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 การพัฒนาศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่มีประสิทธิภาพส าหรับองค์กรเป็นหนึ่งในกลยุทธ์
ทางธุรกิจ ศูนย์คอมพิวเตอร์โดยทั่วไปจ าเป็นต้องรองรับด้วยระบบโครงสร้างพื้นฐาน และต้องเช่ือมต่อ
กับเซิร์ฟเวอร์และอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง ศูนย์คอมพิวเตอร์แบบทั่วไปจะออกแบบให้ใช้เครื่องปรับอากาศ
เพื่อการท าความเย็นให้กับศูนย์คอมพิวเตอร์ ดังนั้นอากาศร้อนเนื่องจากการระบายความร้อนจาก
แร็คคอมพิวเตอร์ จะถูกหมุนเวียนผ่านเครื่องปรับอากาศ ท าให้ความร้อนถูกระบายไปสู่อากาศ
แวดล้อมในทันที 
 ปัจจุบันการออกแบบศูนย์คอมพิวเตอร์ ในประเทศที่พัฒนาแล้ว ได้มีการรวมศูนย์
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กกับแรค็คอมพิวเตอรไ์ว้ด้วยกัน ท าให้ใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย อาทิ คลังสินค้า 
ส านักงานช่ัวคราว งานอีเวนท์ต่างๆ ฯลฯ  
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาระบบระบายความร้อนของศูนย์ข้อมูลส าหรับคอมพิวเตอร์ขนาด
เล็ก  (CCRDC) โดยคาดหวังประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ สูง ข้ึน  อากาศเย็นที่ จ่ายมาจาก
เครื่องปรับอากาศจะต้องเย็นและแห้งเพียงพอก่อนจะไหลเวียนผ่านแร็คคอมพิวเตอร์ ระบบ CCRDC 
ที่เคลื่อนย้ายได้และเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ จะเหมาะสมกับสภาพอากาศร้อนช้ืนอย่างประเทศไทย  
 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาต้นแบบ CCRDC และคัดเลือกเครื่องปรับอากาศที่มีจ าหน่ายใน
ท้องตลาดที่มีขนาดก าลังท าความเย็นที่เหมาะสมกับศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก จากนั้นได้หาวิธี
การบูรณาการศูนย์คอมพิวเตอร์กับเครื่องปรับอากาศเข้าด้วยกัน ความร้อนที่ได้รับจากแร็คคอมพิว
เตอร์และยูพีเอสถูกจ าลองโดยฮีทเตอร์ไฟฟ้าขนาดก าลังไฟฟ้า 810 วัตต์  
 ระบบมีการติดตั้งอุปกรณ์วัด อาทิ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศที่ติดตั้งที่
ด้านอากาศจ่ายและไหลกลับเครื่องปรับอากาศ และส าหรับวัดสภาพอากาศบรรยากาศ โพรบวัด
ความเร็วลม เครื่องวัดก าลังไฟฟ้าของฮีทเตอร ์คาดการณ์ว่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส าหรบัการท าความเยน็
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 SOMCHAI PANICHJAROEN: IMPLEMENTATION OF COOLING SYSTEM FOR SMALL 
 DATA CENTER. ADVISOR : ASST. PROF. DR WIPAWADEE WONGSUWAN, 47 PP.  
 
 Development of the efficient data center for particular enterprises is generally 
one of the business strategy. The conventional data center has to be supported by 
the infrastructure system, and communicate with the server and the associated 
equipment. The data center is normally designed to use the air conditioner (AC) for 
cooling purpose. Therefore, heated air from computer rack cooling is circulated 
through air conditioner, immediately releasing heat to surrounding. 

Currently, in the developed countries, the compact data center is integrated 
to the computer rack for various applications, e.g. warehouse, temporary office, events, 
etc.  

This research focus on the development of the compact computer rack data 
center (CCRDC) expecting higher energy efficiency. The cooling air returned from the 
AC unit must be sufficiently cold and dried before circulating through the computer 
rack. The moveable and practical CCRDC will suitable to the tropical climate condition 
such like Thailand.  

The research has developed the CCRDC prototype and selected the air 
conditioner in the market having appropriated cooling capacity to the compact data 
center, and then integrating to the data center. Heat generated from the computer 
rack and UPS was simulated by an electric heater (rated power 810 W). 

The implemented measuring equipment are i.e. temperature and relative 
humidity (T&RH) sensors installed to both supply and return air sides of the AC unit, 
temperature sensor for ambient air, air velocity measuring probe, and power 
measurement of the heater. It is expected that the electrical energy consumption for 
cooling of compact data center would be significantly less than such of the 
conventional one with similar data storage capacity. 
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บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การออกแบบศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กต้องพิจารณาให้รอบคอบถึงอุปกรณ์ที่เลือก
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วงที่สามารถติดตั้งภายในตู้แร็คตู้เดียว (Computer Rack) โดยต้อง
ก าหนดต าแหน่งติดต้ังให้ถูกต้อง ก าหนดเส้นทางการไหลเวียนของอากาศเย็นและการระบายอากาศ
ร้อน เพราะจะส่งผลต่อการท างานของระบบคอมพิวเตอร์โดยรวม  
 ระบบการท าความเย็นในรูปแบบสามัญ (Conventional method) คือ การท าความเย็น
รวมทั้งห้อง (Room cooling) กับการท าความเย็นที่แยกพื้นที่ลมร้อนและพื้นที่ลมเย็น (Hot aisle/ 
Cold aisle containment) เพื่อป้องกันลมร้อนจากหลังตู้ไหลมารวมกับลมเย็นหน้าตู้ (Air mixing) 
ท าให้ลดการท างานของเครื่องปรับอากาศและลดการใช้ไฟฟ้าลง ซึ่ง M. Sharma และคณะ [1] ได้
ศึกษาการใช้พลังงานส าหรับระบบนี้  
 ความน่าเช่ือถือและช่วงเวลาในการให้บริการของศูนย์คอมพิวเตอร์เป็นสิ่งที่ต้องตระหนักถึง
เป็นอันดับแรก จากนั้นจึงเป็นเรื่องค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน โดย ASHRAE TC9.9 ได้แนะน าสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ในห้องศูนย์ข้อมูล (Data Center) คือ ระดับอุณหภูมิและความช้ืนที่อุปกรณ์
สามารถท างานประสิทธิภาพดีที่สุด และสามารถประหยัดพลังงานได้ คือ 18 - 27 oC (64 – 81 oF) 
และความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 8% – 80% นอกจากนี้ R. A. Steinbrecher [2] ยังได้แนะน าค่า
มาตรฐานส าหรับ อุณหภูมิและความช้ืนขาเข้า (Inlet) ของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (IT Equipment) ใน
ห้องศูนย์ข้อมูลแบบต่าง ๆ 
 ศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กในประเทศไทยโดยทั่วไปจะใช้วิธีการสร้างห้องส าหรับเซริ์ฟเวอร์
โดยเฉพาะ และติดตั้งระบบปรับอากาศ จากประสบการณ์ของผู้วิจัยพบว่าส่วนหนึ่งจะติดปัญหาพื้นที่
การก่อสร้างห้อง หรือต้องใช้ระยะเวลาในการก่อสร้างห้องนาน และหากก่อสร้างได้แล้วห้องก็อาจมี
ขนาดใหญ่เกินไป ท าให้สิ้นเปลืองค่าไฟฟ้าในการปรับอากาศโดยใช่เหตุ อีกทั้งบางพื้นที่ก็ไม่สามารถ
ก่อสร้างห้องศูนย์คอมพิวเตอร์ได้ อาทิ บริเวณเสา หรืออาจต้องไปใช้พื้นที่ร่วมกับบริเวณอื่น อันจะพบ
ปัญหาความร้อน ฝุ่นละอองและเสียงในพื้นที่ติดตั้งศูนย์คอมพิวเตอร์  

 งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการหาแนวทางการพัฒนาระบบระบายความร้อนของศูนย์ข้อมูลขนาด
เล็ก ที่สามารถรักษาระดับอุณหภูมิการใช้งานคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วงให้คงที่ โดยพัฒนาให้
เป็นศูนย์ข้อมูลขนาดเล็กที่มีระบบปรับอากาศในตัว จึงไม่ต้องรวมภาระการปรับอากาศเนื่องจากความ
ร้อนที่ได้รับจากมนุษย์หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าอื่น (หลอดไฟและบัลลาสต์) โดยพัฒนาเป็นต้นแบบตู้ศูนย์
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ข้อมูลส าหรับคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กแบบแพคเกจในตัว (Compact Computer Rack Data Center: 
CCRDC) โดยติดตั้งเครื่องปรับอากาศไว้กับตู้ และหมุนเวียนอากาศร้อนที่ระบายจากตู้ไปยังส่วนรับ
อากาศร้อนของเครื่องปรับอากาศ จากนั้นจึงปรับสภาพอากาศจนมีอุณหภูมิและความช้ืนให้เหมาะสม 
หลังจากนั้นจึงจ่ายลมเย็นกลับเข้ามาในตู้ ซึ่งหากท าได้ส าเร็จก็คาดว่าจะสามารถลดต้นทุนระบบ
ระบายความร้อนจากศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก และได้ผลพลอยได้เป็นการประหยัดพลังงานด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1 ออกแบบและการพัฒนาระบบระบายความร้อนของศูนย์ข้อมูลคอมพิวเตอร์ขนาด
เล็กแบบตู้แร็ค (CCRDC) 
 1.2.2 ทดสอบการใช้งาน CCRDC ติดต่อกัน และเสนอแนวทางการวิจัยและพัฒนาต่อ  

 
1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบศูนย์ข้อมูลขนาดเล็กแบบตู้แร็ค (CCRDC) ขนาด 24U กว้าง 0.65 เมตร   
ลึก 1.2 เมตร และสูง 1.2 เมตร  
 1.3.2 ติดตั้งเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอขนาดเล็กหนึ่งตัว ที่มีความสามารถในการท าความ
เย็นไม่เกิน 9,000 Btu/h  
 1.3.3 แปรผันค่าอุณหภูมิลมเย็นที่จ่ายเข้าทางด้านหน้าตู้แร็ค 18 – 27 oC 
 
