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บทคัดย่อ 

       งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน (7.5-13 m) ของวัสดุชีวภาพที่อยู่

ในสถานะของแข็ง ของแข็งขนาดเล็กมีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน (ผง) ได้แก่ เม็ดแมงลัก ลูกเดือย และ

แป้งมัน และของเหลว ได้แก่ นํ้าและซอสมะเขือเทศ และวัสดุทางวิศวกรรม ได้แก่ แผ่นอลูมิเนียม 

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแบบเรียบและแบบหยาบ แผ่นทองแดง และแผ่นอะคริลิก โดยใช้กล้องถ่ายภาพ

ความร้อน ชุดการทดลองประกอบด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนที่รับรังสีย่านอินฟราเรด เทอร์

โมคัปเปิลแบบสัมผัสชนิด K ขาต้ังกล้อง อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ แผ่นอลูมิเนียมใช้สําหรับนําความร้อน

สู่ตัวอย่างทดสอบ วัสดุอ้างอิง และกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีพ้ืนผิวภายในบุด้วยวัสดุที่มีสมบัติ

การสะท้อนรังสีสูงโดยใช้อลูมิเนียมฟอล์ยและสมบัติการสะท้อนรังสีตํ่าโดยใช้กระดาษสีดําด้าน จาก

การทดลอง พบว่า ค่า  ที่วัดได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนและจากวิธีการคํานวณเปรียบเทียบกับ

ค่าอ้างอิงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ มีผลท่ีสอดคล้องกัน โดยกลุ่มวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่าสามารถใช้

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีภายในบุด้วยวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนสูงกว่าหรือตํ่ากว่าก็ได้ สําหรับ

กลุ่มวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนสูงควรใช้กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีภายในบุด้วยวัสดุที่มีสมบัติการ

สะท้อนสูงกว่าวัสดุทดลอง หรืออาจใช้วิธีการคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน  
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ABSTRACT 

       This thesis proposes the technique to measure the band emissivity of sweet 

basil seed, job’s-tears, flour, water, tomato sauce, aluminium plate, rough and 

smooth stainless steel plates, copper plate, and acrylic plate using the infrared 

thermography with a band pass filter from 7.5 μm to 13 μm. The experimental setup 

consists of an infrared camera, K-type contact thermocouples, a tripod, a water bath, 

aluminium plate as a heat conduction material to the tested sample, a reference 

material, and the environmental control chamber with two types of lining materials, 

i.e. aluminium foil as a high reflective material and black paper as a low reflective 

material. Results were found that  values measured from infrared thermography 

and calculated from theory of radiation were in agreement of the findings from other 

literatures. The group of low reflective materials could be tested in the 

environmental control chamber with any types of materials lining in the internal 

surface. Whereas, the group of high reflective materials should be tested in the 

environmental control chamber with having a higher reflectivity value than the 

tested sample. The calculation of emissivity with the theory of radiation was more 

suitable method for the  estimation of high reflective materials  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  

       อุณหภูมิเป็นตัวแปรทางฟิสิกส์ที่มีบทบาทสําคัญอย่างย่ิงในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงสําหรับกระบวนการแปรรูปอาหารท่ีต้องใช้ความร้อนหรือความเย็นเพ่ือการฆ่าเช้ือหรือยับย้ังการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น การวัดอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการ การวัดอุณหภูมิของการจัดเก็บ

รักษาวัตถุดิบหรือผลิตภณัท์ เป็นต้น เพ่ือการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร โดย

การวัดอุณหภูมิของอาหารหรืออุณหภูมิพ้ืนผิวของวัสดุที่สัมผัสอาหารสามารถใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิได้

ทั้งแบบสัมผัส ได้แก่ เทอร์โมคับเปิล เทอร์โมมิเตอร์ และอาร์ทีดี เป็นต้น และอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบ

ไม่สัมผัส ได้แก่ กลุ่มไพโรมิเตอร์ เช่น ไพโรมิเตอร์ชนิดเชิงแสง ชนิดความร้อน และชนิดอินฟราเรด ซ่ึง

มีลักษณะเด่น คือ สามารถใช้วัดอุณหภูมิได้ในระยะไกลโดยไม่ต้องสัมผัสและไม่ทําลายวัตถุ ซ่ึงจัดเป็น

กลุ่มอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ถูกต้องตามหลักสุขลักษณะของการผลิตอาหาร  โดยไพโรมิเตอร์ชนิด

อินฟราเรดประเภทกล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal Image camera , TI) เป็นเคร่ืองมือวัดท่ีนิยม

ใช้งาน เนื่องจากสามารถบ่งช้ีจุดร้อนหรือเย็นที่ปรากฎบนภาพความร้อนได้อย่างรวดเร็วและมีย่าน

การวัดอุณหภูมิที่กว้าง [1] ความถูกต้องของอุณหภูมิที่วัดได้จากการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนในเชิง

ปริมาณ ขึ้นอยู่กับการป้อนค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ (Emissivity, ) และอุณหภูมิ

ส่ิงแวดล้อมโดยรอบ (Surrounding Temperature: Tsurr) ให้กับอุปกรณ์ โดยค่า  เป็นสมบัติเชิง

ความร้อนที่แสดงถึงความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ ซ่ึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ผิววัตถุ 

ลักษณะเชิงพ้ืนผิวของวัตถุ มุมและทิศทางการแผ่รังสีความร้อน ช่วงความยาวคล่ืน และค่าการ

สะท้อนรังสีของผิววัตถุ (Reflection: R) เป็นต้น [2 - 6, 8, 10 - 12]  

       มีนักวิจัยหลายท่านศึกษาการหา  ด้วยวิธีการท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงงานวิจัยท่ีนําผลของอุณหภูมิ

สะท้อนจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบมาพิจารณาร่วมด้วยให้ค่าท่ีถูกต้องใกล้เคียงความจริง แต่ชุดทดลองที่

ออกแบบค่อนข้างซับซ้อน [2, 4 - 6, 8, 10, 11] และมีบางงานวิจัยท่ีไม่ได้นําผลของอุณหภูมิสะท้อน

จากสิ่งแวดล้อมโดยรอบมาพิจารณาร่วมด้วย ส่งผลให้ค่าท่ีได้คลาดเคลื่อนจากค่าจริง [5]  นอกจาก

ความแตกต่างด้านอุณหภูมิสะท้อนแล้ววิธีการให้ความร้อนกับวัสดุตัวอย่างในงานวิจัยต่าง ๆ ยัง

แตกต่างกันด้วย เช่น การเปลี่ยนรูปแบบพลังงานไฟฟ้าเป็นความร้อน [4] การถ่ายเทความร้อนโดย

อาศัยกลไกการนําความร้อนด้วยการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างแหล่งความร้อนกับวัสดุตัวอย่าง เช่น 
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วัสดุวิศวกรรม วัสดุไฟฟ้า และวัสดุการเกษตรหรือวัสดุชีวภาพ [2, 3, 5, 6, 8, 9] ซ่ึงวิธีการดังกล่าว   

มีข้อจํากัด คือ ขนาดวัสดุต้องมีขนาดเล็กและบางเพ่ือให้เกิดการนําความร้อนมิติเดียวแล้วเข้าสู่สภาวะ 

คงตัว และไม่สามารถนําวิธีดังกล่าวใช้กับวัสดุชีวภาพได้เนื่องจากจะทําให้ตัวอย่างเสียหายได้          

จึงมีนักวิจัยบางท่าน  เช่น  Lo’pez et al [7] ได้ทดลองหา  ของใบไม้โดยใช้นํ้าร้อนเป็นตัวกลาง 

ซ่ึงวิธีน้ีมีข้อจํากัด คือ การให้ความร้อนด้วยวิธีน้ีวัสดุต้องเบาหรือลอยบนผิวน้ําได้ สําหรับการให้ความ

ร้อนตัวอย่างด้วยกลไกการพาความร้อน Suesut et al. [10], Nunak et al. [11] และ ดาวสวัสด์ิ

และคณะ [12] ได้ให้ความร้อนกับวัสดุตัวอย่างโดยใช้ลมร้อนจากตู้อบร่วมกับการแผ่รังสีความร้อนจาก

ผนังเตาอบบางส่วน ซ่ึงวิธีน้ีมีข้อจํากัด คือ ช้ินตัวอย่างควรวางในตําแหน่งที่ลมร้อนสัมผัสได้อย่างท่ัวถึง

และการออกแบบตู้ควบคุมสภาวะแวดล้อมต้องพิจรณาวัสดุที่เหมาะสม และอาจจําเป็นต้องติดต้ัง

หน้าต่างอินฟราเรด (IR-window) เพ่ิมท่ีตู้เพ่ือควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ รวมถึงวิธีการท้ังหมดที่กล่าวถึง

ยังไม่สามารถใช้กับตัวอย่างที่เป็นของเหลวได้ และสุดท้ายการให้ความร้อนด้วยการแผ่รังสีความร้อน 

มีข้อจํากัดเก่ียวกับสมบัติด้านการแผ่รังสีความร้อนและอุณหภุมิที่ผิวของวัสดุที่เลือกใช้เป็นแหล่งให้

ความร้อน โดยหากต้องการพลังงานการแผ่รังสีความร้อนจากผนังตู้ที่มากต้องเลือกใช้วัสดุทําผนังที่มี

ค่า  สูงและมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อวัสดุที่พ้ืนผิวมันวาว เน่ืองจากพลังงานส่วนใหญ่

ที่แผ่ออกจากตัววัตถุจะเป็นพลังงานสะท้อน [13] 

       ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอวิธีการหา  แบบช่วงความยาวคลื่น (Band emissivity) 	ของวัสดุ

ชีวภาพที่อยู่ในสถานะของแข็ง ของแข็งขนาดเล็กมีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน (ผง) และของเหลว โดย

การให้ความร้อนแก่วัสดุตัวอย่างด้วยกลไกการนําความร้อนผ่านนํ้าร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิผ่าน

ภาชนะหรือตัวกลางท่ีมีสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนสูงไปยังวัสดุตัวอย่าง และเปรียบเทียบผลการ

ทดลองท่ีได้กับผลท่ีได้จากการคํานวณด้วยหลักการแผ่รังสีความร้อน โดยเริ่มทําการทดลองจากการ

หาค่า   ของวัสดุทางวิศวกรรมที่พ้ืนผิวมีความมันวาว เพ่ือหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับวัสดุที่มีความมัน

วาวและเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการทดลองท่ีนําเสนอและเปรียบเทียบผลที่ได้กับค่าอ้างอิง

จากงานวิจัยอ่ืน ๆ   

  

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

       เพ่ือศึกษาวิธีการหาสัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อนของวัสดุวิศวกรรมที่มีลักษณะพ้ืนผิวมันวาว

และวัสดุชีวภาพ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

       1) วัสดุที่ใช้ทดลอง ประกอบด้วย วัสดุวิศวกรรมที่ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้แก่   

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304 แบ่งเป็นแบบเรียบที่มีค่าความขรุขระ 0.4 μm และ        

แบบหยาบที่มีค่าความขรุขระ 3.2 μm แผ่นอะคริลิก แผ่นทองแดง และแผ่นอลูมิเนียม และวัสดุ

ชีวภาพ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของแข็ง ได้แก่ ลูกเดือย แมงลัก และผงแป้ง และกลุ่มของเหลว  

ได้แก่ นํ้าและซอสมะเขือเทศ 

       2) การให้ความร้อนแก่วัสดุตัวอย่าง ใช้กลไกการนําความร้อนจากนํ้าร้อนอุณหภูมิไม่เกิน 85ºC 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ผ่านภาชนะหรือตัวกลางท่ีมีสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนสูงไปยังวัสดุทดลอง  

       4) วัสดุทางชีวภาพที่เลือกใช้ต้องไม่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะพ้ืนผิวท่ีส่งผลต่อค่า  ระหว่าง

การให้ความร้อน 

       5) การวิเคราะห์และแปลผลภาพถ่ายความร้อนทําโดยใช้โปรแกรม Smart view ซ่ึงเป็นซอฟ- 

แวร์สําเร็จรูปของกล้องถ่ายภาพความร้อนยี่ห้อ FLUKE 

  

1.4  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

       1) ศึกษาทฤษฎีการแผ่รังสีความร้อน การแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิว และหลักการ

ประยุกต์ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน 

       2) ศึกษาวิธีใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ เทอร์โมคัปเปิล 

และกล้องถ่ายภาพความร้อน  

       3) ศึกษาการวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อน 

       4) ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิธีการหา  ของวัสดุแต่ละประเภท 

       5) ออกแบบชุดทดลองวัดค่า  ของวัสดุวิศวกรรมละวัสดุชีวภาพ เพ่ือให้ได้สภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการทดลอง 

       6) คํานวณค่าพลังงานการแผ่รังสีความร้อนและอัตราแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิ ในแต่ละ

สภาวะหรือสมมติฐานที่เกี่ยวข้อง 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

      ได้วิธีการหา  ของวัสดุชีวภาพที่อยู่ในสถานะของแข็งและของเหลวในชุดทดลองเดียวกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.6 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

      ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาท้ังหมดออกเป็น 5 บทคือ โดยเน้ือหาแต่ละส่วนมีรายละเอียด

ดังต่อไปน้ี 

       บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์   ขอบเขตของการ

วิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

       บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ นิยามของวัสดุชีวภาพ การแผ่รังสีความ

ร้อนและการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิว กล้องถ่ายภาพความร้อน  คุณลักษณะสถิตย์

ของกล้องถ่ายภาพความร้อน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       บทที่ 3 กล่าวถึงวัสดุอุปกรณ์ การออกแบบชุดทดลอง ขั้นตอนการทดลอง การทดลองเบ้ืองต้น 

การวิเคราะห์การแผ่รังสีความร้อน การคํานวณค่า  และปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องในการวัดค่า    

       บทที่ 4 กล่าวถึงการวิเคราะห์และการแปลผลภาพถ่ายความร้อน  การประมาณค่า  ของวัสดุ

ทดลอง  และการคํานวณค่า  โดยอาศัยทฤษฎีการแผ่รังสีความร้อน  

       บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้าน

ต่าง ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 นิยามของวัสดุชีวภาพ 

       วัสดุชีวภาพ (Biological material) คือ วัสดุที่พบได้ตามธรรมชาติและได้จากสิ่งมีชีวิต ได้แก่  

วัสดุอาหาร ผลผลิตทางการเกษตร และวัสดุทางชีวการแพทย์ เป็นต้น [30, 31] สําหรับวัสดุอาหาร

เป็นกลุ่มของวัสดุชีวภาพท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกายภาพ รูปร่าง ลักษณะพื้นผิว และสมบัติ       

เชิงเคมีเม่ือได้รับความร้อน เช่น กลุ่มเมล็ดพืช เช่น เมล็ดแมงลัก ลูกเดือย จะเสียรูปและไหม้ได้ที่

อุณหภูมิสูง แต่การอบแห้งเมล็ดพืชท่ีอุณหภูมิ 105-133˚C ที่ระยะเวลาเหมาะสมตามหลักการทําแห้ง

เมล็ดพืชยังไม่มีการเสียรูปเน่ืองจากความร้อนทําให้นํ้าในเมล็ดพืชระเหยเท่านั้น [32] สําหรับกลุ่มของ

แป้งประกอบอาหารเม่ือมีการผสมนํ้าแล้วให้ความร้อนจะเกิดการเปล่ียนรูปด้วยกระบวนการ               

เจลาติไนเซชัน (Gelatinization) ซ่ึงมีอุณหภูมิเร่ิมต้นท่ีทําให้แป้งกับนํ้าเกิดการเจลาติไนเซชันต้ังแต่ 

65 – 85˚C และกลุ่มของวัสดุอาหารประเภทของเหลว เช่น น้ําจะมีการระเหยกลายเป็นไอที่อุณหภูมิ

ต้ังแต่ 100 ˚C แต่สําหรับอาหารเหลวที่เป็นของผสมหรือเป็นสารละลายเนื้อเดียวจะมีจุดเดือดท่ีสูง

กว่าน้ําบริสุทธ์ิตามสมบัติคอลลิเกตีฟ (colligative properties)   

      

2.2  การแผ่รังสีความร้อนและสมบัติที่เก่ียวข้อง 

      2.2.1  กลไกการแผ่รังสีความร้อน  
       การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือ การถ่ายเทความร้อนจากวัตถุโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง 

เกิดข้ึนเม่ือวัตถุมีอุณหภูมิมากกว่า 0 องศาสัมบูรณ์  (-273.15ºC หรือ 0 K) ทําให้เกิดการสั่น 

(Oscillations)  และการเคลื่ อนที่  (Transition)  ของ อิ เลคตรอนซึ่ งประกอบกัน เ ป็นสสาร              

โดยกา รแ ผ่ รั ง สี ค ว ามร้ อนขอ ง วั ตถุ อ ยู่ ใ น รู ปคลื่ น แ ม่ เ หล็ ก ไฟ ฟ้ า ย่ านคลื่ น ค ว ามร้ อน                

(Thermal radiation) ซ่ึงมีความยาวคลื่น (ߣ) ต้ังแต่ 10-1 - 102 μm ประกอบด้วย ย่านรังสี

อินฟราเรด (IR) ซ่ึงมีความยาวคลื่นต้ังแต่ 0.75 - 100 μm ย่านแสงซ่ึงมีความยาวคลื่น               

ต้ังแต่ 0.3 - 0.75 μm  และย่านรังสีอุลตร้าไวโอแลต (UV) บางส่วน ซ่ึงมีความยาวคล่ืนต้ังแต่ 0.1 - 

0.3 μm  [1, 13] สเปคตรัมของย่านการแผ่รังสีความร้อนแสดงดังรูปที่ 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.1 สเปคตรัมของย่านการแผ่รังสีความร้อน [15] 

 

       ปริมาณการแผ่รังสีความร้อนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของวัตถุ ช่วงความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่

ออกจากวัตถุ และทิศทางการแผ่รังสีความร้อน โดยปริมาณการแผ่รังสีความร้อนออกจากวัตถุเกิดขึ้น

ในทุกทิศทางแบบพิกัดทรงกลมและในแต่ละทิศทางมีปรมิาณที่ไม่เท่ากันดังแสดงในรูป 2.2  โดย r คือ 

ตําแหน่งที่พิจารณาความเข้มของการแผ่รังสีความร้อน θ	คือ มุมที่วัดเทียบกับแนวดิ่ง (แกน Z) หรือ

เรียกว่า Polar angle และ ∅ คือ มุมที่วัดโดยกวาดบนพื้นราบบนฐานระนาบของครึ่งทรงกลม 

(Azimuth angle) หรือบนระนาบ XY จากรูปจะเห็นได้ว่าทิศทางทํามุม 0 องศากับแนวด่ิงมีปริมาณ

ความเข้มการแผ่รังสีความร้อนมากที่สุด กรณีที่วัตถุมีปริมาณการแผ่รังสีความร้อนออกมาเท่ากันทุก

ทิศทางเรียกว่า “Diffuse emitter”  

       โดยความเข้มของรังสีที่แผ่ออกมาจะพิจารณาจากอัตราการแผ่รังสีที่ออกจากพื้นที่ย่อย dA1 แผ่

ลงบนพ้ืนที่ย่อย dAn ในลักษณะของมุมตันรูปกรวย (Solid angle) ปริมาณดังกล่าวสามารภเขียนใน

รูปของความเข้มการแผ่รังสีเชิงสเปกตรัม (Spectral intensity : ܫ஛,∅) ซ่ึงมีนิยาม คือ เป็นพลังงาน

ความร้อน (dq) ที่ถูกปลดปล่อยออกมาท่ีความยาวคลื่น λ ในทิศทาง (θ, ∅) ต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ผิวที่

แผ่รังสี (ในทิศทางที่ตั้งฉากกับการแผ่รังสี) ดังรูปที่ 2.3 (ค) ต่อหน่วย solid angle (หน่วยเป็นสเตอ

เรเดียน : sr) และต่อช่วงความยาวคลื่น dλ ความเข้มของการแผ่รังสีมักใช้แนวคิดของค่าการแผ่รังสี 

(Emissive power) ซ่ึงมีนิยามคือ กําลังการแผ่รังสีของพ้ืนผิวหรือปริมาณการแผ่รังสีต่อหน่วยพื้นที่ 

โดยอัตราการแผ่รังสีจากหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ผิวในช่วงความยาวคลื่นหน่ึงตลอดทุกทิศทางเรียกว่า 

Spectral emissive power (ܧఒ: W/m2.μm) และอัตราการแผ่รังสีจากพ้ืนที่หนึ่งหน่วยในทุกความ

ยาวคลื่นและทุกทิศทางเรียกว่า Total emissive power (E: W/m2.μm) หากวัตถุมีพื้นผิวเป็นแบบ 

Diffuse emitter หรืออัตราการแผ่รังสีความร้อนขึ้นอยู่กับความยาวคล่ืนและอุณหภูมิแต่ไม่ขึ้นอยู่กับ

ทิศทาง จะได้ว่า ܧఒ	ሺߣሻ =		ܫఒ,ф	ሺߣሻ จึงสรุปได้ว่าพลังงานความร้อนที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิววัตถุ คือ 

