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บทคัดยอ

       ความชื้นของอากาศเปนปจจัยหน่ึง ทําใหภาระการทําความเย็นสูง
ข้ึนและทําใหส้ินเปลืองพลังงาน ระบบปรับอากาศตองรับภาระการทํา
ความเย็นคอนขางสูงในสภาพอากาศแบบรอนชื้นของประเทศไทยซึ่งมี
อุณหภูมิตั้งแต 25-35 องศาเซลเซียส  และความชื้นสัมพัทธสูงตลอดทั้ง
ป สําหรับอุณหภูมิของจังหวัดสงขลาโดยเฉลี่ยอยูที่ 33 องศาเซลเซียส 
และความชื้นสัมพัทธอยูที่ 70 เปอรเซ็นต ในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษา
ประสิทธิภาพการทํางานของสารดูดความชื้นในการลดความชื้นของ
อากาศที่จะผานเขามาภายในอาคาร โดยใชโปรแกรม EnergyPlus โดย
อางอิงขอมูลสภาวะอากาศจังหวัดสงขลา ซ่ึงในการจําลองดวย
โปรแกรมจะมีการใชระบบทําความเย็นจาก chiller  และทําการ
วิเคราะหอุณหภูมิและความชื้นของหองทดลองขนาด 20 ตารางเมตร 
โดยใชอัตราการระบายอากาศ 26 ลูกบาศกเมตร ตอ ชั่วโมง วัตถุ
ประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของสารดูดความชื้น ทั้งดาน
การประหยัดพลังงานและความคุมคาเปรียบเทียบกับระบบปรับอากาศ
แบบที่ใชกันทั่วไป จากการศึกษาพบวาการใชสารดูดความชื้นในหองที่
มีการปรับอากาศจะสามารถลดความชื้นไดประมาณ 0.008 kgH2O/kgdry-

air ที่อุณหภูมิภายในหองปรับอากาศที่ 25 องศาเซลเซียส  ความชื้น
สัมพัทธประมาณ 48.6 เปอรเซ็นต โดยสามารถลดการใชพลังงานใน
การทําความเย็นประมาณ 30-40%

Abstract
Relative humidity in air is a factor for cooling load and

affects to the energy consumption in building. In tropical climate
of Thailand where ambient temperature in the ranges of 25-35 °C
and relative humidity is high throughout the year ; air conditioner

consumes high cooling load in building. This study concentrates
on solid desiccant performance for ventilation system in building
using EnergyPlus program. Weather data of Songkhla province is
used for this simulation. The area of experiment room is 20 m2

and ventilation air 26 m3/hr. Simulation results reveal that relative
humidity reduces 0.008 kgH2O/kgdry-air in case of the use of solid
desiccant in air conditioning room. Energy saving obtains
approximately 30-40 % for the use of air-conditioning room with
the interior temperature 25°C and relative humidity 48.6%.

1. บทนํา
     กงลอดูดความชื้น เปนกงลอหมุน กงลอหนาประมาณ 0.1-0.2 
เมตร [1] และกงลอจะตอเขากับตัวขับลอ หนาตัดของกงลอมีลักษณะ
เปนชองๆ กงลอจะแบงบริเวณการทํางานออกเปนสองสวนคือ สวนของ
การดูดความชื้น และสวนของการคายความชื้น โดยสวนใหญสารดูด
ความชื้นที่ใชในกงลอหมุน ไดแก ซิลิกาเจล และโมเลกุลลาร ซีฟ โดยที่
สารดูดความชื้นจะสามารถดูดความชื้นหรือคายความชื้นเม่ือมีความ
แตกตางกันของคาความดันไอ ระหวางอากาศชื้นกับผิวสัมผัสของสาร
ดูดความชื้น โดยที่ในกรณีที่ คาความดันไอของสารดูดความชื้นนอย
กวาคาความดันไอของอากาศชื้นจะเปนกระบวนการดูดความชื้น และ
ในทางกลับกัน ในกรณีที่คาความดันไอของสารดูดความชื้นมากกวาคา
ความดันไอของอากาศชื้นจะเปนกระบวนการคายความชื้น
     หองทดลองที่ศึกษาตั้งอยูชั้นสองของบานประหยัดพลังงาน ซ่ึงตั้ง
อยูใน มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยในการจําลองโดยใชโปรแกรม
EnergyPlus จะแบงขอบเขตยอยๆออกเปน 4 โซน โดยกําหนดใหชั้น