1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 
 1.4.1 ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง สอบถามข้อมูลจากผู้เช่ียวชาญและนัก
เทคโนโลยี ก าหนดโจทย์วิจัย 
 1.4.2 การออกแบบต้นแบบ CCRDC ออกแบบงานวิจัยและออกแบบการทดลอง 
 1.4.3 คัดเลือกเครื่องปรบัอากาศ จัดซื้อ จัดหาวัสดุอุปกรณ์ ประกอบตู้แร็ค ติดตั้งเซิร์ฟเวอร์
จ าลอง ยูพี เอส ระบบไฟฟ้า และเครื่องมือวัดต่าง  ๆ ติดตั้งตู้แร็ค ณ สถานที่ท าการทดสอบ 
(ห้องปฏิบัติการ ที่ห้อง K-105 โรงปฏิบัติการ K) เตรียมแพลตฟอร์มส าหรับเก็บข้อมูล และ
คอมพิวเตอร์ส าหรับเก็บบันทึกและแสดงผลข้อมูลการวัดอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ ความเร็วลม และ
ก าลังไฟฟ้า 
 1.4.4 ท าการทดลอง และปรับปรุงพัฒนาชุดเครื่องมือวัดและ CCRDC รวมถึงวิธีการ
ทดสอบให้เหมาะสมและได้ผลที่ดีข้ึน วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดสอบ 
 1.4.5 เขียนเล่มวิทยานิพนธ์ และจัดท าบทความวิชาการเพื่อน าเสนอผลงานวิจัยในที่ประชุม
วิชาการ TNIAC 2020 
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 1.4.6 สรุปผลการวิจัย จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รบั 
 1.5.1 ต้นแบบศูนย์ข้อมูลขนาดเล็กที่มีระบบปรับอากาศแบบแพคเกจในตัว (CCRDC) ซึ่ง
ปรับค่าอุณหภูมิและความช้ืนอากาศจ่ายได้ตามข้อก าหนดของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์  
 1.5.2 ทราบถึงแนวทางในการลดการใช้พลังงานเพื่อการระบายความร้อนจากศูนย์ข้อมูล
ขนาดเล็กแบบตู้แร็ค  
 
1.6 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 การวางแผนการด าเนินงานวิจัยได้มีการวางแผนงานตามล าดับ ดังต่อไปนี้ 

 

ตำรำงท่ี 1.1 แผนการด าเนินการ 

ขั้นตอนกำรท ำวิจัย 
ระยะเวลำด ำเนินกำร 

ปี 2559 - 2560 ปี 2561 - 2563 

เดือน 9-
12

 

1-
4 

5-
8 

9-
12

 

1-
4 

5-
8 

9-
12

 

1-
4 

5-
8 

9-
12

 

1-
5 

(1) ค้นคว้าทฤษฎีและงานวจิัยเก่ียวข้อง 
    ก าหนดโจทย์วจิัย 

           

(2) ออกแบบต้นแบบ CCRDC ออกแบบ 
    งานวจิัยและออกแบบการทดลอง 

           

(3) เลือกเคร่ืองปรับอากาศ จดัซ้ือ จดัหาวัสดุ 
    อุปกรณ์ ประกอบและตดิตัง้ 

           

(4) ท าการทดสอบ ปรับระบบให้เหมาะสม 
    วจิารณ์และวิเคราะห์ผล 

           

(5) เขียนเล่มวิทยานิพนธ์            
(6) จดัท าบทความวิชาการและน าเสนอ 
     ผลงานวจิัยในที่ประชุมวิชาการ 

           

(7) สรุปผลการวจิยั จดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์            
(8) สอบป้องกันวิทยานิพนธ์            

 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
บทนี้จะสรุปผลการค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แนวทางในการพัฒนาระบบ

ระบายความร้อน ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบ มาตรฐาน ASHRAE TC9.9  ที่เกี่ยวข้องกบั
ระบบปรับอากาศภายในห้องศูนย์ ข้อมูล  [3] ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างพื้นฐานทางกายภาพ 
(Infrastructure) ของระบบเครือข่ายและห้องศูนย์ข้อมูล (Data center) ที่ช่วยสนับสนุนในการ
ด าเนินธุรกิจ และสถาปัตยกรรมส าหรับห้องศูนย์ข้อมูล  

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1.1 ระบบปรับอากาศ 
 โดยทั่วไปอากาศในบรรยากาศมีไอน้ าอยู่ด้วย เรียกว่า อากาศในสภาพบรรยากาศ 
(Atmospheric Air) ส่วนอากาศที่ไม่มีไอน้ ารวมอยู่ด้วยเลยเรียกว่า อากาศแห้ง (Dry Air) อากาศที่
ความดันบรรยากาศปกติจะสมมติให้เป็นก๊าซอุดมคติ  

ระบบการปรับอากาศส าหรับศูนย์ข้อมูลคอมพิวเตอร์นั้นอุณหภูมิของอากาศจะเปลี่ยนแปลง
ไปไม่มากนัก ดังนั้นค่าความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงที่ของอากาศแห้ง (Cp) จึงคงที่ประมาณ 1.005 
กิโลจูลต่อกิโลกรัมเคลวิน (kJ/kg K) และผลต่างของเอนทาลปีหาได้จากค่าความร้อนจ าเพาะคูณกับ
ผลต่างอุณหภูมิดังสมการ 

 
     dryair ph C T        (2.1) 
 
 ความดันบรรยากาศของอากาศปกติ P เป็นความดันของอากาศแห้ง pP  รวมกับความดัน
ย่อยของไอน้ า vP  หรือ 
 
     p vP P P       (2.2) 
 
 เนื่องจากปริมาณไอน้ าในอากาศมีปริมาณน้อย จึงท าให้ความดันไอน้ าต่ า จึงสมมติว่าไอน้ า
ในอากาศที่สภาพปกตินั้นเป็นก๊าซในอุดมคติเช่นกัน และเนื่องจากค่าเอนทาลปีของก๊าซอุดมคติจะ
ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิเท่านั้น จึงท าให้ค่าเอนทาลปีของไอน้ าในอากาศข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ
ขณะนั้นเพียงอย่างเดียว และเท่ากับค่าเอนทาลปีของไอน้ าในสภาพไออิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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     ( ) ( )v gh t h t  เมื่อความดันต่ า   (2.3) 
 

2.1.2 ความช้ืนสัมบูรณ์และความช้ืนสัมพัทธ์ 
 ปริมาณไอน้ าในอากาศท าให้อากาศมีความช้ืนเพิ่มขึ้น การก าหนดค่าความช้ืนของอากาศ 
สามารถก าหนดได้สองแบบคือ การก าหนดค่าความช้ืนสัมบูรณ์ (Absolute หรือ Specific Humidity) 
และค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity) โดยค่าความช้ืนสัมบูรณ์   เป็นอัตราส่วนของมวล
ของไอน้ าในอากาศต่อมวลอากาศแห้งในขณะนั้น 
 

     v

a

m

m
        (2.4) 

 
ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรปูของความดันได้เป็น 
 

     / /

/ /

v v v v v

a a a a a

m PV R T P R

m PV R T P R
       (2.5) 

 
หรือ 
 

     0.622 0.622v v

a a v

P P

P P P
  


    (2.6) 

 
 เมื่อปริมาณไอน้ าเพิ่มข้ึนค่าความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศจะเพิ่มข้ึน  ไม่ว่าอุณหภูมิจะ
เปลี่ยนแปลงไปหรือไม่ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่อุณหภูมิคงที่อยู่ค่าหนึ่ง อากาศจะมีความสามารถ
รองรับไอน้ าที่ระเหยอยู่ในปรมิาณหนึ่งเท่านั้น นั่นคือจะรับไอน้ าได้จนกระทั่งความดันของไอน้ าเทา่กบั
ความดันของไอน้ าอิ่มตัวที่อุณหภูมินั้น และเมื่ออากาศรับไอน้ าจนกระทั่งไม่สามารถรับไอน้ าได้อีก
ต่อไป เรียกอากาศขณะนั้นว่าอากาศอิ่มตัว (Saturated Air) และอุณหภูมิที่ท าให้อากาศนั้นอิ่มตัวที่
ความดันนั้น คืออุณหภูมิอิ่มตัวของไอน้ า เรียกว่าอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Dew Point Temperature) 
 ค่าความช้ืนบูรณ์ของอากาศบ่งบอกถึงปริมาณไอน้ าที่มีอยู่ในอากาศขณะนั้น ส่วนค่า
ความช้ืนของอากาศที่นิยมวัดค่าส าหรบระบบปรับอากาศคือค่าความช้ืนสัมพัทธ์   ซึ่งเป็นมวลไอน้ า
ในอากาศขณะนั้นต่อมวลไอน้ าสูงสุดที่อากาศสามารถรองรับได้ที่อุณภูมิเดียวกัน นั่นคือ  
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     /

/

v v v v

g g v g

m PV R T P

m P V R T P
        (2.7) 

 
 สามารถนิยามค่าความช้ืนสัมพัทธ์ ให้เท่ากับอัตราส่วนของความดันไอขณะนั้นต่อความดัน

ไออิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกันได้ จากสมการที่ (2.6) และ (2.7) สามารถหาความสัมพันธ์ของค่าความช้ืน
สัมบูรณ์และความช้ืนสัมพัทธ์ได้เป็น  

 

     
0.622 g

g

P

P P








     (2.8) 

 
 ค่าเอนทาลปีของอากาศปกตหิาได้จากผลรวมของเอนทาลปขีองอากาศแห้งกับเอนทาลปี

ของอากาศปกตหิรอื 
 

     g v a a v vH H H m h m h       (2.9) 

หรือ     v

a v

a

m
h h h

m
       (2.10) 

 
 เมื่อ h คือ พลังงานต่อหน่วยมวลของอากาศแห้ง (kJ/kg-dry air) ซึ่งจากสมการที่ (2.10) 

สามารถเขียนได้เป็น 
 

     
a vh h h       (2.11) 

 
2.1.3 ความร้อน  

  2.1.3.1 พลังงานความร้อน  
  พลังงานความร้อนเป็นผลมาจากความแตกต่างของระดับอุณหภูมิ ซึ่งส าหรับระบบตู้
แร็คคอมพิวเตอร์จ าเป็นต้องระบายพลังงานความร้อนที่ได้จากการท างานของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์
ออกไปสู่บรรยากาศภายนอก และโดยในทางกายภาพแล้ว พลังงานความร้อนในร่างกายของมนุษย์มี
อิทธิพลอย่างมากต่อการรับรู้ความสบายของมนุษย์เอง  
  2.1.3.2 การถ่ายเทความร้อน 
  การถ่ายเทความร้อน คือการถ่ายทอดพลังงานความร้อนจากระบบที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
ไปยังระบบที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ซึ่งข้ึนอยู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการส่งผ่านความร้อน ปริมาณความร้อนที่
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ผ่านเข้าสู่ผนังแผ่นหนึ่งทะลุผ่านผิวด้านนอกของผนัง จะต้องเท่ากับพลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกจาก
ผิวด้านในหลังจากเวลาหนึ่งเวลาใดผ่านไป  

