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บทคัดย่อ

	 ผ้าม่านบังแดดที่ผนังกระจกนั้นมีอุณหภูมิผิวผ้าม่านสูงและมีอากาศร้อนในช่องอากาศระหว่างกระจกกับม่าน
ไหลเข้ามาภายในห้อง งานวิจัยนี้จึงศึกษาการใช้ช่องอากาศระหว่างกระจกกับม่านเป็นปล่องระบายอากาศเพื่อลดอุณหภูมิ
ม่านโดยทดลองตัวอย่างผ้าม่าน 3 ชนิดคือผ้าม่านตัดแสง ผ้าม่านทึบแสงและผ้าม่านสะท้อนความร้อนที่มีอลูมิเนียม
เคลือบผิวด้านนอก การทดลองประกอบด้วยการติดตั้งผ้าม่านเป็นผนังด้านในของปล่องและเปิดช่องเปิดที่ด้านบนกระจก
และที่ด้านล่างของม่านเป็นทางออกและทางเข้าของอากาศตามลำ�ดับ ผลการศึกษานำ�ไปเปรียบเทียบกับกรณีปิดช่องเปิด
ทางออก-เข้าปล่องไม่ให้อากาศไหลผ่าน ผลการศึกษาที่ค่ารังสีอาทิตย์คงที่ 600 W/m

2 พบว่าอุณหภูมิผิวของผ้าม่าน
เมื่อเปิดใช้ปล่องระบายอากาศมีค่าต่ำ�กว่าเมื่อมีการปิดช่องระบายอากาศอยู่ 2.2 - 5.4 °C โดยผ้าม่านสะท้อนความร้อน
มีอุณหภูมิผิวต่ำ�ที่สุด อุณหภูมิผ้าม่านทั้ง 3 ชนิดสูงกว่าอุณหภูมิห้องประมาณ 7.6 - 12.4 °C อย่างไรก็ตามพบว่ามีการ
รั่วซึมของอากาศร้อนออกจากปล่องผ่านรูพรุนของผ้าและการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในกล่องทดลอง งานวิจัยนี้ได้
พบว่าผ้าม่านตัวอย่างนั้นมีความต้านทานความร้อนต่ำ�ซึ่งส่งผลต่อสมรรถนะของปล่องระบายอากาศ ดังนั้นจึงได้แนะนำ�
ให้ใช้วัสดุฉนวนที่เคลือบผิวด้านนอกด้วยอลูมิเนียมสะท้อนความร้อนมีค่าการต้านทานความรวมอย่างน้อยที่สุดเท่ากับ 
0.94 - 1.0 °Cm

2
/W แทนการใช้ม่านทั่วไปที่ทำ�มาจากเส้นใยโพลีเอสเตอร์ สามารถลดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิว

ด้านในของม่านและอุณหภูมิห้องลงได้ 6 °C
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Abstract

	 The high temperature of the curtain surface and the warm air in the gap between the glass and the 

curtain flows into the room. This research studies utilization of the air gap for ventilation to reduce room 

temperature. The thermal performance of dim-out, blackout and aluminum-coat reflective curtains, are studied. 

The curtain was installed at 14 cm from the glass pane to perform an inner wall of the air gap. There were 

two openings, one at the top of the glass to let warm air flowing out of the air gap and one opening at the 

bottom of the curtain to let room air flowing into the air gap. The results of ventilated air gap were compared 

with the closed air gap. For a constant solar intensity of 600 W/m
2
, the results showed that the surface 

temperature of the curtains with ventilated air gap is lower than those with closed air gap by 2.2 - 5.4 °C. The 

surface temperature of aluminum-coat reflective curtains is lowest among three curtains. The surface temperatures 

of all curtains were 7.6 - 12.4 °C higher than room temperature because the hot air leaked through the cloth 

pores and flowed into the room. The typical curtain clothes with low thermal resistance affects the ventilation 

performance. Therefore, this research recommended insulation materials with thermal reflective coating on the 

outer surface for a widow curtain. The minimum thermal resistance of 0.94-1.0 °Cm
2
 / W was suggested to 

reduce room air temperature by 6 °C. 
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1. บทนำ� 

	 ห้องไม่ปรับอากาศในสภาวะภูมิอากาศร้อนชื้นที่มี
การใช้งานในเวลากลางวัน เช่น ห้องนั่งเล่น ห้องทำ�งาน 
ห้องเก็บของนั้น จำ�เป็นต้องรักษาระดับอุณหภูมิในห้องให้
สามารถใชง้านหอ้งไดต้ามลกัษณะของกจิกรรม การใชม้า่น
กั้นผนังกระจก หน้าต่างกระจกมีส่วนช่วยรักษาระดับ
อุณหภูมิในห้องได้เนื่องจากสามารถกั้นรังสีอาทิตย์ไม่ให้
เข้ามาในห้อง (Cengel & Ghajar, 2014) อย่างไรก็ตาม
ม่านมีการดูดซับความร้อนไว้ในวัสดุจนมีอุณหภูมิสูง รวม
ทั้งการติดตั้งม่านที่มีช่องอากาศอาจทำ�ให้ความร้อนไหล
ผ่านเข้ามาในห้อง ความหนาแน่นของเส้นใยและสีของ
ผ้าม่านก็มีส่วนในการลดการดูดซับความร้อนและการ
ซึมผ่านของอากาศภายในได้ รักษาระดับอุณหภูมิในห้อง
ไม่ปรับอากาศ งานวิจัยนี้จึงจะศึกษาผลของการใช้ม่าน 3 
ประเภทคือ ผ้าม่านตัดแสง ผ้าม่านทึบแสง และผ้าม่าน
สะท้อนความร้อน ต่อค่าอุณหภูมิผิวม่านและอุณหภูมิห้อง
ทดลอง โดยนำ�หลักการชั้นอากาศร้อน (stack ventilation) 
มาใช้กับช่องอากาศระหว่างกระจกกับม่านเพื่อให้อากาศ
ร้อนไหลออกไปจากห้อง ในการนำ�หลักการดังกล่าวมาใช้
งานจำ�เป็นต้องเปิดช่องด้านบนของบานกระจกเพื่อให้เป็น
ทางออกของอากาศร้อน ในการทดลองการใช้ปล่องรังสี
อาทิตย์ซึ่งใช้หลักการชั้นอากาศร้อนเช่นเดียวกัน พบว่า
สามารถระบายอากาศได้ดียิ่งขึ้น เมื่อเพิ่มปล่องระบาย
อากาศ นอกจากนี้การใช้ปล่องจำ�นวน 1 ปล่อง 2 และ 3 
ปล่องสามารถลดอุณหภูมิภายในห้องได้ 6% 10% และ
12% ตามลำ�ดับเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอากาศแบบ
ไมม่ปีลอ่งรงัสอีาทติย ์(Hassanein & Abdel-Fadeel, 2012)  