ลางเปน โซนที่ 1 และชั้นบนอีก 3 หอง เปนโซน 2, 3 และ โซน 4 ซ่ึงใน



การจําลองโดยใชโปรแกรม ในคร้ังน้ี จะทําการศึกษาผลตางๆที่เกิดข้ึน 
ยกตัวอยางเชน คาอุณหภูมิ คาความชื้น และการใชพลังงานของ
อุปกรณตางๆ ทั้งระบบทั่วไปท่ีไมมีการใชสารดูดความชื้น และระบบที่มี
การใชสารดูดความชื้นของ โซน 4 เพื่อใชในการวิเคราะหผลกอนการ
ประยุกตใชสารดูดความชื้นจริง

2. ทฤษฎีการคํานวณในโปรแกรม EnergyPlus

อุณหภูมิอากาศภายในระบบ หาไดจากสมการของกฎอนุรักษพลังงาน

[2] ดังน้ี
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โ ด ย ที่

 คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในระบบ

         คือ คาความรอนจําเพาะภายในระบบ

      คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในระบบ

    คือ ภาระโหลดภายในแบบการพาความรอน

  = 

(2)
           โดย เปนภาระโหลดที่ถายโอนความรอน

จากผิวขอบเขตระบบ  เปนคาสัมประสิทธิ์การพา

ความรอนภายในระบบ หนวย W/m2-K  เปนพื้น

ที่สัมผัสการพาความรอน หนวย m2  เปน

อุณหภูมิอากาศภายนอก หนวย °C และ เปน
อุณหภูมิอากาศภายในระบบ หนวย °C

  = 

(3)

               โดย  เปนภาระโหลดที่ถายโอนความ

รอนจากการรั่วซึมของอากาศ  เปนอัตราร่ัวซึม

ของอากาศที่เขาสูระบบ หนวย kg/sec  เปนคา

ค ว า ม ร อ น จําเ พ า ะ ภ า ย ใ น ร ะ บ บ  ห น ว ย  J / k g - K  แ ล ะ  

 เปนอุณหภูมิอากาศภายนอกที่เขาสูระบบ หนวย

°C

  = 

(4)



              โดย  เปนภาระโหลดภายในที่เกิดจาก

จากการผสมกันของอากาศ  เปนอัตราไหลของ
อ า ก า ศ ที่ เ ข า ผ ส ม กั บ อ า ก า ศ ใ น ร ะ บ บ  ห น ว ย  k g / s e c

อุณหภูมิอากาศภายนอกที่เขาผสมกับอากาศใน
ระบบ หนวย °C

  = 

(5)

              โดย เปนพลังงานที่ออกจากระบบ

เปนอัตราไหลของอากาศที่ออกจากระบบ หนวย 

kg/sec  เปนอุณหภูมิอากาศภายนอก หนวย °C

จากสมการอนุพันธุอันดับสามของอนุกรม Taylor [3] แกสมการและจัด
รูปจะไดอุณหภูมิอากาศภายในระบบดังสมการ

       (6)

โ ด ย ที่

 =          
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 = 
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 = 
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  = 

(10)

             โดย  เปนอุณหภูมิอากาศภายในระบบ

ที่เวลา  เปนอุณหภูมิ

อากาศภายในระบบที่เวลา 

 เปนเวลาใดๆ  เปนชวง
เวลาที่ใชในการคํานวณ



ความชื้นอากาศภายในระบบ หาไดจากสมการของกฎอนุรักษมวล

ดังน้ี

                                                                                                 (11)