ความเข้มการแผ่รังสีความร้อนน่ันเอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                  (ก)                                    (ข)                                       (ค) 

รูปที่ 2.2 (ก) การแผ่รังสีจากพื้นผิวแปรผันตามทิศทาง และ (ข) ปริมาณการแผ่รังสีความร้อนใน    

            ทิศทางต่าง ๆ (ค) ภาพฉายพ้ืนผิวที่เล็กที่สุด (dA1) ในทิศทางการแผ่รังสีความร้อน [13] 

 

       2.2.2  การแผ่รังสีความร้อนของวัตถุทางอุดมคติ  

       วัตถุทางอุดมคติ (blackbody) เป็นวัตถุทางอุดมคติด้านการแผ่รังสีความร้อนที่ใช้สําหรับ

เปรียบเทียบปริมาณการแผ่รังสีที่ออกจากพ้ืนผิวจริงใด ๆ มีสมบัติดังนี้ 

       1) มีความสามารถดูดซับรังสีความร้อนที่มาตกกระทบบนวัตถุทั้งหมดทุกความยาวคลื่นและ       

ทุกทิศทาง 

       2) มีความสามารถแผ่รังสีความร้อนได้สูงสุดเม่ือเทียบกับวัตถุใด ๆ ณ ความยาวคลื่นและ

อุณหภูมิเดียวกัน 

       3) เป็น “Diffuse emitter”  

       แม้ว่าจะมีพ้ืนผิวบางชนิดที่สามารถประมาณได้ว่ามีลักษณะเป็น blackbody แต่ในความเป็น

จริงแล้วไม่มีพื้นผิวใดที่มีลักษณะเป็น blackbody อย่างแท้จริง นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน Mr.Planck  ได้

อธิบายสมการการคํานวณพลังงานการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุอุดมคติ ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นของอุณหภูมิ

และความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดย T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) ของวัตถุอุดมคติเนื่องจากวัตถุอุดม

คติเป็น diffuse emitter จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ 2.1   

 

,ߣఒ,௕ሺܧ                                    ܶሻ=ܫ ߨ
ఒ,௕

			ሺߣ, ܶሻ= ஼ଵ

ఒఱሾ௘௫௣ቀ಴మ
ഊ೅
ቁିଵሿ

                                          (2.1) 

 

โดยมีค่าคงที่  C1	 =	 	ߨ	2 hc2 = 3.742x104 W.μm4 /m 2 และ C2 = hc/k =1.439x104 μm.K             

T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) และ c คือ ความเร็วของคลื่นแม่เหล้กไฟฟ้าในสุญญาญาศ 3 x108 m/s        

k คือ สัมประสิทธิ์การนําความร้อนของวัสดุ (W/mK) และ h คือ ค่าคงที่ของแพลงค์มีค่าเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.63×10-34 J.s และต่อมา Stafan-Boltzmann นักวิทยาศาสตร์ชาวออสเตรีย ได้ศึกษาการแผ่รังสี

ความร้อนของวัตถุอุดมคติตลอดทุกความยาวคล่ืนได้ค่ากําลังการแผ่รังสีความร้อนแบบเฉลี่ยค่าทุก

ความยาวคลื่นและทุกทิศทาง (Total emissive power, Eb) ดังสมการที่ 2.2 เรียกว่า Stefan-

Boltzmann Law 

 

	௕ܧ	                                                                                 ൌ                                                             (2.2)																									ସܶߪ

 

โดยท่ี σ คือค่าคงท่ีของสเตฟานโบลท์มีค่าเท่ากับ 5.67x10-8 W/m2.K4  

       2.2.3  สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน 

       สัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อน (Emissivity:	ࢿ)  ซ่ึงเป็นคุณสมบัติเชิงความร้อนของวัตถุ

เกี่ยวกับการแผ่รังสีความร้อน  โดยมีนิยาม คือ อัตราส่วนของกําลังการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิว

วัตถุใด ๆ ต่อกําลังการแผ่รังสีความร้อนจากพ้ืนผิว blackbody ณ อุณหภูมิและความยาวคลื่น

เดียวกัน ซ่ึงค่า ࢿ ของวัตถุจะสัมพันธ์กับทิศทางและความยาวคล่ืนท่ีถูกแผ่ออกมา [1, 4 - 6, 12-14]  

โดยค่า	ࢿ ของวัตถุสามารถแบ่งประเภทตามความยาวคล่ืนและทิศทางได้ 6 ประเภท ดังน้ี    

       1) Spectral directional emissivity (ε஛,஘) หรือ ࣂ,ૃࢿ,∅ሺλ, ,ߠ ∅, Tሻ เป็นสัดส่วนของความเข้ม

ในการแผ่รังสีจากพ้ืนผิวจริงที่มีอุณหภูมิ T ในช่วงความยาวคล่ืนหนึ่ง  ในทิศทาง θ และ ∅ ต่อความ
เข้มในการแผ่รังสีจาก blackbody ที่อุณหภูมิและความยาวคลื่นเดียวกัน และพ้ืนผิวมีการแผ่รังสีด้วย

ความเข้มสมํ่าเสมอที	่θ ൑ 15°  

       2) Total directional emissivity (ε஘) หรือ ߝఏ,∅ሺߠ, ∅, Tሻ	เป็นสัดส่วนของความเข้มในการแผ่

รังสีจากพ้ืนผิวจริงที่มีอุณหภูมิ T ตลอดทุกความยาวคล่ืน และในทิศทาง θ และ∅ ต่อความเข้มในการ
แผ่รังสีจาก blackbody ที่อุณหภูมิและความยาวคล่ืนเดียวกัน หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นค่าเฉลี่ยของ 

ε஛,஘ ตลอดความยาวคลื่น  

       3) Spectral hemispherical emissivity (ߝ஛ሺλ, Tሻሻ คือ สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนที่

พิจารณาโดยเฉลี่ยบนพ้ืนผิว ซ่ึงกระจายเท่ากันตลอดทั้งพ้ืนผิวอุณหภูมิใด ๆ เม่ือพิจารณาจากความ

เข้มการแผ่รังสีความร้อนที่ความยาวคลื่นใดความยาวคล่ืนหนึ่ง λ ดังนั้น จึงเป็นค่า  ของวัตถุจริงที่มี

อุณหภูมิ T ที่ความยาวคลื่นหน่ึงตลอดทุกทิศทางและมีกําลังการแผ่รังสีความร้อนเป็น ܧ஛,௘ሺλ, Tሻ ซ่ึง

เทียบกับกําลังการแผ่รังสีความร้อนของ blackbody (ܧ஛,௕ሺλ, Tሻ) จากคําจํากัดความดังกล่าวสามารถ

เขียนแทนได้ด้วยดังสมการ 2.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                                                                      λ (λ, T) =  	ாഊ,೐ሺఒ,்ሻ

ாഊ,್ሺఒ,்ሻ
                                                      (2.3) 

 

       4) Total hemispherical emissivity (εሺTሻ) เป็นค่าเฉลี่ยของ Emissivity ตลอดทุกทิศทาง

และทุกความยาวคล่ืน ดังสมการท่ี 2.4   

 

                                                                        ε(T) =		 ாሺ்ሻ
ா್ሺ்ሻ

                                                (2.4) 

 

 (สามารถใช้คําว่า Total emissivity แทน Total hemispherical emissivity ได้) 

       นอกจากน้ันยังมีนิยามของค่า emissivity อ่ืน ๆ ที่มองในมุมมองการใช้งานในย่านความยาว

คลื่นต่างๆ (Band) และนิยามของค่า emissivity ในมุมมองด้านการใช้เซนเซอร์ตรวจจับรังสี

อินฟราเรด ได้แก่ Band emissiviy และ Effective emissivity 

       5) Band emissivity 	ߝ௕ሺλଵ, λଶ, Tሻ เป็นสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีพิจารณาโดยการ

เฉลี่ยค่าพลังงานที่เปล่งรังสีต้ังแต่ความยาวคล่ืนค่าแรกถึงความยาวคล่ืนค่าสุดท้ายในช่วงความยาว

คลื่นนั้น ๆ ที่อุณหภูมิพ้ืนผิวและช่วงความยาวคลื่นเดียวกัน การหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน

ทําได้โดยอินทิเกรตตลอดความยาวคล่ืนแรก λଵ ถึงความยาวคลื่นสุดท้าย λଶในช่วงน้ัน ๆ และการแผ่

รังสีความร้อนเกิดทุกทิศทาง 

       6) Effective emissivity		ୣߝ୤୤	ሺλଵ, λଶ, T, ܵ஛ሻ เป็นสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีหาโดยใช้

เซนเซอร์ตรวจจับอินฟราเรดในรูปสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีตอบสนองด้านความยาวคลื่น ܵ஛ ซ่ึงเป็น

ค่าเฉลี่ยตลอดช่วงความยาวคลื่นนั้น ๆ 

       สําหรับการคํานวณทางวิศวกรรมส่วนใหญ่มักใช้ค่าเฉล่ียตามทิศทางโดยตั้งสมมุติฐานว่าพ้ืนผิว

ของวัตถุเป็บแบบ diffuse emitter แต่ความจริงแล้วพ้ืนผิวท่ีแท้จริงจะไม่เป็นแบบ diffuse emitter 

โดยมีการเปลี่ยนแปลงของ ε஘ ตาม θ สําหรับทั้งวัสดุที่เป็นตัวนําไฟฟ้าและไม่เป็นตัวนําไฟฟ้า ซ่ึงโดย

ส่วนใหญ่ตัวนําไฟฟ้า ߝఏ ประมาณได้ว่าเป็นค่าคงท่ีสําหรับย่าน θ	≤	40๐ หลังจากน้ันจะมีค่าเพ่ิมข้ึน

เม่ือ	θ มากข้ึนและในที่สุดจะลดลงจนเป็นศูนย์ ส่วนวัสดุที่ไม่เป็นตัวนําไฟฟ้า ߝఏ  ประมาณได้ว่าคงท่ี

ในช่วง  θ	≤ 70๐ และหลังจากนั้นจะลดลงอย่างฉับพลัน โดยค่า “hemispherical emissivity” นั้น

จะไม่แตกต่างจากค่า“Total normal emissivity”  

นอกจากค่า ε ขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของพ้ืนผิวแล้วยังขึ้นอยู่กับสภาวะการทดลอง ซ่ึง

ได้แก่ ความยาวคลื่น และอุณหภูมิ ดังแสดงตัวอย่างในตารางท่ี 2.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

วัสดุทดลอง ความยาวคล่ืน 
(μm) 

ช่ ว ง อุ ณหภู มิ
ทดลอง (K) 

ค่า ࢿ อ้างอิง 

Aluminum; Oxidized - 273-373 0.11 [16] 
Aluminum; Oxidized  550 0.63 [19] 
Aluminum; Polished  273-373 0.05 [16] 
Aluminum; Polished Total 323-375 0.04-0.06 [18] 
Aluminum; Polished 3-5 263-328 0.022 [5] 
Aluminum; Polished 1.5 725-1025 0.03-0.63 [4] 
Aluminum; Rough  273-373 0.06- 0.07 [16] 
Aluminum; Plate 8-14 323-473 0.39-0.51 [11] 
Acrylic    300  0.90  [13] 
Black PVC tape 3-5 263-328 0.902 [5] 
Brass; Oxidized 9.3  0.61 [20] 
Brass; Oxidized      300 0.60 [22] 
Brass; Polished 5.4 – 9.3  0.10 [20] 
Brass; Polished  300-500 0.10 [22] 
Brass  303-473 0.40-0.65 [10] 
Copper; Oxidized  273-373 0.60-0.70 [16] 
Copper; Polished  300-1600 0.04-0.17 [22] 
Copper 3-21 523-1173 0.012-0.040 [24] 
Copper 8-14 303-473 0.81-0.88 [10] 
Copper 8-14 323-473 0.20-0.25  [11] 
Steel 304 Oxidized           1.5 850-1100 0.60-0.78 [4] 
Stainless Steel 8-14 303-473 0.34-0.52 [10] 
Stainless Steel 8-14 323-473 0.40-0.52 [11] 
Teflon  523-1173 0.85-0.92 [13] 
Bread 10  > 0.80 [23] 
Beef fat  294-308 0.77-0.78 [25] 
Beef Lean 1-1000   0.74  [17] 
Beef: freeze-dried 294-308 0.75-0.77 [25]
Chocolate 10 0.85  [23] 
     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ 
วัสดุทดลอง ความยาวคล่ืน 

(μm) 
ช่ ว ง อุ ณหภู มิ
ทดลอง (K) 

ค่า ࢿ อ้างอิง 

Coke 8-13  0.95 [23] 
Canola seeds                0.75-3 313-363  0.93-0.99 [9] 
Dough 1-1000  0.85 [17] 
Powder 3-5  0.75-0.80  [17] 
Ice                        273 0.95-0.98 [13] 
Leaves 7.3-13 233-393 0.98 [7] 
Vegetation  300 0.92-0.96  [13] 
Water  300 0.96 [13] 
Water 9.3  0.96  [20] 
Black paper Total  0.90 [18] 
Black paper 3-5 263-328 0.901 [5] 
Black paper 8-9 263-328 0.910 [5] 
White paper 3-5 263-328 0.719 [5] 
White paper  8-9  263-328  0.908  [5] 

 

โดยท่ัวไปการกระจายของรังสีความร้อนตามความยาวคล่ืน (Spectral distribution) ของ
รังสีความร้อนท่ีแผ่ออกจากพ้ืนผิวจริงน้ันแตกต่างจาก Planck distribution ซ่ึงแสดงถึงรังสีความ

ร้อนท่ีแผ่ออกจาก blackbody และเนื่องจากการแผ่รังสีจากพ้ืนผิวจริงขึ้นอยู่กับทิศทางด้วย ดังน้ัน ε 
ที่ความยาวคล่ืนและทิศทางต่าง ๆ จึงอาจมีค่าต่างกันออกไป [13] 

จากกฎของ Stefan-Boltzmann  ܧ௕	ሺܶሻ ൌ      (W/m2)   เป็นการหาค่าอัตราการ			ସܶߪ
แผ่รังสีความร้อนของวัตถุอุดมคติเท่านั้น ดังน้ันหากวัตถุเป็นวัตถุจริงใดๆ สามารถคํานวณอัตราการแผ่

รังสีความร้อนดังสมการ 2.5 
 

ሺܶሻ	ܧ                                                                                 ൌ                  (2.5)						ସܶߪߝ
 
     ซ่ึง ߝ เป็นสมบัติการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ โดยมีค่าเท่ากับอัตราส่วนของรังสีที่แผ่ออกจาก

วัตถุจริงกับรังสีที่แผ่ออกจาก blackbody ณ อุณหภูมิเดียวกัน  โดยมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 ซ่ึง 
blackbody จะมีค่า ߝ	เท่ากับ 1 เสมอ เน่ืองจากรังสีความร้อนที่แผ่ออกมาจาก blackbody เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความร้อนที่เกิดจากพ้ืนผิวตัวมันเองท้ังหมดและมีความเข้มเท่ากันทุกทิศทุกทาง แต่วัตถุจริงจะมี
ปริมาณการแผ่รังสีความร้อนไม่ถึง 100%  จึงทําให้ค่า ߝ  ตํ่ากว่า 1 [1, 13] และจากสมการที่ 2.5 
พบว่าหากอุณหภูมิที่ผิววัตถุสูงขึ้นทําให้ค่า ߝ ลดลง 

       2.2.4  รังสีที่แผ่ออกจากพื้นผิววัตถุ    

       รังสีความร้อนที่แผ่ออกจากพ้ืนผิววัตถุใด ๆ (Radiosity: J) (W/m2) ประกอบด้วยรังสีความร้อน

ที่แผ่ของวัตถุเองและรังสีความร้อนที่แผ่จากสิ่งแวดล้อมมากระทบวัตถุ (Irradiation, G) (W/m2)  

โดย Irradiation ที่มาตกกระทบวัตถุบางส่วนจะถูกวัตถุดูดซับไว้  (Absorption: A)  บางส่วนจะ

สะท้อนออกจากวัตถุ (Reflection: R)  และบางส่วนจะทะลุผ่านวัตถุไป (Transmission: T) โดย

ปริมาณการดูดซับรังสี การสะท้อนรังสี และการยอมให้รังสีทะลุผ่านวัตถุ ขึ้นอยู่กับความสามารถใน

การดูดซับรังสีความร้อน (ߙ) ความสามารถในการสะท้อนรังสีความร้อน (ρ) และความสามารถในการ

ส่งผ่านรังสีความร้อน (τ) ตามลําดับ 

      กรณีวัตถุจริงเป็นวัตถุแบบพื้นผิวเทา (gray surface) ความสามารถในการดูดซับรังสีของวัตถุ 

ε และหากวัตถุเป็นวัตถุทึบ (Opaque) วัตถุจะ = ߙ จะเท่ากับความสามารถในการแผ่รังสี (ε) หรือ (ߙ)

ไม่มีคุณสมบัติการส่งผ่าน (τ = 0) จะได้ว่าคุณสมบัติการสะท้อนรังสีมีค่าเท่ากับ 1- ε	 	 สําหรับกรณี

พ้ืนผิวใด ๆ รังสีความร้อนทั้งหมดท่ีแผ่ออกจากพ้ืนผิว(J) จะประกอบด้วยรังสีที่แผ่จากวัตถุเอง (E) 

และ รังสีความร้อนท่ีแผ่มาจากสิ่งแวดล้อมและสะท้อนออกจากวัตถุ (R ) ดังแสดงความสัมพันธ์ใน

สมการท่ี 2.6 

																																																																	J	=	E	+R                                                     (2.6) 

 

2.3  การแลกเปล่ียนรังสีความร้อนระหว่างพื้นผิว 

       การแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิว(Radiation Exchange between Surfaces)    

ขึ้นอยู่กับรูปทรงทางเรขาคณิตของพ้ืนผิววัตถุ สมบัติด้านการแผ่รังสีความร้อน และอุณหภูมิพ้ืนผิว    

ของวัตถุ โดยสมมติว่าพ้ืนผิววัตถุแยกออกจากกันและตัวกลางไม่มีผลต่อการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน    

โดยตัวแปรสําคัญของการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน คือ สัดส่วนพ้ืนที่การมองเห็นอัตราการแผ่รังสี       

ความร้อน 

       2.3.1  สัดส่วนพื้นท่ีการมองเห็นอัตราการแผ่รังสีความร้อน  

       พิจารณารูป 2.3 View factor คือ สัดส่วนพ้ืนท่ีการมองเห็นอัตราการแผ่รังสีความร้อนซ่ึงแผ่

ออกจากพ้ืนผิว i แล้วไปตกบนพ้ืนผิว j (ݍ௜→௝		มีหน่วยเป็น W) เทียบกับปริมาณรังสีความร้อนท้ังหมด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่แผ่ออกจากพ้ืนผิว i (Radiosity : JiAi  มีหน่วยเป็น W) เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ Fij หรือทํานอง

เดียวกันหมายถึง สัดส่วนของรังสีความร้อนที่แผ่ออกจากพ้ืนผิว j แล้วไปตกบนพื้นผิว i (ݍ௝→௜		มีหน่วย

เป็น W)  เทียบกับรังสีความร้อนทั้งหมดที่แผ่ออกจากพ้ืนผิว j (Radiosity : JjAj  มีหน่วยเป็น W ) ซ่ึง

เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์คือ Fji ซ่ึงเขียนความสัมพันธ์ให้อยู่ในรูปของสมการท่ี 2.7 

 
รูปที ่2.3  การพิจารณาเกี่ยวกับ View factor และการแลกเปลี่ยนรงัสีความร้อนระหว่างพ้ืนผิวเล็ก 

dAi และ dAj [13] 

 

௜௝ܨ																																																							 ൌ 	
௤೔→ೕ
௃೔஺೔

     หรือ    ܨ௝௜ ൌ 	
௤ೕ→೔
௃ೕ஺ೕ

                                   (2.7) 

 

โดย Ai และ Aj คือ พื้นที่ผิวของวัตถุ i และวัตถุ j ที่มีการแผ่รังสีความร้อนออกมา (m2)         

௜௝ܨ௜ܣ		 ൌ ௝௜ ค่า View factor เป็นตัวแปรที่ขึ้นกับรูปทรงและการหันเหของพ้ืนผิววัตถุ กรณีมีܨ௝ܣ

พื้นผิวที่แลกเปลี่ยนรังสีความร้อนเป็นพื้นผิวปิดมากกว่าสองพ้ืนผิว รังสีความร้อนที่แผ่ออกมาจากแต่

ละพ้ืนผิวจะมีการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนกัน  ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างค่า View 

factor ของแต่ละพ้ืนผิว ซ่ึงประกอบด้วย N พื้นผิว ได้ดังความสัมพันธ์ ∑ ௜௝ܨ
ே
௝ୀଵ  นอกจากนั้น หาก

ต้องมีการแบ่งพ้ืนที่ผิวใด ๆ เป็นพื้นที่ย่อย ๆ เพ่ือพิจารณาการหาค่า View factor (ܨ௜௝) เนื่องจากการ

