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ในปัจจุบนัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(ตู ้rack) ภายในศูนยข์อ้มูลมีแนวโนม้การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ส่งผลใหข้ณะท างานตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีการระบายความร้อนออกมาปริมาณมาก 
ดว้ยเหตุน้ีการปรับอากาศแบบพื้นยก ซ่ึงเป็นระบบปรับอากาศท่ีใชภ้ายในศูนยข์อ้มูล จึงเป็นส่ิง
ส าคญัในการท าให้ระบบคอมพิวเตอร์ ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและต่อเน่ืองยาวนาน ดงันั้น
การออกแบบระบบปรับอากาศจึงตอ้งออกแบบใหเ้หมาะสมกบัการระบายความร้อนของตู้
เซิร์ฟเวอร์ เพื่อท่ีจะท าให้ระบบท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และหลีกเล่ียงไม่ใหมี้ความร้อน
สะสมมากผดิปกติ นอกจากระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีนิยมใชภ้ายในศูนยข์อ้มูลแลว้ ระบบปรับ
อากาศแบบตูป้รับอากาศ(In-row) ซ่ึงเป็นระบบปรับอากาศแบบใหม่ไดถู้กน ามาพิจารณาร่วมใน
งานวจิยัน้ีดว้ย โดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบระบบปรับอากาศแบบผสมผสานส าหรับช่วย
ผูอ้อกแบบใหส้ามารถออกแบบระบบปรับอากาศไดเ้หมาะสมและมีประสิทธิภาพท่ีสุด 

 

งานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชว้ธีิการวเิคราะห์อากาศพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ(CFD) มาจ าลอง
ลกัษณะการไหลของอากาศเยน็ภายในศูนยข์อ้มูล โดยท าการสร้างแบบจ าลองของศูนยข์อ้มูลทาง
คอมพิวเตอร์ เพื่อน ามาสอบเทียบ(Validation) กบัผลการวดัค่าในศูนยข์อ้มูลจริง แลว้จึงออกแบบ
ระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน โดยไดห้าสมการความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วย ระหวา่งค่า 
Supply Heat Index (SHI), ปริมาณความร้อนท่ีถูกระบายออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Heat 
load)และปริมาณลมเยน็ท่ีถูกส่งออกจากแผน่พรุนโดยจะพิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศท่ีดา้นหนา้
ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Rack inlet temperature) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของอากาศตามมาตรฐาน
ของ ASHRAE ซ่ึงสมการท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ี จะสามารถช่วยผูอ้อกแบบ ให้ออกแบบระบบปรับ
อากาศแบบผสมผสานภายในศูนยข์อ้มูล ไดมี้ประสิทธิภาพและเหมาะสมมากท่ีสุด 
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The power trend of using server systems in data centers is continuously increasing. As a 
result, the server racks remove a dissipation of heat. For this reason, a raised floor air 
conditioning system is used in data center cooling systems. This cooling system is important to 
keep the computer system operating to be effective and long lasting. Thus the proper design air 
conditioning system in data center is concerned in order to avoid disruption that caused by 
overheat. Today it is not only a raised-floor cooling system that has been used in data center but 
also a new cooling system called “In-row” has been introduced into the market. This research 
presents a simulation of cool air flow generated by these 2 different air conditioning systems in 
data center for giving some appropriate guidelines to help the designer to achieve a better and 
more efficient cooling system. 