           โดย   เ ป น ค ว า มหนาแนน

อากาศภายในระบบ เ ป น อัต ราการไหลเชิง
ปริมาตรอากาศเขาสูระบบ

 คื อ  การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้น

ภายในระบบ

 คื อ  ความชื้นภายในระบบ

  คื อ  ความชื้นจากการรั่วซึมของอากาศ

             โดย  เ ป น ค วามชื้นจากการรั่ว

ซึมของอากาศ  เ ป น ค วามชื้นภายในระบบ

 คื อ  ความชื้นจากการเขาและออกระบบ

คือ ความชื้นจากผิวขอบเขตระบบ

                 โดย เปนความชื้นอากาศภายนอก

ระบบ

จากสมการอนุพันธุอันดับสามของอนุกรม Taylor
แกสมการและจัดรูปจะไดความชื้นอากาศภายในระบบดังสมการ

        (12)

โ ด ย ที่

                                       (13)

                                                                                 (14)

(15)

3. ขอมูลท่ีใชในการออกแบบ

      การศึกษาไดทําการจําลองบานประหยัดพลังงานที่จะใชติดตั้ง
ระบบระบายอากาศของอาคารทั้งแบบใชระบบสารดูดความชื้นและระบบ



ทั่วไปที่ไมใชสารดูดความชื้น โดยการจําลองบานใชขอมูลตําแหนงที่ต้ัง

และวัสดุตามโครงสรางจริงเชน ผนังทําจากอิฐมวลเบาฉาบดวยปูนพ
ลาสเตอร ฝาเพดานใชแผนยิปซ่ัม เปนตน โดยนําขอมูลที่ออกแบบไป
สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรมจําลอง DrawEzPlus เพื่อพิจารณาใน
องคประกอบตางๆในการออกแบบไดชัดเจนยิ่งข้ึนดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 แบบจําลองบานที่ติดตั้งสารดูดความชื้น (Zone 4)
          จากโปรแกรม EnergyPlus

           ขอมูลเบ้ืองตนที่ใชในการจําลอง [4] ประกอบดวย ตําเหนงที่ตั้ง
ของจังหวัด สงขลา เสนรุง 6.91 องศาเหนือ เสนแวง 100.43 องศา
ตะวันออก สภาวะของอากาศภายนอก วัสดุและโครงสรางของหอง
ทดลอง ภาระโหลด อัตราการระบายอากาศ สภาวะของอากาศที่ใชกับ
ขนาดหองทดลองมีพื้นที่ 20 ตารางเมตร และปริมาตร 46 ลูกบาศก
เมตร การใชงานของอุปกรณตางๆ ดังตารางที่ 1, 2, 3 และตารางที่ 4

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุผนังทึบ
วัสดุที่ใช คานําความรอน

W/m-K
คาความหนาแนน

kg/m3
คาความรอนจําเพาะ

J/kg-K
ปูนพลาสเตอร 0.305 1182 840
อิฐมวลเบา 1.37 2242.58 880
เสนใยแกว 0.038 130 837.36
ชองวางอากาศ 0.986 1.177 1005.7

ตารางที่ 2 คุณสมบัติกระจก
วัสดุที่ใช คานําความรอน

W/m-K
คาสงผานแสง

W/m-K
คาสะทอนแสง

kg/m3

SMG 0.9 0.9 0.031

ตารางที่ 3 ภาระโหลดภายในอาคาร
รายการ ปริมาณ หนวย

ภาระโหลดจากผูอาศัย
            - จํานวนผูอาศัย
            - ระดับกิจกรรมที่กระทํา
            - ระดับการใสเสื้อผา

1
40,80
0.19

person
W/person

Clo

ภาระโหลดจากหลอดไฟ
            - อัตราการใชไฟฟา 72 W
ภาระโหลดจากเครื่องใชไฟฟาอ่ืนๆ
            - อัตราการใชไฟฟา 240 W

ตารางที่ 4 คาที่ใชในระบบปรับอากาศ
รายการ ปริมาณ หนวย

อัตราการระบายอากาศ 0.007 m3/sec
อุณหภูมิอากาศที่ออกจากขดลวดทําความเย็น 23 °C

อุณหภูมิอากาศภายในหองปรับอากาศ 25 °C
ความชื้นสัมพัทธภายในหองปรับอากาศ 50 %
อุณหภูมิที่ขดลวดทําความเย็นเริ่มทํางาน 23 °C
อุณหภูมิที่ขดลวดทําความรอนเร่ิมทํางาน 28 °C
การลดความชื้นของสารดูดความชื้น 0.007 kgH2O/kgdry-air