  การถ่ายเทความร้อนสามารถเกิดข้ึนได้จริงในหลายกลไกซึ่งส่งเสริมระหว่างกัน จ าแนก
เป็น 3 ชนิดคือ การน าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสี 
(Radiation)  
   1) การน าความร้อน (Heat conduction) เป็นการส่งผ่านความร้อนจากอนุภาค
หนึ่งไปยังอีกอนุภาคหนึ่ง ภายใต้ผลจากความแตกต่างของระดับอุณหภูมิ เกิดข้ึนไดใ้นทุกทิศทางของที่
ว่าง และเกิดข้ึนเฉพาะระหว่างอนุภาคที่อยู่ติดกันโดยตรงเท่านั้น เกิดข้ึนได้ในวัตถุที่เป็นของแข็ง หรือ
ในของเหลวที่อยู่น่ิงหรือก๊าซ  
   2) การพาความร้อน (Convection) เกิดจากการเคลื่อนที่ของตัวกลาง มีทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของความร้อนไปในทิศทางที่ท าให้เกิดการลดอุณหภูมิลง เช่นเดียวกับการน าความ
ร้อน การไหลของความร้อนแบบการพาความร้อนน้ี อาจเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสถานะของสสารด้วย 
เช่น การระเหย การควบแน่น เป็นต้น ส่วนกรณีการพาความร้อนโดยไม่มีการเปลี่ยนสถานะ สามารถ
จ าแนกออกได้ 2 แบบ คือ  
   - การพาโดยอิสระ (free convection) 
   - การพาโดยการบังคับ (forced Convection) 
  การพาความร้อนโดยอิสระเกิดข้ึนเมื่อมีการถ่ายเทความรอ้นข้ึนด้วยตัวเอง เช่น ในกรณี
ของอากาศที่ไหลผ่านวัตถุที่มีความร้อนจะลอยตัวสูงข้ึนและเกิดการเคลื่อนที่ในที่สุด  
  การถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบบบังคับ คือ ปรากฏการณ์ที่ มีตัวช่วยในการ
หมุนเวียนอากาศ ซึ่งสามารถท าให้เกิดข้ึนได้โดยการใช้พัดลมส าหรับอากาศ หรือใช้ปั้มส าหรับ
ของเหลว เป็นต้น  
  กระบวนการถ่ายเทความร้อนที่ไม่เกี่ยวข้องกับวัสดุ คือ การแผ่รังสีความร้อน ในกรณีนี้
ความร้อนสามารถถูกส่งผ่านไปได้โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางใด ๆ  เช่นในที่ว่างเปล่า การแผ่รังสีความ
ร้อนท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานจากระบบที่ร้อนกว่าสู่ระบบที่เย็นกว่าเช่นเดียวกัน 
  รังสีความร้อนเปรียบได้กับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ออกไป เป็นเส้นตรงและเป็นทรง
กลม และเมื่อรังสีความร้อนตกกระทบพื้นที่ระหว่างวัตถุสองช้ินก็อาจก่อให้เกิดการดูดกลืน การ
สะท้อนกลับ หรือการส่งผ่านต่อไปยังวัตถุอื่น ๆ ได้  
  2.1.3.3 การถ่ายเทพลังงานความร้อนผ่านผนังหลายช้ัน  
   1) การแผ่รังสีความร้อน การพาความร้อน และการสะท้อนกลับของความร้อนที่
พื้นผิวภายนอกของผนัง เมื่อผนังด้านหนึ่งของบ้านถูกรังสีจากดวงอาทิตย์ ผนังจะไม่รับเอาความร้อน
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ทั้งหมดที่มาตกกระทบ แต่จะสะท้อนกลับออกไปส่วนหนึ่ง ปริมาณความร้อนส่วนที่ถูกสะท้อนกลับ
ออกไปข้ึนอยู่กับสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของพื้นผิวภายนอกของผนังนั้น  

  ภายใต้อิทธิพลของรังสีจากดวงอาทิตย์ พื้นผิวภายนอกของผนังจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน
จนถึงระดับอุณหภูมิค่าหนึ่ง กรณีที่อุณหภูมิดังกล่าวสูงกว่าอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ กระบวนการ
แผ่รังสีและการพา จะเกิดข้ึน ผนังจะคายความร้อนที่ดูดกลืนไว้แล้วออกมาส่วนหนึ่ง โดยความร้อน
ส่วนที่คงอยู่เท่านั้นที่จะผ่านเข้าสู่ตัวกลางที่อยู่ถัดเข้าไปภายในได้  
   2) การถ่ายเทความร้อนผ่านช้ันต่าง ๆ  ของผนัง ความร้อนจะถูกส่งผ่านจากด้าน
นอกผ่านเข้าสู่ด้านในของผนัง โดยการน าความร้อนผ่านคอนกรีตและฉนวนช้ันต่าง ๆ หากผนังถูกก่อ
ข้ึนจนมีความจุความร้อนมากข้ึนเท่าใด ระยะเวลาที่ความร้อนผ่านเข้ามาจากภายนอกจะยาวนาน
ออกไปเท่านั้น และยิ่งช้ันของฉนวนความร้อนสกัดกั้นความร้อนได้ดีมากเท่าไร ปริมาณความร้อนที่ถูก
ปล่อยให้ผ่านเข้ามาต่อหน่วยเวลาก็จะต่ าลงเท่านั้น  
  2.1.3.4 คุณสมบัติของวัสดุที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน  

  ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ  นอกจากจะได้รับอิทธิพลจาก
สภาพแวดล้อมภายนอกแล้ว ยังข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุด้วย โดยคุณสมบัติที่มีผลต่อการถ่ายเท
ความร้อน ได้แก่  
   1) ค่าสัมประสิทธ์ิในการถ่ายเทความร้อน (Thermal Conductivity - k) หมายถึง
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนของวัสดุใด ๆ  หรือปริมาณความร้อนภายใต้
สภาวะคงตัวที่ถ่ายเทผ่าน 1 หน่วยพื้นที่ของวัสดุที่มีความหนา 1 หน่วยใน 1 หน่วยเวลา โดยมีความ
แ ต ก ต่ า ง ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ ที่ ผิ ว วั ส ดุ ทั้ ง  2 ด้ า น  1 ห น่ ว ย  มี ห น่ ว ย ใ น ร ะ บ บ  SI เ ป็ น 
(  / .W m K )  
   2) ค่าสัมประสิทธ์ิการต้านทานความร้อน (Thermal Resistance/ R - Value) 
แสดงประสิทธิภาพในการเป็นฉนวนกันความร้อนของวัสดุ และเป็นส่วนกลับของสัมประสิทธ์ิการถ่าย
โอนความร้อนรวม มีหน่วยในระบบ SI เป็น ( 2. /m K W )  
 
      1/R U       (2.12) 
    โดยที่ R คือ ค่าการต้านทานความร้อน  
 
   3) ค่ า สั มป ร ะสิ ท ธ์ิ ก า ร ถ่ า ย เ ทความ ร้ อ น ร วม  ( Overall Heat Transfer 
Coefficient/ U – Value) หมายถึง ปริมาณความร้อนรวมที่ไหลเข้าสู่หรือไหลออกจากตัวตู้แร็ค 
เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ ดังนี้  
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    1 /U R         (2.13) 
    โดย R  คือผลรวม R-Value ของเปลือกตู้แร็ค  
 
   4) ค่าความจุความร้อน (Heat Capacity) หมายถึงคุณสมบัติในการจุความร้อน
ของวัสดุ หรือปริมาณความร้อนที่ท าให้วัสดุ 1 หน่วยมวล มีอุณหภูมิสูงข้ึน 1 หน่วย มีหน่วยเป็น 
kJ/kg.K หรือ kJ/kg.oC วัสดุที่มีค่าความจุความร้อนสูงจะมีความสามารถในการเก็บความร้อนได้มาก 
ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนจากด้านหนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่งช้าลง ท าให้อุณหภูมิผิวของวัสดุที่มีค่า
ความจุความร้อนแตกต่างกันมีค่าต่างกัน  
 

2.1.4 คุณสมบัติในการแผ่รังสีของพื้นผิววัสดุ (Surface Radiation)  
 รังสีความร้อนเป็นรังสีคลื่นยาวและมีพลังงานต่ า  เมื่อรังสีตกกระทบวัสดุใด ๆ จะมีการ
สะท้อนส่งผ่าน และดูดซึมไว้ในวัสดุนั้น วัสดุแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติในการสะท้อนรังสี ส่งผ่านรังสี  
และดูดซึมรังสีที่ตกกระทบผิววัสดุแตกต่างกัน  
 

2.1.5 คุณสมบัติของผิววัสดุซึ่งตอบสนองต่อการแผ่รังสีความร้อน มีประเด็นส าคัญต่อไปนี้ 
    1)  ความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity, ) จะข้ึนอยู่กับความเข้มของสี

วัสดกุล่าวคือ วัสดุสีเข้มจะต้องดูดกลืนความร้อนสูง  
    2) ความสามารถในการสะท้อนรังสี (Reflectivity,  ) วัสดุผิวเรียบและมันจะมี

ความสามารถในการสะท้อนความร้อนและแสงได้ดีกว่าวัสดุที่มีผิวหยาบและวัสดุธรรมชาติ  
   3) ความสามารถในการเปล่งรังสี (Emissivity,  ) คือความสามารถในการกระจาย
ความร้อนของวัตถุ โดยการแผ่รังสีความร้อนหรือ Surface Emission ซึ่งข้ึนอยู่กับผิวของวัสด ุ 
   4) ความสามารถในการดูดกลืนรังสี (Absorptivity, ) ความสามารถในการสะท้อน
รังสี (Reflectivity,  ) และค่าการส่งผ่านรังสี (Transmissivity,  ) แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ คือ 

1      
 

2.1.6 อิทธิพลมวลสารและการหน่วงเหนี่ยวความร้อน  
 วัสดุที่มีมวลสารต่างกันจะมีความสามารถในการกักเก็บความร้อนที่ต่างกัน วัสดุที่มีมวลสาร
มากและมีค่าความจุความร้อนสูง (Thermal Capacity) จะมีความสามารถในการกักเก็บความร้อนสงู 
ก่อให้เกิดการหน่วงเหนี่ยวความร้อน (Thermal Time Lag) ท าให้การคายความร้อนออกจากวัสดุใน
อัตราที่ช้ากว่า วัสดุที่มีมวลสารน้อย ในช่วงเวลากลางวัน วัสดุที่มีมวลสารมาก อาทิ ผนังตู้แร็คซี่งเป็น
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โลหะค่อนข้างหนาและหนัก จะมีอุณหภูมิของวัสดุต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ ท าให้ค่าความต่างของ
อุณหภูมิอากาศระหว่างภายในและภายนอกตู้แร็คมีค่าต่ าลง  
 