วางตัว การหันเห และขนาดพื้นที่ผิวที่แลกเปลี่ยนรังสีความร้อน ซ่ึงหมายความว่าพ้ืนที่ผิว j ถูก

แบ่งเป็นพื้นที่ผิวย่อย ๆ เป็น n พื้นผิวโดยเริ่มจากการแบ่งย่อยจากพื้นที่ k เริ่มจาก k=1 ถึง n และ

หากต้องการหาค่า View factor จะต้องอาศัยสมการความสัมพันธ์	݅ܨሺ݆ሻ ൌ ∑ ݇݅ܨ
݊
݇ൌ1  และ 

ሺ௝ሻ௜ܨ௝ܣ ൌ ∑ ௞௜ܨ௞ܣ
௡
௞ୀଵ   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.3.2 อัตราการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนสุทธิ 

       เม่ือระบบมีพ้ืนผิววัตถุมากกว่าหน่ึงพ้ืนผิวและมีการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนกัน ต้องคิดอัตรา

การแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิแต่ละพ้ืนผิวน้ันเอง สําหรับการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนระหว่าง

พ้ืนผิวใด ๆ สามารถคิดอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิที่พ้ืนผิว i (qi) ได้จากสมการที่ 2.8 

 

௜ݍ                                 ൌ ሺܬ௜ െ ௜ܣ௜ሻܩ ൌ ௜ଵݍ ൅ ௜ଶݍ ൅ .௜ଷ൅ݍ . . ൅ݍ௜ே                                       (2.8) 

 

 โดยท่ี Ji คือ รังสีความร้อนท้ังหมดที่แผ่ออกมาจากพ้ืนผิว i Gi คือ รังสีความร้อนที่แผ่ออกจาก

วัตถุอ่ืนหรือสิ่งแวดล้อมโดยรอบมาตกท่ีพ้ืนผิว i และ N คือ จํานวนพ้ืนผิวท้ังหมดที่มีการแลกเปลี่ยน

รังสีความร้อนกัน และสามารถคํานวณอัตราการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนสุทธิที่พ้ืนผิวใด ๆ เม่ือ

พิจารณาอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิที่พ้ืนผิว i กับพ้ืนผิว j (qij) ได้ดังสมการที่ 2.9 

 

௜௝ݍ	                                                      ൌ ௜→௝ݍ െ  ௝→௜                                                               (2.9)ݍ

 

       โดยถ้ามีพ้ืนผิว i ใด ๆ เป็น blackbody จะได้ความสัมพันธ์ Ji =		ܧ௕௜	 และหากมีพ้ืนผิววัตถุใดๆ

แลกเปลี่ยนรังสีความร้อนกับสิ่งแวดล้อม พ้ืนผิวท่ีเป็นส่ิงแวดล้อมจะต้ังสมมติฐานให้เป็น blackbody  

 

2.4  กล้องถ่ายภาพความร้อน  

 2.4.1  หลักการทํางานของกล้องถ่ายภาพความร้อน 

   กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal image camera: TI - camera) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ตรวจวัดอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุ ซ่ึงใช้เทคนิคการตรวจสอบหรือวิเคราะห์อุณหภูมิวัดโดยไม่มีการสัมผัส

และทําลายวัตถุ โดยกล้องถ่ายภาพความร้อนจะทําการวัดอัตราการแผ่รังสีความร้อนในย่านรังสี

อินฟราเรดที่วัตถุแผ่รังสีออกมาผ่านเลนส์ไปยังตัวตรวจจับ จากน้ันอิเลคทรอนิกส์เซนเซอร์ จะทําการ

แปลงข้อมูลท่ีรับมาจากตัวตรวจจับ และแสดงผลบนจอภาพ โดยอาจจะแสดงผลออกมาเป็นตัวเลข

แสดงอุณหภูมิ เฉดสี หรือกราฟ ซ่ึงวัตถุที่ร้อนกว่าจะแสดงสีสว่างและวัตถุที่เย็นกว่าจะแสดงสีมืดกว่า 

ซ่ึงทําให้กล้องแปลงรังสีอินฟราเรดท่ีวัดได้เป็นอุณหภูมิออกมาโดยอาศัยกฎหรือทฤษฎีการแผ่รังสี

ความร้อนของ Stefan-Boltzmann ลักษณะการประยุกต์ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนแบ่งเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ การใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนเชิงคุณภาพ (Quanlitative Thermography) ซ่ึงเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อนโดยการพิจารณาความแตกต่างของภาพถ่ายความร้อน  เหมาะกับ

งานวิจัยด้านการตรวจสอบเชิงกล การตรวจสอบเชิงไฟฟ้า และการประมวลผลภาพถ่ายความร้อนใน

ขั้นตอนต่อไป และการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนเชิงปริมาณ (Quantitative Thermography)  ซ่ึง
เป็นการวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อนโดยการวัดอุณหภูมิบนตัวช้ินงาน ณ จุดท่ีสนใจด้วยภาพถ่าย

ความร้อน ซ่ึงเหมาะกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับ การทํานายอุณหภูมิแต่ละตําแหน่ง การหาสมบัติเชิงความ

ร้อนต่างๆ เช่น สัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อน สัมประสิทธ์การนําความร้อน   เป็นต้น และการหา

พลังงานความร้อนจะอยู่ในรูปแบบของรังสีความร้อนท้ังหมดที่แผ่ออกจากพ้ืนผิววัตถุใด ๆ 
       2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อความถูกต้องของการวัดอุณหภูมิด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน 

       ปัจจัยที่มีผลต่อความถูกต้องของการวัดอุณหภูมิด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน ได้แก่ ค่า 

Emissivity  ค่าการสะท้อนรังสีของผิววัตถุ ระยะห่างระหว่างวัตถุกับกล้องถ่ายภาพความร้อน 

ขอบเขตการมองเห็นหรือ FOV (Field Of View) และขนาดจุดวัดอุณหภูมิ (Measurement Field 

of View, MFOV)  

1) ค่า Emissivity (ε) การแปลงผลของอัตราการแผ่รังสีอินฟราเรด (E) ให้เป็นค่าอุณหภูมิที่ถูกต้อง
จําเป็นต้องทําการกําหนดค่า ε ของผิววัตถุที่เหมาะสมสําหรับวัตถุน้ันๆ  

2) ค่าการสะท้อนรังสีของผิววัตถุ (Reflection: R) รังสีอินฟราเรดท่ีแผ่ออกจากผิววัตถุไม่ได้มีเพียง

รังสีที่เกิดจากตัววัตถุเท่าน้ัน แต่ยังมีรังสีที่เกิดจากการสะท้อนรังสีที่แผ่มาจากแหล่งอ่ืนด้วย ซ่ึง

กล้อง TI จะรับ Radiosity ดังกล่าวทั้งหมดไป ดังน้ัน เพ่ือให้รังสีความร้อนท่ีกล้อง TI ได้รับเป็น

รังสีที่เกิดจากวัตถุจริง จึงต้องมีการกําหนดอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมหรือวัตถุอ่ืนที่แผ่รังสีมา

กระทบกับวัตถุให้กับกล้อง TI ด้วย ซ่ึงกล้องจะนําอุณหภูมิดังกล่าวไปใช้ในการชดเชยค่าการ

สะท้อน ทําให้อุณหภูมิที่อ่านได้จากกล้องเป็นอุณหภูมิที่แท้จริงของวัตถุ 

3) ระยะห่างระหว่างวัตถุกับกล้องถ่ายภาพความร้อน หากจุดวัดของวัตถุมีขนาดเล็กมาก ๆ หรือ

เล็กกว่าพ้ืนที่ของการวัด (Measurement Field of View , MFOV) จะทําให้วัดอุณหภูมิถูกต้อง

และหากวัตถุมีระยะห่างจากเครื่องมือวัดมาก ๆ จะทําให้พ้ืนที่การวัดที่ไม่เกี่ยวข้องกับจุดที่

ต้องการวัดค่าอุณหภูมิ เข้าไปในพ้ืนท่ีของการวัดด้วย ซ่ึงมีผลต่อการวัดอุณหภูมิ  

4) ขอบเขตการมองเห็นหรือ FOV (Field Of View) คือ ค่ามุมมองของกล้องถ่ายภาพความร้อน ซ่ึง

มองไปยังวัตถุขณะถ่ายภาพความร้อนเพ่ือวัดอุณหภูมิ ย่ิงมีระยะห่างระหว่างกล้อง TI กับวัตถุ

มากทําให้ขนาดมุมมองเพ่ิมมากขึ้นซ่ึงมีผลต่อความละเอียด (Resolution) โดย FOV มีผลต่อ

พ้ืนที่การมองเห็นวัตถุของกล้อง จึงมีผลโดยตรงกับการรับค่าอุณหภูมิของวัตถุด้วย โดยขนาด

มุมมองของ FOV จะมีหน่วยเป็นหน่วยองศาหรือเรเดียน ภายใน FOV มีค่า IFOV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Instantaneous Field of View) เป็นหน่วยย่อยของ FOV   มีผลต่อความละเอียด 

เช่นเดียวกับ FOV ซ่ึงขนาด 1 ช่องของ IFOV เปรียบเสมือนค่าความละเอียดของภาพถ่ายความ

ร้อนที่มีความละเอียด 1 พิกเซล โดยค่าสมบัติเฉพาะตัวของกล้อง TI จะบอกค่า FOV และ IFOV 

ที่วัดในแนวต้ังเรียกว่า Vertical และวัดในแนวนอนเรียกว่า Horizontal  ระยะห่างระหว่าง

กล้อง TI กับวัตถุจะแปรผันตรงกับขนาดมุมมองกล้อง FOV หรือ IFOV น่ันเอง  IFOV อาจ

เรียกว่าเป็นสมบัติของกล้องถ่ายภาพความร้อนด้าน Thermal image resolution เช่นกัน 

 

 
 

หมายเหตุ: หมายเลข 1 คือ FOV หมายเลข 2 คือพ้ืนที่หรือบริเวณการมองเห็นจากกล้อง TI 

หมายเลข 3 คือ IFOV  
 

รูปท่ี 2.4 FOV และ IFOV และบริเวณการมองเห็นจากกล้อง TI [1] 

 

        โดยโครงสร้างภายในกล้องถ่ายภาพความร้อนทําหน้าท่ีจํากัดขอบเขตของมุมมองการมองเห็น 

เรียกว่า Field stop (DF.S.) และความกว้างของม่านเปิด - ปิดเลนส์ถ่ายภาพความร้อน (ชัตเตอร์) หรือ

เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า ชัตเตอร์ของระนาบโฟกัส (Focal plane: d) และ f คือระยะโฟกัสของเลนส์ ซ่ึง

องค์ประกอบท่ีกล่าวมาสามารถแสดงการคํานวณ IFOV และ FOV ได้จากสมการ 2.10 และ 2.11  

 

ܸܱܨܫ                                                           ൌ ଵሺି݊ܽݐ2
ௗ

ଶ௙
ሻ                                                    (2.10) 

 

ܸܱܨ	                                                           ൌ ଵሺି݊ܽݐ2
஽ಷ.ೄ.
ଶ௙
ሻ                                                                (2.11) 

 

หรืออาจคํานวณ FOV ในรูปแบบของขนาดพ้ืนที่ภาพถ่ายความร้อนที่มองเห็นจากกล้องถ่ายภาพ

ความร้อน โดยทราบสมบัติเฉพาะ ได้แก่ ขนาดมุมมองที่วัดในแนวนอน (Horizontal Field of View, 

HFOV) และขนาดมุมมองท่ีวัดในแนวตั้ง (Vertical Field of View, VFOV)  และระยะห่างจากวัตถุ

2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กับกล้องถ่ายภาพความร้อน โดยคํานวณขนาดความกว้าง ความยาวของขอบภาพถ่ายความร้อนได้

จากอัตราส่วนตรีโกณมิติ 

       5) ขนาดจุดวัดอุณหภูมิ (Measurement Field of View, MFOV) คือ จุดท่ีมีขนาดเล็ก ๆ ซ่ึง

อยู่บนหน้าจอของกล้องภ่ายภาพความร้อนทําหน้าที่เป็นจุดแสดงตําแหน่งที่ต้องการวัดอุณหภูมิของ

ช้ินงาน ซ่ึงขนาดของ MFOV ขึ้นอยู่กับสมบัติเฉพาะตัวของกล้องถ่ายภาพความร้อนแต่ละรุ่น ส่วน

ใหญ่ขนาดของ MFOV มีค่าประมาณ 2-3 เท่าของขนาด IFOV โดยขนาดของ MFOV ต้องเล็กกว่าตัว

ช้ินงานท่ีต้องการวัดอุณหภูมิจึงสามารถวัดอุณหภูมิได้ภายในจุดท่ีสนใจพอดี  

        2.4.3  คุณลักษณะสถิตย์ของกล้องถ่ายภาพความร้อน  

       คุณลักษณะสถิตย์ของกล้องถ่ายภาพความร้อน คือ สมบัติเฉพาะของกล้องถ่ายภาพความร้อน 

แต่ละรุ่นที่ผู้ใช้งานต้องทราบเพื่อการวัดอุณหภูมิหรือวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อน สมบัติดังกล่าว 

ได้แก่ ความไวในการตอบสนองต่อการวัดอุณหภูมิ  ความถูกต้องหรือความแม่นยํา  ความเที่ยงตรง  

ความละเอียด และสมบัติเกี่ยวกับโฟกัสทางความร้อน ได้แก่ ย่านอุณหภูมิ และระดับของอุณหภูมิ 

       1) ความไวในการตอบสนองต่อการวัดอุณหภูมิ (Thermal sentivity) หมายถึง อัตราส่วนของ
การเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิเทียบกับการเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนจากการแผ่รังสีจากวัตถุที่

กล้องถ่ายภาพความร้อนได้รับ  
       2)  ความถูกต้อง/ความแม่นยํา (Accuracy) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของเคร่ืองมือวัด

ในการอ่านค่าหรือแสดงค่าได้เข้าใกล้ค่าจริง ซ่ึงค่าความถูกต้องหรือความแม่นยําจะคํานวณในรูปของ

ร้อยละ (%Accuracy) ดังสมการที ่2.12 และได้จากร้อยละของความคลาดเคล่ือน (%Error) ที่เกิดข้ึน

จริงซ่ึงคํานวณจากสมการที่ 2.13 
 
ݎ݋ݎݎܧ%                                                   ൌ ቚ௑೘೐ೌೞି௑೔

௑೔
ቚ ൈ 100                                         (2.12) 

 

ݕܿܽݎݑܿܿܣ%		                                   ൌ 100 െ  (2.13)                                                     ݎ݋ݎݎܧ%

                            

จากสมการ ܺ௠௘௔௦ คือ ค่าท่ีอ่านได้จากเครื่องมือวัด (Measure Value) และ ௜ܺ คือ ค่าจริง       

(True Value) 

       3) ค่าความเที่ยงตรง (Precision) คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของเคร่ืองมือวัดในการอ่านค่า 
ค่าความเที่ยงตรง สามารถหาได้จากสมการที่ 2.14 และอาจหาในรูปของร้อยละดังสมการที่ 2.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ                                     ൌ ቚ
௑೘೐ೌೞି௑೘

௑೘
ቚ                                           (2.14) 

 

݊݋݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ%                                   ൌ ቚ
௑೘೐ೌೞି௑೘

௑೘
ቚ ൈ 100                                   (2.15) 

                

จากสมการ ܺ௠ คือ ค่าเฉลี่ยเลขคณิตท่ีได้จากการวัด (Mean value) และ ܺ௠௘௔௦  คือ ค่าท่ีได้จาก   

การวัดในแต่ละครั้ง (Measure value)  

       4) ความละเอียด (Resolution) เป็นค่าการเพ่ิมขึ้นของอินพุตที่น้อยท่ีสุดที่ทําให้ค่าเอาต์พุตมี

การเปลี่ยนแปลง หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ค่าความสามารถในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณอินพุตของเครื่องมือวัด สําหรับสมบัติของกล้องถ่ายภาพความร้อนในเร่ืองความละเอียด ได้แก่ 
มุมมองเชิงพ้ืนที่ภาพถ่ายความร้อน FOV หรือ IFOV เป็นค่าความละเอียดท่ีเรียกว่า Thermal image 
resolution และTemperature resolution คือความละเอียดในการวัดอุณหภูมิแต่ละย่านการวัด 
โดย FOV เป็นมุมของกล้องที่มองไปยังวัตถุ ซ่ึงถ้าระยะในการวัดแตกต่างกันจะส่งผลต่อการรับพ้ืนที่ 
คือถ้าระยะห่างระหว่างกล้องกับวัตถุห่างกันน้อยจะสามารถรับรายละเอียดของพ้ืนที่หรือบริเวณการ

มองเห็นของวัตถุได้แคบกว่าระยะห่างมาก จึงทําให้ส่งผลต่อความละเอียดของภาพ IFOV ซ่ึงเป็นพ้ืนที่

ที่เล็กท่ีสุดของ FOV และ MFOV คือ ขนาดของจุดวัดอุณหภูมิของช้ินงานบนหน้าจอของกล้อง

ถ่ายภาพความร้อน โดยขนาดของ MFOV ต้องเล็กกว่าตัวช้ินงานที่ต้องการวัดอุณหภูมิจึงสามารถวัด

อุณหภูมิได้ใกล้เคียงความจริง  

       5) สมบัติเกี่ยวกับโฟกัสทางความร้อน สามารถอธิบายได้ด้วยย่านอุณหภูมิ (Span) และระดับ
ของอุณหภูมิ (Level) โดยย่านอุณหภูมิ คือการปรับค่าช่วงอุณหภูมิสูงสุดหรือตํ่าสุด ถือเป็น

คุณลักษณะที่เกี่ยวกับโฟกัสทางความร้อนของภาพถ่ายความร้อน ความกว้างของย่านอุณหภูมิจะแปร

ผันตามปริมาณของเฉดสีที่แสดงในภาพถ่ายความร้อน การปรับเฉดสีให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่สนใจทํา

ให้มองเห็นการกระจายอุณหภูมิแต่ละจุดบนภาพถ่ายความร้อนอย่างชัดเจน สําหรับระดับของ

อุณหภูมิ เป็นการปรับระดับของอุณหภูมิ โดยการเลื่อนย่านอุณหภูมิไปทั้งชุด ถ้าในมุมมองของ

ภาพถ่ายความร้อนถือว่าเป็นการปรับความสว่างของภาพน่ันเอง 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

       วิธีการหาสัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อนมีหลายวิธีซ่ึงบางวิธีนําอุณหภูมิสะท้อนมาพิจารณา

ร่วมด้วย เช่น Schurer [2] ทดลองวัดสัมประสิทธ์การแผ่รังสีอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่นสองย่าน 

และคิดการสะท้อนอุณหภูมิที่ผิวโดยใช้ตัวครอบสีดําที่ทราบอุณหภูมิคลุมที่วัตถุ Datcu et al. [3] ใช้

แผ่นอลูมิเนียมที่มีค่าการสะท้อนรังสีสูง ๆ เพ่ือพิจารณาพลังงานที่แผ่รังสีความร้อนจากสิ่งแวดล้อม

โดยรอบเพ่ือให้การวัดอุณหภูมิถูกต้องแม่นยํามากขึ้น นอกจากนี้ ยังมีนักวิจัยหลายคนศึกษาผลของ

ความขรุขระของพื้นผิววัตถุที่มีผลต่อสัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อน เช่น Wen and Mudawar 

[26] เสนอแบบจําลองสําหรับทํานายสัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อนจากความขรุขระของพ้ืนผิว 

พบว่า สัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อนของอลูมิเนียมอัลลอยด์และความขรุขระมีการแปรผันโดยตรง

เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงขอบเขตการศึกษาของนักวิจัยแต่ละท่านมีความแตกต่างกัน รวมถึงมีข้อดีและ

ข้อจํากัดต่างกันด้วย  

       Shi et al. [4] ได้ศึกษาหาสัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อนจากการเกิดสนิมของเหล็กกล้าไร้

สนิมเกรด ASTM 304 ในกระบวนการให้ความร้อน โดยทําการทดลองและติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 2.5 

ให้ความร้อนด้วยการใช้กระแสเหนี่ยวนําขดลวดแม่เหล็กหลายรอบจนเกิดกระแสวน (eddy current)  

ติดตั้งเทอร์โมคัปเป้ิลแบบ Pt-Rh type R เป็นตัวเทียบอุณหภูมิที่ผิวของแผ่นเหล็กกล้าโดยเช่ือมแบบ

สมมาตรทั้งสองข้าง ใช้ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดประเภท InGaAs ที่ความยาวคลื่นอินฟาเรด 1.5 

μm มีฉนวนกั้นรอบนอกเพ่ือลดผลการสะท้อนรังสีจากวัตถุอื่นและสิ่งแวดล้อม และมีช่องว่างสําหรับ

การตรวจจับรังสี ทําการทดลองภายใต้ระบบควบคุมแบบ PID-Control จากการทดลอง พบว่า ค่า  

เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและระยะเวลาให้ความร้อน เน่ืองจากระยะเวลาที่นานขึ้นจะส่งผลทําให้พื้นผิวมี

ความขรุขระเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณสนิมที่เกิดขึ้น และหลังจากการให้ความร้อน ทําให้ช้ันสนิมหนา

ขึ้น มีการกระจายตัวสมํ่าเสมอทําให้สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนค่อนข้างคงที่ 

 

 
รูปที่ 2.5 ชุดทดลองของ Shi et al. [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       Marinetti and Cearatto [5] นําเสนอชุดอุปกรณ์ทดสอบหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี     

ความร้อน ดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงประกอบด้วย กล้องอินฟราเรด FLIR SC6000 รับรังสีในช่วงความยาวคลื่น

อินฟราเรด 3-5 μm ตัวตรวจจับรังสีชนิด Insb sensor ความละเอียด 640×512  pixel อุปกรณ์วัด

อุณหภูมิที่ผิวแบบสัมผัสใช้ RTD Pt100 เป็นตัวสอบเทียบอุณหภูมิที่วัดได้จริงบนพ้ืนผิวช้ินตัวอย่าง 

แผ่นให้ความร้อนแก่ช้ินตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ และกล่องครอบแผ่นให้ความร้อนและช้ินตัวอย่างทดสอบ 

(Hood) ภายในกล่องทาสีดําเพ่ือควบคุมการแผ่รังสีจากสิ่งแวดล้อมให้คงที่และให้มีผลการสะท้อนรังสี

น้อยที่สุด ทิศทางการวางกล้องทํามุม 30o กับแนวราบ ช้ินตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ ได้แก่ กระดาษดํา 

กระดาษขาว เทป PVC สีดํา และแผ่นอลูมิเนียมขนาดเล็ก ให้ความร้อนกับช้ินตัวอย่างจนมีอุณหภูมิ

สูงขึ้น 20ºC จากอุณหภูมิห้องด้วยกลไกการนําความร้อนจากแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) จากการ

ทดลอง พบว่า ค่า  ที่ได้มีความคลาดเคลื่อนจากค่าอ้างอิงในงานวิจัยอื่นเนื่องจากช่วงอุณหภูมิและ

ความยาวคลื่นต่างกัน และเม่ือนําผลที่ได้ไปใช้สําหรับการวัดอุณหภูมิผนังตึกแบบภายในอาคารและ

ภายนอกอาคาร พบว่า ค่าอุณหภูมิผิวที่วัดได้บริเวณภายนอกอาคาร มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าการ

วัดอุณหภูมิภายในอาคาร เนื่องจากมีผลการเกิดรังสีสะท้อนจากสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะรังสีความร้อน

จากดวงอาทิตย์มากกว่าภายในอาคาร  จึงควรนําผลการสะท้อนอุณหภูมิมาคิดด้วยเม่ือหา  

ภายนอกอาคาร 

 

 
รูปที ่2.6 ชุดทดลองของ Marinetti and Cearatto [5] 

 

       Nunak et al. [6] ศึกษาผลของมุม (Polar angle, θ) และขอบเขตการมองเห็นของภาพถ่าย

ความร้อน (FOV และ IFOV) โดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนที่ทํางานที่ความยาวคลื่นอินฟราเรด       

7.5-13 μm. การทดลองน้ีใช้ตัวอย่าง คือ แผ่นโลหะทาสีดํา และแผ่น galvanized ให้ความร้อนแก่

ตัวอย่างด้วยการวางตัวอย่างโดยใช้ Thermoelectric peltear จนตัวอย่างมีอุณหภูมิประมาณ 50ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นรอจนอุณหภูมิน่ิง พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนมีค่าคงท่ีเม่ือมุมเอียงของกล้อง

จากแนวด่ิงไม่เกิน 45º (ߠ ൑  45º) โดยค่า  เชิงมุมท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกันสําหรับแผ่นโลหะทาสีดํา

เนื่องจากมีค่า  สูง กรณีตัวอย่างเป็นแผ่นเหล็กกัลวาไนซ์จะมีค่าค่อนข้างแตกต่างกัน เน่ืองจากมีค่า 

 ตํ่า พ้ืนผิวมีการสะท้อนสูง เม่ือเปลี่ยนมุมมองอาจส่งผลต่อค่า  ที่วัดได้ กรณีการใช้เลนส์ระยะไกล 

ผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดอุณหภูมิและการหาค่า  มีค่าไม่ต่างกันมากอย่างมีนัยสําคัญ เน่ืองจากในการ

ทดลองน้ีขนาดของจุดวัดอุณหภูมิของกล้อง (MFOV) มีขนาดเล็กกว่าวัตถุเสมอ  

       Nunak et al. [8]  ศึกษาเกี่ยวกับผลของสภาวะส่ิงแวดล้อมโดยรอบที่ส่งผลต่อการหาค่า  

และการวัดอุณหภูมิวัตถุด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน การทดลองน้ีศึกษาผลของการวัดอุณหภูมิวัตถุ

อุดมคติ (Blackbody model 9132, HART Scientific, USA) ซ่ึงมีค่า  เท่ากับ 0.95 ผ่านหน้าต่าง

อินฟราเรด โดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (Fluke) ซ่ึงรับความยาวคล่ืนรังสีอินฟราเรด 7.5 - 13 

μm และใช้เทอร์โมคับเป้ิล Type K เพ่ือวัดอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุตัวอย่าง อุณหภูมิหน้าต่าง

อินฟราเรด และอุณหภูมิภายในพ้ืนผิวตู้ควบคุมสภาวะจากส่ิงแวดล้อมโดยรอบ  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง 

พบว่า รังสีความร้อนท่ีแผ่ผ่านหน้าต่างอินฟราเรดทําให้พลังงานที่ส่งมาท่ีตัวตรวจจับอินฟราเรดลดลง 

โดยนักวิจัยกลุ่มน้ี พบว่า ค่าร้อยละการส่งผ่านรังสีผ่านหน้าต่างอินฟราเรดที่ทดสอบมีค่า เท่ากับ 50 

จากนั้นทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลของสภาวะแวดล้อมท่ีมีต่อค่า  ของตัวอย่างทดสอบ โดยการให้

ความร้อนกับแผ่นโลหะทาสีดําและแผ่นเหล็กกัลวาไนซ์ด้วย Thermoelectric peltiar และติดต้ังวัสดุ

ตัวอย่างอยู่ภายในตู้ควบคุมสภาวะแวดล้อม มุมการวางตัวกล้องทํามุม 45º กับผิววัสดุตัวอย่าง ภายใน

พ้ืนผิวตู้บุด้วยวัสดุที่มีค่าสมบัติการสะท้อนสูงและตํ่า เพ่ือเปรียบเทียบการทดลองเก่ียวกับผลของรังสี

สะท้อน จากการทดลอง พบว่า วัสดุท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนตํ่า (แผ่นกัลวาไนล์) จะ

ได้รับผลกระทบจากการแผ่รังสีความร้อนของสิ่งแวดล้อมโดยรอบ แต่หากวัสดุมีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่

รังสีความร้อนสูง รังสีสะท้อนท่ีเกิดจากการแผ่รังสีความร้อนจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบจะไม่มีผลหรือมี

ผลน้อยมากต่อการวัดค่า  และการวัดอุณหภูมิที่ถูกต้อง โดยหากต้องการลดผลกระทบจากสภาวะ

แวดล้อมให้น้อยที่สุด ควรออกแบบให้ตู้ควบคุมสภาวะแวดล้อมมีอุณหภูมิและมีค่า  ที่ตํ่ากว่า

ตัวอย่างทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.7 ชุดทดลองของ Nunak et al.[8] 

 

 Muniz et al. [28] ศึกษาอิทธิพลของมุมมองและขอบเขตการมองเห็นภาพถ่ายความร้อน 

(FOV) กับการวัดอุณหภูมิเชิงมุมด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนชนิดอินฟราเรด โดยการทดลองนี้สร้าง

แบบจําลองซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของการใช้โครงข่ายประสาทเทียมและการสร้างสมการถดถอยเพื่อศึกษา

ค่าความคลาดเคล่ือนในการวัดอุณหภูมิจากการเอียงทํามุมของกล้องถ่ายภาพความร้อนกับพ้ืนผิว

ตัวอย่าง (Polar angle , θ) ต้ังแต่ 0º - 75º ทั้งทางซ้ายและทางขวาของการหันเหกล้อง (-75º-75º) 

โดยการขยับมุมทีละ 5º จนสูงสุด 75º เพ่ือให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน

ที่วัดได้คงที่ จากการทดลอง พบว่า ค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือ FOV มาก

ขึ้น เน่ืองจากพ้ืนที่การมองเห็นภาพถ่ายความร้อนสว่นใหญ่ อาจไม่ใช่จุดที่ต้องการวัดจริง 

       Suesut et al. [10, 11] ศึกษาการหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของวัสดุทางไฟฟ้าและ

ช้ินส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน (Fluke) ที่ช่วงความยาวคลื่น 8-14 μmโดยนํา

ผลของอุณหภูมิสะท้อนมาพิจารณาร่วมด้วยและให้มีค่าคงท่ีระหว่างการทดลอง ใช้การให้ความร้อน

แกต่ัวอย่างโดยตู้อบลมร้อน และตู้อบทําหน้าที่ในการควบคุมพลังงานสะท้อนด้วย โดยจัดวางตัวอย่าง

ให้สามารถสัมผัสลมร้อนได้อย่างทั่วถึงภายในตู้อบลมร้อน และติดตั้งกล้องถ่ายภาพความร้อนเพื่อวัด

อุณหภูมิดังรูปที่ 2.8 และวัดอุณหภูมิที่แท้จริงของวัตถุโดยใช้เทอร์โมคัปเปิล Type K ตัวอย่างวัสดุที่

ใช้ทดสอบ ได้แก่ แผ่นเหล็ก แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม วัตถุทองเหลือง แผ่นทองแดง และแผ่นอลูมิเนียม 

รวมถึงได้ทําการทดสอบกับอุปกรณ์ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าโดยเป็นอุปกรณ์ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานและ

อุปกรณ์ที่ใช้งานแล้วประมาณ 3 ปี ได้แก่ cable lug, P.G. connector, some part of fuse 

holder และ disconnecting switch โดยให้ความร้อนจากตู้อบลมร้อนต้ังแต่อุณหภูมิห้องจน

ตัวอย่างมีอุณหภูมิประมาณ 200ºC ซ่ึงผนังตู้อบลมร้อนทําจากเหล็กกล้าไร้สนิม ขั้นตอนการหา  

เริ่มจากการหาอุณหภูมิพื้นหลัง (background temperature) ด้วยวิธีการหาอุณหภูมิเฉลี่ยโดยป้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของผนังตู้ให้กับกล้องถ่ายภาพความร้อนตั้งแต่ 0.1 - 0.95 และทํา

การหา  ของตัวอย่างโดยป้อนค่าอุณหภูมิพื้นหลังที่ได้ให้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน แล้วปรับค่า

สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนในกล้องให้มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิที่อ่านได้จากเทอร์โมคัปเปิล จึง

ได้ค่า  ของตัวอย่าง  

 
รูปที ่2.8 ชุดทดลองของ Suesut et al.  [10] 

 

       จากการทดลอง พบว่า วิธีการหา  สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนด้วยวิธีการดังกล่าวใช้ได้

กับวัสดุวิศวกรรมและช้ินส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้าได้ โดยผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ 

และพบว่า อุปกรณ์ที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว มีลักษณะพ้ืนผิวที่ไม่เรียบมีค่าความขรุขระสูงขึ้น ส่งผลทํา

ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุตัวอย่างสูงขึ้นด้วย 

       Lo’pez et al. [7] ศึกษาหา  ของใบไม้ 9 ชนิด ได้แก่ ใบมะเขือเทศ ใบพริกไทเขียว ใบบวบ 

ใบเมล่อน ใบแตงโม ใบถั่วเขียว ใบถั่วแดง ใบแตงกวา และมะเขือม่วง การทดลองนี้ใช้กล้องถ่ายภาพ

ความร้อนที่ช่วงความยาวคลื่น 8-14 μm มีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดอุณหภูมิอยู่ในช่วง         

0.1 - 0.3ºC และใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิแบบสัมผัสที่พื้นผิวของใบไม้ น้ําร้อน และแผ่น

อลูมิเนียมฟรอยด์ ให้ความร้อนแก่ใบไม้โดยอาศัยการนําความร้อนจากนํ้าร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิสู่

ใบไม้ ซ่ึงใบไม้วางลอยอยู่บนที่ผิวน้ํา มีแผ่นอลูมิเนียมฟอยด์วางอยู่บนผิวน้ําเพ่ือไว้หาอุณหภูมิ

สิ่งแวดล้อมสําหรับป้อนให้กล้องถ่ายภาพความร้อนด้วย ชุดทดลองแสดงดังรูปที่ 2.9 จากการทดลอง 

พบว่า ค่า  ของใบไม้ทั้ง 9 ชนิดมีค่าเข้าใกล้ 0.98 และผิวด้านบนและด้านล่างมีค่าความคลาดเคลื่อน

ไม่เกิน 0.003 อย่างไรก็ตามการหาสัมประสิทธ์การแผ่รังสีความร้อนด้วยวิธีดังกล่าวมีข้อจํากัดว่า ช้ิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอย่างด้องเป็นของแข็งที่ลอยบนผิวของเหลวได้ ซ่ึงความหนาแน่นช้ินตัวอย่างต้องน้อยกว่าความ

หนาแน่นของของเหลวเสมอ และตัวอย่างต้องไม่มีการดูดซับของเหลวไว้ และวิธีการดังกล่าวไม่

เหมาะสมหากวัสดุตัวอย่างมีสถานะเป็นของเหลว เพราะของเหลวอาจละลายปนกับนํ้าร้อน ทําให้ไม่

สามารถหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของของเหลวอย่างแท้จริงได้ 

 

 
รูปที ่2.9 ชุดทดลองของ Lo’pez et al. [7] 

 

Yu et al. [9] ศึกษาวิธีการหาค่า  ของเมล็ดคาโนล่า (Canola seed) โดยให้ความร้อนด้วย

กลไกการนําความร้อนจากแผ่นให้ความร้อนผ่านแผ่นเหล็กกล้าที่ห่อด้วยแผ่นอลูมิเนียมฟรอยด์สู่แผ่น

เทปที่สัมผัสกับผิวตัวอย่างโดยแผ่นเทปมีค่า  เท่ากับ 0.97 ทําการให้ความร้อนจนสูงกว่า

อุณหภูมิห้อง และติดตั้งกล้องถ่ายภาพความร้อนกับระบบคอมพิวเตอร์สําหรับแสดงผลของภาพถ่าย

ความร้อนดังรูปที่ 2.10  โดยการทดลองนี้ใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (FLIR Thermo Vision A20) 

รับรังสีอินฟราเรดที่ช่วงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด 0.75 – 3 μm โดยพิจารณาผลของ

อุณหภูมิสะท้อนจากสิ่งแวดล้อม โดยใช้พื้นผิวของแผ่นอลูมิเนียมฟรอยด์ที่ห่อแผ่นเหล็กกล้าและต้ัง

ค่า  ในกล้องถ่ายภาพความร้อนให้มีค่าเท่ากับ 1 จากการทดลอง พบว่า ค่า  ของเมล็ดคาโนล่า มี

ค่าลดลงตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากการให้ความร้อน  ช่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของเมล็ด 

Canola ที่ได้มีค่าอยู่ที่ 0.93 - 0.99   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.10 ชุดทดลองของ Yu et al.  [9] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 
 

       ในบทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุทดลอง การออกแบบชุดทดลอง

สําหรับการวัดสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน () วิธีการทดลองวัดค่า  ด้วยกล้องถ่ายภาพความ

ร้อน วิธีการวัดอุณหภูมิเพ่ือคํานวณ  และการคํานวณค่า  โดยใช้ทฤษฎีการแผ่รังสคีวามร้อน  

 

3.1  วสัดุทดลอง   

       3.1.1 วัสดุวิศวกรรม  

       วัสดุวิศวกรรมท่ีใช้ในการทดลองเป็นกลุ่มวัสดุที่มีลักษณะพื้นผิวมันวาวและมีสัมประสิทธิ์การแผ่

รังสีความร้อนตํ่า [2-6, 8, 10-13, 26-27] ได้แก่ แผ่นทองแดง  แผ่นอลูมิเนียม  แผ่นอะคริลิก และ

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304 แบ่งเป็นแบบเรียบที่มีค่าความขรุขระ 0.4 μm และแบบ

หยาบที่มีค่าความขรุขระ 3.2 μm ดังรูปที่ 3.1 โดยตัดตัวอย่างทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า       

ขนาด 92 × 77 มิลลิเมตร  

 

     
(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

รูปที ่3.1 วัสดวุิศวกรรม ได้แก่ (ก) แผ่นทองแดง (ข) แผ่นอลูมิเนียม (ค) แผ่นอะคริลิก (ง) แผ่น 

               เหล็กกล้าไร้สนมแบบหยาบ และ (จ) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนมแบบหยาบแบบเรียบ 

 

       3.1.2 วัสดุชีวภาพ 

       วัสดุ ชีวภาพที่ ใ ช้ในการทดลองเป็นกลุ่ม วัสดุที่ มีสัมประสิทธิ์การแผ่รั งสีความร้อนสูง               

[7, 9, 12-13, 20, 25]  แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มของแข็ง ได้แก่ ลูกเดือย เม็ดแมงลัก และแป้งมัน 

และกลุ่มของเหลว ได้แก่ นํ้าเปล่าและซอสมะเขือเทศ โดยในการทดลองใช้วิธีบรรจุวัสดุอาหารใส่ถาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อลูมิเนียมให้เต็มพ้ืนที่ถาดพอดี ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยถาดท่ีบรรจุเป็นถาดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มี

ขนาด 92 × 77 × 5 มิลลิเมตร และในกรณีที่ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ทําให้มีพื้นที่ว่างเกิดขึ้นจะใช้วิธีการ

เติมเกลือป่นลงในช่องว่างดังกล่าว และเพ่ือเพ่ิมพื้นที่ผวิสําหรับถ่ายเทความร้อน  

 

(ก) (ข) (ค) (ง)  (จ)    

รูปที ่3.2 วัสดุทางชีวภาพ ได้แก่ (ก) ซอสมะเขือเทศ (ข) เม็ดแมงลัก (ค) ลูกเดือย (ง) แป้งมัน (จ) นํ้า 

 

3.2  การออกแบบชุดทดลอง 

       ชุดทดลองสําหรับหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน ประกอบด้วย ส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน

คือ ชุดให้ความร้อนกับวัสดุทดลอง อุปกรณ์เสริม และอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ดังรูปที่ 3.3 และแสดง

รายละเอียดในตารางที่ 3.1 

 

 
(ก) 

รูปที ่3.3  การออกแบบชุดทดลอง (ก) ภาพ drawing (ข) ภาพชุดทดลองจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           (ข) 

รูปที ่3.3 (ต่อ) การออกแบบชุดทดลอง (ก) ภาพ drawing (ข) ภาพชุดทดลองจรงิ 

 

ตารางที่ 3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ประกอบชุดทดลองสําหรับการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน 

หมายเลข วัสดุหรืออุปกรณ ์

1 อ่างน้ําควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น, spec)  

2 แผ่นวัสดุอ้างองิ 

3 ชุดเทอร์โมคับเปิ้ล Type K พร้อมสายวัดอุณหภูมิ  

4 วัสดุทดลอง 

5 แผ่นอลูมิเนียม 

6 กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม (Chamber) 

7 กล้องถ่ายภาพความร้อนพร้อมขาต้ัง 

 

       3.2.1 ชุดให้ความร้อน 

       ชุดให้ความร้อนกับวัสดุทดลอง ประกอบด้วย อ่างน้ําร้อนควบคุมอุณหภูมิ (ยี่ห้อ Schutzart 

DIN 400500 มาตรฐาน IP 20) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และแผ่นอลูมิเนียมขนาด 137×100 มิลลิเมตร  

(รูปที่ 3.5)  สําหรับวางวัสดุทดลอง โดยแผ่นอลูมิเนียมจะถ่ายเทความร้อนจากนํ้าร้อนในอ่างควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิมายังวัสดุทดลองด้วยกลไกการนําความร้อนเน่ืองจากแผ่นอลูมิเนียมเป็นวัสดุโลหะที่มี

สัมประสิทธ์ิการนําความร้อนสูง [13] 

 

 
รูปที ่3.4 อ่างควบคุมอุณหภูมิ  

 

 
รูปที่ 3.5 แผ่นอลูมิเนียม 

 

       สําหรับการให้ความร้อนกับวัสดุทดลองที่เป็นวัสดุชีวภาพ จําเป็นต้องออกแบบถาดรองรับวัสดุ

ดังรูปที่ 3.6 และตารางท่ี 3.2 เพ่ือให้ความร้อนกับวัสดุทดลองด้วยกลไกการนําความร้อนจากน้ําร้อน