โดยพบวา่งานวจิยัสว่นใหญจ่ะนยิมใชแ้ผน่ดดูซบัความรอ้น
ที่มลีักษณะทึบตันเพือ่รักษาความต่างของความดันภายใน
ปลอ่งเพือ่เพิม่การไหลของอากาศจากปลอ่งออกสูภ่ายนอก 
ดงันัน้จงึตอ้งศกึษาถงึผลทีไ่ดจ้ากการเปดิชอ่งเปดิดงักลา่ว
เปรียบเทียบกับการติดตั้งม่านแบบทั่วไปที่ไม่มีการเปิด
ช่องเปิดด้วย

2. การทบทวนวรรณกรรม

	 ม่านหมายถึงเครื่องก้ันบัง โดยปกติทําด้วยผ้าใช้
ห้อยกั้นห้องหรือประตูหน้าต่าง เป็นต้น (Office of the 

Royal Society, 2011) วัตถุประสงค์หลักในการใช้ม่าน
คือบังแสง กันความร้อนจากรังสีอาทิตย์และบังสายตา
เพื่อความเป็นส่วนตัว ผ้าม่านบังแสงสามารถผลิตได้จาก

พอลิเอสเตอร์ ทอเป็นแผ่นสีเข้มและเคลือบเรซิ่นเพื่อให้ได้
ม่านทึบ กันแสงได้ดี (Inoue, 2015) ผ้าม่านกันความร้อน
ใชห้ลกัการสะท้อนความรอ้นจากผวิทีเ่คลอืบด้วยอลมูเินียม
ซึ่งมีสิทธิบัตรที่ยืนยันว่าสามารถลดอุณหภูมิลงได้ 1.7 °C 
(Woodthanan, 2012) ผ้าม่านใช้สำ�หรับบังตาเป็นม่านตัด
แสงนั้นมีความโปร่งมากกว่าผ้าม่านบังแสงซึ่งอาจผลิตได้
จากผ้าเกือบทุกชนิด กระดาษ และพลาสติก เป็นต้น จาก
การสำ�รวจราคาผ้าม่านที่จำ�หน่ายอยู่พบว่าผ้าม่านสะท้อน
ความรอ้นมรีาคาสงูกวา่ผา้มา่นประเภททบึแสงและผา้มา่น
ตัดแสง จึงทำ�ให้ผู้ใช้งานอาคารเลือกใช้วัสดุประเภทอื่น ๆ  
ในการบังตาและกันแสงหรือใช้แผ่นพอลิเมอร์เคลือบ
อลูมิเนียมมาติดตั้งที่กระจกแทนการใช้ผ้าม่านเคลือบ
อลูมิเนียม การใช้งานม่านใดๆ ก็ตามมีส่วนช่วยลดความ
ร้อนและช่วยประหยัดพลังงานภายในห้องได้ 5 - 20% ใน
ฤดูร้อนเนื่องจากลดการตกระทบของรังสีอาทิตย์กับพื้นผิว
ภายในอาคารซึ่งจะเกิดเป็นภาระการปรับอากาศในอาคาร 
(Cengel & Ghajar, 2014) ผ้าโดยทั่วไปจะมีความบาง
และมีค่าความต้านทานความร้อนต่ำ�เท่ากับ 0.015 - 0.058 
°Cm

2
/W (Ongwuttiwat, Sudprasert & Leephakpreeda, 

2018) สง่ผลใหม้า่นทัว่ไปไมไ่ดช้ว่ยกนัความรอ้น นอกจาก
นีอ้ากาศในชอ่งระหวา่งกระจกกบัมา่นซึง่สามารถนำ�หนา้ที่
เปน็ฉนวนนัน้กส็ามารถไหลผา่นเขา้มาในหอ้งได ้ เนือ่งจาก
การติดตั้งโดยการแขวนหรือห้อยโดยไม่ได้ปิดช่องอากาศ 
ดังนั้นการนำ�หลักการของปล่องระบายอากาศโดยอาศัย
ชั้นอากาศจะกำ�หนดทิศทางให้อากาศร้อนไหลขึ้นและ
การเพิ่มช่องเปิดที่ด้านบนของหน้าต่างจะช่วยขับอากาศ
ร้อนออกไปนอกห้องได้โดยจะมีอากาศในห้องไหลเข้าไป
แทนที่ ซึ่งเป็นหลักการของปล่องรังสีอาทิตย์ (solar 

chimney) นั่นเอง 
	 ในประเทศไทยมีการศึกษาปล่องรังสีอาทิตย์มา
โดยตลอดและพบว่ามีศักยภาพในการระบายอากาศได้ดี
โดยการติดตั้งปล่องบนหลังคา (Khedari, Hirunlabh & 