2.1.7 การค านวณอัตราการระบายความร้อนที่เครื่องปรับอากาศ  
อัตราการระบายควาร้อนของเครื่องปรับอากาศ ค านวณไดด้ังแสดงในสมการ (2.14)  

 
     ( )c a ra saQ m h h       (2.14) 
 
โดยที่      
 cQ    = คืออัตราการระบายความร้อนที่เครื่องปรับอากาศ  
 am    =  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
 ( )ra sah h  =  ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีของอากาศเครื่องปรับอากาศ  
     
 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ค านวณจากผลคูณของความหนาแน่นของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตร 
 

     a am V      (2.15) 

 
 โดยอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ค านวณจากผลคูณของความหนาแน่นของอากาศกับ
อัตราการไหลเชิงปริมาตร และอัตราการไหลเชิงปริมาตรหาได้จากพื้นที่หน้าตัดของการไหลกับ
ความเร็วการไหลของอากาศ 
 
     ( )( )a c airV A V      (2.16) 
 
 2.1.8 นิยามประสิทธิภาพหรือสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ COP (Coefficient of Performance) เป็นค่าอัตราส่วนระหว่าง
ความสามารถในการท าความเย็น (หน่วยเป็น kW ของความร้อน) และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับ
เครื่องปรับอากาศในการท าความเย็น (หน่วยเป็น kW ของไฟฟ้า) โดยค่า COP ตามสมการ 
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( / )

c

A C

Q
COP

KW
      (2.17) 

  
cQ   = ความสามารถในการท าความเย็นของระบบปรับอากาศ (kW) 

  (A/C)KW = พิกัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ (KW) 
 
 2.1.9 ดัชนีการวัดผล Power Usage Effectiveness (PUE)  
 Power Usage Effectiveness (PUE) หรือประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ใช้เป็นมาตรฐาน
การช้ีวัดความคุ้มค่าของการใช้พลังงานไฟฟ้าในดาต้าเซ็นเตอร์ ค านวณจากการใช้พลังงานไฟฟ้า
ทั้งหมดในดาต้าเซ็นเตอร์ หารด้วยพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้โดยอุปกรณ์ไอที โดยค่าต่ าเป็นค่าที่ดี 
 

     ( )

(

T Total Facility Power
PUE

E Total IT Load Power

  


   
             (2.18) 

 
 T   = พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดในดาต้าเซ็นเตอร์ 
 E   = พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้โดยอุปกรณ์ไอที 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 มาตรฐานเกี่ยวกับการใช้งานศูนย์คอมพิวเตอร์ของ UPTIME INSTITUTE [4] ประเทศ
สหรัฐอเมริกาได้แบ่งออกเป็น 4 TIER โดยแยกตามความต้องการให้มีเวลาที่ใช้งานได้มากที่สุด 
(Availability) หรือมีช่วงเวลาที่ต้องหยุด (Downtime) ต่ าสุด ความต้องการของศูนย์ข้อมูลในแต่ละ
ระดับ หรือ TIER สรุปได้ตามตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 0.1 Tier Standard Classification Level [4] 
 Tier I Tier II Tier III Tier IV 
Active Capacity 
Component to 
Support the IT Load 

N N+1 N+1 
N 

After any 
Failure 

Distribution Paths 
1 1 

1 Active and 
1 Alternate 

2 
Simultaneously 

Active 
Concurrently 
Maintainable 

No No Yes Yes 
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ตารางท่ี 0.2 Tier Standard Classification Level [4] (ต่อ) 
 Tier I Tier II Tier III Tier IV 
Fault Tolerance No No No Yes 
Compartmentalization No No No Yes 
Continuous Cooling Load Density 

Dependent 
Load Density 
Dependent 

Load 
Density 

Dependent 

Class A 

 
 M. Sharma และคณะ [1] ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการใช้พลังงานของศูนย์ข้อมูล 
(Data Center Efficiency) และกล่าวถึงระบบการท าความเย็นในรูปแบบ Conventional method 
คือการท าความเย็นรวมทั้งห้อง (Room cooling) ส่วน Contemporary method คือการท าความ
เย็นที่แยกระบบพื้นที่ลมร้อนและลมเย็นเพื่อการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ  

 ASHRAE Technical Committee (TC) 9.9 Mission Critical Facilities, Data Centers, 
Technology Spaces, and Electronic Equipment Robin A. Steinbrecher แล ะคณะ  [3]  
ได้แนะน าค่ามาตรฐานส าหรับอุณหภูมิและความช้ืนขาเข้า (Inlet) ของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์  
(IT Equipment) ในห้องศูนย์ข้อมูลแบบต่าง ๆ แสดงได้ตามรูปที่ 2.1 
 

  
 

รูปที่ 0.1 ASHRAE Environmental Classes for Data Center Applications. Note: Envelopes 
     Represent Conditions at IT Equipment Inlet committee 9.9 – Mission Critical  
     Facilities, Data [2] 
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ศิริวรรณ ภิรมย์ฤทธ์ิ และสุคนธ์ทิพย์ ทินาภรณ์ [5] ได้กล่าวในวารสารวิชาการมหาวิทยาลัย
อิสเทิร์นเอเชีย ถึงหลักการเบื้องต้นในการออกแบบศูนย์ข้อมูลที่ต้องค านึงถึง 7 ประการคือ 

1) การเลือกสถานที่ติดตั้งศูนย์ข้อมูล 
2) ระบบไฟฟ้า 
3) ระบบโครงสร้างเครือข่ายภายในศูนย์ข้อมูล 
4) ระบบปรับอากาศแบบควบคุมความช้ืน 
5) ระบบส ารองข้อมูล 
6) ระบบรักษาความปลอดภัย 
7) ระบบดับเพลิงอัตโนมัติ 
เนื่องจากศูนย์ข้อมูลส่วนใหญ่ต้องให้บริการตลอด 24 ช่ัวโมงต่อสัปดาห์ จึงต้องท าให้

เสถียรภาพของศูนย์ข้อมูลดี ยกตัวอย่างแผนผังศูนย์ข้อมูลของกูเกิลดังรูปที่ 2.2 ที่มีการใช้หน่วย 
RLUs (Rack Location Units) แทนการใช้หน่วยตารางฟุต เพื่อให้สามารถขยายได้ง่าย มีระบบปรับ
อากาศที่แยกห้องออกมาต่างหาก และภายในห้องมีการหมุนเวียนอากาศร้อนออกมาและจ่ายอากาศ
เย็นเข้าไป นอกจากนี้ยังมีหน่วยท าความเย็นแบบยกจากพื้น (Raised floor) มีวัสดุปูพื้นแบบอะลมูนิมั
ที่มีความแข็งแกร่ง รวมทั้งใช้แผ่นปูพื้นแบบรูปรุ หรือตะแกรงที่ใช้อะลูมินัมเป็นส่วนประกอบหลัก ที่
อนุญาตให้อากาศเย็นไหลผ่านเข้ามาที่อุปกรณ์ได้ดีอีกด้วย 

 

 
 

รูปที่ 0.2 แผนผังศูนย์ข้อมลูของกเูกลิ [6] 
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Cisco [6] ได้กล่าวถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ในศูนย์ข้อมูล (Data Center) คือ 
อุณหภูมิที่อุปกรณ์สามารถท างานประสิทธิภาพดีที่สุดและสามารถประหยัดพลังงานสูงสุด ได้แก่     
18-27 oC และความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 40% – 60% ภาพศูนย์ข้อมูลของ Cisco ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 0.3 ศูนย์ข้อมูลของ Cisco [6] 
 

 ระบบการหมุนเวียนของอากาศ (Air Flow) ของระบบปรับอากาศในศูนย์ข้อมูลที่เป็นแบบ
สามัญ หรือ Conventional method นั้นมีความสูญเสียมากหากต้องการอุณหภูมิต่ า เนื่องจากต้อง
ท าความเย็นกับพื้นที่ห้อง และอุปกรณ์อื่น ๆ  ที่อยู่ในห้อง โดยการท าความเย็นรูปแบบนี้จะก่อให้เกิด
การผสมระหว่างลมร้อนกับลมเย็น ท าให้เกิดความสูญเสียในเรื่องการท าความเย็น ดังรูปที่ 2.4  

 ระบบปรับอากาศแบบแทรกในแถวแร็ค ดังรูปที่ 2.5 มีการก าหนดพื้นที่ลมร้อนลมเย็น 
(Hot aisle/ Cold aisle) เพื่อลดการผสมของลมร้อนกับลมเย็น (Air Mixing) โดยสามารถแก้ปัญหา
ลมร้อนไหลเข้าตู้แร็ค และยังสามารถลดขนาดเครื่องปรับอากาศให้เล็กลงได ้

 

21

3

4

HVACHVAC
HVAC

Building Ceiling

Suspended Ceiling

Supply Air Plenum  
 

รูปที่ 0.4 การไหลของอากาศเย็นและรอ้นในศูนย์ข้อมูล [6] 
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Cold Hot

 
 

รูปที่ 0.5 แผนผังกรณีแบ่งพื้นที่ลมรอ้นและลมเย็น (Hot aisle and Cold aisle Lay-Out) [6] 
 
งานวิจัยที่มีการจ าลองสถานการณ์ (Simulation) การไหลเวียนของอากาศร้อนและเย็น

ภายในห้องศูนย์ข้อมูลโดยหลักการค านวณทางอากาศพลศาสตร์ หรือ Computational Fluid 
Dynamics (CFD) ของมหาวิทยาลัยแสตมฟอร์ด วิทยาเขตหัวหิน (Stamford International 
University, Hua Hin) ที่มีการค านวณส าหรับกรณีติดตั้ง 2 แร็ค ในห้องขนาด 4.75 m x 4.75 m ดัง
รูปที่ 2.6 และเมื่อความสูงพื้นต่างกัน ก็จะมีการกระจายของความร้อนแตกต่างกัน ดังรูปที่ 2.7  

 

 
 