4. ขั้นตอนการจําลองโดยใชโปรแกรม EnergyPlus
4.1 กําหนดระบบที่จะทําการจําลอง
       ระบบที่จะใชในการศึกษาแบงออกได 3 สวน คือ สวนของระบบ
หลักแสดงดังรูปที่ 2   ซ่ึงเปนสวนที่เราตองการศึกษา อุปกรณที่ใชได
แก fan, damper, heat recovery, desiccant wheel และ coil สวน
ระบบที่เหลือเปนระบบที่ชวยใหระบบหลักทํางาน ไดแกระบบ Plant 
loop และ Condenser loop อุปกรณที่ใชไดแก pumps และ chillers 
สําหรับ Plant loop สวน cooling tower สําหรับ Condenser loop

รูปที่ 2 แสดงสวนประกอบตางๆของระบบหลัก

         รูปที่ 3 แสดงสวนประกอบตางๆของระบบสารดูดความชื้น

4.2 ที่ตั้งและสภาวะอากาศภายนอก
       จังหวัดสงขลา ต้ังอยูที่เสนรุง 6.91 องศาเหนือ เสนแวง 100.43 

องศาตะวันออก และระดับความสูงจากน้ําทะเล 12 เมตร  โดยมีสภาวะ

อากาศภายนอกของวันที่ออกแบบดังนี้ อุณหภูมิกระเปาะแหง 33.7 

องศาเซลเซียส  อัตราเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที

4.3 วัสดุและโครงสรางของตัวบาน
       กําหนดวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุตางๆ เชน ปูนพลาสเตอร 
แผนยิปซ่ัม คอนกรีต  เสนใยแกว  ชองวางของอากาศ กระจกSME 
และนํามาประกอบเปนโครงสรางของตัวบาน เชน ผนัง พื้น หลังคา 
และหนาตาง

4.4 กําหนดโซนและตําเหนงตางๆของตัวบาน
        กําหนดโซนตางๆ โดยกําหนดใหชั้นลางเปน โซนที่ 1 และชั้นบน 
เปนโซน 2, 3 และ โซน 4 ตามจํานวนของหองภายในบานประหยัด
พลังงาน จากนั้นนําโครงสรางที่ไดสรางไวมาประกอบเปนตัวบานตาม
โซนตางๆ

4.5 กําหนดการใชงานของอุปกรณตางๆและโหลดที่อยูในระบบ
       กําหนดการใชงานของอุปกรณตางๆทั้งคาและชวงเวลาที่ใช รวม
ทั้งกิจกรรมตางๆของโหลด โดยโหลดภายในไดแก ภาระโหลดจากคน 



ภาระโหลดจากหลอดไฟ และภาระโหลดจากเครื่องไฟฟาอื่นๆ โดย
ภาระโหลดจากคนจะขึ้นอยูกับกิจกรรมที่กระทําและการแตงตัว ดังตา
รางที่ 3

4.6 กําหนดจุดตอและเสนทางความสัมพันธเชื่อมตอระบบทั้งสาม
        เร่ิมจากการกําหนดจุดตอตางๆของอุปกรณ และทําการเชื่อมตอ
จุดตอตางๆเขาดวยกันตามการใชงาน ยกตัวอยางเชนการตออุปกรณ
ดังรูปที่ 2 ของระบบหลักที่ใชในการวิเคราะหผล โดยสวนประกอบ
ตางๆของระบบสารดูดความชื้นแสดงดังรูปที่ 3

4.7 กําหนดรูปแบบที่ตองการแสดงผล
       กําหนดคาที่ตองการแสดงผลการจําลองโดยใช โปรแกรม  
EnergyPlus เชน คาอุณหภูมิ และคาความชื้นที่จุดตอตางๆ  รวมท้ังคา
การใชพลังงานของอุปกรณ โดยสามารถแสดงผลออกมาทุกๆชวงเวลา 
หรือที่เวลาใดๆ