Bunnag, 1997) และผนังอาคาร โดยจะสามารถระบาย
อากาศได้ดีที่สัดส่วนความสูงต่อความกว้างปล่องเท่ากับ 
14:1 (Sudprasert & Luukkanen, 2017) การใช้งานผ้าม่าน
เกล็ดแนวตั้งในปล่องระบายอากาศพบว่าสามารถลดความ
ร้อนลงได้ 14.2% เมื่อเทียบกับการใช้งานม่านเกล็ดแนวตั้ง
ที่ไม่มีปล่องระบายอากาศ (Chantawong, 2012) งานวิจัย
นี้ใช้ม่านเป็นผนังปล่องจึงแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้า 
(Chantawong, 2012) ที่ติดตั้งม่านเกล็ดแนวตั้งเข้าไป
กลางปล่อง ประสิทธิภาพการระบายอากาศของปล่องรังสี
อาทิตย์นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายด้าน เช่น  ความเข้มรังสี
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อาทิตย์ มุมเอียงของปล่อง ความสูงปล่อง พื้นที่ช่องเปิด 
สมบัติเชิงความร้อนวัสดุผนังปล่องภายนอกและภายใน 
(Shi, Zhang, Yang, Huang, Cheng & Setunge, 2018) 

ดังแสดงได้ตามสมการที่ 1 ดังต่อไปนี้ (Bansal, Mathur & 

Bhandari, 1993)

	  	 (1)

	 โดยที่ Q  คืออัตราไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
(m

3
/s) C

D
 คือค่า Discharge Coefficient ของปล่อง A

0
 คือ

พื้นที่ช่องเปิด (m2
) g คือความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง

ของโลก L คือความยาวของปล่อง (m)  คือมุมเอียง
ของปล่อง T

i
 คืออุณหภูมิอากาศทางเข้าปล่อง (K) T

o
 

คืออุณหภูมิอากาศทางออกปล่อง (K) และ A
r
 คือสัดส่วน

ระหว่างพื้นที่ทางออกต่อทางเข้าปล่อง งานวิจัยนี้จะ
ดำ�เนินการทดลองในกล่องทดลองซึ่งมีช่องเปิดทาง
เข้า-ออกขนาดเท่ากัน ปล่องแนวตั้งมีอัตราส่วนความสูง
ต่อความกว้างคงที่เท่ากับ 14:1 ผนังภายนอกเป็นกระจก
ใสหนา 0.004 m ส่วนผนังภายในจะติดตั้งม่าน 3 ชนิด
สำ�หรับเป็นกรณีศึกษา ผลการศึกษาวิจัยจะสามารถนำ�ไป
สู่ข้อแนะนำ�ในการใช้ม่านและปล่องระบายอากาศสำ�หรับ
ลดอุณหภูมิภายในห้องไม่ปรับอากาศ    

3. วิธีการวิจัย

3.1 กล่องทดลอง
	 กล่องทดลองประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนที่ 1 กล่อง
ทดลอง ขนาด กว้าง 1.00 เมตร ยาว 2.00 เมตร สูง 2.00 
เมตร โครงทำ�จากเหล็กกล่องผนังกรุด้วยไม้อัด ส่วนที่ 2 
ปล่องรังสีอาทิตย์ ขนาดกว้าง 0.20 เมตร ยาว 0.60 เมตร 
สูง 2.00 เมตร โครงทำ�จากเหล็กฉาก เชื่อมต่อด้วยสกรู 
กรุด้วยกระจกเทมเปอร์หนา 4 มิลลิเมตร การวิจัยนี้
ใช้หลอดฮาโลเจน 500 W จำ�นวน 4 ดวงโคมเป็นรังสี
อาทิตย์จำ�ลอง ซึ่งให้ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์คงที่ที่ 600 
W/m

2 เมื่อวัดที่แผ่นกระจก รูปที่ 1 แสดงการทดลอง
ใช้รังสีอาทิตย์จำ�ลอง และขนาดของกล่องทดลองในงาน
วิจัยนี้

3.2 อุปกรณ์บันทึกข้อมูล
	 ค่าอุณหภูมิภายในห้องทดลองและปล่องระบาย
อากาศใช้เครื่อง Kestrel DROP ประเภท sensor ตรวจจับ
คา่อณุหภูมอิากาศ ความชืน้สัมพทัธ์ ทีม่ชีว่งการวดัอณุหภมู ิ
-10 องศาเซลเซียส ถึง 55 องศาเซลเซียส ค่าความแม่นยำ�
±0.5 อุณหภูมิผิวกล่องทดลองวัดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบอินฟราเรด แบบไม่สัมผัส ใช้ Thermocouple type k 
ค่าความแม่นยำ� ±0.5 องศาเซลเซียสวัดอุณหภูมิผิว ความ
เข้มรังสีอาทิตย์ (W/m

2
) ใช้เครื่อง Lt-Lutron รุ่น SPM-

116SD ค่าความแม่นยำ� 10 วัตต์ต่อตารางเมตรหรือ 5% 
ของค่าที่อ่านได้ อุปกรณ์วัดความเร็วลมได้แก่เครื่องวัด
ความเร็วลมแบบ hot wire ยี่ห้อ TESTO รุ่น 435-2 
ความเร็วลม 0 ถึง 20 เมตร/วินาที ค่าความละเอียด 0.01 
เมตร/วนิาท ี โดยเครือ่งมอืทัง้หมดไดร้บัการสอบเทยีบแลว้
ก่อนจะนำ�มาใช้ในงานทดลอง