 
Commercial Computational Fluid Dynamics program (CFD) was used to analyze the 

airflow for data center cooling system. Measurements of air velocity and temperature were carried 
out in the data center to validate the simulation results. Afterward, the simulation of airflow in the 
data center using combination of raised floor and In-row air conditioning systems was simulated. 
As a result, dimensionless parameters in the form of supply heat index (SHI), heat load of server 
racks and the volume flow rate from perforated tile were carried out by considering the rack inlet 
temperature compare with the standard air temperature of ASHRAE. It shows that these 
parameters provide an effective tool to the improvement of energy efficiency in the raised floor 
data center. 
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ในระบบปรับอากาศแบบ In-row          39 
28 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ของ 
 Rack A              40 
29 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ของ 

 Rack B             40 
30 ผลของอุณหภูมิอากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Rack inlet temperature)ของ

ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีปริมาณความร้อนตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 6-9 kW    42 
31 ผลของอุณหภูมิอากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (Rack inlet temperature) ของ

ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีปริมาณความร้อนตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 10-14 kW    43 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

32 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก ระหวา่งค่า 

 SHI และ  และค่า R-squared ของแผนภูมิ        44 

33 ระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน ท่ีปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 6 kW     47 
34 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 

ระหวา่งค่า SHI และ           49 
35 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบแบบพื้นยก และระบบปรับอากาศ 

แบบผสมผสาน ระหวา่งค่า SHI และ         50 
36 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบแบบพื้นยก และระบบปรับอากาศแบบ

ผสมผสาน แสดงค่า R-squared บนแผนภูมิ         50 
37 ลกัษณะการกระจายอุณหภูมิของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์    52 
38 การกระจายอุณหภูมิอากาศของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี

ต าแหน่ง A            53 
39 การกระจายอุณหภูมิอากาศของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี

ต าแหน่ง B            54 
40 การกระจายอุณหภูมิอากาศของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี

ต าแหน่ง C            55 
41 การเกิด cross flow ของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ เม่ือใชก้ารปรับอากาศแบบผสมผสาน    56 

 



(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

 = อนุพนัธ์ในแนวแกน X, Y, Z 
 
Dp  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่พรุน 
 
  = อตัราส่วนเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีเปิดของแผน่พรุน 

 
  = แรงอ่ืนๆในแนวแกน 

 
  = Gravitational acceleration 

 
  = พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการลอยตวั 

 
  = พลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากความเร็วเฉล่ีย 

 
  = พลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 

 
  = ค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานการไหลของอากาศผา่นแผน่พรุน 

 
  = อตัราการไหลของมวลอากาศท่ีผา่นตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 

 
Pr  = เลขพรันด์เทิล 
 
Pall  = ก าลงัไฟฟ้ารวมของตูป้รับอากาศ (In-row) และเคร่ืองCRAC 
 
Pir  = ก าลงัไฟฟ้าของตูป้รับอากาศ In-row 
 
Pp  = ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ือง CRAC 
 



(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

  = ความดนัตกคร่อม 
 

  = เลขเรยโ์นลด์ 
 

  = ค่าการกดอดัได ้
 
 
 



(8) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

Greek symbols 
 

  = การกระจายพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 
 

  = Inverse effective Prandtl numbers ส าหรับ  และ  

 
  = ความหนืดจลน์ 

 
  = ความหนืดจลน์ของความป่ันป่วน 

 
  = ความหนาแน่นของอากาศ 

 
  = ค่า Prandtl number ของ  

 
  = ค่า Prandtl number ของ  

 
ค าย่อ 
 
ASHRAE           = American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers 
 
CFD  = Computational Fluid Dynamics 
 
CRAC  = Computer Room Air Conditioning 
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การประยุกต์ใช้ระบบปรับอากาศแบบผสมผสานเพือ่การอนุรักษ์พลงังานภายใน       
ศูนย์ข้อมูล 

 
Application of the Combined Air-Conditioning Systems for Energy Conservation 

in Data Center 
 

ค าน า 
 

ในปัจจุบนัท่ีโลกก าลงัวติกกงัวลเก่ียวกบัวกิฤตการณ์ภาวะโลกร้อน ท าใหเ้กิดการรณรงค์
การใชพ้ลงังานใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดการออกแบบการใชพ้ลงังานต่างๆใหดี้มีประสิทธิภาพ คุม้ค่า
กบัการลงทุน จึงเป็นเป้าหมายหลกัการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี 

