิาณในการระบุ

ปรมิาณส ีเพือ่แกไ้ขปญัหาน้ี Nakabe และคณะ [6] ได้

ใชว้ธิกีารแปลงสเีป็นอุณหภมูิ  โดยใช้ 3 สหีลกัทัง้หมด 

R-, G-, B- ทีไ่ดจ้ากการบนัทกึภาพและใช้  Neural 

Network Algorithm ในการแปลงขอ้มลูสเีป็นขอ้มลู

อุณหภมูิ วธิน้ีีสามารถชว่ยลดความผดิพลาดจากการ

วดัได้  โดยเฉพาะในชว่งสน้ํีาเงนิ  แต่คอ่นขา้งจะ

ซบัซอ้นเมือ่เทยีบกบัการใชส้หีลกัเพยีงตวัเดยีวในการ

พจิารณา 

รปูที ่1 แสดงตวัอยา่งการใชว้ธิแีบบสภาวะคง

ตวัในกรณทีีข่องไหลอุณหภมูิ Ta

q

 ไหลผา่น ในรปูจะใช้

แผน่สเตนเลสแบบบางเป็นพืน้ผวิทีจ่ะทาํการวดั

อุณหภมูิ  และใหค้วามรอ้นแกพ่ืน้ผวิโดยผา่น

กระแสไฟฟ้า I ผา่นแผน่สเตนเลสทีม่คีา่ความตา้นทาน

ไฟฟ้า R คา่ฟลกัซค์วามรอ้น  ทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ

สามารถคาํนวณจากสมการ  (1) และอุณหภมูแิต่ละจุด

บนพืน้ผวิ  Tw

                    

 จะวดัจากสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ

ครสิตอลทีเ่คลอืบบนดา้นหลงัของแผน่สเดนเลส  

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นบนพืน้ผวิแต่ละจุด

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2) 

A
R2I

q =                           (1) 

                  
aTwT

q
h

−
=

                       (2) 

 

 

 

 