3.3 ผ้าม่าน
	 ม่านที่ใช้ในการทดลองคัดเลือกจากม่านที่แสง
สามารถผ่านตัวม่านเข้ามายังภายในได้ มีความหนาที่ใกล้
เคียงกัน และมีความเข้มของสีใกล้เคียงกัน ดังตารางที่ 1 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง
	 ขั้นตอนการทดลองประกอบด้วยการติดตั้งม่านใน
กล่องทดลองโดยขึงให้ตึงที่ระยะ 0.14 m จากแผ่นกระจก
การติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 2 ประกอบด้วย การวัดและ
บันทึกค่าอุณหภูมิอากาศปล่องรังสีอาทิตย์ 4 จุด (T

a1
, T

a2
, 

T
a3
, T

a4
) อุณหภูมิอากาศในกล่องทดลอง 1 จุด (T

room
) 

อุณหภูมิอากาศนอกกล่องทดลอง 1 จุด (T
amb

) อุณหภูมิ
ผิวม่านภายนอกและภายใน 2 จุด (T

s1
, T

s2
) การเก็บข้อมูล

ในงานวิจัยเริ่มด้วยการเปิดไฟเพื่อให้แสงอาทิตย์จำ�ลอง
ที่ 600 W/m

2 เครื่องวัดอุณหภูมิอากาศให้บันทึกอุณหภูมิ
ผิวทุก ๆ  15 นาทีเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง การทดลองประกอบด้วย 
1) ทดลองการปิดปล่อง ไม่มีอากาศไหลจากภายในห้อง

 
รูปที่ 1 ลักษณะของกล่องทดลอง

(Characteristics of the experimental box)
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ตารางที่ 1 ลักษณะของม่านและคุณสมบัติการผ่านของแสงที่ใช้ในการทดลอง 3 ประเภท (Curtain characteristics and light transmission 

properties used in 3 types of experiments)

ม่านตัดแสง (Dim-out) ม่านทึบแสง (Black-out) ม่านสะท้อนความร้อน (Reflect)

ลักษณะของผ้า

คุณสมบัติการผ่าน
ของแสง
(ภาพถ่ายจากด้าน
ใน)

ตัดแสง กันแสงได้ แสงสว่างเข้าได้

รูปที่ 2 การบันทึกข้อมูลในกล่องทดลอง (Data recording of experimental box)
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และจากปล่องออกสู่ภายนอก ทดลองผ้าม่านทีละประเภท
จนครบ 3 ประเภท 2) การทดลองการเปิดปล่องระบาย
อากาศ เพื่อให้อากาศสามารถไหลออกสู่ภายนอก ทดลอง
ผ้าม่านทีละประเภทจนครบ 3 ประเภท และทดลองใช้แผ่น
ไม้อัดซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่มีอากาศร้อนซึมผ่านในเพิ่มอีก 1 
ประเภทเพื่อนำ�  

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1 อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวเมื่อปิดปล่อง
	 รูปที่ 3 แสดงผลการทดลองเมื่อปิดช่องเปิดปล่อง
ระบายอากาศ ผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิอากาศ
และอุณหภูมิผิวม่านค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนมีค่าเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 40 นาที เมื่อเวลาผ่าน
ไป 1 ชั่วโมงพบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในปล่อง (T

a,sc
) 

และอุณหภูมิผิวม่าน (T
s1
, T

s2
) ของม่านตัดแสงมีค่าสูง

รูปที่ 3 ผลการทดลองเมื่อปิดปล่องระบายอากาศที่ใช้ม่านเป็นเป็นผนังภายใน 
(The results of the experiment when the ventilation chimney was closed with the curtain as the interior wall)

อุณหภูมิภายในปล่อง (ก)

อุณหภูมิผิวด้านนอก (ค)

อุณหภูมิภายในห้อง (ข)

อุณหภูมิผิวด้านใน (ง)

ที่สุด รองลงมาคือม่านทึบแสงและม่านสะท้อนความร้อน 
อุณหภูมิอากาศในห้อง (T

room
) มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ

อากาศภายนอก (T
amb

) โดยมีค่าระหว่าง 34.0 - 34.8 °C 
จากภาพที่ 3 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิผิวด้านในของผ้าม่าน
มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศในห้องมากถึง 16.8 °C ดังเช่น
ในกรณีม่านตัดแสงที่อุณหภูมิผิวด้านในของม่านสูงถึง 
51.6 °C ในขณะที่อุณหภูมิอากาศในห้องอยู่ที่ 34.8 °C 
แสดงใหเ้หน็วา่ในชว่งเวลา 1 ชัว่โมงนัน้ผ้ามา่นยงัคงป้องกนั
ไม่ให้อากาศร้อนไหลเข้ามาในห้องได้ อย่างไรก็ตามผิว
ผ้าม่านที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้เกิดการแผ่รังสีความร้อน
เข้ามาภายในห้องทำ�ให้ผู้ใช้งานในห้องรู้สึกร้อน เมื่อเวลา
ผ่านไปนานขึ้นการให้รังสีอาทิตย์ค่าเดิมจะทำ�ให้อากาศใน
หอ้งและพืน้ผวิในหอ้งจะคอ่ย ๆ  รอ้นขึน้ จากผลการทดลอง
นี้จะพบว่าผิวด้านในของผ้าม่านสะท้อนความร้อนมีค่าต่ำ�
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าม่านตัดแสงและทึบแสง
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4.2 อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวเมื่อเปิดปล่อง
	 เมื่อเปิดช่องเปิดที่ด้านล่างและด้านบนของปล่อง
ระบายอากาศจะพบว่าอุณหภูมิอากาศในปล่อง อุณหภูมิ
ผิวม่าน และอุณหภูมิอากาศในห้องมีค่าลดลงดังรูปที่ 4 
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในปล่องมีค่าประมาณ 50 °C  
อุณหภูมิผิวภายใน 42.1 - 46.2 °C และอุณหภูมิอากาศ
ในห้องอยู่ที่ 32.0 - 34.5 °C  ในกรณีม่านตัดแสงและม่าน
ทึบแสงอุณหภูมิผิวภายนอกม่านนั้นมีค่าใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในปล่อง ในกรณีม่านสะท้อนความ
ร้อนนั้น อุณหภูมิผิวภายนอกของม่านมีค่าต่ำ�กว่าอุณหภูมิ
อากาศเฉลี่ยอย่างเห็นได้ชัดถึง 5 - 6 °C ดังนั้นการใช้ม่าน
สะทอ้นความรอ้นสง่ผลดตีอ่การลดอณุหภมูผิวิของตวัมา่น 
ซึ่งจะลดการแผ่รังสีความร้อนเข้ามาภายในห้องด้วย 
อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอากาศภายในห้องที่ใช้ม่านสะท้อน
ความร้อนมีค่าสูงกว่าม่านชนิดอื่นประมาณ 0.6 - 2.5 °C 