 
ภายในศูนยข์อ้มูล หรือเรียกวา่หอ้ง Data Center เป็นพื้นท่ีท่ีใชจ้ดัวางระบบประมวลผล

กลางและระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ขององคก์ร แต่ละปีมีอตัราการขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองตามการ
เติบโตของเทคโนโลยสีารสนเทศ วตัถุประสงคห์รือหนา้ท่ีหลกัของศูนยข์อ้มูล คือ จดัการรักษา 
ประมวลผล และใหบ้ริการขอ้มูลท่ีส าคญัต่อการด าเนินการ โดยกลุ่มธุรกิจท่ีใหค้วามส าคญั ไดแ้ก่ 
กลุ่มธนาคาร โทรคมนาคม การศึกษา    ผูใ้หบ้ริการดา้นอินเตอร์เน็ต ซูเปอร์สโตร์ และหน่วยงาน
ราชการ โดยภายในศูนยข์อ้มูลจะมีอุปกรณ์เคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (Server) , เคร่ืองประมวลผล
ขนาดใหญ่ (Main frame) , เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Storage) , อุปกรณ์เครือข่าย (Network switch) , ข่าย
สายสัญญาณ (Data cabling system) และอุปกรณ์ส่ือสารต่างๆ ซ่ึงใหค้วามร้อนออกมาเป็นจ านวน
มาก 

 
ศูนยข์อ้มูลท่ีกล่าวมาน้ี อาจจะมีขนาด 1 หอ้ง, 1 ชั้น หรือทั้งอาคาร อุปกรณ์ภายในมกับรรจุ

อยูใ่นตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (ตู ้rack)ขนาด 19 น้ิว ซ่ึงเป็นขนาดมาตรฐาน ภายในศูนยข์อ้มูลมี
ระบบควบคุมอากาศ (Air Conditioning) เพื่อควบคุมท าให้ศูนยข์อ้มูลมีอุณหภูมิท่ีต ่าและเหมาะสม
กบัการท างานของเซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ โดยส่วนใหญ่จะออกแบบเป็นระบบปรับอากาศแบบพื้น
ยก (Raised Floor Conditioning System) คือยกพื้นใหสู้งกวา่พื้นจริงเพื่อการหมุนเวยีนอากาศและ
วางระบบสายไฟ โดยพื้นยกน้ีจะมีช่องส่งอากาศเยน็ผา่นทางแผน่พรุน (Perforated tile) เขา้มา
ภายในหอ้งเพื่อท าความเยน็ให้แก่ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ท าใหร้ะบบ
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คอมพิวเตอร์แม่ข่ายท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถช่วยยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์
ไดอี้กดว้ย 

 
ส าหรับปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบปรับอากาศแบบพื้นยก พบวา่การส่งลมเยน็ไปยงัดา้นบน

ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(ตู ้rack) ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ เน่ืองมาจากลมเยน็ท่ีถูกส่งจากใต้
พื้นยก ซ่ึงบางพื้นท่ีอุปกรณ์คอมพิวเตอร์มีการระบายความร้อนออกมาเป็นจ านวนมาก (High-
density zone) ท าใหล้มเยน็ไม่สามารถระบายความร้อนบริเวณส่วนบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์
ได ้จึงไดแ้กปั้ญหาโดยเผือ่โหลดความเยน็ใหม้ากไวก้่อน ท าใหไ้ม่สามารถประหยดัพลงังานได ้
นอกจากน้ีในศูนยข์อ้มูลบางแห่งไดแ้กปั้ญหาบริเวณพื้นท่ีท่ีมีการระบายความร้อนออกมาเป็น
จ านวนมาก (High-density zone)ผูอ้อกแบบจะใชเ้คร่ืองปรับอากาศท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัตู้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์เรียกวา่ In-rowวางแทรกไปในแถวของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์โดยใชก้าร
จ่ายลมเยน็ทางดา้นขา้ง ไปยงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ทางดา้นซา้ยและดา้นขวา ท่ีระดบับน กลาง
และล่าง ดงัแสดงในภาพท่ี 2 เพื่อเพิ่มปริมาณลมเยน็ ท่ีจะถูกส่งไปยงัดา้นบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์ ท าใหส้ามารถแกไ้ขปัญหาการเกิดความร้อนสะสมบริเวณดา้นบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์ได ้