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิผ่านตัวกลาง คือ แผ่นอลูมิเนียม และส่งผ่านความร้อนต่อไปยังพ้ืนผิวด้านล่าง

ของถาดอลูมิเนียมบรรจุวัสดุทดลอง โดยในกรณีวัสดุทดลองมีขนาดค่อนข้างใหญ่อาจมีช่องว่างอากาศ

เกิดขึ้นระหว่างวัสดุทดลอง เช่น ลูกเดือย ควรเพ่ิมพื้นที่ผิวสําหรับการถ่ายเทความร้อนโดยอัดผงเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ในภาชนะด้วย  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.6 ถาดรองรับวัสดุชีวภาพที่เป็นเมล็ด ผง และของเหลว 

 

ตารางที่ 3.2 ถาดรองรับวัสดุทดลองที่มีลักษณะเป็นของแข็งขนาดเล็กและของเหลว 

หมายเลข วัสดุหรืออุปกรณ ์

1  แผ่นอลูมิเนียม 

2 ภาชนะใส่วัสดทุดลอง (ถาดอลูมิเนียม) ขนาด 92×77×5 มิลลิเมตร 

3 วัสดุชีวภาพ 

        

       3.2.2 อุปกรณ์เสริม 

        อุปกรณ์เสริมที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย แผ่นวัสดุอ้างอิงหรือวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การแผ่

รังสีความร้อนสูง (ใกล้เคียง 1) โดยในการทดลองน้ีเลือกใช้แผ่นอลูมิเนียมขนาด 60×92 มิลลิเมตร 

พ่นสเปรย์สีดําด้าน (Matt Black Spray) (ยี่ห้อ Leyland, F-14 Flat Black) ซ่ึงเป็นสีทนร้อน โดยไม่

ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะพื้นผิวภายใต้สภาวะการทดลองในงานวิจัยน้ี และใช้กล่อง

ควบคุมสภาวะแวดล้อม (chamber) ที่มีขนาด 300 × 300 × 263 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

เพ่ือใช้ควบคุมรังสีความร้อนที่แผ่รังสีจากส่ิงแวดล้อมโดยรอบวัตถุทดสอบแล้วสะท้อนออกจากพ้ืนผิว 

       ในงานวิจัยน้ี ออกแบบให้กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีพื้นผิวด้านในต่างกัน 2 แบบ คือ 

ภายในกล่องบุด้วยวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนสูง น่ันคือ การติดแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์ตลอดพ้ืนผิวเพ่ือ

เพ่ิมความสามารถในการสะท้อนรังสีความร้อน และกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมที่พื้นผิวภายในกล่อง

ติดด้วยวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่า น่ันคือ การติดด้วยกระดาษสีดํา เพ่ือเพ่ิมสมบัติการดูดซับรังสี

ความร้อนและสมบัติการแผ่รังสีความร้อนทําให้มีสมบัติการสะท้อนต่ําลง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) 

          รูปที ่3.7  (ก) แผ่นวัสดุอ้างอิง และ (ข) กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม 

 

       3.2.3 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

       งานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิหลัก 2 ชนิด คือ ดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ซ่ึงเช่ือมต่อกับเทอร์

โมคัปเปิลแบบสัมผัสและกล้องถ่ายภาพความร้อน โดยในชุดการทดลองใช้ดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์แบบ

สัมผัสยี่ห้อ FLUKE รุ่น 52 II (รูปที่ 3.8 ก) รับสัญญาณจากเทอร์โมคัปเปิลแบบสัมผัสชนิดเค          

(K-type) (รูปที่ 3.8 ข) โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลสําหรับวัดอุณหภูมิบริเวณพ้ืนผิวด้านบนของวัสดุทดลอง 

แผ่นวัสดุอา้งอิง แผ่นอูมิเนียม นํ้าร้อนในอ่างควบคุมอุณหภูมิ และอุณหภูมิภายในกล่องครอบ จํานวน 

2 ตําแหน่ง และการวัดอุณหภูมิของวัสดุแบบไม่สัมผัสโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน (FLUKE รุ่น TI 

400) (รูปที่ 3.8 ค) ซ่ึงมีความละเอียด 320 x 240 พิกเซล รับรังสีอินฟราเรดท่ีช่วงความยาวคลื่น 7.5-

14 μm ช่วงการวัดอุณหภูมิ -20˚C ถึง 1,200˚C ค่าความไวต่ออุณหภูมิ (Thermal sensitivity) 

เท่ากับ 0.05 K ที่อุณหภูมิ 30ºC สมบัติเก่ียวกับค่าความละเอียดของภาพความร้อนด้านขอบเขต

มุมมองที่เห็นภาพ (field of view , FOV) คือ 24 º (แนวราบ, ºH) x 17º (แนวด่ิง, ºV) และค่าความ

ละเอียดภาพความร้อนเม่ือพิจารณาที่ความละเอียดของภาพความร้อนขนาด 1 พิกเซล  (spatial 

resolution , IFOV) คือ 1.31 mRad ระยะโฟกัส 15 cm ค่าความถูกต้องในการวัดอุณหภูมิคือ       

േ 2 ºC หรือ 2% โดยคิดค่าความคลาดเคลื่อนที่มีค่ามาก  ในการใช้งานควรกําหนดค่าอุณหภูมิพื้น

หลัง (Background temperature, หรือ Surrounding Temperature) ให้ถูกต้องและใช้ซอฟแวร์

ของ Fluke หรือโปรแกรม Smart Views สําหรับการวิเคราะห์ภาพถ่ายความร้อน และขนาดจุดวัด

อุณหภูมิ (Measurement Field of View, MFOV) โดยทั่วไปมีขนาดเป็น 2-3 เท่าของ IFOV ดังน้ัน

ขนาดของ MFOV ในกล้องถ่ายภาพความร้อนที่ใช้มีขนาดต้ังแต่ 2.62-3.93 mRad  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) (ข) (ค) 

รูปที ่3.8 (ก) อุปกรณ์วัดอุณหภูมิดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ (ข) เทอร์โมคับเปิ้ล Type k และ (ค) กล้อง 

             ถ่ายภาพความร้อน 

 

       ระยะติดตั้งต้ังกล้องถ่ายภาพความร้อนสูงจากพ้ืนผิววัสดุทดลองในแนวตั้งฉาก (d) คํานวณจาก

ค่า FOV ตามคุณลักษณะสถิตของกล้องถ่ายภาพความร้อนและพิจารณาจากขนาดวัสดุทดลองท่ีมี

ความกว้าง (X) และความยาว (Y) ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงในงานวิจัยนี้คํานวณระยะตั้งกล้องถ่ายภาพ       

ความร้อนได้ประมาณ 30 cm ซ่ึงมีค่าความสูงของกล้องถ่ายภาพความร้อนจากพ้ืนผิววัสดุทดลอง

เท่ากับความสูงของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมโดยประมาณ 

 

 

รูปที ่3.9 การหาระยะต้ังกลอ้งถ่ายภาพความร้อนจากการคํานวณด้วยค่า FOV  และพิจารณา        

                 ขนาดวัสดุทดลอง   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การทดลอง 

      3.3.1 การทดลองเบ้ืองต้น 

      การทดลองเบ้ืองต้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้สําหรับวิธีการออกแบบชุดทดลอง

เพ่ือวัด  วัตถุที่มีพ้ืนผิวมันวาวหรือมีสมบัติการสะท้อนสูง โดยใช้ชุดทดลองที่ออกแบบดังอธิบายใน

หัวข้อท่ี 3.2 และทดสอบผลกระทบของมุมมอง (ߠ) ที่มีต่อการวัด  ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนที่

มุม 0º และ 30º ตามลําดับ ตัวอย่างวัสดุทดลองท่ีมีสมบัติการสะท้อนสูง ได้แก่ แผ่นอลูมิเนียม แผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม และแผ่นทองแดง เนื่องจากวัสดุเหล่าน้ีหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนด้วย

กล้องถ่ายภาพความร้อนได้ค่อนข้างยากเพราะปัจจัยของรังสีความร้อนที่สะท้อนเข้ากล้องถ่ายภาพ

ความร้อนมีค่าสูง  

       การทดลองเริ่มจากนําวัสดุเหล่านี้วางบนแผ่นอลูมิเนียม จากน้ันให้ความร้อนกับวัสดุทดลองด้วย

กลไกการนําความร้อนจากนํ้าร้อนที่อุณหภูมิ 80ºC มายังวัสดุทดลองแล้วรอจนอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ

ทดลองเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady-state) จากน้ันวัดอุณหภูมิตัวอย่างทดสอบด้วยกล้องถ่ายภาพ

ความร้อนและในขณะเดียวกันวัดอุณหภูมิที่แท้จริงของวัตถุด้วยอุปกรณ์วัดแบบสัมผัส น่ันคือ เทอร์

โมคัปเปิล และใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิที่ผิวของผนังด้านในกล่องครอบสองด้านท่ีมีขนาดเท่ากัน

และนําอุณหภูมิที่ได้มาเฉลี่ยคิดเป็นอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายในกล่องครอบ ซ่ึงวัดได้ 36.2 ºC 

กําหนดค่าสมบัติการส่งผ่านรังสีความร้อนในอากาศเท่ากับ 100% หาค่า  อย่างง่ายโดยใช้กล้อง

ถ่ายภาพความร้อน โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิของวัสดุอ้างอิง ซ่ึงในที่น้ีใช้เทปพีวีซีสีดํา ปรับค่า  

ในกล้องถ่ายภาพความร้อนจนอุณหภูมิที่อ่านได้มีค่าใกล้เคียงอุณหภูมิที่วัดได้จากเทอร์โมคัปเปิลแบบ

สัมผัส ทาํการทดลองตัวอย่างละ 3 ซํ้าหาค่าเฉลี่ยและแต่ละการทดลอง โดยบริเวณท่ีเลือกสําหรับการ

พิจารณาจุดวัดอุณหภูมิบนภาพถ่ายความร้อนต้องไม่ได้รับอิทธิพลจากการสะท้อนของพ้ืนผิวหน้า

กล้องถ่ายภาพความร้อน และช่องเปิดท่ีรังสีความร้อนจากภายนอกจะเข้ามาได้ ดังแสดงตําแหน่งการ

วัดในรูปที่ 3.10 สังเกตได้จากสัญลักษณ์กรอบสี่เหลี่ยมสีขาวซ่ึงมีขนาดประมาณ 1 x 2 cm ผลการ

ทดลองท่ีได้แสดงในตารางที่ 3.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      (ก)                             (ข)                           (ค) 

       
                            (ง)                             (จ)        (ฉ) 

รูปที ่3.10 การหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุตัวอย่างด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายความ   

          ร้อน (ก) แผ่นอลูมิเนียมที่ 0 o และ (ข) 30o   (ค) แผ่นทองแดงท่ี 0 o และ (ง) 30o และ                        

              (จ) แผ่นสแตนเลสที ่0 o และ (ฉ) 30º 

 

ตารางที่ 3.3 สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนสูง 

 

ชนิดวัสดุ 

  จากการทดลอง  ࢿ

ߠ อ้างอิง  ࢿ ൌ ߠ 0° ൌ 30° 

แผ่นสแตนเลส 0.39 ± 0.026 0.42 ± 0.060 0.34-0.52, [10] 
แผ่นอลูมิเนียม 0.26 ± 0.042 0.26 ± 0.042 0.39-0.51,  [11] 
แผ่นทองแดง 0.27 ± 0.023 0.27 ± 0.038 0.20-0.25,  [11] 

  

 จากตารางที่ 3.3 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีวัดได้มีค่าใกล้เคียงจากงานวิจัย

อื่น และมุม ߠ  เท่ากับ 0º และ 30º ไม่มีความแตกต่างกัน เนื่องจากในการทดลองน้ีเลือกใช้พื้นที่การ

วัดอุณหภูมิบนภาพถ่ายความร้อนในบริเวณที่มีอุณหภูมิคงตัวและมีลักษณะของเฉดสีแสดงการ

กระจายอุณหภูมิบนภาพความร้อนที่มีความสมํ่าเสมอ และเป็นบริเวณท่ีไม่ได้รับผลเกี่ยวกับรังสี

สะท้อน ซ่ึงผลที่ได้สอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า หากมุม ߠ มีค่าไม่เกิน 45º ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสี

ความร้อนของวัสดุค่อนข้างคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก [6,13] ดังน้ัน จึงสามารถสรุปใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เบ้ืองต้นได้ว่า ชุดการทดลองที่ออกแบบน้ีสามารถใช้วัด  ของวัตถุที่มีสมบัติการสะท้อนสูงได้ จึงนํา

ชุดทดลองน้ีไปใช้สําหรับการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวข้องวัสดุวิศวกรรมอ่ืน ๆ และวัสดุชีวภาพ รวมถึง

ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิวของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมกรณีที่พื้นผิวภายในมีค่าสมบัติ

การสะท้อนสูงและตํ่า  

       3.3.2 การวัดสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน 

       การวัดสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุวิศวกรรม เริ่มจากการให้ความร้อนกับตัวอย่าง

ทดสอบโดยการจัดวางบนแผ่นอลูมิเนียมหรือถาดรองรับตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.6 

ตามลําดับ โดยจัดวางตัวอย่างทดสอบคู่กับแผ่นวัสดุอ้างอิงตํ่า (รูปที่ 3.11) ภายในกล่องควบคุม

สภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนสูง กําหนดมุมเอียงของกล้องถ่ายภาพความร้อนที่ ߠ  เท่ากับ 0o 

 

 
รูปที ่3.11 การวางวัสดุทดลอง 

 

       การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองเพ่ือวัดค่า  ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนโดย

ใช้วิธีเดียวกับหัวข้อ 3.3.1 และการทดลองวัดค่าตัวแปรอื่น ๆ เพ่ือนําไปใช้สําหรับการคํานวณค่า  

โดยอาศัยทฤษฏีการแผ่รังสีความร้อน เริ่มต้นการทดลอง ด้วยการวิเคราะห์หาค่า  ของวัสดุอ้างอิง 

จากน้ันวัดอุณหภูมิวัสดุอ้างอิงโดยปรับค่า  เท่ากับค่าที่วิเคราะห์ได้ บันทึกค่าอุณหภูมิวัสดุอ้างอิงที่

อ่านได้ จากนั้นวดัอุณหภูมิตัวอย่างทดสอบด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนโดยปรับค่า  ของตัวอย่างให้

เท่ากับ 0.95 (อาจกําหนดค่าอ่ืนได้เช่นกัน) บันทึกค่า  ที่กําหนดและค่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากกล้อง

ถ่ายภาพความร้อน เลือกจุดวัดอุณหภูมิบนภาพถ่ายความร้อนในบริเวณท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากรังสี

สะท้อน และปรับค่า  ในกล้องถ่ายภาพความร้อนจนค่าอุณหภูมิที่อ่านได้ใกล้เคียงหรือเท่ากับค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิที่วัดได้จากเทอร์โมคัปเปิลแบบสัมผัสและอุณหภูมิของวัสดุอ้างอิง ทําการทดลองตัวอย่างละ 

3 ซํ้า และคํานวณความถูกต้องแม่นยํา (%Accuracy) และความเที่ยงตรงของการวัด (%Precision) 

และหากมีกรณีที่ไม่สามารถใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนเพื่อปรับหาค่า  ได้จะใช้วิธีพลอตกราฟ

ระหว่างอุณหภูมิพื้นผิววัตถุที่อ่านได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนและค่า  โดยป้อนค่า  ตั้งแต่ 0-1 

ทําทั้งกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนสูงและตํ่า ทําการทดลองตัวอย่างละ 3 ซํ้า 

 

3.4  การคํานวณสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน 

       การคํานวณค่า  โดยใช้ทฤษฏีการแผ่รังสีความร้อนและอัตราแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิแต่

ละพ้ืนผิว เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับการหา  ด้วยวิธีการวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน แบ่งการ

คํานวณเป็น 2 กรณี คือ  

1)  การคํานวณหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนสําหรับกรณีพื้นที่ผิวภายในกล่องควบคุม

สภาวะแวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนสูง 

2)  การคํานวณหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนสําหรับกรณีพื้นที่ผิวภายในกล่องควบคุม

สภาวะแวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนต่ํา  

ซ่ึงการคํานวณจะพิจารณาพื้นผิวที่มีการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิ จํานวน 3 พื้นผิว ดังรูปที่ 3.12 

โดยพ้ืนผิวที่ 1 คือ พื้นที่ผิวด้านบนของวัสดุทดลอง  พื้นผิวที่ 2  คือ พื้นผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมที่มีค่าสมบัติการสะท้อนสูง (High reflection) และสมบัติการสะท้อนตํ่า (Low reflection) 

และพ้ืนผิวที่ 3 คือ พื้นที่บริเวณช่องเปิดให้ตัวตรวจจับรังสีอินฟราเรดของกล้องถ่ายภาพความร้อน

สามารถตรวจจับรังสีอินฟราเรดที่วัตถุทดสอบแผ่ออกมาได้ 

 

 
รูปที ่3.12 การพิจารณาพลังงานการแผ่รงัสีความร้อนและอัตราแลกเปลีย่นรังสีความร้อนสุทธิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.4.1  กรณีพื้นท่ีผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนสูง  

       การคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสําหรับกรณีพ้ืนที่ผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนสูง มีสมมติฐานทางความร้อน ดังนี้  

1) ให้ความร้อนกับวัสดุตัวอย่างจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 

2) วัสดุทดลองเป็นวัสดุทึบและเป็นวัตถุเทา 

3) ให้ผนังด้านในของกล่องกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูงมาก ๆ จึง

ประมาณได้ว่ามีรังสีสะท้อน 100% จึงให้สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนและสมบัติการ

ส่งผ่านรังสีความร้อนเป็น 0  

4) ไม่คิดการแผ่รังสีความร้อนของบริเวณพ้ืนท่ีอ่ืนนอกเหนือจากที่กําหนดในรูปที่ 3.12 และไม่

คิดพ้ืนท่ีผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมด้านเดียวกับวัสดุทดลอง 

5) ให้กล้องถ่ายภาพความร้อนไม่ใช่วัตถุทึบและไม่ใช่วัตถุเทา แต่เป็นวัตถุที่มีสมบัติการส่งผ่าน

รังสีความร้อนสูงมาก ๆ ประมาณได้ว่ามีรังสีความร้อนท่ีส่งผ่านเข้าไปในกล้องถ่ายภาพความ

ร้อน 100% จึงให้สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนและสมบัติการสะท้อนรังสีความร้อนท่ี

กล้องถ่ายภาพความร้อนเป็น 0  

6) คิดการนําความร้อนจากนํ้าร้อนผ่านตัวกลางท่ีมีสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนสูงไปยังวัสดุ

ทดลองเป็นการนําความร้อนมิติเดียวเน่ืองจากวัสดุทดสอบเตรียมให้มีขนาดที่บางมาก           

(2 มิลลิเมตร)  

7) สมบัติเชิงความร้อนต่าง ๆ ของวัสดุทดลองและอุปกรณ์อ่ืน ๆ คงที่ 

8) ไม่มีการกําเนิดพลังงานภายในช้ินวัสดุทดลอง 

9) การให้ความร้อนกับวัสดุทดลองไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะเชิงพ้ืนผิว          

10) ตัวกลางท่ีใช้นําความร้อนจากน้ําร้อนไปยังวัสดุทดลองมีสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนสูง 

 การคํานวณพลังงานการแผ่รังสีความร้อนและอัตราแลกเปล่ียนรังสีความร้อนสุทธิแต่ละพ้ืนผิว   

มีความแตกต่างกันตามสมมติฐานที่ต้ังไว้และมีการคํานวณดังนี้ 

       พื้นผิวท่ี 1 เป็นพ้ืนผิวตัวอย่างทดสอบท่ีต้องการหาค่า  มีสมการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน คือ 
           

ଵݍ                    ൌ ሺܬଵ െ ଵଶݍ ଵ ൌܣଵሻܩ ൅  ଵଷ                                                             (3.1)ݍ

 

ଵݍ																		 ൌ ሺሺܧଵ ൅ ܴଵሻ െ ሺܬଶ ൅ ଵ→ଶݍଵ ൌ ሺܣଷሻሻܬ െ ଶ→ଵሻݍ ൅ ሺݍଵ→ଷ െ    ଷ→ଵሻ       (3.2)ݍ

      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตามสมมติฐานท่ีต้ังไว้สามารถคํานวณ ݍଷ→ଵ ൌ ଷܬ	เน่ืองจากว่า		ଷଵܨଷܣଷܬ ൌ 0  ทําให้

1→3ݍ	 ൌ 0  สําหรับพ้ืนที่ผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม (พ้ืนผิวท่ี 2) จะได้ว่า ܧଶ ൌ 0  

จากสมมติฐานและไม่มีรังสีความร้อนจากกล้องถ่ายภาพความร้อน (พ้ืนผิวที่ 3) แผ่รังสีความร้อนมายัง

พ้ืนผิวท่ี 2 และจากสมมติฐาน ܴଶ เท่ากับ	ܬଵ แสดงว่ารังสีความร้อนท่ีแผ่ออกจากพ้ืนผิวท่ี 1 ถูก