5. ผลการจําลองและอภิปรายผล
5.1 คาอุณหภูมิของหองปรับอากาศ
       ผลจากการจําลองโดยใชโปรแกรม EnergyPlus ของวันที่ 21 
เดือนมีนาคม ของจังหวัดสงขลา พบวา อุณหภูมิภายนอกของอากาศจะ
อยูในชวง 25.7-33.7 °C โดยจะมีอุณหภูมิต่ําสุดในชวงเชาประมาณ 
5:00 น. และอุณหภูมิจะคอยๆเพิ่มสูงข้ึน และมีอุณหภูมิสูงสุดที่เวลา 
15:00 น. สวนคาของอุณหภูมิภายในหองปรับอากาศพบวา อุณหภูมิมี
คาใกลเคียงกันทั้งระบบที่มีสารดูดความชื้นและระบบที่ไมมีสารดูด
ความชื้น โดยมีอุณหภูมิภายนอกของอากาศจะอยูในชวง 23.9-26.2 °C
โดยในกรณีที่ใชสารดูดความชื้นอุณหภูมิภายในหองปรับอากาศจะสูง
กวาเล็กนอยดังแสดงในตารางที่ 5 และกราฟรูปที่ 4

ตารางที่ 5 ตารางแสดงคาอุณหภูมิของหองปรับอากาศวันที่ 21 มีนาคม

รูปที่ 4 คาอุณหภูมิของหองปรับอากาศ

5.2 คาความชื้นสัมพัทธของหองปรับอากาศ
       ความชื้นสัมพัทธของอากาศจะอยูในชวง 52.2-82.7 % โดยจะมี
ความชื้นสัมพัทธต่ําสุดในชวงเชาประมาณ 15:00 น. และความชื้น
สัมพัทธจะคอยๆเพิ่มสูงข้ึน และมีความชื้นสัมพัทธสูงสุดที่เวลา 5:00 น. 
สวนคาของความชื้นสัมพัทธภายในหองปรับอากาศพบวา ความชื้น
สัมพัทธมีคาแตกตางกันคอนขางมาก โดยในกรณีที่ใชสารดูดความชื้น
ความชื้นสัมพัทธภายในหองปรับอากาศจะอยูในชวง 42.9-52.4 % สวน

กรณีที่ไมใชสารดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธภายในหองปรับอากาศจะ
อยูในชวง 74.8-88.3 % ดังแสดงในกราฟรูปที่ 5   

รูปที่ 5 คาความชื้นสัมพัทธของหองปรับอากาศ

5.3 สภาวะอากาศที่ทางเขาและทางออกของกงลอดูดความชื้น

        สภาวะอากาศที่ทางเขาของกงลอดูดความชื้นจะเปนสภาวะเดียว
กับสภาวะอากาศภายนอก หลังจากผานกงลอดูดความชื้นที่ภายใน
บรรจุสารดูดความชื้น จะทําใหอุณหภูมิของอากาศสูงข้ึนอยูในชวง 
53.4-54.8 °C และเม่ือผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอุณหภูมิจะลด
ลงข้ึนอยูในชวง 28.7-30.7 °C ดังแสดงในกราฟรูปที่ 6 สวนคาอัตรา
สวนความชื้น  หลังจากผานกงลอดูดความชื้น  จะทําใหคาอัตราสวน
ความชื้น ของอากาศลดลงอยูในชวง 0.0081-0.0106 kgH2O/kgdry-air ดัง
แสดงในกราฟรูปที่ 7

รูปที่ 6 คาอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออกของกงลอดูดความชื้น

รูปที่ 7 คาอัตราสวนความชื้นที่ทางเขาและทางออกของกงลอดูด
         ความชื้น

5.4 เปรียบเทียบการใชพลังงานในระบบ
       จากการจําลองโดยใชโปรแกรม EnergyPlus ศึกษาระบบตางๆดัง
น้ีคือ กรณีแรกเปนระบบทั่วไปที่ไมใชสารดูดความชื้น กรณีที่สองมีการ
ประยุกตใชสารดูดความชื้น และกรณีที่มีการประยุกตใชสารดูดความชื้น
พรอมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ทางออกของกงลอดูดความชื้น
กอนเขาระบบทําความเย็น พบวาสภาวะอากาศที่ทางเขาระบบทําความ
เย็นของกรณีศึกษาตางๆเปนดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 ตารางแสดงคาสภาวะอากาศเฉลี่ยของกรณีศึกษาตางๆ
กรณีศึกษา T, °C RH, % h, kJ/kgdry-air