 
ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้การน าโปรแกรมส าเร็จรูปทางดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิง

ค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) มาจ าลองลกัษณะการไหลของอากาศเยน็ภายใน
ศูนยข์อ้มูล โดยท าการวเิคราะห์อุณหภูมิหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ของระบบปรับอากาศแบบพื้น
ยก ระบบปรับอากาศแบบ In-rowและระบบปรับอากาศแบบผสม (ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ี
น า In-row มาติดตั้งในแถวของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์) โดยพิจารณาวา่ ระบบปรับอากาศแบบใด
จะสามารถแกปั้ญหาการท าความเยน็ส่วนบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ภายในศูนยข์อ้มูลไดดี้
ท่ีสุด ผลจากการวเิคราะห์ท าใหท้ราบรูปแบบความสัมพนัธ์ของปริมาณอากาศเย็นท่ีถูกจ่ายเขา้มาใน
ศูนยข์อ้มูล ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ และอุณหภูมิของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์ โดยไดใ้ชก้ารวเิคราะห์ในรูปของเทอมตวัแปรไร้หน่วย ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ขา้งตน้น้ี
จะท าใหช่้วยลดขั้นตอนการลองผดิลองถูกถา้หากตอ้งการปรับปรุงประสิทธิภาพการท าความเยน็ 
รวมถึงสามารถประหยดัเวลา และค่าใชจ่้าย ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์น้ี จะน าไปสู่องคค์วามรู้ท่ี
จะใชใ้นการพิจารณาการออกแบบหอ้งปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีเหมาะสม โดยจดัระเบียบการไหล
ของอากาศเยน็ภายในหอ้ง ท าใหไ้ม่เกิดจุดท่ีมีความร้อนสูงผดิปกติ ระบบคอมพิวเตอร์แม่ข่ายก็จะ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ยงัสามารถน ามาท านายผลท่ีจะเกิดข้ึนใน
อนาคต เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของจ านวนอุปกรณ์เคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย (การเพิ่มข้ึนของโหลดความ
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ร้อน)ในศูนยข์อ้มูล ท าใหผู้อ้อกแบบไม่จ  าเป็นตอ้งเผื่อโหลดความเยน็ ซ่ึงเป็นการส้ินเปลือง
พลงังานโดยเปล่าประโยชน์ 

 

 
 
ภาพที ่1  หลกัการท างานของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

 

 
 
ภาพที ่2  หลกัการท างานของระบบปรับอากาศแบบ In-row
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อท าการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เก่ียวกบัการไหลของอากาศเยน็ภายในศูนย์
ขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics หรือ CFD) 
ใหมี้รูปแบบทางกายภาพใกลเ้คียงกบัสถานท่ีจริง 
 

2. ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิจากการวดัจริงในศูนยข์อ้มูลกบัอุณหภูมิของแบบจ าลอง
ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ เพื่อสามารถอา้งอิงไดว้า่การสร้าง
แบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัศูนยข์อ้มูลจริง 
 

3. สร้างแบบจ าลองของระบบปรับอากาศแบบ In-rowและระบบปรับอากาศแบบ
ผสมผสาน โดยการใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ แลว้เปรียบเทียบอุณหภูมิของ
อากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ในแบบจ าลองของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก ระบบ
ปรับอากาศแบบ In-rowและระบบปรับอากาศแบบผสมผสานโดยพิจารณาวา่ ระบบปรับอากาศ
แบบใดจะสามารถแกปั้ญหาการท าความเยน็ส่วนบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ภายในศูนยข์อ้มูล
ไดดี้ท่ีสุด 
 