รปูที ่1 ตวัอยา่งการใชว้ธิแีบบสภาวะคงตวั 

นอกจากน้ีวธิกีารวดัสมัประสทิธิก์ารพาความ

รอ้นจะขึน้อยูก่บัการเลอืกใชป้ระเภทของสารเทอรโ์ม

โครมคิลคิวดิครสิตอลเป็นแบบเปลีย่นสใีนชว่งอุณหภมูิ

แคบหรอืกวา้งอกีดว้ย สาํหรบัวธิกีารใชว้ดัอุณหภมูบิน

พืน้ผวิทีม่ฟีลกัซค์วามรอ้นคงทีท่ ัว่ทัง้ผวิ ในกรณใีชส้าร

เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลทีม่กีารเปลีย่นสใีน

อุณหภมูแิคบจะไมส่ามารถวดัการกระจายอุณหภมูิ

หรอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นทัว่ทัง้พืน้ผวิได้  

ดงันัน้ในการวดัจาํเป็นตอ้งเปลีย่นแปลงคา่ฟลกัซค์วาม

รอ้นบนพืน้ผวิอยา่งเป็นระบบและต่อเน่ือง  เน่ืองจาก

เทคนิคน้ีตอ้งการเพยีงหน่ึงสหีรอืหน่ึงอุณหภมูทิีไ่ด้

จากการสอบเทยีบเทา่นัน้  โดยปกตจิะใชเ้สน้สเีหลอืง  

เพราะมคีวามสวา่งคอ่นขา้งสงู  ในการสรา้งการ

กระจายสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นทัง้พืน้ผวิจาํเป็น

ทีจ่ะตอ้งใชภ้าพเป็นจาํนวนมาก  ความละเอยีดและ

ความถูกตอ้งของวธิกีารวดัน้ีจะขึน้กบัชว่งอุณหภมูกิาร

เปลีย่นสขีองสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอลทีใ่ช้  

และความละเอยีดของการปลีย่นแปลงคา่ฟลกัซค์วาม

รอ้นบนพืน้ผวิ  การใชส้ารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ

ครสิตอลทีเ่ปลีย่นสใีนชว่งอุณหภมูกิวา้งแทนจะ

สามารถลดขอ้จาํกดัน้ีได้  สามารถวดัการกระจาย

อุณหภมูบินพืน้ผวิทัง้หมดจากรปูภาพเพยีงรปูเดยีวใน

กรณทีีช่ว่งการเปลีย่นสขีองสารเทอรโ์มโครมคิลคิวดิ

ครสิตอลกวา้งพอทีจ่ะแสดงสทีัง้หมดบนพืน้ผวิวดั

อุณหภมูิ แต่เพือ่ความถูกตอ้งในการวดัอุณหภมูิ  วธิน้ีี

ตอ้งการจาํนวนจุดทีส่อบเทยีบจาํนวนมาก 

5. ตวัอย่างการนําไปใช้งาน 

5.1 การสอบเทียบอณุหภมิู 

TLC 
SUS foil heater 

Plexiglas 

q  
wT  

aT  
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รปูที่ 2 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบสี  

โดยมแีผน่ฮดีเตอรต์ดิบนแผน่พลาสตกิใส  ขัว้ของฮดี

เตอรจ์ะต่อเขา้กบัแหลง่จา่ยไฟกระแสตรงทีส่ามารถ

ปรบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าได้  สว่นดา้นหน้าของฮดี

เตอรจ์ะตดิแผน่อะลมูเินียมบางซึง่มหีน้าทีร่บัความรอ้น

จากฮดีเตอรแ์ละกระจายความรอ้นใหท้ัว่ทัง้แผน่และ

ดา้นหน้าของแผน่อะลมูเินียมจะตดิแผน่เทอรโ์มลคิวดิ

ครสิตอลเพือ่แสดงสทีีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  สว่นดา้นหน้า

ของชุดทดลองจะตดิตัง้กลอ้งดจิติอลเพือ่ทาํการ

บนัทกึภาพการแสดงสขีองแผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตอล  

ดา้นหน้าของแผน่อลมูเีนียมไดเ้ซาะรอ่งสาํหรบัตดิสาย

เทอรโ์มคบัเป้ิลเพือ่วดัอุณหภมูิ  ในการสอบเทยีบสแีต่

ละครัง้จะกาํหนดชว่งอุณหภมูติัง้แต่  28
o
C – 37

o

 

C ซึง่

เป็นชว่งทีแ่ผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลไมแ่สดงสจีนถงึ

แสดงสน้ํีาเงนิเขม้ 

 

 

 

 

 

 

        รปูที ่2 แสดงชดุอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการสอบเทยีบ 

 รปูที ่3 แสดงตวัอยา่งผลการสอบเทยีบสขีอง

แผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ สามารถ

ใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรแ์ยกตวัประกอบส ี RGB แลว้

นํามาสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้

ของตวัประกอบสทีีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ตามทีไ่ดแ้สดงในรปู

ที ่4 ซึง่จะไดค้วามสมัพนัธข์องเสน้ กราฟ R และ G 

ตดักนัทีอุ่ณหภมู ิ30.2±0.2 
o
C และทีอุ่ณหภมูดิงักลา่ว

พบวา่แผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลมสีเีหลอืงตามทีไ่ด้

แสดงในรปูที ่3 (ช) จากน้ีจะใดเ้งือ่นไขเสน้สเีหลอืงทีม่ ี

สว่นประกอบของส ีR ทีม่คีา่เทา่กบัส ีG ทีอุ่ณหภมูิ

เทา่กบั 30.2
o
C เพือ่ใชใ้นการคาํนวณหาคา่

สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นบนพืน้ผวิต่อไป 

             
(ก) 29.0

o
C   (ข) 29.2

o
C   (ค) 29.4

o
C     (ฆ) 29.6

o
C 

              
(ง) 29.8

o
C   (ฉ) 30.0

o
C   (ช) 30.2

o
C     (ซ) 30.4

o
C  

              
(ฌ) 30.6

o
C  (ญ) 30.8

o
C   (ฎ) 31.0

o
C    (ฏ) 31.2

o
C       

              
(ฐ) 31.4

o
C   (ฑ) 31.6

o
C   (ฒ) 31.8

o
C   (ณ) 32.0

o
C   

           
(ด) 32.2

o
C   (ต) 32.4

o
C   (ถ) 32.6

o
C    (ท) 32.8

o
C 

              
(ธ) 33.0

o
C   (น) 33.2

o
C   (บ) 33.4

o
C    (ป) 33.6

o

รปูที ่3 ตวัอยา่งผลการสอบเทยีบ 

C      

 