รูปที่ 0.6 แผนผังห้องศูนย์ข้อมลูที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์โดย CFD  
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รูปที่ 0.7 ผลการค านวณเปรียบเทียบกรณีพื้นยกสูง 1.52 m และ 1.98 m  
 

 
 

รูปที่ 0.8 ผลการค านวณกรณีเครื่องปรับอากาศเสียหนึ่งตัว 
 

 หากเครื่องปรบัอากาศเครื่องใดเครื่องหนึ่งที่เป็นแบบแทรกระหว่างแร็คไม่ท างานหรือ fail 
ก็แสดงใหเ้ห็นความร้อนทีร่ะบายออกไมท่ันอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 2.8  

 กรณีจ านวนแร็คมากขึ้นเป็น 3 หากมีเครื่องปรับอากาศส่วนใดส่วนหนึ่งที่แทรกระหว่างแรค็
ไม่ท างาน งานวิจัยของแสตมฟอร์ดก็แสดงให้เห็นว่าผลของการระบายความร้อนไม่ทัน ท าให้อุณหภูมิ
ของศูนย์ข้อมูลสูงข้ึนอย่างชัดเจน ดังรูปที่ 2.9 

 



17 

 
 

รูปที่ 0.9 ผลค านวณอุณหภูมิกรณีแร็คศูนย์ข้อมูลจ านวน 3 ตัว เครื่องปรับอากาศเสีย 1 ตัว 
 

 จากเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับศูนย์ข้อมูลข้างต้น ท าให้ทราบว่าควรจะออกแบบศูนย์
ข้อมูลขนาดเล็กอย่างไร ควรจะติดตั้งเครื่องปรับอากาศตรงจุดไหนของตู้ และควรจะควบคุมอุณหภูมิ
และความช้ืนของอากาศให้อยู่ในช่วงค่าใด เพื่อให้สามารถรักษาอุณหภูมิและความช้ืนของอุปกรณ์
ส าคัญไว้ได้ และท าให้การส ารองข้อมูลมีความปลอดภัยสูงสุด ตลอดจนคาดหวังได้ว่า CCRDC จะมี
อายุการใช้งานที่ยาวนา 



 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
บทนี้กล่าวถึงระเบียบการท าวิจัยเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ และอยู่ภายในขอบเขตการวิจัย 

ดังข้ันตอนโดยสังเขปที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 1.4 ในบทที่ 1 โดยในบทนี้จะให้รายละเอียดยิ่งขึ้น ตั้งแต่
การวางแผนการวิจัย การออกแบบการทดลอง วัสดุอุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.1 กระบวนการวิจัย 

การวิจัยนีเ้น้นแนวปฏิบัติ คือ การออกแบบและพัฒนาตู้ CCRDC ด าเนินการประกอบและ
จัดสร้าง และทดสอบระบบจริง โดยประยุกต์ใช้ตู้แร็ค (Rack Cabinet) ขนาด 24U ตามมาตรฐาน คือ 
กว้าง 0.65 เมตร ลึก 1.2 เมตร และสูง 1.2 เมตร และติดตั้งระบบปรับอากาศขนาด 2 กิโลวัตต์ 
(6,824 บีทียูต่อช่ัวโมง) ทางด้านบนของตู้ เพื่อความสะดวกของการใช้งานและดูแล สอดคล้องกับ
หลักการที่อากาศร้อนจะลอยตัวข้ึนด้านบน รวมถึงสะดวกต่อการปรับตั้งค่าเครื่องปรับอากาศ 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพด้านข้างของตู้ที่จัดท าข้ึน ตู้แร็คเป็นชนิดประตูกระจกเพื่อให้สังเกตการ
ท างานของระบบทางด้านในได ้และสามารถเห็นความผิดปกติได้ชัดเจน หากมองด้านข้างบริเวณตั้งแต่
ประตูหน้าถึงเสาแร็คคู่หน้าเป็นพื้นที่เก็บลมเย็น โดยทั่วไปจะลึก 0.3 เมตร  

การออกแบบจะต้องเพิ่มอุปกรณ์เพื่อกั้นลมเย็นกับลมร้อนผสมกัน โดยกั้นบริเวณช่องว่าง
ระหว่างเสาแร็คคู่หน้ากับโครงตู้แร็ค ตั้งแต่เสาแร็คคู่หน้าถึงประตูหลังเป็นพื้นที่เก็บลมร้อน ลูกศรสี
เขียวด้านบนเป็นลมเข้าเครื่องปรับอากาศที่อุณหภูมิห้อง เพื่อระบายความร้อนจากคอยล์ร้อนของ
เครื่องปรับอากาศ และอากาศที่ระบายความร้อนแล้วจะไหลออกทางด้านหลังของเครื่องปรับอากาศ 

รูปที่ 3.1 แสดงให้เห็นทิศทางของลมเย็นที่เป่ามาจากคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ ที่
ติดตั้งอยู่ทางด้านบนของตู้แร็ค อากาศเย็นจะไหลผ่านทางเซิร์ฟเวอร์จ าลอง โดยใช้ขดลวดความร้อน
พร้อมพัดลมระบายขนาด 810 วัตต์ เพื่อจ าลองเป็นเซิร์ฟเวอร์ (HPE ProLiant DL360 Gen10 
Server) พัดลมของฮีทเตอร์จะดูดลมเย็นส าหรบระบายความร้อนมาไหลผ่านตัวมันเอง ลมที่ออกมา
กลายเป็นลมร้อน โดยจะแสดงแทนด้วยสัญลักษณ์ลูกศรสีแดง ซึ่งความร้อนที่ดึงออกมาจากภายในตู้ 
(Heat Load) จะไหลวนข้ึนด้านบนไปผ่านคอยล์เย็นในเครื่องปรับอากาศ เพื่อถ่ายเทความร้อนออก
จากอากาศ ก่อนที่จะกลายเป็นอากาศเย็นไหลกลับเข้ามาในตู้อีกครั้งหนึ่ง  

พื้นที่ในการท าความเย็นอยู่บริเวณส่วนหน้าของตู้แร็ค คือจากประตูกระจกด้านหน้าถึงเสา
แร็คคู่หน้า ดังนั้น การท าความเย็นแบบนี้จะท าความเย็นเพียงแค่ 1 ใน 4 ของปริมาตรตู้เท่านั้น 
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การทดลองจะใช้อุณหภูมิด้านหลังตู ้ด้านฝั่งอากาศป้อนกลับเข้าเครื่องปรับอากาศ (Return 
air) เป็นตัวปรับตั้งค่า (Set point) ของเครื่องปรับอากาศ โดยปรับจนได้ค่าอุณหภูมิอากาศจ่าย 
(Supply air) จากเครื่องปรับอากาศที่คงที่ และเก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศทางด้านหน้าตู ้ และทางด้านหลังตู้ เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลการท าความเย็น ผลการ
ระบายความร้อนจากเซิร์ฟเวอร์จ าลอง และผลของการปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศป้อนกลับของ
เครื่องปรับอากาศ  

 

 
 

รูปที่ 0.1 รูปภาพแสดงด้านข้าง ส่วนประกอบ และพื้นที่ลมร้อน/ลมเย็น 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช ้
3.2.1 เป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิและวัดความช้ืน (Temperature and Humidity Sensor)  
 

 
 

รูปที่ 0.2 Temperature & Humidity Sensor 
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3.2.2 เครื่องวัดความเร็วลม (Vane Anemometer) 
 

 
 

รูปที่ 0.3 Vane Anemometer 
 
3.2.3 ตัวบันทึกข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืน แสดงผลผ่านคอมพิวเตอร์ (Netbotz Rack 

Monitor550, SNMP/Management Card With Environment Monitoring) 
 

 
 

รูปที่ 0.4 Netbotz Rack Monitor550 and SNMP Management Card  
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3.2.4 คอมพิวเตอร์ขนาดสมุดบันทึก ส าหรับบันทึกข้อมูล (Notebook computer) 
 

 
 

รูปที่ 0.5 คอมพิวเตอร์ขนาดสมุดบันทกึ 
 
3.2.5 ขดลวดความร้อนแบบปรับแบบข้ันบันได (Heater Load Step) เพื่อจ าลองภาระ

ความร้อนของเซิร์ฟเวอร์ 
 

 
 

รูปที่ 0.6 Heater Load Step 
 
3.2.6 สวิทซ์ 24 ช่องสัญญาณส าหรับระบบเครือข่าย Network Rack Switch 24 Ports  
 

 
 

รูปที่ 0.7 Network Rack Switch 24 port  
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3.2.7 เครื่องส ารองไฟฟ้าชนิดติดตั้งในตู้แร็ค UPS (Uninterruptible Power Supply)  
 

 
 

รูปที่ 0.8 Uninterruptible Power Supply 
 
3.2.8 ตู้แร็คคอมพิวเตอร์ขนาด 24U (19” Rack 24U Height)  
 

 
 

รูปที่ 0.9 ตู้แร็ค (Rack Cabinet) ขนาด 24U 
 
3.2.9 Air Conditioners เครื่องปรับอากาศชนิดติดตั้งด้านบนตู้แร็คตู้ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 0.10 เครื่องปรับอากาศส าหรบัการระบายความร้อน 
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3.2.10 เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า (Power Meter) 
 

 
 

รูปที่ 0.11 เครื่องวัดก าลงัไฟฟ้า Fluke 43B 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 ออกแบบและติดตั้งระบบปรับอากาศทางด้านบนของตู้แร็คและติดตั้งเซนเซอร์วัด

อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ที่อากาศเย็นที่จ่ายเข้าตู้แร็ค (Supply air) และของลมร้อน (Return 
air) ทางออกจากตู้แร็คที่จะเข้าสู่เครื่องปรับอากาศ อุณหภูมิและความช้ืนด้านหน้าอุปกรณ์เซิร์ฟเวอร์
จ าลอง ที่กล่องขดลวดความร้อน (Heater) และอุณหภูมิภายนอกทางด้านข้างตู้แร็ค พร้อมทั้งติดตั้ง
เครื่องวัดความเร็วลม (Vane Anemometer) วัดทางด้านลมเย็น และเครื่องมือวัดก าลังไฟฟ้า 

3.3.2 เก็บข้อมูลอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จากการเปิดระบบเก็บและบันทึกข้อมูล
การทดลองที่สามารถแสดงผลกราฟผ่านคอมพิวเตอร์แบบเรียลไทม์ ข้ันตอนย่อยของการทดสอบดังนี้ 

การวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศบรรยากาศทางด้านในตู้แร็ค ด้านลมเย็น 2 
จุด และด้านลมร้อนจ านวน 2 จุด หลังจากผ่านไปประมาณ 10 นาที  
    - เก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมงต่อวัน ติดต่อกันนาน 3-4 วัน และน าค่าที่เกิด
ความเสถียรภาพมาใช้ในการค านวณวิเคราะห์ผล 
    - ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์  หลังผ่านกล่องขด
ลวดความร้อน (เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์จ าลอง) ว่าอุณหภูมิแต่ละต าแหน่งไม่มีการผิดปกติ 
    - ตรวจสอบการควบแน่นของความช้ืนที่เครื่องปรับอากาศ 
    - หลังจากตรวจสอบว่าการไหลเวียนของอากาศดีแล้ว จึงเปิดการท างานของระบบ
ศูนย์ข้อมูลจ าลอง และเปิดเครื่องปรับอากาศเพื่อระบายความร้อนจากตู้แร็ค 
    - น าข้อมูลที่บันทึกไว้มาท าการค านวณ วิเคราะห์ และสรุปผลเพือ่หาความสามารถใน
การท าความเย็นในหน่วย Watts และ Btu/hr 
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    - วิ เ ค ร า ะ ห์ ผ ล อั ต ร า ก า ร ใ ช้ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า  ( Power Consumption) ข อ ง
เครื่องปรับอากาศ 
    - ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเย็น (Coefficient of Performance, 
COP) ของเครื่องปรับอากาศ 
    - ค านวณปริมาณไอน้ าที่กลั่นตัวจากการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของอากาศ 
     
 



 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
 บทนี้แสดงผลการออกแบบระบบปรับอากาศภายในศูนย์ข้อมูลขนาดเล็กแบบตู้แร็ค 
(CCRDC) ผลการทดสอบจ านวน 5 การทดลอง รวมเป็นเวลาอย่างน้อย 15 วัน ได้แสดงการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของอากาศภายในตู้แร็ค ความเร็วลม ก าลังไฟฟ้า
ที่ใช้ และการวิเคราะห์วิจารณ์ผล โดยสภาพตู้ ศูนย์คอมพิวเตอร์ CCRDC ขณะทดสอบแสดงดังรูปที่ 
4.1 ส่วนผลการทดสอบที่แสดงในหน้าจอคอมพิวเตอร์แสดงดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รปูที ่0.1 ภาพถ่ายตู้ศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (CCRDC) ขณะทดสอบ 
 

 
 

รปูที ่0.2 ภาพหน้าจอคอมพิวเตอรส์ าหรับเก็บข้อมูลการทดสอบตู้ศูนย์คอมพิวเตอร์ 
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4.1 ผลการทดสอบในกรณีก าหนดคา่ Setpoint 5 ระดับ 
 ในการทดสอบได้ก าหนดค่า Set point หรือ อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรบัอากาศ 

5 ระดับ คือ 35, 33, 32, 30, 28 oC เพื่อบันทึกผลโดยตัวบันทึกข้อมูลอุณหภูมิและความช้ืน แสดงผล

ผ่านคอมพิวเตอร์ Netbotz Rack Monitor550 เป็นการบันทึกค่ากราฟแนวโน้มค่าสูงสุด ต่ าสุดตามแต่

ละเวลา และ SNMP/Management Card with Environment Monitoring เป็นการบันทึกค่าสถิติ

ตามช่วงเวลา (Data Logger)  

จากนั้นวัดความเร็วลมโดยใช้เครื่องวัดความเร็วลม (Vane Anemometer) และท าการวัด

ค่าก าลังไฟฟ้าที่ใช้ทั้งจากเครื่องปรับอากาศและเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งจ าลองด้วยฮีทเตอร์ความร้อน

ขนาด 810 วัตต์ จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์ วิจารณ์ และสรุปผล 

 

 4.1.1 ก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศเป็น 35 °C  
 จากการทดสอบ CCRDC เบื้องต้นในวันที่ 26 ม.ค. 63 เวลา 16:18 – 16:57 น. ความเร็ว
ลมเฉลี่ยทุกการทดสอบคือ 5.831 ± 0.05 m/s ก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับ
เครื่องปรับอากาศเป็น 35 oC โดยอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้ขณะทดสอบอยู่ในช่วง 
29.5 – 30.0 °C และ 67.0 – 69 %RH ตามล าดับ  ผลการ วัดค่าอุณหภูมิอากาศที่ ออกจ าก
เครื่องปรับอากาศ (Air Supply) แสดงเป็นกราฟดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นว่าอุณหภูมิแกว่งอยู่ระหว่าง 
20 – 33.6 oC โดยจะแกว่งทุกคาบ 6 นาที เมื่อคอมเพรสเซอร์ท างานอุณหภูมิอากาศจะลดลงและเมือ่
คอมเพรสเซอร์ตัดการท างานอุณหภูมิก็จะเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 0.3 อุณหภูมิของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - (35°C) 
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รปูที ่0.4 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 35°C 
 

 ความช้ืนสัมพัทธ์มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 65% – 80% และมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ 
ดังรูปที่ 4.4 จากค่าสูงสุด 88% ลงมาเหลือ 71% ภายใน 31 นาที โดยค่าจะแกว่งในลักษณะเดียวกับ
อุณหภูมิ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ย้อนกลับสู่เครื่องปรับอากาศ (Air Return) แสดง
ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6  
 

 
 

รูปที่ 0.5 อุณหภูมิอากาศย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 35°C 
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รปูที ่0.6 ความช้ืนสัมพัทธ์ย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 35°C 
 

 
 

รปูที ่0.7 อุณหภูมิอากาศทางเข้าอปุกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลอง - 35 oC 
 

 อุณหภูมิอากาศภายในตู้แร็คคอมพิวเตอร์ที่ย้อนกลบัเข้าสูเ่ครื่องปรบัอากาศ (Air Return)
แปรผันในช่วง 20.9 – 37.6 oC สูงกว่า Set point โดยอุณหภูมิสุดท้ายอยู่ที่ 37 oC และอุณหภูมิแปร
ผันข้ึนและลงตามจังหวะการตัดต่อของคอมเพรสเซอร์เช่นกนั โดยความช้ืนสัมพัทธ์แกว่งอยู่ระหว่าง 
25% – 58% และมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆจนมีค่าเป็น 34% เมื่อเวลาผ่านไป 35 นาที  
 ก าหนดไว้ว่าอุณหภูมิของอากาศเย็นทางเข้าชุดอุปกรณ์จะต้องต่ ากว่า 27 oC เพื่อให้เป็นไป
ตามมาตรฐาน ผลการทดลองในวันที่ 26 ม.ค. 63 นี ้พบว่าอุณหภูมิบางช่วงที่ไหลผ่านชุดคอมพิวเตอร์
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จ าลองมีค่าเท่ากับ 31.2 °C สูงกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด ดังรูปที่ 4.7 อย่างไรก็ดีจากการค านวณ
คุณสมบัติของอากาศช้ืน ประเมินว่าระบบลดความช้ืนด้วยอัตราเพียง 0.19 g/s ในช่วง 30 นาทีแรก 
แต่ยังไม่สามารถตรวจเจอไอน้ าที่ควบแน่นหรือคอนเดนเสทจากเครื่องปรับอากาศ ซึ่งจะต้องท าการ
ทดลองซ้ าเพื่อตรวจสอบต่อไป 

 
 4.1.2 ก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศเป็น 33 °C  
 ผู้วิจัยได้ทดสอบการปรับตัง้ค่าอุณหภูมิย้อนกลับสูเ่ครื่องปรบัอากาศลดลงจาก 35 °C เหลือ 
34°C และ 33°C โดยอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตูข้ณะทดสอบอยู่ในช่วง 30.3 – 31.8 °C 
และ 52.0 – 59.0 %RH ตามล าดับ ผลการทดสอบยังคงมีผลคล้ายคลงึกับการปรบัตั้งค่าที่อุณหภูมิ
ย้อนกลบัสูเ่ครื่องปรับอากาศ 35 °C โดยอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศเย็นทางเข้าชุดอุปกรณ์ก็
ยังคงไม่สามารถควบคุมใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ทั้งนี้ได้น าผลของการปรบัตั้งค่าที่อุณหภูมิย้อนกลับสู่
เครื่องปรบัอากาศ 33 °C มาแสดง โดยอุณหภูมิของอากาศเย็นที่ไหลผ่านชุดคอมพิวเตอรจ์ าลองบาง
ช่วงมีค่าสูงถึง 29.2 °C ความช้ืนสัมพทัธ์อยู่ในช่วง 62-63%RH เช่นกัน ซึง่ยังคงเกินกว่าค่ามาตรฐานที่
ก าหนดมาดังรูปที่ 4.12  
 

 
 

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 33°C 
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รูปที่ 4.9 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 33°C 
 

 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรับอากาศ (Air Supply) มีการเปลี่ยนแปลงอยู่

ระหว่าง 79% – 93% โดยมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เช่นกัน และค่าจะแกว่งในลักษณะเดียวกับ

อุณหภูมิซึ่งจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิบางช่วงสูงกว่าค่าที่ก าหนด อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์

ของอากาศทางออกเครื่องปรับอากาศ (Air Supply) แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9  

 

 
 

รูปที่ 0.10 อุณหภูมิอากาศย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 33°C 
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รูปที่ 0.11 ความช้ืนสัมพัทธ์ย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 33°C 
 

 
 

รปูที ่0.12 อุณหภูมิอากาศทางเข้าอปุกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลอง - 33 °C 
 

 4.1.3 ก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศเป็น 32 °C  
 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับสู่เครื่องปรับอากาศลดลงจาก 33 oC เหลือ 32 oC 
โดยอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้ขณะทดสอบอยู่ในช่วง 30.3 – 31.8 °C และ 52.0 – 
59.0 %RH ตามล าดับ พบว่าอุณหภูมิอากาศที่ไหลผ่านชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลองไม่ได้แกว่งมาก 
และระบบเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 1 ช่ัวโมง 40 นาที ผลการวัดอุณหภูมิทางเข้าชุดอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ที่จ าลองด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้าจึงคงที่ที่ 21.7 oC ดังรูปที่ 4.17 ในขณะที่ความช้ืนสัมพัทธ์
แปรผันในช่วงแคบ ๆ ระหว่าง 62% - 63% ส่วนอุณหภูมิอากาศที่ไหลกลับเข้าสู่เครื่องปรับอากาศใน
กรณีนี้คือ 32.3 oC ดังรูปที่ 4.15 โดยความช้ืนสัมพัทธ์ลดลงเหลือ 30% คงที่เช่นกัน ดังรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.13 อุณหภูมิของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 32°C 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 32°C 
 