4. น าผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ เพื่อหาสมการความสัมพนัธ์ในรูปของเทอมตวัแปรไร้มิติ ท าใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์มี
ประสิทธิภาพในการท าความเยน็ และประหยดัพลงังานมากท่ีสุด
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การตรวจเอกสาร 
 

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
Roger et al. (2001) ไดท้  าการวจิยัเก่ียวกบัการไหลของอากาศเยน็ใตพ้ื้นยก ภายในศูนย์

ขอ้มูล พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัท่ีตกคร่อมแผน่พรุน  กบัการไหลของอากาศท่ีผา่น
แผน่พรุน เป็นไปตามสมการท่ี 1 

 
(1) 

 
โดยท่ี Q คืออตัราการไหลและค่า R คือ ความตา้นทานการไหลซ่ึงค านวณจาก 
 

(2) 

 
โดยท่ี ค่า ρ คือค่าความหนาแน่นของอากาศ ท่ีอุณหภูมิอากาศ 16 °C มีค่าเท่ากบั 1.225 kg/m3, A คือ
พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่พรุนและค่า  คือค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานการไหลของอากาศผา่น
แผน่พรุน 
 
แทนค่าสมการท่ี (2) ใน สมการท่ี (1) จะไดส้มการท่ี 3 คือ 
 

(3) 

 
โดยค่า V คือ ความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน  
 

Idelchik (1994) ไดน้ าเสนอสมการความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานการ
ไหลของอากาศผา่นแผน่พรุน  ดงัแสดงในสมการท่ี 4 

 
(4) 

 
โดยค่า  คือ อตัราส่วนเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีเปิดของแผน่พรุน 
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Shrivastava et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาการกระจายตวัของอุณหภูมิของอากาศภายใน
ศูนยข์อ้มูลขนาดใหญ่ โดยมีจุดประสงคคื์อตอ้งการปรับปรุงการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในศูนย์
ขอ้มูล เพื่อใหมี้อุณหภูมิต ่าเพียงพอส าหรับการท างานของระบบคอมพิวเตอร์ โดยไดส้ร้าง
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ซ่ึงใชว้ธีิการค านวณแบบพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ พบวา่ผลของ
อุณหภูมิอากาศท่ีเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าสอดคลอ้งกบัการวดัค่าจริง 

 
Shrivastava et al. (2006) ยงัไดศึ้กษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัผลกระทบของความสูงของเพดานใน

ศูนยข์อ้มูล พบวา่ ถา้เพิ่มความสูงจาก 9 ฟุต เป็น 12 ฟุต จะท าใหอุ้ณหภูมิอากาศท่ีเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์มีค่าต ่าลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่จุดท่ีมีความร้อนสูง (Hot Spot) เพราะวา่เม่ือเพดานสูง 
อากาศร้อนท่ีถูกระบายออกมาจากระบบคอมพิวเตอร์จะลอยสูงข้ึนท าใหไ้ม่เกิดการหมุนวนกลบัเขา้
มายงัดา้นหนา้ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  ผลของความสูงของศูนยข์อ้มูล ส่งผลต่ออุณหภูมิของอากาศท่ีเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ คอมพิวเตอร์ 
 