ไมใชสารดูดความชื้น

สภาวะที่ทางเขาระบบทําความเย็น 29.2 68 72
สภาวะหองปรับอากาศ 25 50 50
ใชสารดูดความชื้น



ไมมีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน :
สภาวะที่ทางเขาระบบทําความเย็น 54 10 79
มีเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน :
สภาวะที่ทางเขาระบบทําความเย็น 30 35 56

5.5 การอภิปรายผลการทดลอง

         จากการจําลองโดยใชโปรแกรม EnergyPlus พบวาเม่ือทําการ
จําลองการทํางานของระบบระบายอากาศของอาคารโดยมีการประยุกต
สารดูดความชื้นและระบบทั่วไปท่ีไมใชสารดูดความชื้นพบวาในกรณีที่
ใชสารดูดความชื้นคาของอุณหภูมิภายในหองปรับอากาศจะสูงกวา
ระบบที่ไมใชสารดูดความชื้นอยูเล็กนอย ซ่ึงอุณหภูมิภายในหองปรับ
อากาศมีคาประมาณ 25 องศาเซลเซียส  และมีคาความชื้นสัมพัทธภาย
ในหองปรับอากาศต่ําประมาณ 48.6 เปอรเซ็นต โดยอัตราสวนความชื้น 
ของอากาศลดลงอยูในชวง 0.0081-0.0106 kgH2O/kgdry-air ซ่ึงสารดูด
ความชื้นสามารถลดความชื้นไดประมาณ 0.008 kgH2O/kgdry-air โดย
อากาศที่ผานกงลอดูดความชื้นจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน 24.9 องศาเซลเซียส  
จากคาสภาวะอากาศเฉลี่ยของกรณีศึกษาตางๆทั้งสามกรณีพบวา กรณี
ที่มีการประยุกตใชสารดูดความชื้นทําใหเพิ่มการใชพลังงานในการทํา
ความเย็นประมาณ 15-25% จากระบบทั่วไป แตเม่ือมีการประยุกตใช
สารดูดความชื้นพรอมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนที่ทางออกของ
กงลอดูดความชื้นกอนเขาระบบทําความเย็นพบวาสามารถลดการใช
พลังงานในการทําความเย็นประมาณ 30-40%

6. สรุปผลการทดลอง

         การจําลองโดยใชโปรแกรม EnergyPlus ในการการศึกษาประ

สิทธิภาพการทํางานของสารดูดความชื้นในระบบระบายอากาศของ
อาคาร ในสภาวะภูมิอากาศรอนชื้น สามารถลดความชื้นไดจากระบบ
ทั่วไปท่ีไมใชสารดูดความชื้นประมาณ 0.008 kg-H2O/kg-dry-air ซ่ึง
เปนการประหยัดพลังงานไดสวนหน่ึง เน่ืองจากการลดความชื้นใน
อากาศกอนเขาระบบปรับอากาศเปนการลดภาระโหลดแฝง แตอากาศที่
ผานกงลอดูดความชื้นจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังน้ันควรมีการทําเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนกอนเขาคอยลเย็น ซ่ึงอาจจะใชอากาศที่ไหลกลับจาก
หองปรับอากาศ ซ่ึงทั่วไประบบระบายอากาศของอาคารที่มีการ
ประยุกตใชสารดูดความชื้นจะเหมาะสมกับระบบที่มีการนําอากาศใหม
จากภายนอกเขาสูระบบจํานวนมาก โดยในกรณีที่มีการประยุกตใชสาร
ดูดความชื้นพรอมกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนสามารถลดการใช
พลังงานในการทําความเย็นประมาณ 30-40%

7. กิตติกรรมประกาศ
        ขอขอบคุณคณะบัณฑิตวิทยาลัย  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และ กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลัง
งานฯ ปงบประมาณ 2549 สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน ที่ได
สนับสนุนทุนวิจัยใหกับโครงการวิจัยน้ี ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรม
เครื่องกล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรสําหรับสถานที่วิจัย
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