 
 

รปูที ่0.15 อุณหภูมิอากาศย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 32°C 
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รูปที่ 4.16 ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศ กรณี Set point 32 oC 
 

 
 

รปูที ่0.17 อุณหภูมิอากาศทางเข้าอปุกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลอง – 32 °C 
 

 4.1.4 ก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศเป็น 30 °C  
 การปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับสู่เครื่องปรับอากาศ 30 oC โดยอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้ ขณะทดสอบอยู่ ในช่วง 30.1 – 30.9 °C และ 59.0 – 67.0 %RH 
ตามล าดับ พบว่าอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนมีเสถียรภาพมากยิ่งข้ึน โดยสามารถเข้าสู่ช่วงค่า
มาตรฐานของ ASHRAE TC9.9 ได ้ 
 ผลการวัดอุณหภูมิทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่จ าลองด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้าคงที่ที่ 21 oC 
ดังรูปที่ 4.25 ในขณะที่ความช้ืนสัมพัทธ์แปรผันในช่วงแคบ ๆ ระหว่าง 53% - 54% ส่วนอุณหภูมิ
อากาศที่ไหลกลับเข้าสู่เครื่องปรับอากาศในกรณีนี้คือ 31.2 oC ดังรูปที่ 4.20 โดยความช้ืนสัมพัทธ์
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ลดลงเหลือ 33% คงที่เช่นกัน ดังรูปที่ 4.21 การทดสอบการก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศ
ไหลกลับที่ 30 °C และตรวจพบว่าระบบเริ่มมีคอนเดนเสทจากเครื่องปรับอากาศทางท่อน้ าทิ้ง 

 

 
 

รปูที ่0.18 อุณหภูมิของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 30°C 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 30°C 
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รูปที่ 4.20 อุณหภูมิอากาศย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 30°C 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 30°C 

 

 
 

รูปที่ 4.22 อุณหภูมิอากาศทางเข้าอปุกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลอง - 30 °C 



36 

 4.1.5 ก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศเป็น 28 °C  
 ผู้วิจัยได้ท าการปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับสู่เครื่องปรับอากาศจาก 30 oC ลงเหลือ 
28 °C โดยอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกตู้อยู่ในช่วง 31.0 – 34.4 °C และ 40.0 – 58.0 
%RH ตามล าดับ พบว่าอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนจะมีเสถียรภาพมากยิ่งข้ึน อุณหภูมิและความช้ืน
สามารถควบคุมให้อยู่ในมาตรฐานได ้ 
 ผลการวัดอุณหภูมิทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลองด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้าคงที่ที่ 18.8 oC 
ดังรูปที่ 4.8 ในขณะที่ความช้ืนสัมพัทธ์แปรผันในช่วงแคบ  ๆ  ระหว่าง 52% - 53% ส่วนอุณหภูมิ
อากาศที่ไหลกลับเข้าสู่เครื่องปรับอากาศในกรณีนี้คือ 28.8 oC ดังรูปที่ 4.25 โดยความช้ืนสัมพัทธ์ 
35% คงที่เช่นกัน ดังรูปที่ 4.26 และการทดสอบการก าหนด Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับ
ที่ 28 °C และพบว่าระบบจะมีคอนเดนเสทจากเครื่องปรับอากาศทางท่อน้ าทิ้งมากยิ่งข้ึน 

 

 
 

รปูที ่0.23 อุณหภูมิของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 28°C 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทางออกเครื่องปรบัอากาศ (Air Supply) - 28°C 
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รูปที่ 4.25 อุณหภูมิอากาศย้อนกลบัเข้าเครื่องปรบัอากาศ (Air Return) - 28°C 

 

 
 

รูปที่ 4.26 ความช้ืนสัมพัทธ์อากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศ กรณี Set point 28 oC 
 

 
 

รปูที ่0.27 อุณหภูมิอากาศทางเข้าอปุกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลอง - 28 °C 
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4.2 สรุปผลการทดสอบ และการประเมินสมรรถนะเบื้องตน้ 
 สรุปผลการทดสอบในกรณีก าหนดค่า Set point 5 ระดับ สามารถประเมินสมรรถนะ
ระบบในเบื้องต้นจาก 5 การทดลอง ผลการทดสอบในหัวข้อ 4.1.1 กับ 4.1.2 ผลจะไม่ต่างกันมากนัก 
ซึ่งระบบไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้เป็นไปตามมาตรฐานได้  

เมื่อเปรียบเทียบผลจากหัวข้อ 4.1.1 และ 4.1.3 แล้ว กรณีปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศ
ย้อนกลับเครื่องปรับอากาศ  (Return air) เป็น 32 oC จะสามารถจ่ายอุณหภูมิอากาศเย็นสู่ตู้
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้ที่  18.3 oC ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศเย็นทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์
จ าลองในตู้เข้าสู่สภาวะสมดุล และมีอุณหภูมิต่ าลงจนถึง 21.9 oC และความช้ืนสัมพัทธ์ 62% โดย
อัตราส่วนความช้ืนเหลือ 11.9 gw/kgda ต่ ากว่าค่าสูงสุดที่มาตรฐานยอมรับคือ 17.7 gw/kgda  
 เมื่อน าค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศมาค านวณค่าพลังงานของอากาศที่ไหล
หรือเอนทาลปีพบว่า ค่าเอนทาลปีที่เพิ่มขึ้นของอากาศหลังจากไหลผ่านอุปกรณ์เมื่อคูณกับอัตราการ
ไหลอากาศ สามารถประเมินอัตราการระบายความร้อนได้ 3,097 Btu/hr คิดเป็นร้อยละ 45.38 ของ
ก าลังการท าความเย็นสูงสุด (Rated cooling capacity) ของเครื่องปรับอากาศนี้ที่ 6,824 Btu/hr  

ผลการทดสอบที่ Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศเป็น 32 °C 
ตามหัวข้อที่ 4.1.3 ประสบความส าเร็จตามทีค่าดหวังไว้ เพราะระบบที่พัฒนาข้ึนน้ีสามารถลดอุณหภูมิ
และความช้ืนของอากาศภายในตู้คอมพิวเตอร์ได้จนถึงระดับที่คาดหวัง และมีศักยภาพที่จะปรับสภาพ
อากาศให้เหมาะสมและเป็นไปตามที่มาตรฐาน ASHRAE TC9.9 แนะน าคือ อุณหภูมิอากาศเย็น
ทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลอง 18 °C - 27°C และความช้ืนสัมพัทธ์ 40 %RH – 60 %RH 
จากนั้นได้ท าการปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับเครื่องปรับอากาศ (Return air) เป็น 30 °C และ 
28 °C ซึ่งพบว่าระบบสามารถท างานได้เสถียรภาพเพิ่มข้ึนตามล าดับ และเริ่มมีการควบแน่นของไอน้ า
ในอากาศ (Condensate) ปรากฏให้เห็นและเพิ่มมากขึ้นในกรณีก าหนด Set point 28 oC 
 เมื่อวิเคราะห์ผลจากข้อมูลเชิงสถิติที่บันทึกได้ให้เป็นค่าเฉลี่ยของสถิติ ซึ่งเก็บผลด้วย 
SNMP/Management Card with Environment Monitoring หลังจากที่ระบบเข้าสูเ่สถียรภาพเปน็
เวลาต่อเนื่อง 3 ช่ัวโมง โดยความเร็วลมโดยเฉลี่ยคงที่ 5.831 m/s และอัตราการใช้พลังงานของ
คอมพิวเตอร์จ าลองด้วยฮีทเตอร ์0.81 kW ซึ่งผลของอุณหภูมิความช้ืนจะมีความเสถียรภาพมากยิง่ข้ึน 
จากนั้นได้น าข้อมูลมาค านวณค่าอัตราส่วนความช้ืน การระบายความร้อนรวมถึงการค านวณหาค่า
ประสิทธิภาพการใช้ก าลังไฟฟ้า COP และ PUE สรุปผลได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 ล าดับต่อไปผู้วิจัยได้ท าการการปรับลดตั้งค่า  Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับ
เครื่องปรับอากาศเป็น 27 °C และ 26 °C ผลปรากฎว่าเครื่องปรับอากาศไม่สามารถท าความเย็นเพื่อ
ลดอุณหภูมิลงได้อีก แสดงว่าเครื่องปรับอากาศนี้ไม่สามารถท างานได้ตามที่เจ้าของผลติภัณฑ์ระบุไว้ใน
เอกสารคุณลักษณะจ าเพาะ 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางสรปุผลจากการเกบ็ข้อมลูค่าเฉลี่ยหลังระบบเข้าสู่เสถียรภาพ  

 
 
 กรณีปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับเครื่องปรับอากาศ (Return air) เป็น 32 oC จะ
สามารถจ่ายอุณหภูมิอากาศเย็นสู่ตู้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้ต่ าสุดที่ 20.5 oC ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
เย็นทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลองในตู้เข้าสู่สภาวะสมดุล และมีอุณหภูมิต่ าลงจนถึง 21.9 oC 
และความช้ืนสัมพัทธ์ 62% โดยอัตราส่วนความช้ืนเหลือ 8.9 gw/kgda ต่ ากว่าค่าสูงสุดที่มาตรฐาน
ยอมรับคือ 17.7 gw/kgda อัตราการระบายความร้อนได้ 3,097 Btu/hr หรือคิดเป็นร้อยละ 45.38 
ของก าลังการท าความเย็นสูงสุด (Cooling capacity rated) ของเครื่องปรับอากาศที่ประยุกต์ใช้ และ
ยังไม่สามารถควบคุมความช้ืนให้อยู่ในช่วงมาตรฐานแนะน าของ ASHRAE TC9.9 ได ้
 ส่วนกรณีปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับเครื่องปรับอากาศ (Return air) เป็น 30 °C 
จะสามารถจ่ายอุณหภูมิอากาศเย็นสู่ตู้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้ต่ าสุดที่ 18.5 °C ส่งผลให้อุณหภูมิ
อากาศเย็นทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลองในตู้เข้าสู่สภาวะสมดุลที่ 20 °C และความช้ืน
สัมพัทธ์ 54% เข้าสู่มาตรฐานที่ก าหนด โดยอัตราส่วนความช้ืนเหลือ 7.9 gw/kgda ต่ ากว่าค่าสูงสุดที่
มาตรฐานยอมรับคือ 17.7 gw/kgda อัตราการระบายความร้อนได้ 4,312 Btu/hr หรือคิดเป็นร้อยละ 
63.19 ของก าลังการท าความเย็นสูงสุด  (Cooling capacity rated) ของเครื่องปรับอากาศที่
ประยุกต์ใช้ 
 และเมื่อปรับตั้งค่าอุณหภูมิอากาศย้อนกลับเครื่องปรับอากาศ (Return air) เป็น 28 °C จะ
สามารถจ่ายอุณหภูมิอากาศเย็นสู่ตู้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กได้ต่ าสุดที่ 18.3 °C ส่งผลให้อุณหภูมิอากาศ
เย็นทางเข้าชุดอุปกรณ์คอมพิวเตอร์จ าลองในตู้เข้าสู่สภาวะสมดุลที่  18.8 °C และความช้ืนสัมพัทธ์ 
53% เข้าสู่มาตรฐานที่ก าหนดเช่นกัน 