สะท้อนกลับหมดจากพ้ืนผิวที่ 2  

 ดังน้ันจะได้ว่า                           

ଵݍ		             ൌ ݍଵ→ଷ ൅  ଵ→ଶ                                                         (3.3)ݍ

 

ଵݍ		                               ൌ ܬଵܣଵܨଵଷ ൅  ଵଶ                                                            (3.4)ܨଵܣଵܬ

 

จากสมมติฐานท่ีกําหนดไว้สามารถจัดรูปสมการได้เป็น 

 

ଵݍ																																		            ൌ ሺܨଵଷ ൅ ଵܧଵଶሻሺܨ ൅ ܴଵሻ                                                       (3.5) 

 

โดยท่ี ܴଵ ൌ ଵܩ ଵ ซ่ึงܩଵߩ ൌ 	 ଶܬ ൅ ଷܬ ଷ และܬ ൌ 0 จึงได้ว่า ܩଵ ൌ 	 ଶܧ    ଶ โดยท่ีܬ ൌ 0       จึงได้ว่า  

ଵܩ ൌ 	ܴଶ  โดยท่ี ܴଶ ൌ ଶ  ดังน้ัน ܴଵܩଶߩ	 ൌ           เป็นสัมประสิทธ์ิ ߩ ଶሻ เนื่องจากค่าܩଶߩଵሺߩ

การสะท้อนรังสีความร้อนซ่ึงมีค่าไม่ถึง 1 ทําให้เทอมของ ܴଵ มีค่าน้อยมาก จึงประมาณว่า ܴଵ ൌ 0 

จะได้สมการดังน้ี 

 

ଵݍ																													                                ൌ ሺܨଵଷ ൅  ଵሻ                                               (3.6)ܧଵଶሻሺܨ
          

และเม่ือ	11ܨ ൌ 0 จะได้ว่า  ܨଵଷ ൅ ଵଶܨ ൌ 1 

ดังน้ัน สมการท่ีได้จากการคิดอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิที่พ้ืนผิววัสดุทดลอง คือ 
             

ଵݍ																																				                                      ൌ  ଵ                                                          (3.7)ܧ

 

ଵݍ						                                                          ൌ ଵσߝ ଵܶ
ସ                                                           (3.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       พื้นผิวท่ี 2 เป็นพ้ืนผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม มีสมการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน 

คือ 
 

ଶݍ																																		            ൌ ሺܬଶ െ ଶଵݍ ଶ ൌܣଶሻܩ ൅       ଶଷ                                                (3.9)ݍ
 

ଶݍ				 ൌ ሺሺܧଶ ൅ ܴଶሻ െ ሺܬଵ ൅ ଶ→ଵݍଶ ൌ ሺܣଷሻሻܬ െ ଵ→ଶሻݍ ൅ ሺݍଶ→ଷ െ  ଷ→ଶሻ                   (3.10)ݍ

 

จากสมมติฐานท่ีกําหนดไว้สําหรับพ้ืนที่ผิวภายในพื้นผิวท่ี 2 จะได้ว่า ܧଶ ൌ 0  และมี ܴଶ เท่ากับ	ܬଵ 

และ ݍଵ→ଶ ൌ ଷܬ ଶ→ଵ  จากสมมติฐานเกี่ยวกับกล้องถ่ายภาพความร้อน (พ้ืนผิวท่ี 3) ทําให้ݍ ൌ 0 

เนื่องจากว่า ܧଷ ൌ 0	 และ	ܴଷ ൌ 0  โดยท่ี ݍଷ→ଶ ൌ ଷ→ଶݍଷଶ จึงทําให้ܨଷܣଷܬ ൌ 0		และประมาณได้

ว่า	3→2ݍ ൌ 0 เน่ืองจากไม่มีรังสีความร้อนจากกล้องถ่ายภาพความร้อนเข้ามายังกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมรวมถึงค่า View factor (F23)  มีค่าน้อยมาก ดังนั้นอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิที่

พ้ืนผิวที่ 2 คือ 	ݍଶ ൌ 0 และจากสมมุติฐานรังสีความร้อนแผ่จากพ้ืนผิวท่ี 2 น้อยมากเพราะว่า 

นอกจากพ้ืนผิวท่ี 2 ถูกคิดว่ามีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนเป็น 0 แล้ว  พ้ืนผิวท่ี 2 ยังมีอุณหภูมิที่

ผิวตํ่ากว่าพ้ืนผิวท่ี 1 ด้วย 

       พื้นผิวท่ี 3  เป็นพ้ืนผิวบริเวณหน้ากล้องถ่ายภาพความร้อนและพ้ืนที่เปิดของกล่องควบคุม

บริเวณด้านบนที่เปิดให้ตัวตรวจจับรังสีสามารถรับรังสีที่แผ่ออกจากวัตถุตัวอย่างได้ มีสมการ

แลกเปลี่ยนรังสีความร้อน คือ 
 

ଷݍ																												                             ൌ ሺܬଷ െ ଷଵݍ ଷ ൌܣଷሻܩ ൅  ଷଶ                                    (3.11)ݍ

 

จากสมมติฐานท่ีกําหนดไว้สามารถคํานวณ ݍଷ ൌ െݍଵ→ଷ ซ่ึงหมายความว่า พ้ืนผิวหน้ากล้องถ่ายภาพ   

ความร้อนรับรังสีความร้อนจากพ้ืนผิวตัวอย่างเพียงอย่างเดียว และรับรังสีความร้อนจากพ้ืนผิวกล่อง

ควบคุมสภาวะแวดล้อมน้อยมากเพราะประมาณว่า ݍଶ→ଷ ൌ 0 

 สมมติฐานดังกล่าวทําให้การแผ่รังสีความร้อนจากวัสดุตัวอย่างไม่เกิดการแลกเปลี่ยนรังสี     

ความร้อนกับพ้ืนผิวของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมและกล้องถ่ายภาพความร้อน เนื่องจากการ      

แผ่รังสีความร้อนจากวัสดุตัวอย่างไปยังกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมถูกสะท้อนกลับหมด จึงทําให้

อัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิที่พ้ืนผิวกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมด้านในเป็น 0 W/m2 

และการแผ่รังสีความร้อนจากวัสดุตัวอย่างไปยังกล้องถ่ายภาพความร้อนถูกส่งผ่านเข้าไปในกล้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งหมด  ทําให้พลังงานท่ีแผ่รังสีความร้อนจากตัวอย่างไปยังกล้องถ่ายภาพความร้อนจะถูกส่งผ่านเข้า

ไปในกล้องเกือบทั้งหมด ดังนั้น พลังงานที่แผ่รังสีความร้อนจากตัวอย่างจึงต้องคํานวณได้จาก      

สมการท่ี 3.12 

 

ܧ                                                                         ൌ εσܣ ௦ܶ
ସ                                                        (3.12) 

 

 จากสมการท่ี 3.12 สามารถใช้หาพลังงานการแผ่รังสีความร้อน (ܧ) จากวัสดุทดลอง เม่ือ ௦ܶ  คือ 

อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุทดลอง และใช้กฎทรงพลังงานคํานวณการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อน

กับวัสดุทดลองแล้วใช้แผ่นวัสดุอ้างอิง ซ่ึงเป็นวัสดุที่ทราบสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนเพ่ือหา

อัตราการแผ่รังสีความร้อนที่เกิดข้ึนมากสุด เม่ือวัสดุทดลองและแผ่นวัสดุอ้างอิงได้รับพลังงานความ

ร้อนจากแหล่งความร้อนเดียวกัน  โดยการคํานวณเร่ิมจากปรับสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของ

วัสดุทดลองที่กล้องถ่ายภาพความร้อนแล้วอ่านค่าอุณหภูมิของวัสดุทดลอง  จากน้ันนําอุณหภูมิที่อ่าน

ได้ไปหาพลังงานที่มีการแผ่รังสีความร้อนจากวัสดุทดลอง (Emission) เพ่ือหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี

ความร้อนของวัสดุทดลองได้ดังสมการท่ี 3.13. โดยคิดอุณหภูมิที่ผิวซ่ึงวัดด้วยเทอร์โมคับเป้ิลหรือคิด

จากอุณหภูมิที่ผิวของแผ่นวัสดุอ้างอิง 
 

௦௘௧ߝ                                                                     ்ܶ௜
ସ ൌ ௦ߝ ௦ܶ

ସ                                                      (3.13) 

 

 จากสมการ ߝ௦௘௧ คือ สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีต้ังไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน 		, ߝ௦ 

คือ สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุทดลอง, ்ܶ௜ คือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองอ่านได้จาก

กล้องถ่ายภาพความร้อน และ ௦ܶ คือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองอ่านได้จากเทอร์โมคับเป้ิลหรืออุณหภูมิ

ที่ผิวของแผ่นวัสดุอ้างอิง 

       3.4.2  กรณีพื้นท่ีผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนต่ํา   

  การคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสําหรับกรณีพ้ืนที่ผิวภายในกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนตํ่า คํานวณภายใต้สมมติฐานที่กําหนดวไว้เช่นเดียวกับกรณีพ้ืนที่ผิว

ภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนสูง ยกเว้นผนังด้านในของกล่องควบคุม

สภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนตํ่ามาก ๆ จึงประมาณได้ว่ามีรังสีความร้อนที่แผ่ออกจากพ้ืนผิว

วัสดุทดลอง คือ 100% จึงให้สัมประสิทธ์ิการสะท้อนรังสีความร้อนและสมบัติการส่งผ่านรังสีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ร้อนมีค่าเป็น 0 จึงคิดว่าพ้ืนผิวท่ีสองมีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนเป็น 1 จึงมีขั้นตอนการ

คํานวณดังน้ี 

       พื้นผิวท่ี 1 เป็นพ้ืนผิวตัวอย่างทดสอบท่ีต้องการหาค่า  มีสมการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน คือ 

 

ଵݍ                                        ൌ ሺܬଵ െ ଵଶݍ ଵ ൌܣଵሻܩ ൅  ଵଷ                                                      (3.14)ݍ

 

ଵݍ															 ൌ ሺܬଵ െ ଵܣଵሻܩ ൌ ሺݍଵ→ଶ െ ଶ→ଵሻݍ ൅ ሺݍଵ→ଷ െ  ଷ→ଵሻ                                   (3.15)ݍ

 

 โดยท่ี 	ܴଵ ൌ ଵܩ ଵ และܩଵߩ ൌ 	 ଶܬ ൅ ଷܬ จากสมมติฐาน	 ଷܬ ൌ 0 และจากกฎของความสัมพันธ์

ของ View Factor ดังสมการที่ 2.14 จะได้ว่า ܣଵܨଵଶ ൌ ଵܩ ଶଵ ดังนั้นܨଶܣ ൌ 	 ଶ และตามสมมติฐานܬ

ผนังภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนน้อยมากจึงกําหนดให้ ܴଶ ൌ 0	 จะได้ว่า 

ଶܬ	 ൌ 1ߩ	ଶ และܧ	 ൌ 1 െ  เม่ือจัดรูปสมการสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี 3.16 1ߝ

 

ଵݍ																																		 ൌ ଵܧ	 െ ଶܧଵߝ ൌ ଵଶܨଵܬ െ ଵଶܨଶܬ ൅  ଵଷ                                        (3.16)ܨଵܬ

       ดังน้ัน หากพิจารณาสมการทางซ้ายมือสามารถนําสมการดังกล่าวไปใช้ในการหาสัมประสิทธ์ิ

การแผ่รังสีความร้อนได้ โดย		ܧଵ ൌ ߪଵߝ ଵܶ
ସ และ 		ܧଶ ൌ ߪଶߝ ଶܶ

ସ จากสมมุติฐานจะได้ว่า ߝଶ ൌ 1 จึง

จัดรูปได้ดังสมการที่ 3.17 

 

ሺߪଵߝ                                                   ଵܶ
ସ െ ଶܶ

ସሻ                                          (3.17) 

 

       จากสมการที่ 3.17 เป็นสมการอัตราการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนสุทธิระหว่างพ้ืนผิววัสดุ

ทดลองกับพ้ืนผิวของผนังด้านในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมนั้นเอง ดังน้ัน กรณีนี้จึงจําเป็นต้องคิด

รังสีความร้อนท่ีเข้ากล้องถ่ายภาพความร้อนในเทอมของรังสีความร้อนทั้งหมดที่แผ่ออกจากพ้ืนผิวของ

วัสดุทดลอง (Radiosity, J ) โดยใช้วัสดุอ้างอิงเป็นตัวสอบเทียบชุดทดลองและการวัดอุณหภูมิด้วย

กล้องถ่ายภาพความร้อนเช่นเดียวกับการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนด้วยวิธีการวัดด้วยกล้อง

ถ่ายภาพความร้อน ซ่ึงสามารถเขียนสมการในเทอมของการสมดุลพลังงานได้ดังสมการที่ 3.18 

เน่ืองจากวัสดุอ้างอิงทาสีดําจึงมีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสูง ดังน้ัน อุณหภูมิที่อ่านได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กล้องถ่ายภาพความร้อนจึงประมาณได้เท่ากับอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอ้างอิงและเท่ากับอุณหภูมิที่ผิว

ของวัสดุทดลองเม่ือวัสดุทดลองถูกให้ความร้อนจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 

 

௦௘௧ߝ                   ்ܶ௜
ସ ൅ ሺ1 െ ௦௘௧ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ ൌ ߝ௦ ௥ܶ௘௙
ସ ൅ ሺ1 െ ௦ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ                    (3.18) 

 

 จากสมการ ߝ௦௘௧ คือ สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีต้ังไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน 		, ߝ௦ 

คือ  สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุทดลอง, ்ܶ௜ คือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองอ่านได้จาก

กล้องถ่ายภาพความร้อน,  ௖ܶ௛௔௠ คือ อุณหภูมิที่ผิวของผนังด้านในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม 

และ	݂ܶ݁ݎ คือ อุณหภูมิที่ผิวของแผ่นวัสดุอ้างอิงหรืออุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองอ่านได้จาก

เทอร์โมคับเป้ิล หลังจากนั้นเม่ือคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุทดลอง          

ทั้งสองกรณี  

 สุดท้ายนําค่า ε ที่ได้จากการวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนและค่าท่ีได้จากการคํานวณไป

เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงจากงานวิจัยอ่ืน โดยค่าอ้างอิงน้ันคิดว่าเป็นค่า ε  จริงๆ โดยนําค่าอ้างอิงที่

เป็นช่วงนํามาคิดเป็นค่าเฉลี่ย 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่  4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
  

 ในบทน้ีกล่าวถึง การแปลผลภาพถ่ายความร้อน และผลของสภาวะแวดล้อมที่มีต่อการหาค่า

สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน () ของวัสดุวิศวกรรม ได้แก่ แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด        

ASTM 304 แบ่งเป็นแบบเรียบที่มีค่าความขรุขระ 0.4 μm และแบบหยาบที่มีค่าความขรุขระ      

3.2 μm แผ่นทองแดง แผ่นอลูมิเนียม และแผ่นอะคริลิก และวัสดุชีวภาพ ได้แก่ เม็ดแมงลัก  ลูกเดือย  

ผงแป้ง  ซอสมะเขือเทศ  และนํ้า  โดยศึกษาสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อนสูงด้วยการติด

อลูมิเนียมฟอยล์ภายในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม และสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่า

โดยใช้วิธีการบุด้วยกระดาษสีดําด้าน 

 

4.1  การแปลผลภาพถ่ายความร้อน 

 การแปลผลภาพถ่ายความร้อนสําหรับการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน คือ การอธิบาย

ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนบนภาพถ่ายความร้อน ซ่ึงมีปัจจัยสําคัญและส่งผลต่อความถูกต้องในการหาค่า 

 ของวัสดุทดลอง จากการทดลองได้มีการควบคุมสภาวะแวดล้อมด้วยกล่องควบคุม (Chamber)     

2 แบบ คือ กล่องครอบท่ีมีสมบัติการสะท้อนสูง และกล่องครอบท่ีมีสมบัติการสะท้อนตํ่า ซ่ึงสภาวะ

แวดล้อมท้ังสองแบบมีปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนบนภาพถ่ายความร้อนแตกต่างกัน และเป็นปัจจัยท่ีส่งผล

ต่อการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุทดลองด้วย 

       4.1.1กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูง 

 ภาพถ่ายความร้อนกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูงมีลักษณะของ

ภาพถ่ายความร้อน ดังรูปท่ี 4.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช) 

 
(ซ) 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายความร้อน (ก) แผ่นอลูมิเนียม, (ข) แผ่นทองแดง,  (ค) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด
ASTM 304 แบบเรียบ, (ง) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304 แบบหยาบ, (จ) แผ่น
อะคริลิก,     (ฉ) ลุกเดือย, (ช) แมงลัก, (ซ) แป้งมัน, (ฌ) นํ้า  และ (ญ) ซอสมะเขือเทศ 
กรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูง  

 

1 2 1 2 

2 2 

2 2 

2 2 

1 1 

1 1 

1 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ฌ) 

 
(ญ) 

หมายเหตุ ; หมายเลข 1 คือ วัสดุอ้างอิง หมายเลข 2 คือ วัสดุทดลอง 

รูปที่ 4.1 (ต่อ) ภาพถ่ายความร้อน (ก) แผ่นอลูมิเนียม, (ข) แผ่นทองแดง,  (ค) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม
เกรดASTM 304 แบบเรียบ, (ง) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304 แบบหยาบ, (จ) 
แผ่นอะคริลิก,     (ฉ) ลุกเดือย, (ช) แมงลัก, (ซ) แป้งมัน, (ฌ) น้ํา  และ (ญ) ซอสมะเขือเทศ 
กรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูง  

 
       จากภาพถ่ายความร้อนรูปที่ 4.1 (ก), (ข), (ค) และ (ง) พบว่า การกระจายของเฉดสีแสดง

อุณหภูมิบนภาพถ่ายความร้อนของวัสดุวิศวกรรมไม่สมํ่าเสมอและมีเฉดสีอุณหภูมิของบริเวณอ่ืน

โดยรอบปรากฏบนภาพถ่ายความร้อนของวัสดุด้วย เช่น รังสีสะท้อนจากบริเวณพ้ืนผิวของผนังด้านใน

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม ซ่ึงถือว่าเป็นรังสีที่สะท้อนจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบวัสดุทดลองและรังสี

สะท้อนจากหน้ากล้องถ่ายภาพความร้อน ในกรณีน้ีวัสดุทดลองเป็นวัสดุทางวิศวกรรมซ่ึงมีสมบัติการ

สะท้อนรังสีสะท้อนสูง จึงส่งผลให้วัสดุนี้มีค่า  ต่ํา ซ่ึงปรากฎการณ์การแผ่รังสีความร้อนนี้เกิดขึ้นกับ

แผ่นทองแดง  แผ่นอลูมิเนียม และแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแบบเรียบและแบบหยาบ โดยแม้ว่าแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมแบบหยาบจะมีความขรุขระเฉล่ียที่มากกว่าแบบเรียบ แต่ก็ยังจัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุที่

มีรังสีสะท้อนสูงเช่นกัน อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่า เฉดสีที่แสดงบนภาพถ่ายความร้อนของวัตถุทดลอง

เป็นเฉดสีที่แสดงถึงอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณอื่น ๆ เนื่องจากพลังงานที่แผ่จากสิ่งแวดล้อมมายังวัตถุมี

น้อยกว่าพลังงานที่วัสดุทดลองได้รับมาจากแหล่งให้ความร้อนโดยตรง เม่ือพิจารณาภาพถ่าย      

ความร้อนของแผ่นอะคริลิกรูปที่ 4.1 (จ) และวัสดุชีวภาพดังรูปที่ 4.1 (ฉ), (ช), (ซ), (ฌ) และ (ญ) 

พบว่า มีการกระจายของเฉดสีแสดงอุณหภูมิบนภาพถ่ายความร้อนที่มีความสมํ่าเสมอมากกว่า

ภาพถ่ายความร้อนกรณีขของวัสดุวิศวกรรม และมีเฉดสีอุณหภูมิของบริเวณอ่ืนโดยรอบปรากฏบน

ภาพถ่ายความร้อนของวัสดุทดลองน้อยมากแสดงว่าวัสดุทดลองดังกล่าวมีสมบัติการสะท้อนตํ่า ซ่ึง

เป็นลักษณะของภาพความร้อนที่แสดงถึงวัตถุทดลองมีสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนสูง           

2 2 1 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยลักษณะภาพถ่ายความร้อนนี้เกิดขึ้นกับวัสดุทดลองได้แก่ แผ่นอะคริลิก และกลุ่มวัสดุชีวภาพ 

ได้แก่ ลูกเดือย เม็ดแมงลัก แป้งมัน นํ้า และซอสมะเขือเทศ 

 4.1.2 กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนตํ่า 

 ภาพถ่ายความร้อนกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนตํ่าจะมีลักษณะของ