ซึ่งอาจเกิดจากผ้าม่านสะท้อนความร้อนในงานวิจัยนี้มี
เนื้อผ้าโปร่งทำ�ให้อากาศร้อนทะลุผ่านรูผ้าม่านเข้ามาใน
ห้องได้มากกว่าผ้าม่านทึบแสงที่เส้นใยผ้าหนาแน่นกว่า 
การทดลองใช้ไม้อัดหนา 4 mm ทาสีดำ�เป็นผนังภายใน
ของปล่องระบายอากาศใช้เวลาในทดลองให้รังสีอาทิตย์
จำ�ลอง 600 W/m

2 ใช้เวลา 1 ชั่วโมง ตามรูปที่ 4 เช่นเดียว
กับผ้าม่าน การทดลองใช้ไม้อัดนี้เป็นการทดลองปล่องรังสี
อาทิตย์แบบต้นฉบับที่ใช้วัสดุแผ่นไม่รั่วซึมมาเป็นผนัง
ภายในของปล่อง จากรูปที่ 4(ง) จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิผิว
ของไม้อัดทาสีดำ�มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอากาศในปล่อง 
ดังนั้นจะมีการถ่ายเทความร้อนจากผิวมาสู่อากาศแม้ว่า
จะมีการไหลของอากาศที่เย็นกว่าเข้ามาแทนที่ภายใน
ปล่อง เป็นการรักษาระดับของอุณหภูมิอากาศที่จุดใด ๆ 
ในปล่องได้ดีกว่าการใช้ผ้าม่าน 

รูปที่ 4 ผลการทดลองเมื่อเปิดปล่องระบายอากาศ
(Experimental results when opening the ventilation chimney)

(ก) ม่านตัดแสง

(ค) ม่านสะท้อนความร้อน

(ข) ม่านทึบแสง

(ง) แผ่นไม้ทึบแสง
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4.3 ผลการระบายอากาศเมื่อเปิดปล่อง
	 ตามสมการที่ 1 อัตราการระบายอากาศออกจาก
ปล่องขึ้นอยู่กับความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศทางเข้า 
และออกจากปล่อง และอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในปล่อง 
รูปที่ 5 แสดงค่าอุณหภูมิที่ระดับความสูงต่างๆ ในปล่องผล
การทดลองแสดงวา่อากาศทางเขา้ออกจากปลอ่งทีใ่ชไ้มอ้ดั
เป็นผนังภายในมีความแตกต่างกันมากที่สุดถึง 20.7 °C 
สำ�หรับปล่องที่ใช้ผ้าม่านตัดแสงมีความแตกต่างอุณหภูมิ
ทางออก-เข้า (T) มากที่สุดเท่ากับ 14.2 °C รองลงมา
คือปล่องที่ใช้ม่านทึบแสง T= 12.6 °C และม่านสะท้อน
ความร้อน T = 11.9 °C ตามลำ�ดับ ดังนั้นการใช้ผ้าม่าน
เป็นผนังภายในให้ผลในการระบายอากาศใกล้เคียงกัน
อยู่ที่ 0.0281, 0.0319, 0.0326 m³/s และจะมีอัตราการ
ระบายอากาศน้อยว่าการใช้ผนังไม้อัดทาสีดำ� ที่มีค่า 
0.0341 m³/s ดังรูปที่ 6 คำ�นวณจากสมการที่ 1 โดยมีค่า 
CD เท่ากับ 0.4 (Chungloo & Limmeechokchai, 2007) 
และการใชผ้า้ม่านสะทอ้นความรอ้นทีม่กีารเคลอืบอลมูเินยีม
นั้นจะให้อัตราการระบายอากาศน้อยลง แต่ก็จะให้ผลด้าน
การลดอุณหภูมิด้วยดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อก่อน 
การใช้ผ้าเป็นผนังภายในอาจจะเกิดการรั่วซึมของอากาศ
ระหวา่งภายในปลอ่งกบัภายในหอ้งสง่ผลใหค้วามแตกตา่ง
อุณหภูมิทางออก-เข้ามีค่าน้อยกว่าการใช้แผ่นไม้อัดที่
ทึบตัน  

รปูที ่5 อณุหภมูอิากาศทีร่ะยะความสงูตา่ง ๆ  ในปลอ่งระบายอากาศ 
(Air temperature at different heights in the ventilation chimney)