 

 

 

 

 

 

รปูที่  4 แสดงกราฟการแยกตวัประกอบสจีากแผน

เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

5.2 การหาสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนบนพืน้ผิว 

รปูที่  5 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง

สาํหรบัวดัการถ่ายเทความรอ้นบนผนงัทีเ่จท็พุง่ชน

โดยใชแ้ผน่เทอรโ์มลคิวดิครสัตอล  ในการทดลองจะใช้

เจท็อากาศจากหวัฉีดทีเ่ป็นแบบทอ่  (Pipe nozzle) มี

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง D=16.5 mm พุง่ชนตัง้ฉาก

กบัพืน้ผวิเรยีบ โดยกาํหนดระยะจากปากทางออกเจท็

ถงึผนงัทีเ่จท็พุง่ชน L=2D, 4D, 6D, 8D และ10D และ

คา่เรยโ์นลดข์องเจท็คงทีท่ี่  Re=20,000 เจท็อากาศจะ

ถูกสง่จากโบรเวอรผ์า่นชุดของออรร์ฟิิส  ชดุฮตีเตอร์  

ถงักกัอากาศ และผา่นไปยงัทอ่เจท็ สาํหรบัผนงัทีเ่จท็

Back view

TLC

Front view

Digital thermometer

Power supply

Thermocouple

Digital 
camera

Left view

Acrylic

Thermocouple
Heater

Aluminium

TLC

75 mm

10 mm

Thermocouple

105 mm

Digital thermometer

Power supply
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พุง่ชนจะใชแ้ผน่สเตนเลสแบบบางทีม่คีวามหนา  

0.030 mm ขงึใหเ้รยีบตงึกบัแผน่พลาสตกิ  ทีเ่จาะ

หน้าต่างขนาด 220 cm x 220 cm ซึง่ทีป่ลายของ

แผน่สเตนเลสจะยดึดว้ยแทง่ทองแดงไวท้ัง้สองขา้ง  

และแทง่ทองแดงทัง้สองน้ีจะต่อเขา้กบัขัว้ของตวัจา่ย

กระแสไฟฟ้า  เมือ่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงไหลผา่นแทง่

ทองแดงไปยงัแผน่สเตนเลสจะเกดิความรอ้นขึน้ทัว่ทัง้

แผน่สเตนเลส  จากนัน้เจท็อากาศทีอุ่ณหภมูหิอ้งจะ

ไหลชนแผนสเตนเลสเพือ่ทาํการระบายความรอ้นบน

พืน้ผวิ จากน้ีสามารถวดัการกระจายของอุณหภมูบิน

พืน้ผวิจากแผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลทีต่ดิดา้นหลงั

ของแผน่สเตนเลส  (ดา้นตรงขา้มกบัทีเ่จท็พุง่ชน ) 

ลกัษณะสทีีป่รากฏบนแผน่เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลจะ

บนัทกึโดยใชก้ลอ้งดจิติอล 

  

 

 

 

 

รปูที่ 5 ชุดทดลองสาํหรบัวดัการถ่ายเทความรอ้นของ

เจท็บนผนงั 

สาํหรบัการบนัทกึภาพสทีีป่รากฏบนแผน่

เทอรโ์มลคิวดิครสิตอลนัน้เมือ่อุณหภมูบินผนงัเขา้สู่

สภาวะคงตวั จากนัน้จะเพิม่กระแสไฟฟ้าหรอืฟลกัซ์

ความรอ้นบนพืน้ผวิ เมือ่ตาํแหน่งของเสน้แถบสเีหลอืง 

(เสน้สทีีม่อุีณหภมูเิทา่กบั 30.2
o

 