 T
em

pe
ra

tu
re

 

Re
la

tiv
e 

Hu
m

idi
ty

 T
em

pe
ra

tu
re

 

Re
la

tiv
e 

Hu
m

idi
ty

 T
em

pe
ra

tu
re

 

Re
la

tiv
e 

Hu
m

idi
ty

°C °C %RH °C %RH °C %RH  gw/kg(d.a) kJ/kg KW_th btu/hr % KW
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 C
oo

lin
g c

ap
ac

ity
  (

   
)

 C
oo

lin
g c

ap
ac

ity

 %
 C

oo
lin

g C
ap

ac
ity

 ra
te

d

 A
/C

 P
ow

er
 u

sa
ge

CO
EF

FIC
IEN

T 
OF

 P
ER

FO
RM

AN
CE

   
   

   

   
   

  (
CO

P)
 P

OW
ER

 U
SA

GE
 E

FF
EC

TIV
EN

ES
S 

(P
UE

)

 A
ir 

se
tp

oin
t 

Load SupplyA/C Supply A/C Return

 H
um

idi
ty

 ra
tio

 E
nt

ha
lp

y ,
 d

H 
= 

Q



40 

 จากตารางที่ 4.1 เมื่อน าผลมาเขียนกราฟเพื่อเปรยีบเทียบผลระหว่างอัตราการดึงความรอ้น
ของเครื่องปรับอากาศ เปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าที่เครื่องปรับอากาศใช้ในแต่ละ Set point อุณหภูมิ
ของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศ แสดงดังรูป 4.28  
 

 
 

รูปที่ 4.28 กราฟเปรียบเทียบอัตราการดึงความร้อนและก าลังไฟฟ้าทีเ่ครื่องปรับอากาศใช้ 
 

 รูปที่ 4.29 เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างก าลังฟ้าของคอมพิวเตอร์จ าลอง (Computer 
Load Heater) ที่เป็นค่าคงที่ กับก าลังไฟฟ้าที่เครื่องปรับอากาศใช้งาน ในแต่ละกรณีที่ปรับค่า Set 
point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับเครื่องปรับอากาศ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าใช้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไม่มาก 
คือในช่วง 0.01 – 0.04 kW เมื่อลดอุณหภูมิ Set point ลงทีละ 1-2 oC 
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รูปที่ 4.29 กราฟเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าคอมพิวเตอรจ์ าลองกับก าลังไฟฟ้าของเครื่องปรบัอากาศ 
 
 และรูปที่ 4.30 เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเย็น 
(COP) ของเครื่องปรับอากาศ กับประสิทธิภาพการใช้พลังงานเพื่อช้ีวัดความคุ้มค่า (PUE) ซึ่งแยกตาม
ค่า  Set point อุณหภูมิของอากาศไหลกลับ เครื่องปรับอากาศ  ซึ่ งจะเห็นว่า ค่า  COP ของ
เครื่องปรับอากาศ และ PUE มีค่าที่ดีข้ึน เมื่อปรับลดอุณหภูมิ Set Point ลง 
  

 
 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงผล COP และ PUE 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ผลสรุปการวิจัยพัฒนาต้นแบบระบบระบายความร้อนของศูนย์ข้อมูลขนาดเล็กแบบตู้แร็ค 
(CCRDC) ได้ด าเนินการตามวัตถุประสงค์ที่กล่าวไว้ในบทที่ 1 อย่างครบถ้วน รวมทั้งได้น าเสนอ
ข้อเสนอแนะเพื่อการศึกษาวิจัยต่อยอดในอนาคตไว้แล้วในบทนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ ได้ออกแบบและพัฒนาต้นแบบระบบระบายความร้อนส าหรับ ศูนย์
ข้อมูลคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กแบบตู้แร็ค (CCRDC) โดยทดสอบระบบเบื้องต้นหลายครั้ง และ
ปรับเปลี่ยนชุดอุปกรณ์ทดสอบจนสามารถเก็บบันทึกผลการทดลองได้ตามที่ออกแบบการทดลองไว้ 
โดยมีการทดสอบการใช้งาน CCRDC ติดต่อกันหลายช่ัวโมง พบว่าต้นแบบ CCRDC ที่พัฒนาข้ึน
สามารถใช้งานได้ดี ระบบปรับอากาศสามารถระบายความร้อนจนจากเซิร์ฟเวอร์จ าลองได้จนถึงร้อย
ละ 66.65 ของความสามารถในการท าความเย็นสูงสุด และลดอุณหภูมิภายในตู้ลงจนอยู่ภายใน
ขอบเขตที่มาตรฐาน ASHRAE T9.9 แนะน าไว้ ในขณะที่ผลการค านวณคุณสมบัติของอากาศช้ืน ก็
แสดงให้เห็นว่ามีการลดความช้ืนอากาศลงมาได้จนต่ ากว่าค่าเพดานบนทีม่าตรฐานก าหนดไว้  จึงน ามา
ซึ่งข้อสรุปดังนี้ 
 (1) การออกแบบและพัฒนาต้นแบบระบบระบายความร้อนส าหรับศูนย์คอมพิวเตอร์ขนาด
เล็กแบบตู้แร็ค (CCRDC) ท าให้สามารถปรับอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศที่จ่ายให้กับอุปกรณ์
เซิร์ฟเวอร์ที่เหมาะสม ท าให้สภาวะอากาศที่ระบุด้วยอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์เกิดสเถียรภาพ 
และอยู่ในช่วงค่าตามที่มาตรฐาน ASHRAE T9.9 แนะน าไว้ส าหรับศูนย์ข้อมูลคอมพิวเตอร์ 
 (2) ผลการปรับลดอุณหภูมิอากาศย้อนกลับเครื่องปรับอากาศจนถึงค่าที่เหมาะสมที่ 28 oC 
สามารถลดความช้ืนสัมพัทธ์ของจุดที่ใช้งานระบบคอมพิวเตอร์จ าลองได้ เมื่อปรับอุณหภูมิได้เหมาะสม 
หรือลดอุณหภูมิของคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศให้ต่ าลงจนถึง Dew  point ก็จะเกิดการ
ควบแน่นน้ าในอากาศ และระบายคอนเดนเสทออกทางท่อน้ าทิ้ง สรุปผลการปรับอุณหภูมิอากาศ
ย้อนกลับของเครื่องปรับอากาศที่ 28 °C และ 30 °C จะสามารถควบคุมอุณหภูมิและลดความช้ืนให้
อยู่ในช่วงค่าอุณหภูมิและความช้ืนที่มาตรฐาน ASHRAE แนะน าได ้
  (4) เนื่องจากศูนย์ข้อมูล CCRDC เป็นระบบปิด อากาศเย็นที่ได้จากเครื่องปรับอากาศเมื่อ
รับความร้อนจากอุปกรณ์เซริ์ฟเวอร์แล้วก็จะไหลเวียนกลับไปสู่เครื่องปรับอากาศ และไม่ปนกับอากาศ
ภายนอก (ยกเว้นจะมีรั่วไหลเข้ามาได้บ้าง) ประกอบกับภาระความร้อนหลังจากควบแน่นความช้ืน
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ออกไปแล้วเป็นภาระความร้อนสัมผัสส่วนใหญ่ เมื่อน าค่าอัตราการดึงความร้อนจากเครื่องปรับอากาศ
มาหารด้วยก าลังไฟฟ้าที่เครื่องปรับอากาศใช้ เพื่อประเมินสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (COP) จะได้ผลใน
ระดับที่พอใช้ได้แต่ยังไม่ดีนัก ซึ่งหากเลือกขนาดเครื่องปรับอากาศที่เหมาะสมกับอุปกรณ์คอมพิวเตอร์
ยิ่งขึ้นก็คาดว่าจะได้ค่าที่สูงข้ึน และจะส่งผลให้มีค่าความคุ้มค่าของการใช้พลังงาน (PUE) ที่ต่ าลง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัยต่อยอด 
 5.2.1 ต้นแบบตู้แร็ค CCRDC สามารถออกแบบให้ประหยัดพลังงานได้ยิ่งข้ึน โดยเฉพาะ
ส าหรับระบบที่ใหญ่ข้ึน อาทิ  ศูนย์ ข้อมูลที่มีระบบที่ ใ ช้พลังงานสูง เ ช่น Blade Server หรือ
ระบบสื่อสารที่ต้องการใช้พลังงานน้อย อาจจะขยายตู้ทางด้านข้างให้สามารถบรรจุอุปกรณ์ในจ านวน
ที่มากขึ้นได ้ 
 5.2.2 การเพิ่มอุปกรณ์ระบายความร้อนทางด้าน Air Supply และ Air Return เพื่อให้
ระบบปรับอากาศท างานน้อยลง อาทิ  การเสริมด้วย Heat Sink หรือท่อความร้อน (Heat Pipe) 
 5.2.3 เพิ่มเติมระบบ Environment and Sensor เพื่อให้สามารถตรวจสอบการท างาน
และควบคุมจากระยะทางไกลได้ (Remote Monitoring and Control) 
 5.2.4 เพิ่มเติมระบบดับเพลิงเพื่อให้ CCRDC มีการควบคุมด้านความปลอดภัยที่ ได้
มาตรฐาน 
 5.2.5 เพิ่มเติมระบบควบคุมความช้ืน (Humidity Control) เพื่อให้สามารถควบคุม
ความช้ืนในสภาวะอากาศต่าง ๆ ได้เช่นเดียวกับ CRAC (Computer Room Air Conditioner) 
 5.2.6 ปรับปรุงวัสดุที่จะน ามาสร้างตู้แร็ค อาทิ ระบบกันรั่วซึมหรือซีลต่าง ๆ เพื่อให้เป็น
ระบบปิดอย่างสมบูรณ์ 
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