 

รูปที่ 6 อัตราการไหลของอากาศเชิงปริมาตร 
(Volumetric air flow rate)

4.4	 วิเคราะห์ความต้านทานความร้อนของม่านที่
	 ควรใช้
	 จากการศกึษาอณุหภมูผิวิของมา่นจะพบวา่อณุหภมูิ
ผิวภายในม่านมีค่าสูง 50 - 55 °C เมื่อปิดปล่องระบาย
อากาศ และเมื่อเปิดปล่องระบายอากาศที่อุณหภูมิผิวม่าน
จะอยู่ที่ 42 - 46 °C ซึ่งยังคงมีค่าสูงส่งผลให้เมื่อเวลา
ผ่านไปอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวภายในห้องก็จะมี
ค่าสูงขึ้นอีกด้วย ดังนั้นในหัวข้อนี้จะวิเคราะห์หาค่าความ
ต้านทานความร้อนของม่าน R

curtain
 ที่ควรนำ�มาใช้งานโดย

คำ�นึงถึงความต้านทานความร้อนที่มากพอที่จะทำ�ให้
อุณหภูมิผิวม่านมีค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอก (T

amb
) ซึ่งค่าอุณหภูมิอากาศภายนอกใน

งานวิจัยนี้มีค่าประมาณ 35 °C รูปที่ 7 แสดงแผนภาพของ
การถ่ายเทความร้อนแบบคงตัว 1 มิติผ่านผ้าม่านที่มีความ
หนา L (m) ทำ�จากวัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อน 
k (W/mK) สมการสมดุลความร้อนที่ผิวด้านในของผ้าม่าน
ในกรอบเสน้ประหาไดจ้ากพลงังานความรอ้นไหลเขา้กรอบ 
(E

in
, W/m

2
) เท่ากับพลังงานความร้อนไหลออกจากกรอบ 

(E
out

, W/m
2
) ดังสมการที่ 2  

 
	 	 (2)

	 โดยที่ E
in
 หาได้จาก

 					      			 

		  	 (3)

	 โดย T
a,sc

	 คอื อณุหภมูอิากาศภายในปลอ่งอากาศ
		     T

s2
	 คือ อุณหภูมิผิวม่านภายใน
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รูปที่ 7 แผนภาพการถ่ายเทความร้อนคงตัวผ่านม่านในงานวิจัยนี้ (The diagram of steady heat transfers through curtain in this research)

	 โดยที่ R
curtain

 คือความต้านทานความร้อนรวมคิด
จากความต้านความร้อนฟิล์มอากาศที่ผิวม่านภายนอก+
ค่าความต้านทานความร้อนของม่าน ดังนี้

	 			   (4)

	 โดย k	คือ	 คา่สมัประสทิธิก์ารนำ�ความรอ้นของมา่น
		  h

i
	คือ	 ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนของ

				    ฟิล์มอากาศ
		  L	 คือ 	ความหนาของม่าน

	 E
out

 หาได้จาก

	  		  (5)

	 โดยที ่h
o
 คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของอากาศ

ที่ขอบด้านพลังงานไหลออก เมื่อพลังงานไหลเข้าเท่ากับ
พลังงานไหลออก จะได้ว่า สมการที่ 3 เท่ากับสมการที่ 5 : 

	 	 (6)

	 ค่า h
o
 จะหาได้จาก

	  		  (7)

	 ซึง่ k
a,room

 คอืสมัประสทิธ์ิการนำ�ความรอ้นของอากาศ
ในห้องมีค่าประมาณ 0.02625 W/m °C ที่อุณหภูมิ 35 °C 
Nu คือเลขนัสเซลท์ (Nusselt Number) หาได้จากเลข
เรย์ลี (Rayleigh number, Ra) สำ�หรับผนังต้ังที่มีการพา
ความร้อนแบบอิสระที่ผิว (Cengel & Ghajar, 2014) 
เลขนัสเซลท์คำ�นวณจาก  	
			 
	 Nu = 0.59Ra

1/4			   (8)

	 ซึง่เลขเรยล์หีาไดจ้ากความสมัพนัธร์ะหวา่งคามแตก
ต่างอุณหภูมิผิวกับอุณหภูมิอากาศ (T

s2
 -T

room
) ความสูง

ของผนัง (H) สัมประสิทธิ์การขยายตัว (Expandsion 

coefficient, ) ความเร่งโน้มถ่วง (g) ความหนืดสถิตย์
ของอากาศ (Kinematic viscosity, ) และเลขพรันด์เทิล 
(Prandtl number, Pr) ดังนี้

	  	 (9)

	 เมื่ออุณหภูมิผิวม่านด้านในแตกต่างจากอุณหภูมิ
อากาศในห้อง (T

s2
 - T

room
) ประมาณ 12.3°C (249.3 K)  

ความสูงผนัง H=2 m สัมประสิทธิ์การขยายตัวของ
อากาศ =0.00320 (K-1) ความเร่งโน้มถ่วง g=9.81 m/s

2 
ความหนืดสถิตย์อากาศเท่ากับ  =1.691x10-5 m2

/s และ
เลข Pr=0.727 สำ�หรับอากาศที่อุณหภูมิ 35 °C แทนค่า
ลงในสมการที ่9 จะไดเ้ลขแรยล์ ีRa= 7.84 x 109 ซึง่สามารถ
ใช้สมการที่ 8 คำ�นวณหาค่าเลขนัสเซลท์ได้เท่ากับ 175.6 
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จากนั้นแทนค่า Nu ค่า k
a,room