ภาพถ่ายความร้อน ดังรูปที่ 4.2   
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายความร้อน (ก) แผ่นอลูมิเนียม, (ข) แผ่นทองแดง,  (ค) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด

ASTM 304 แบบเรียบ, (ง) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดASTM 304 แบบหยาบ, (จ) แผ่น

อะคริลิก, (ฉ) ลุกเดือย, (ช) แมงลัก, (ซ) แป้งมัน, (ฌ) นํ้า  และ (ญ) ซอสมะเขือเทศ กรณี

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนต่ํา  

2 2 

2 2 

2 2 1 1 

1 1 

1 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ช) 

 
(ซ) 

 
(ฌ) 

 
(ญ) 

  

หมายเหตุ ; หมายเลข 1 คือ วัสดุอ้างอิง หมายเลข 2 คือ แผ่นวัสดุทดลอง 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายความร้อน (ก) แผ่นอลูมิเนียม, (ข) แผ่นทองแดง,  (ค) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด

ASTM 304 แบบเรียบ, (ง) แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดASTM 304 แบบหยาบ, (จ) แผ่น

อะคริลิก, (ฉ) ลุกเดือย, (ช) แมงลัก, (ซ) แป้งมัน, (ฌ) นํ้า  และ (ญ) ซอสมะเขือเทศ กรณี

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัตกิารสะท้อนต่ํา  

 

 จากภาพถ่ายความร้อนดังรูปที่ 4.2  (ก), (ข), (ค) และ (ง) พบว่า การกระจายของเฉดสีแสดง

อุณหภูมิบนภาพถ่ายความร้อนของวัสดุทดลองไม่สมํ่าเสมอและมีเฉดสีอุณหภูมิของบริเวณอ่ืนโดยรอบ

ปรากฏบนภาพถ่ายความร้อนด้วย เช่น รังสีสะท้อนจากหน้ากล้องถ่ายภาพความร้อนและรังสีสะท้อน

จากบริเวณพื้นผิวของผนังด้านในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมซ่ึงมี  สูง พลังงานความร้อนส่วนมาก

ที่แผ่รังสีออกจากพื้นผิววัสดุทดลองจึงเป็นผลมาจากกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมเป็นส่วนใหญ่ 

ปรากฎการณ์การแผ่รังสีความร้อนลักษณะน้ีเกิดขึ้นกับวัสดุทดลองวัสดุที่มี  ต่ํา ได้แก่ แผ่นทองแดง  

แผ่นอลูมิเนียม และแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแบบเรียบและแบบหยาบ  กรณีภาพถ่ายความร้อน           

รูปที่ 4.2 (จ), (ฉ), (ช), (ซ), (ฌ) และ (ญ) พบการกระจายของเฉดสีแสดงอุณหภูมิบนภาพถ่ายความ

ร้อนที่มีความสมํ่าเสมอและมีเฉดสีอุณหภูมิของบริเวณอื่นโดยรอบปรากฏบนภาพถ่ายความร้อนของ

2 2 

2 2 1 

1 

1 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัสดุทดลองน้อยมากแสดงว่าวัสดุทดลองดังกล่าวมีสมบัติการสะท้อนตํ่าหรือเป็นกลุ่มวัสดุทดลองที่มี 

 สูงน่ันเอง ได้แก่ แผ่นอะคริลิก และกลุ่มวัสดุชีวภาพ ได้แก่ ลูกเดือย เม็ดแมงลัก แป้งมัน น้ํา และ

ซอสมะเขือเทศ นอกจากน้ีเฉดสีที่แสดงถึงอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณอ่ืนยังแสดงว่าวัสดุที่มี  สูงและมี

อุณหภูมิที่ผิวสูงกว่าอุณหภูมิของส่ิงแวดล้อมทําให้รังสีสะท้อนจากวัสดุทดลองมีผลน้อยมาก 

       เม่ือแปลผลภาพถ่ายความร้อนกรณีเป็นวัสดุทดลองกลุ่มเดียวกันแต่มีกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมต่างกันโดยพิจารณาจาก  พบว่า  

1) วัสดุทดลองกลุ่มท่ีมี  ตํ่าแต่อยู่ในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนรังสี

ความร้อนสูง จะมีเฉดสีที่แสดงอุณหภูมิของวัสดุทดลองที่สูงกว่าเฉดสีแสดงอุณหภูมิของ

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม  และหากวัสดุทดลองดังกล่าวอยู่ในกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อนรังสีความร้อนตํ่าจะมีเฉดสีแสดงอุณหภูมิบนวัสดุทดลอง

เป็นเฉดสีอุณหภูมิของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมน่ันเอง   

2) วัสดุทดลองเป็นกลุ่มท่ีมี  สูงแต่อยู่ในกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อน

รังสีความร้อนสูงจะมีเฉดสีที่แสดงอุณหภูมิของวัสดุทดลองท่ีสูงกว่าเฉดสีแสดงอุณหภูมิ

ของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมอย่างชัดเจน และหากวัสดุทดลองดังกล่าวอยู่ในกล่อง

ควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนรังสีตํ่า จะมีเฉดสีแสดงอุณหภูมิบนวัสดุ

ทดลองท่ีสูงและมีสีของภาพถ่ายความร้อนชัดเจน เนื่องจากวัสดุทดลองมีพลังงานการแผ่

รังสีความร้อนท่ีสูงกว่าพลังงานท่ีแผ่จากกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม   

โดยภาพถ่ายความร้อนของวัสดุทดลองในทุกกรณีมีเฉดสีแสดงอุณหภูมิที่ตํ่ากว่าวัสดุอ้างอิง เน่ืองจาก

วัสดุอ้างอิงมีค่า  ที่สูงกว่าตัวอย่างทดสอบนั่นเอง [5,6,13] และสุดท้ายการแปลผลของภาพถ่าย

ความร้อนพบว่า อุณหภูมิที่อยู่ในช่วงเดียวกันแต่เฉดสีแสดงอุณหภูมิแตกต่างกันอย่างชัดเจน เน่ืองจาก 

สมบัติของกล้องถ่ายภาพความร้อนที่ใช้งานมีค่าความไวในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal 

sensitivity) สูงถึง 0.05 K ดังน้ัน เม่ือวัสดุได้รับพลังงานก็จะมีเฉดสีแสดงอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงอย่าง

มาก 

 

4.2 ผลของสภาวะแวดล้อมที่มีต่อการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน  

 4.2.1 ผลการทดลองหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน 

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนที่มุม	ߠ เท่ากับ 0º       

ซ่ึงประกอบด้วยวัสดุทดลองชนิดต่าง ๆ  สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีได้จากการวัดด้วยกล้อง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ่ายภาพความร้อน (்ߝூ) สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนที่ได้จากการคํานวณ (ߝ௖௔௟) ซ่ึงกรณี            

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูงคํานวณจากสมการ (ߝ௦௘௧ ்ܶ௜
ସ ൌ ௦ߝ ௦ܶ

ସ) และกรณี

ก ล่ อ ง ค ว บ คุ ม ส ภ า ว ะ แ ว ด ล้ อ ม มี ส ม บั ติ ก า ร ส ะ ท้ อ น ตํ่ า คํ า น ว ณ จ า ก ส ม ก า ร                      

௦௘௧ߝ) ்ܶ௜
ସ ൅ ሺ1 െ ௦௘௧ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ ൌ ߝ௦ ௥ܶ௘௙
ସ ൅ ሺ1 െ ௦ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ  ) ดังแสดงท่ีมาของสมการในบทท่ี 3 

นอกจากน้ันยังมี ค่าความถูกต้องในการวัด (%Accuracy) ความสามารถในการวัดค่าซํ้า 

(%Precision) โดยเปรียบเทียบผลท่ีวัดได้จากค่าอ้างอิงงานวิจัยอ่ืน ๆ (ߝ௥௘௙) โดยทําการทดลอง

ภายใต้ควบคุมสภาวะแวดล้อม 2 กรณี คือ กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม (Chamber) ที่มีสมบัติการ

สะท้อนรังสีความร้อนสูงและตํ่า 

       จากการทดลอง พบว่า ค่าความถูกต้องในการวัด  ด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนมีค่าต้ังแต่ 

60% ขึ้นไปทั้งกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูงและตํ่าและมีค่าความเที่ยงตรง

หรือค่าแสดงความสามารถในการอ่านค่าซํ้าต้ังแต่ 0.6 ถึง 11% ทั้งกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม

มีสมบัติการสะท้อนสูงและตํ่าซ่ึงถือว่าค่าท่ีวัดได้มีการเบ่ียงเบนจากค่าเฉลี่ยน้อย จากข้อมูลในตาราง

สังเกตได้ว่า วัสดุชีวภาพท้ังหมดและแผ่นอะคริลิกเป็นกลุ่มวัสดุที่มี  สูงและค่าท่ีวัดด้วยกล้อง

ถา่ยภาพความร้อนมีค่าใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ทั้งกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม

ที่มีสมบัติการสะท้อนรังสีความร้อนสูงและตํ่า ซ่ึงมีค่าความถูกต้องในการวัดอยู่ในช่วงประมาณ       

73-97% โดยค่า  ของวัสดุชีวภาพและแผ่นอะคริลิกกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการ

สะท้อนรังสีความร้อนสูง ที่วัดได้จากด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการ

คํานวณ เนื่องจากกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อนรังสีความร้อนสูงจะมีสัมประสิทธ์ิ

การแผ่รังสีความร้อนตํ่า จึงทําให้ผลของรังสีสะท้อนจากวัสดุทดลองมีค่าน้อยมาก แต่หากเป็นกล่อง

ควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนรังสีความร้อนตํ่า ค่า  ของ วัสดุชีวภาพและแผ่น

อะคริลิกที่วัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนจะแตกต่างกับค่าท่ีได้จากการคํานวณอย่างชัดเจน 

เนื่องจากมีผลของรังสีสะท้อนจากพ้ืนผิววัสดุซ่ึงมาจากรังสีความร้อนท่ีแผ่รังสีจากกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อม  

     กรณีวัสดุทดลองท่ีมีลักษณะพ้ืนผิวมันวาว  เช่น  แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304       

แบบเรียบและแบบหยาบ   แผ่นทองแดง    และแผ่นอลูมิเนียม ซ่ึงเป็นกลุ่มวัสดุที่มีสัมประสิทธ์ิการ

แผ่รังสีความร้อนตํ่าแต่มีสมบัติการสะท้อนสูงจะไม่สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนได้

จากการใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนด้วยการปรับค่าเพียงอย่างเดียว เนื่องจากพลังงานความร้อนท่ีเข้า

กล้องถ่ายภาพความร้อนส่วนใหญ่มาจากการแผ่รังสีความร้อนจากผนังด้านในกล่องควบคุมสภาวะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แวดล้อม  แต่อย่างไรก็ตามสามารถใช้วิธีการคํานวณได้เพียงแต่มีความความคลาดเคลื่อนจากค่า

สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนที่อ้างอิงจากงานวิจัยอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสําคัญโดยเฉพาะกลุ่มวัสดุที่มี

สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนตํ่า ๆ ดังนั้น ในการหา  สําหรับกลุ่มวัสดุที่  ตํ่า ควรควบคุม

สภาวะสิ่งแวดล้อมให้ได้รับผลเน่ืองจากรังสีสะท้อนน้อยท่ีสุด จึงควรควบคุมสภาวะสิ่งแวดล้อมโดย

เลือกใช้วัสดุบุภายในที่มีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนตํ่ากว่าวัสดุทดลอง แต่หากเป็นกลุ่มวัสดุที่

สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสูงจะควบคุมสภาวะสิง่แวดล้อมให้มีสัมประสิทธ์ิการแผ่รงัสีความร้อน

ตํ่ากว่าหรือสูงกว่าวัสดุทดลองก็ได้  เพียงแต่อาจจะมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน แต่ถ้าหากอุณหภูมิ

ของวัสดุทดลองตํ่ากว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมจะทําให้มีค่าความคลาดเคลื่อนในการหาสัมประสิทธ์ิ

การแผ่รังสีความร้อนสูงมากข้ึน ดังสมการท่ี 2.6 และสุดท้ายพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี      

ความร้อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304 แบบหยาบ (ค่าความขรุขระ 3.2 μm) มีค่า

มากกว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ASTM 304 แบบเรียบ  

(ค่าความขรุขระ 0.4 μm)  ทั้งค่าที่ได้จากการวัดด้วยกล้องถ่ายภาพร้อนและค่าท่ีได้จากการคํานวณใน

กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อนสูงและตํ่า จึงสรุปได้ว่าเม่ือวัสดุมีพ้ืนผิวขรุขระ

เพ่ิมข้ึนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสูงขึ้น ดังน้ัน ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนกับ

ค่าความขรุขระของพ้ืนผิววัสดุเป็นสัดส่วนโดยตรงกัน [4, 13, 14] 

       4.2.2 การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนจากกราฟ 

       การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่

อ่านได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อน ( ்ܶூ) กับสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนที่กําหนดไว้ (ε) ที่

กล้องถ่ายภาพความร้อนดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงเป็นกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนตํ่า 

และรูปที่ 4.4 กรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนสูง โดยควบคุมอุณหภูมิของอ่าง

ควบคุมอุณหภูมินํ้าร้อนไว้ที่ 80˚C และรอให้วัสดุทดลองมีอุณหภูมิที่ผิวคงท่ีซ่ึงวัดอุณหภูมิด้วย      

เทอร์โมคับเป้ิล ซ่ึงแสดงดังตาราง ก.2 และ ก.3 (ภาคผนวก ก)  

พิจารณารูปที่ 4.3 พบว่า สามารถหา  ได้โดยใช้วิธีปรับค่า  ในกล้องถ่ายภาพความร้อนต้ังแต่ 0.1-

1.0 โดยค่า  ของตัวอย่างทดสอบจะอยู่ในช่วงท่ีอุณหภูมิเริ่มคงท่ีหรือค่าการเปลี่ยนแปลงความชัน

ของกราฟน้อยมาก ซ่ึงพบว่า กลุ่มวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่าเช่น นํ้ามีแนวโน้มของค่า  ประมาณ 

0.92 - 0.96 แต่วิธีน้ีสามารถใช้ประมาณค่า  ได้เป็นช่วง ๆ เท่านั้นแต่ไม่สามารถระบุค่าได้ชัดเจน 

ส่วนกรณีกลุ่มวัสดุที่มี  ตํ่า เช่น แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแบบหยาบและแบบเรียบ และแผ่นอลูมิเนียม 

ไม่เหมาะสมสําหรับการหา  ด้วยวิธีการวัดจากกล้องถ่ายภาพความร้อน เน่ืองจากวัสดุกลุ่มพวกน้ีมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมบัติการสะท้อนรังสีความร้อนสูง ทําให้พลังงานที่แผ่รังสีความร้อนส่วนใหญ่ที่เข้ากล้องถ่ายภาพ

ความร้อนมาจากกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อม ทําให้การปรับค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนไม่

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนโดยเฉพาะแผ่น

อลูมิเนียม  ส่วนกรณีของแผ่นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดหยาบไม่สามารถหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี

ความร้อนจากกราฟน้ีได้เน่ืองจากกราฟมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ โดยไม่มีค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสี

ความร้อนที่ทําให้อุณหภูมิที่อ่านได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนมีช่วงที่คงท่ี แต่กรณีนี้ใช้วิธีการ

คํานวณได้ ดังน้ัน สามารถหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุกลุ่มพวกที่มีสมบัติการสะท้อน

ตํ่าจากกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่ากว่าได้  แต่อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีไม่

เหมาะสมสําหรับวัสดุที่มีค่า  สูงเพราะกราฟลดลงเรื่อย ๆ แทบจะไม่สามารถระบุช่วงที่อุณหภูมิที่

อ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อนคงที่ ดังน้ัน กลุ่มวัสดุที่มีค่า  สูงควรหา  ด้วยวิธีการวัดด้วยกล้อง

ถ่ายภาพความร้อนหรือวิธีการคํานวณแต่ควรควบคุมให้สิ่งแวดล้อมมี  ตํ่ากว่า  

 

 

รูปท่ี 4.3 สัมประสทิธ์ิการแผร่ังสีความร้อนกับอุณหภูมิที่ผวิวัสดุทดลองซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพ 

               ความร้อนกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะทอ้นตํ่า 
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แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแบบขรุขระ แผ่นทองแดง
แผ่นอะคริลิก เม็ดแมงลัก
แป้งมัน ลูกเดือย
นํ้า ซอสมะเขือเทศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 สัมประสทิธ์ิการแผร่ังสีความร้อนกับอุณหภูมิที่ผวิวัสดุทดลองซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพ 

               ความร้อนกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะทอ้นสูง 

  

กรณีของกราฟดังรูปที่ 4.4 พบว่า กลุ่มวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่า เช่น นํ้า ซ่ึงมีค่า  

ค่าประมาณ 0.92-0.96 วิธีน้ีสามารถใช้ประมาณค่า  ได้เป็นช่วง ๆ เท่านั้นแต่ไม่สามารถระบุค่าได้

ชัดเจนเช่นเดียวกันกับกรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อนตํ่าและแผ่นเหล็กกล้าไร้

สนิมแบบเรียบ ซ่ึงมีค่า  ประมาณ 0.52-0.60 มีความคลาดเคลื่อนจากค่าอ้างอิงแต่ไม่มาก กรณีแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมแบบหยาบกราฟที่ได้มีแนวโน้มคงท่ีที่  สูงขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับค่าท่ีวัดได้จากค่า

อ้างอิงและจากการคํานวณ สําหรับแผ่นอลูมิเนียมเม่ือพิจารณาจากกราฟ พบว่า กราฟท่ีได้มีแนวโน้ม

คงท่ีที่  สูงขึ้นซ่ึงได้ค่า  ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงเน่ืองจากกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมี

สมบัติการสะท้อนสูงกว่าวัสดุทดลองรังสีความร้อนท่ีแผ่ออกจากพ้ืนผิววัสดุทดลองถูกสะท้อนกลับมา

เกือบ 100% จึงทําให้การปรับค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิที่อ่านได้จาก
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แผ่นอะคริลิก เม็ดแมงลัก

แป้งมัน ลูกเดือย

น้ํา ซอสมะเขือเทศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กล้องถ่ายภาพความร้อนเพราะอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุทดลองถูกต้ังไว้ให้สูงกว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม              

ดังนั้น หากใช้วิธีกราฟถือว่าการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุจะได้แค่แนวโน้มท่ีบอก

ค่าประมาณเป็นช่วง ๆ เท่าน้ัน และวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่าจะใช้กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ี

มีสมบัติการสะท้อนสูงกว่าหรือตํ่ากว่าก็ได้ แต่การหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของกลุ่มวัสดุที่มี

สมบัติการสะท้อนสูงควรใช้กล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อนสูงกว่าวัสดุทดลอง แต่

สําหรับการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของกลุ่มวัสดุที่มีสมบัติการสะท้อนสูงเหมาะสมกับ

วิธีการคํานวณมากกว่าแต่ต้องยอมรับถึงค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนเนื่องจากการต้ังสมมุติฐาน 

อย่างไรก็ตามพบว่า กรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมที่มีสมบัติการสะท้อนตํ่า พบว่า กลุ่ม

วัสดุที่มีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสูง ไม่สามารถใช้กราฟในการประมาณหาค่าได้เพราะ

พลังงานส่วนมากแผ่รังสีความร้อนจากตัววัสดุเอง ดังน้ัน เม่ือปรับสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน

เพ่ิมขึ้นทําให้อุณหภูมิที่ อ่านได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนจะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เป็นไปตาม        

สมการที่ 2.5 แต่สําหรับกลุ่มวัสดุที่มีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนตํ่าบางตัวอย่างสามารถใช้       

วิธีกราฟหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนได้ เช่น กรณีของเหล็กกล้าไร้สนิมแบบเรียบเนื่องจากมี

ช่วงที่กราฟมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความชันน้อยมากจนเกือบคงท่ีเพราะกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมมีสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนสูงพลังงานส่วนใหญ่แผ่รังสีความร้อนมาจากส่ิงแวดล้อม 

ดังนั้น การปรับสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนไม่ค่อยส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่อ่านได้

จากกล้องถ่ายภาพความร้อน และสุดท้ายหากเป็นกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติการสะท้อน

สูงไม่เหมาะสมที่จะใช้วิธีกราฟหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนเน่ืองจากเม่ือปรับสัมประสิทธ์ิการ

แผ่รังสีความร้อนเพ่ิมข้ึนทําให้อุณหภูมิที่อ่านได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อนจะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ ไม่

พบช่วงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความชันน้อยมากจนเกือบคงท่ีได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

       งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการหาสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน () ของวัสดุชีวภาพที่อยู่ใน

สถานะของแข็ง ของแข็งขนาดเล็กมีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน (ผง) ได้แก่ เม็ดแมงลัก ลูกเดือย และ 

แป้งมัน และของเหลว ได้แก่ นํ้า และซอสมะเขือเทศ โดยเร่ิมทําการทดลองจากการหาค่า   ของ