C) เปลีย่นตาํแหน่งจงึ

ทาํการบนัทกึภาพแผน่เทอรโ์มโครมคิลคิวดิครสิตอล

อกีครัง้  และจะทาํการเปลีย่นคา่กระแสไฟฟ้าซํ้าอกี

จนกระทัง่เสน้แถบสเีหลอืงเคลือ่นทีท่ ัว่ทัง้พืน้ผวิ  รปูที ่

6 แสดงตวัอยา่งการกระจายของอุณหภมูบินพืน้ผวิที่

ทาํการเปลีย่นคา่ฟลกัซค์วามรอ้นทีค่า่ต่างๆ ซึง่เสน้

แถบสเีหลอืง(จุดทีแ่ทนดว้ยสขีาว) สามารถนํามา

คาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นและ

คา่นสัเซลิตน์มัเบอร ์หากนํารปูภาพทีบ่นัทกึทัง้หมด

มาประมวลผลโดยใชว้ธิกีารประมวลผลภาพใน

คอมพวิเตอรแ์ลว้จะไดข้อ้มลูการกระจายของ

คา่นสัเซลิตน์มัเบอรบ์นพืน้ผวิตามทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่7 

และในรปูที ่8 แสดงการกระจายของคา่นสัเซลิตน์มั

เบอรบ์นพืน้ผวิตามแนวศนูยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชนทีร่ะยะ

จากปากออกของเจท็ถงึผนงัทีเ่จท็พุง่ชนต่างๆ 

   
(ก) 120 W/m

2
   (ข) 113W/m

2
    (ค) 146W/m

2
     

   
 (ง) 161 W/m

2
    (จ) 175W/m

2
   (ฉ) 191 W/m

รปูที ่6 แสดงลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ 

กรณทีีร่ะยะ L=10D (สขีาวแสดงเสน้ทีม่อุีณหภมูิ

เทา่กบั 30.2 

2 

o

0
X/D

Y/
D 0

-2

-2

-4

-4

-6
-6

2

2

4

4

6

6

C หรอืเสน้สเีหลอืง) 

 

รปูที ่7 แสดงการกระจายของคา่นสัเซลิตน์มัเบอรบ์น

พืน้ผวิทีร่ะยะ L=10D 

 

รปูที ่ 8 แสดงการกระจายของนสัเซลิตน์มัเบอรบ์น

พืน้ผวิทีผ่า่นจุดศนูยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชน 

Stainless foil

Camera
                        

       

DC Power 
Supply

Plastic plate
E-3

   

Manometer

Blower

 Pipe nozzle  Nozzle wall

Orifice

Inverter
Temperature

controller

SCR

Heater
Jet 

chamber

Thermocouple 
type K

Mesh plate
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6. สรปุและข้อเสนอแนะ 

บทความน้ีไดนํ้าเสนอวธิใีชคุ้ณสมบตักิาร

เปลีย่นแปลงสขีองแผน่เทอรโ์มลกิควดิครสิตอลในการ

วดัการกระจายอุณหภมูแิละการถ่ายเทความรอ้นบน

พืน้ผวิ  เป็นวธิทีีส่ะดวกและเหมาะสาํหรบัใชศ้กึษา

ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ  นอกจากน้ี

หากทาํการบนัทกึภาพและใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์

ภาพดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรแ์ลว้  จะสามารถหา

การกระจายของสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นบน

พืน้ผวิไดด้ว้ย  แต่อยา่งไรกต็ามวธิทีีใ่ชน้ี้เป็นแบบวธิี

สภาวะคงตวั  อาศยัการเลือ่นตาํแหน่งของแถบสเีมือ่

เปลีย่นฟลกัซค์วามรอ้นบนพืน้ผวิทีท่าํการวดัอุณหภมูิ  

ตอ้งใชเ้วลาในการทดลองและตอ้งถ่ายภาพเพือ่ใชใ้น

การวเิคราะหจ์าํนวนมาก และมขีอ้จาํกดัคอืไมส่ามารถ

คาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นทัว่ทัง้พืน้ผวิ

ได้ จงึจาํเป็นตอ้งพฒันาวธิวีดัแบบสภาวะไมค่งตวัที่

ตอ้งใชเ้ทคนิคการวเิคราะหภ์าพทีม่คีวามซบัซอ้นมาก

ในการวเิคราะหต่์อไป 
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