 และ ความสูงผนัง (H) ลงไป
ในสมการที่ 7 จะได้ค่า h

o
 = 2.30 W/m

2 °C เมื่อแทนค่า 
h

o
 ลงในสมการที่ 6 จะได้ผลการคำ�นวณดังตารางที่ 2 ซึ่ง

แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความต้านทานความร้อนรวมของ
ผ้าม่านที่ใช้ในงานวิจัยนี้ซึ่งมีค่าประมาณ 0.16 - 0.64 
°Cm

2
/W ผ้าม่านสะท้อนความร้อนจะให้ผลการคำ�นวณความ

ต้านทานความร้อนสูงกว่าผ้าม่านชนิดอื่นเล็กน้อย

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความต้านทานความร้อนของม่าน (R
curtain

) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (The thermal resistance analysis result of 

curtain (R
curtain

) used in this research)

วัสดุผ้าม่าน อุณหภูมิ
อากาศใน

ปล่อง 
T

a,sc
 (°C)

อุณหภูมิผิว
ม่านด้านใน 
(เดิม) T

s2
 

(°C)

อุณหภูมิ 
ห้อง (เดิม) 

T
room 

(°C)

T
a,sc

 - T
s2
 

(°C)

T
s2
 

- T
room

 

(°C)

Ra h
o

R
curtain

(°Cm
2
/W)

พอลิเอสเตอร์ 50.7 46.2 33.9 4.5 12.3 7.84 x 109 2.30 0.16

พอลิเอสเตอร์ 49 44.4 32 4.6 12.4 7.95 x 109 2.31 0.16

พอลิเอสเตอร์
+สะท้อนความร้อน

52.1 42.1 34.5 10 7.6 4.87 x 109 2.05 0.64

	 ในการหาค่าความต้านความร้อนรวมของม่านที่ควร
ใช้นั้น จะกำ�หนดให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิวม่าน
ด้านในกับในห้องลดลงเป็น 6 °C ดังตารางที่ 3 ซึ่งจะส่ง
ผลให้คำ�นวณค่า R

curtain
 ที่ต้องเพิ่มขึ้น ผลการวิเคราะห์

ได้แสดงว่าต้องใช้วัสดุที่มีค่า R
curtain

 ระหว่าง 0.94 - 1.0 
°Cm

2
/W ในการป้องกันความร้อน คิดเป็นการเพิ่มความ

ต้านทานความร้อน 5.9 เท่าของผ้าม่านทั่วไป และคิดเป็น 
1.6 เท่าของผ้าม่านที่เคลือบผิวสะท้อนความร้อน ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงแนะนำ�เลือกใช้ม่านที่ทำ�จากวัสดุฉนวนที่ปิด
ผิวหรือเคลือบผิวสะท้อนความร้อน   

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ความต้านทานความร้อนของม่าน (R
curtain

) ที่ควรใช้เพื่อลดอุณหภูมิผิวด้านใน 
(The thermal resistance analysis result of curtain (R

curtain
) should be used to reduce the inner surface temperature)

อุณหภูมิอากาศ
ในปล่อง
T

a,sc
 (°C)

อุณหภูมิผิวม่าน
ด้านใน 

(ปรับปรุง)  
T

s2
 (°C)

อุณหภูมิ 
ห้อง (เดิม) 

T
room 

(°C)

T
a,sc

 - T
s1
 

(°C)

T
a,sc

 - T
s2
 

(°C)

T
s2
 

- T
room

 

(°C)

Ra h
o

R
curtain

(°Cm
2
/W)

50.7 39.9 33.9 1.8 10.8 6 3.76 x 109 1.917 0.94

49 38 32 1.05 11.0 6 3.78 x 109 1.920 0.96

52.1 40.5 34.5 6.88 11.6 6 3.75 x 109 1.916 1.01
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5. สรุปผล