วัสดุทางวิศวกรรมที่พ้ืนผิวมีความมันวาว ได้แก่ แผ่นอลูมิเนียม แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแบบเรียบและ

แบบขรุขระ แผ่นทองแดง และแผ่นอะคริลิก เพ่ือหาวิธีที่เหมาะสมสําหรับวัสดุที่มีความมันวาวและ

เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการทดลองที่นําเสนอและเปรียบเทียบผลที่ได้กับค่าอ้างอิงจาก

งานวิจัยอ่ืน ๆ ทําการทดลองโดยให้ความร้อนแก่วัสดุตัวอย่างด้วยกลไกการนําความร้อนจากนํ้าร้อน

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิผ่านภาชนะหรือตัวกลางที่มีสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนสูงไปยังวัสดุตัวอย่าง 

และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับผลท่ีได้จากการคํานวณด้วยหลักการแผ่รังสีความร้อน  

       จากผลการทดลอง พบว่า วิธีที่นําเสนอสามารถใช้วัด  ของวัสดุที่มีพ้ืนผิวมันวาวและวัสดุ

ชีวภาพทั้งท่ีอยู่ในสถานะของแข็งและของเหลวได้ โดยกลุ่มวัสดุที่มี  ตํ่า ควรควบคุมสภาวะ

ส่ิงแวดล้อมให้มีผลกระทบจากรังสีสะท้อนให้น้อยท่ีสุด จึงควรควบคุมสภาวะสิ่งแวดล้อมให้มี  และ

อุณหภูมิที่ตํ่ากว่าวัสดุทดลอง แต่หากเป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่า  สูง สภาวะสิ่งแวดล้อมโดยรอบวัตถุจะ

ส่งผลต่อการวัด  น้อยมาก จึงสามารถกําหนดให้พ้ืนผิวของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมี  ตํ่ากว่า

หรือสูงกว่าวัสดุทดลองก็ได้ และควรกําหนดให้อุณหภูมิของวัสดุทดลองสูงกว่าอุณหภูมิของ

ส่ิงแวดล้อม ซ่ึงจะทําให้มีค่าความคลาดเคล่ือนในการวัด  ลดลง และกรณีกล่องควบคุมสภาวะ

แวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนตํ่าแต่วัสดุทดลองมีสมบัติการสะท้อนสูงบางชนิดการหา  ด้วยกล้อง

ถ่ายภาพความร้อนโดยตรงอาจไม่เหมาะสม ซ่ึงอาจใช้วิธีการหาจากกราฟระหว่างอุณหภูมิที่อ่านได้

จากกล้องถ่ายภาพความร้อนกับ  ที่กําหนดไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน หรืออาจใช้วิธีการคํานวณ

หากไม่สามารถใช้กราฟได้ แต่อย่างไรก็ตามวิธีกราฟไม่เหมาะสมสําหรับการหา  ของกลุ่มวัสดุที่มี  

สูง  โดยกลุ่มวัสดุที่มี  สูงควรหา  ด้วยวิธีการวัดด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนหรือใช้วิธีการคํานวณ

แต่ต้องควบคุมให้สิ่งแวดล้อมมี  ตํ่ากว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

 

       โดยข้อดีของชุดทดลองที่ออกแบบสําหรับการวัด  ของวัสดุชีวภาพ มีหลายประเด็น ดังน้ี  

งานวิจัยน้ีใช้นํ้าร้อนจากอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นแหล่งให้ความร้อนผ่านแผ่นอลูมิเนียม ตัวอย่าง

ทดสอบจึงไม่ต้องสัมผัสกับแหล่งความร้อนโดยตรง และสามารถให้ความร้อนกับตัวอย่างทดสอบได้

อย่างทั่วถึง รวมถึงวิธีน้ีสามารถใช้วัด  ของวัสดุวิศวกรรมทั้งท่ีมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบหรือขรุขระ

รวมถึงสมบัติการนําไฟฟ้าท่ีสูงหรือตํ่าก็ได้  และวัสดุชีวภาพท้ังของแข็ง ผง และของเหลวได้ โดยวัสดุ

วิศวกรรมที่มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระมากกว่าจะมีค่า  สูงกว่าวัสดุที่มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบอย่างไรก็ตาม

วิธีการดังกล่าวเหมาะสมสําหรับการวัดสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า 

100ºC เพราะใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิโดยอาศัยนํ้าร้อนเป็นแหล่งให้ความร้อนหากใช้อุณหภูมิต้ังแต่ 

100ºC  นํ้าจะระเหยกลายเป็นไอได้ 

   

5.2  ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อ 

       ความคลาดเคล่ือนของการวัด  ของตัวอย่างทดสอบด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อนท้ังกรณีกล่อง

ควบคุมสภาวะแวดล้อมมีค่าสมบัติการสะท้อนสูงและมีค่าสมบัติการสะท้อนตํ่า เกิดจากหลายปัจจัย 

ได้แก่ ความถูกต้องของการวัดอุณหภูมิที่ตําแหน่งต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิบนพ้ืนผิวกล่องควบคุม 

อุณหภูมิหน้ากล่อง อุณหภูมิภายในห้องทดลอง เป็นต้น รวมถึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวิธีการ

คํานวณ อาจเกิดจากการกําหนดสมมติฐานเพ่ือลดจํานวนตัวแปร เป็นต้น นอกจากน้ียังมีอีก        

หลายตัวแปรที่ยังไม่ได้ควบคุมเช่น ลักษณะพ้ืนผิวความเรียบและความขรุขระของวัสดุทดลอง การ

ควบคุมอุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมให้สมํ่าเสมอ รวมถึงยังไม่ได้ทําการวิเคราะห์

ในประเด็นของความไม่แน่นอนของการวัด (Measurement uncertainty analysis) ดังนั้น ในการ

วิจัยต่อจึงควรศึกษาถึงความไม่แน่นอนและตัวแปรท่ีต้องควบคุมของการวัดเพ่ิมเติม โดยเน้น        

ความถูกต้องของการวัดท่ีได้จากเครื่องมือวัดแต่ละอุปกรณ์  
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมูลการทดลอง 

วัสดุทดลอง Chamber มีสมบัติการสะท้อนสูง Chamber มีสมบัติการสะท้อนตํ่า 
࡯ࢀࢀ (ºC)		ࡵࢀࢀ ࢚ࢋ࢙ࢿ (ºC) ࡵࢀࢀ ࢚ࢋ࢙ࢿ ࢙ࢇࢋ࢓ࢿ (ºC) ࡯ࢀࢀ	(ºC) ࢙ࢇࢋ࢓ࢿ 

แผ่น 
อลูมิเนียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.96 

34.30 73.50 0.32  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.96 

38.03 76.13  
 
 
หาโดย
อาศัย
กราฟ

ระหว่าง 

 ௠௘௔௦ߝ
กับ  ்ܶூ	 

26.20 72.10 0.23 37.62 76.30 
23.40 67.90 0.27 38.03 75.97 

แผ่น 
ทองแดง 

22.20 70.00 0.20 35.06 67.98 
31.90 65.60 0.21 34.93 67.98 
24.70 67.80 0.26 35.01 68.04 

แผ่น 
สแตนเลส 

เรียบ 

34.20 78.00 0.32 37.18 55.60 

34.60 67.20 0.26 37.18 55.80 

46.30 79.80 0.34 37.17 55.60 

แผ่น 
สแตนเลส 
ขรุขระ 

50.60 78.00 0.44 36.93 65.32 

48.80 78.20 0.45 36.94 64..19 

40.30 78.00 0.46 36.85 64.60 

แผ่น 
อะคริลิก 

58.30 61.20 0.80 56.60 55.40 0.94 
59.00 58.20 0.84 55.40 55.50 0.94 
58.20 59.90 0.83 55.40 55.10 0.93 

ลูกเดือย 42.20 59.80 0.71 56.00 58.90 0.77 
45.40 60.90 0.74 56.00 59.10 0.76 
47.60 61.10 0.74 55.70 59.90 0.77 

แมงลัก 53.00 54.90 0.87 56.80 56.30 0.90 
53.40 54.90 0.89 55.50 56.30 0.89 
52.80 54.80 0.89 56.10 56.40 0.92 

แป้งมัน 50.10 73.20 0.71 51.90 55.30 0.72 
55.80 70.00 0.67 52.10 55.80 0.76 
53.20 75.20 0.75 52.40 56.10 0.76 

นํ้า 59.50 63.40 0.94 55.60 55.80 0.95 
63.20 63.70 0.92 54.40 56.00 0.96 
61.60 61.90 0.94 54.10 52.60 0.97 

ซอมะเขือเทศ 61.20 69.50 0.70 50.80 55.30 0.70 
61.20 69.60 0.71 55.60 55.60 0.69 
61.60 69.90 0.70 50.40 55.70 0.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
   ตา

รา
งที่

 ก
.2

  
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รแ
ผ่รั

งส
ีคว

าม
ร้อ

น 
(

) 
ขอ

งวั
สดุ

ทด
ลอ

งท
ี่ตั้ง

ค่า
ให้

กับ
กล

้อง
ถ่า

ยภ
าพ

คว
าม

ร้อ
นตั้

งแ
ต่ 

0.1
-1

.0 
แล

ะอุ
ณห

ภูมิ
ที่อ่

าน
ได้

จา
กก

ล้อ
งถ

่าย
ภา

พค
วา

ม

ร้อ
น 

ࢀ)
ࢀ
	ࡵ
(ºC

)) 
เมื่

อก
ล่อ

งค
วบ

คุม
สภ

าว
ะแ

วด
ล้อ

มมี
สม

บัติ
กา

รส
ะท

้อน
สูง

 

อุณ
หภ

ูมิพื้
นผ

ิวข
อง

วัส
ดุท

ดล
อง

ที่อ่
าน

ได้
จา

กก
ล้อ

งถ่
าย

ภา
พค

วา
มร้

อน
 (º

C)
 

 

วัส
ดุท

ดล
อง

 
 ε

 
0.1

 
0.2

 
0.3

 
0.4

 
0.5

 
0.6

 
0.7

 
0.8

 
0.9

 
1 

แผ
่นอ

ลูมิ
เนี

ยม
 

73
.50

 
>8

0 
72

.57
 

60
.81

 
54

.55
 

50
.65

 
47

.98
 

46
.04

 
44

.55
 

43
.4 

42
.47

 

แผ
่นเ

หล
็กก

ล้า
ไร
้สนิ

ม
แบ

บเ
รีย

บ 
78

.00
 

40
.06

 
37

.2 
36

.04
 

35
.46

 
35

.11
 

34
.88

 
34

.71
 

34
.59

 
34

.49
 

34
.4 

แผ
่นเ

หล
็กก

ล้า
ไร
้สนิ

ม
แบ

บข
รุข

ระ
 

78
.20

 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
74

.28
 

67
.06

 
62

.05
 

58
.35

 
55

.52
 

53
.27

 
51

.44
 

แผ
่นท

อง
แด

ง 
70

.00
 

>8
0 

>8
0 

73
.74

 
64

.77
 

59
.11

 
55

.21
 

52
.35

 
50

.18
 

48
.44

 
47

.04
 

แผ
่นอ

ะค
ริล

ิก 
61

.20
 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

74
.6 

70
.1 

66
.59

 
63

.55
 

เม็
ดแ

มง
ลัก

 
54

.90
 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

76
.38

 
71

.02
 

66
.87

 
63

.56
 

60
.86

 

แป้
งมั

น 
73

.20
 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

74
.43

 
68

.42
 

63
.97

 
60

.54
 

57
.81

 
55

.6 

ลูก
เดื

อย
 

61
.10

 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
73

.94
 

68
.85

 
64

.93
 

61
.8 

59
.24

 

น้ํา
 

63
.70

 
>8

0 
>8

0 
76

.49
 

66
.95

 
60

.94
 

56
.77

 
53

.72
 

51
.38

 
49

.54
 

48
.04

 

ซอ
สม

ะเ
ขือ

เท
ศ 

69
.90

 
>8

0 
>8

0 
79

.28
 

70
.23

 
63

.87
 

59
.12

 
55

.78
 

53
.22

 
51

.19
 

49
.55

 

T TC
 (  ํ

c)   

64 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
   ตา

รา
งที่

 ก
.3

  
สัม

ปร
ะส

ิทธิ์
กา

รแ
ผ่รั

งส
ีคว

าม
ร้อ

น 
(

) 
ขอ

งวั
สดุ

ทด
ลอ

งท
ี่ตั้ง

ค่า
ให้

กับ
กล

้อง
ถ่า

ยภ
าพ

คว
าม

ร้อ
นตั้

งแ
ต่ 

0.1
-1

.0 
แล

ะอุ
ณห

ภูมิ
ที่อ่

าน
ได้

จา
กก

ล้อ
งถ

่าย
ภา

พค
วา

ม

ร้อ
น 

ࢀ)
ࢀ
	ࡵ
(ºC

)) 
เมื่

อก
ล่อ

งค
วบ

คุม
สภ

าว
ะแ

วด
ล้อ

มมี
สม

บัติ
กา

รส
ะท

้อน
ต่ํา

 

อุณ
หภ

ูมิพื้
นผ

ิวข
อง

วัส
ดุท

ดล
อง

ที่อ่
าน

ได้
จา

กก
ล้อ

งถ่
าย

ภา
พค

วา
มร้

อน
 (º

C)
 

 
วัส

ดุท
ดล

อง
 

 ε
 

0.1
 

0.2
 

0.3
 

0.4
 

0.5
 

0.6
 

0.7
 

0.8
 

0.9
 

1 

แผ่
นอ

ลูม
ิเน

ียม
 

75
.97

 
66

.34
 

51
.04

 
45

.53
 

42
.67

 
40

.93
 

39
.76

 
38

.91
 

38
.28

 
37

.77
 

37
.37

 

แผ่
นเ

หล็
กก

ล้า
ไร้

สนิ
มแ

บบ
เรีย

บ 
55

.80
 

61
.4 

48
.3 

43
.62

 
41

.22
 

39
.75

 
38

.76
 

38
.05

 
37

.52
 

37
.1 

36
.76

 

แผ่
นเ

หล็
กก

ล้า
ไร้

สนิ
มแ

บบ
ขรุ

ขร
ะ 

78
.20

 
63

.27
 

49
.33

 
44

.34
 

41
.76

 
40

.2 
39

.14
 

38
.38

 
37

.8 
37

.35
 

37
 

แผ่
นท

อง
แด

ง 
68

.04
 

46
.57

 
40

.31
 

38
.15

 
37

.05
 

36
.39

 
35

.94
 

35
.63

 
35

.39
 

35
.2 

35
.05

 

แผ่
นอ

ะค
ริลิ

ก 
55

.50
 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

78
.76

 
73

.13
 

68
.78

 
65

.3 
62

.45
 

เม
็ดแ

มง
ลัก

 
55

.50
 

>8
0  

>8
0 

>8
0 

>8
0 

76
.89

 
70

.55
 

65
.86

 
62

.23
 

59
.35

 
57

 

แป
้งม

ัน 
55

.80
 

>8
0 

>8
0 

>8
0 

75
.59

 
68

.16
 

62
.99

 
62

.14
 

56
.26

 
53

.94
 

52
.05

 

ลูก
เด

ือย
 

59
.90

 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
73

.84
 

68
.77

 
64

.85
 

61
.73

 
59

.18
 

น้ํา
 

56
.50

 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
>8

0 
74

.14
 

68
.17

 
63

.75
 

60
.35

 
57

.64
 

55
.43

 

ซอ
สม

ะเ
ขือ

เท
ศ 

55
.70

 
>8

0  
>8

0 
>8

0 
78

.68
 

70
.76

 
65

.24
 

61
.16

 
58

.03
 

55
.54

 
53

.52
 

T TC
 (  ํ

c)   

65 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

ตัวอย่างการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของวัสดุทดลอง 

กรณีกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบตัิการสะท้อนสูง 

ตัวอย่างท่ี 1 จากสมการที่ 3.17  สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของลูก

เดือย (ߝ௦) ดังสมการคือ 

௦௘௧ߝ ்ܶ௜
ସ ൌ ௦ߝ ௦ܶ

ସ 

เม่ือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อน ሺ ்ܶ௜ሻ ൌ 42.2Ԩ 

      สัมประสทิธ์ิการแผ่รงัสคีวามร้อนท่ีต้ังไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน 		ሺߝ௦௘௧ሻ ൌ 0.97  

       และอุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองซ่ึงวัดจากเทอร์โมคับเป้ิลหรืออุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอ้างอิงซ่ึงอ่าน

จากกล้องถ่ายภาพความร้อน ሺ ௦ܶሻ ൌ 59.8Ԩ 

แทนค่าลงในสมการจะได้ 

                 0.97ሺ42.2 ൅ 273ሻସ ൌ ௦ሺ59.8ߝ ൅ 273ሻସ 

จะได้ว่า             ߝ௦ ൌ 0.78 

 

ตัวอย่างท่ี 2 จากสมการท่ี 3.17  สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม 304 แบบเรียบ (ߝ௦) ดังสมการคือ  

௦௘௧ߝ ்ܶ௜
ସ ൌ ௦ߝ ௦ܶ

ସ 

เม่ือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อน ሺ ்ܶ௜ሻ ൌ 34.2Ԩ 

      สัมประสทิธ์ิการแผ่รงัสคีวามร้อนท่ีต้ังไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน 		ሺߝ௦௘௧ሻ ൌ 0.97  

       และอุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองซ่ึงวัดจากเทอร์โมคับเป้ิลหรืออุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอ้างอิงซ่ึงอ่าน

จากกล้องถ่ายภาพความร้อน ሺ ௦ܶሻ ൌ 78Ԩ 

แทนค่าลงในสมการจะได้ 

                 0.97ሺ34.2 ൅ 273ሻସ ൌ ௦ሺ78ߝ ൅ 273ሻସ 

จะได้ว่า             ߝ௦ ൌ 0.57 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีกล่องกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมมีสมบัติการสะท้อนต่ํา 

ตัวอย่างที่ 1  จากสมการท่ี 3.18 สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของลูก
เดือย (ߝ௦) ดังสมการคือ 

௦௘௧ߝ ்ܶ௜
ସ ൅ ሺ1 െ ௦௘௧ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ ൌ ߝ௦ ௥ܶ௘௙
ସ ൅ ሺ1 െ ௦ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ  

เม่ือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อน ሺ ்ܶ௜ሻ ൌ 56Ԩ 

      สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีต้ังไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน 		ሺߝ௦௘௧ሻ ൌ 0.95  

        อุณหภูมิที่ผิวด้านในของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมโดยเฉล่ียซ่ึงวัดจากเทอร์โมคับเป้ิล 

 ሺ ௖ܶ௛௔௠ሻ ൌ
ଷସ.ହାଷ଺.ଶ

ଶ
ൌ 35.35Ԩ    

        และอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอ้างอิงซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อน ൫ ௥ܶ௘௙൯ ൌ 67.1Ԩ 

แทนค่าลงในสมการจะได้ 

 0.95ሺ56 ൅ 273ሻସ ൅ ሺ1 െ 0.95ሻሺ35.35 ൅ 273ሻସ ൌ ௦ሺ67.1ߝ ൅ 273ሻସ ൅ ሺ1 െ ௦ሻሺ35.35ߝ ൅
273ሻସ 

จะได้ว่า     ߝ௦ ൌ 0.59    

ตัวอย่างท่ี 2 จากสมการท่ี 3.18  สามารถคํานวณสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 แบบเรียบ (ߝ௦) ดังสมการคือ 

௦௘௧ߝ ்ܶ௜
ସ ൅ ሺ1 െ ௦௘௧ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ ൌ ߝ௦ ௥ܶ௘௙
ସ ൅ ሺ1 െ ௦ሻߝ ௖ܶ௛௔௠

ସ  

เม่ือ อุณหภูมิที่ผิววัสดุทดลองซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อน ሺ ்ܶ௜ሻ ൌ 52.6Ԩ 

      สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อนท่ีต้ังไว้กับกล้องถ่ายภาพความร้อน 		ሺߝ௦௘௧ሻ ൌ 0.95  

        อุณหภูมิที่ผิวด้านในของกล่องควบคุมสภาวะแวดล้อมโดยเฉล่ียซ่ึงวัดจากเทอร์โมคับเป้ิล 

 ሺ ௖ܶ௛௔௠ሻ ൌ
ଷ଺.ସାଷ଺.ଶ

ଶ
ൌ 36.3Ԩ    

        และอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอ้างอิงซ่ึงอ่านจากกล้องถ่ายภาพความร้อน ൫ ௥ܶ௘௙൯ ൌ 76.5Ԩ 

แทนค่าลงในสมการจะได้ 

 0.95ሺ52.6 ൅ 273ሻସ ൅ ሺ1 െ 0.95ሻሺ36.30 ൅ 273ሻସ ൌ ௦ሺ76.5ߝ ൅ 273ሻସ ൅ ሺ1 െ ௦ሻሺ36.30ߝ ൅
273ሻସ 

จะได้ว่า     ߝ௦ ൌ 0.42   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทําวิทยานิพนธ์และได้รับการตีพิมพ์) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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