	 งานวิจัยนี้ทดลองสมรรถนะทางความร้อนของผ้า
ม่านบังแดดที่ผนังกระจก 3 ประเภทคือ ผ้าม่านตัดแสง 
ผ้าม่านทึบแสงและผ้าม่านสะท้อนความร้อน การศึกษาใช้
การเปรียบเทียบระหว่างการไม่ใช้และการใช้ช่องอากาศ
ระหว่างผ้าม่านกับกระจกเป็นปล่องระบายอากาศต่อการ
ลดอุณหภูมิผิวและอุณหภูมิอากาศ ปล่องระบายอากาศ
สามารถระบายอากาศออกได้เองโดยอาศัยความแตกต่าง
อุณหภูมิระหว่างช่องเปิดเข้า-ออกปล่องตามหลักการของ
ปล่องรังสีอาทิตย์ ผลการวิจัยพบว่าผ้าม่านที่ติดตั้งโดย
ใหม้รีะยะหา่งจากกระจก 14 cm ทีไ่มไ่ดม้กีารระบายอากาศ
ระหว่างกระจกกับม่านจะมีอุณหภูมิอากาศในปล่องและ
ผิวผ้าม่านสูงถึง 52 °C และ 42 °C ตามลำ�ดับ ผ้าม่านที่มี
การเคลือบผิวด้านนอกด้วยอลูมิเนียมจะมีค่าอุณหภูมิผิว
ด้านในต่ำ�กว่าผ้าม่านชนิดอื่น ๆ 3.6 - 7.3 °C เมื่อมีการ
เปิดช่องเปิดที่ด้านบนกระจกและที่ด้านล่างของผ้าม่านจะ
ทำ�ให้อุณหภูมิผิวผ้าม่านลดลงเป็น 42.1 - 46.2 °C  โดย
ผ้าม่านที่มีการเคลือบผิวด้านนอกด้วยอลูมิเนียมจะมีค่า
อุณหภูมิผิวด้านในต่ำ�กว่าผ้าม่านชนิดอื่น ๆ 2.3 - 4.6 °C 
การเปิดปล่องระบายอากาศมีส่วนช่วยลดอุณหภูมิผิวผ้า
ม่านลงได้เนื่องจากมีอากาศร้อนไหลออกไปจากช่อง
อากาศและมีอากาศในห้องไหลเข้าไปแทนที่ อุณหภูมิห้อง
มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมนอกกล่องเนื่องจาก
มีอากาศไหลเขามาทดแทนในห้องตลอดเวลา ดังภาพที่ 8 
แสดงถึงอุณหภูมิสุทธิ คิดจากการเปรียบเทียบอุณหภูมิ
ภายในห้องกับอุณหภูมิอากาศภายนอกกล่องในเวลานั้นๆ 
พบว่าอุณหภูมิสุทธิอากาศภายในห้องในกรณีใช้ม่าน
สะท้อนความร้อนแบบเปิดช่องอากาศมีอุณหภูมิสิทธิต่ำ�
กว่ากรณีอื่นๆ อยู่ที่ 0.4 °C เมื่อเทียบกับอากาศภายนอก 
จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิภายในห้องมีค่า
ใกล้เคียงกับอากาศภายนอกซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ำ�กว่า
อุณหภูมิภายในห้อง ในกรณีที่เปิดช่องอากาศ อากาศ
ภายนอกจะไหลเข้ามาทดแทนอากาศภายในห้องทำ�ให้
อุณหภูมิตั้งต้นของอากาศภายในห้องจะมีค่าใกล้เคียงกับ
ภายนอก แต่ในกรณีที่ปิดช่องอากาศอากาศภายในห้องจะ
เพิม่สงูขึน้เนือ่งจากความรอ้นทีถ่กูสะสมบรเิวณตวัมา่นและ
ผนังของกล่องทดลองที่ไม่สามารถระบายออกไปภายนอก
ได ้ดงันัน้การใชช้อ่งอากาศระหวา่งกระจกเปน็ปลอ่งระบาย
อากาศร้อนสามารถใช้งานได้ 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในห้องสุทธิ ในกรณี
เปิดและปิดช่องอากาศ ของม่านทั้ง 3 ชนิดและแผ่นไม้ทาสีดำ� (The 
net room air temperature comparison in the case of opening 

and closing ventilation chimney of all 3 types of sheet)

	 ในการวิเคราะห์อุณหภูมิภายในห้อง (T
room

) พบว่า
อุณหภูมิผิวของม่าน คุณสมบัติทางความร้อนและลักษณะ
ของผิววัสดุที่นำ�มาทำ�ม่าน ส่งผลให้เกิดการสะสมของ
ความร้อนบริเวณผิวม่านทำ�ให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
สู่ภายในห้อง จากการทดลองพบว่าการเปิดช่องอากาศ
ร่วมกับผนังไม้อัดทาสีดำ�ทึบตันมีอัตราการระบายอากาศ 
0.0341 m³/s ซึง่สงูกวา่มา่นสะทอ้นความรอ้นทีผ่วิดา้นนอก
เคลือบอลูมิเนียมซึ่งคุณสมบัติสะท้อนความร้อนก่อนจะ
ถูกดูซับ ม่านทึบแสง ม่านตัดแสง มีค่าอัตราการระบาย
อากาศ 0.0281, 0.0319, 0.326,  m³/s  ซึ่งน้อยกว่าผนัง
ไม้ทาสีดำ�ทึบตัน 17%, 6%, 4% ตามลำ�ดับ ผลของการ
ระบายอากาศดงักลา่วสง่ผลตอ่อณุหภมูอิากาศภายในทีค่า่
ใกล้เคียงกับการปิดช่องอากาศโดยคิดเป็นอุณหภูมิสุทธิ
ต่างกันเพียง 0.1 °C ซึ่งจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
อากาศรอ้นภายในปลอ่งไหลซมึผา่นมา่นกลบัเขา้มาในหอ้ง 
พบว่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในปล่องและ
อุณหภูมิในห้องการใช้ม่านตัดแสง ม่านทึบแสง มีค่าต่าง
กัน 16 °C ม่านสะท้อนความร้อน มีค่าต่างกัน 15 °C 
	 ดังนั้นการเลือกวัสดุใช้ทำ�ม่านควรมีค่าการต้าน
ความร้อน (R) ที่มีค่าสูง มีคุณสมบัติในการดูดซับความ
ร้อนต่ำ� ส่วนลักษณะของผ้าม่านควรมีลักษณะทึบตันมี
รพูรนุนอ้ย การตดิตัง้ผา้มา่นควรปดิมา่นใหส้นทิเพือ่ลดการ
ไหลผ่านของอากาศร้อนเข้าสู่ภายในห้อง 

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยฉบับน้ีจะสำ�เร็จไม่ได้หากขาดการแนะนำ�ของ
รองศาสตราจารยอ์วริทุธ ์ศรสีธุาพรรณ ผูช้ว่ยศาสตราจารย์
ทสพล เขตเจนการ และนายวรวิช ป่ินปิติ  ท่ีให้ความช่วยเหลือ
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ใหค้ำ�ปรกึษาและมอบความรูด้า้นวชิาการ ตลอดจนแนวคดิ
ทางด้าน สถาปัตยกรรม โอกาสในการศึกษาโปรแกรม
พลังงาน EnergyPlus 8.4v โดยผลงานวิจัยนี้เป็นงานวิจัย
ทีไ่ดร้บัการทนุสนบัสนนุทนุการวจิยั ประเภททนุวจิยัทัว่ไป
สำ�หรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัย
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งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัย
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สัญญา TUIN 5/2562
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