ทีม่า: Shrivastava et al. (2006)
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Hamann et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการร่ัวของอากาศเยน็ภายในศูนยข์อ้มูล ซ่ึง
โดยปกติแลว้อากาศเยน็จะถูกส่งจากแผน่พรุน(Perforated tile) ทั้งหมดแต่เน่ืองจากระบบแม่ข่าย
คอมพิวเตอร์ตอ้งมีสายไฟต่อเช่ือมกนัเป็นจ านวนมาก ท าใหจ้  าเป็นตอ้งมีช่องเปิดท่ีพื้นยก(Raised 
floor) เพื่อใหส้ายไฟสามารถต่อเช่ือมกนัได ้ท าให้เกิดปัญหาเน่ืองจาก การออกแบบการวางตู ้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ จะหนัดา้นหนา้ของตูเ้ขา้หากนั โดยพื้นท่ีส่วนน้ีคือทางเดินของอากาศเยน็
(Cold aisle) เป็นบริเวณท่ีแผน่พรุน(Perforated tile) ส่งลมเยน็ออกมา ส่วนดา้นหลงัของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์เป็นทางเดินของอากาศร้อน(Hot aisle) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีช่องเปิด อนัเน่ืองมาจากการ
ต่อสายเคเบิลต่างๆ  ท าให้อากาศเยน็แทนท่ีจะออกท่ีแผน่พรุนอยา่งเดียว บางส่วนจึงร่ัวออกมาทาง
ช่องเปิดน้ีดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที ่4  ภาพถ่ายของสายเคเบิลบริเวณช่องเปิดดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 
 
ทีม่า: Hamann et al. (2008) 
 

Hamann et al. (2008) จึงไดท้  าการเปรียบเทียบการร่ัวของอากาศเยน็กบัการจดัวางแผน่
พรุน โดยท าการจดัวางแผน่พรุนเป็น 2 แบบ คือการจดัวางแผน่พรุนแบบมาตรฐาน (Standard tile 
arrangement) ดงัแสดงในภาพท่ี 5และการจดัวางแผน่พรุนแบบป้องกนั (Guard tile arrangement) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 6พบวา่การจดัวางแผน่พรุนแบบป้องกนัช่วยใหอุ้ณหภูมิของอากาศเยน็ท่ีเขา้ตู้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์มีอุณหภูมิต ่ากวา่การจดัวางแผน่พรุนแบบมาตรฐาน เน่ืองมาจากอากาศร่ัวท่ี
บริเวณทางเดินอากาศร้อนจะยอ้นกลบัไปยงัดา้นหนา้ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์โดยออ้มไปยงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ตู ้
ริมสุด การจดัวางแบบป้องกนัจะช่วยท าใหอ้ากาศร่ัวไหลมายงัดา้นหนา้ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์ไดน้อ้ยลง เน่ืองจากการจดัวางแบบน้ีจะน าแผน่พรุนวางล ้าออกไปจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์ตู ้
สุดทา้ยหน่ึงแผน่ ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีบล็อกลมร้อนไม่ให้เขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 
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ภาพที ่5  การจดัการแผน่พรุนแบบมาตรฐาน 
 
ทีม่า: Hamann et al. (2008) 
 

 
 
ภาพที ่6  การจดัวางแผน่พรุนแบบป้องกนั 
 
ทีม่า: Hamann et al. (2008)
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Singh et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาพบวา่ ในศูนยข์อ้มูลความดนับริเวณภายในตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์จะมีค่าลดลง เน่ืองมาจากอากาศเยน็ท่ีถูกจ่ายผา่นแผน่พรุนไปยงัดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 
จะถูกตา้นการไหลจากตะแกรงดา้นหนา้ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ส่วนบริเวณดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์จะมีความดนัเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากดา้นหลงัเซิร์ฟเวอร์มีพดัลมระบายความร้อน ส่งผล
ท าใหส้ร้างความดนัใหก้บัอากาศท่ีผา่นดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 7 
 

 
 
ภาพที ่7  คอนทวัร์ความดนัของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 
 
ทีม่า: Singh et al. (2008)
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Romadhon et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาโดยใชว้ธีิการค านวณทางดา้นพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณ เพื่อสามารถปรับปรุงการกระจายตวัของอากาศเยน็ โดยตอ้งการลดการเกิดจุดท่ีมี
อุณหภูมิสูงผดิปกติ(Hot spot) และใหอ้ากาศเยน็ปริมาณเพียงพอในการท าความเยน็ให้แก่ระบบ
คอมพิวเตอร์ภายในตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรมทางดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) แสดงภาพ 3 มิติ และใชส้มการ Navier-Stokes 
ควบคู่ไปกบัแบบจ าลองป่ันป่วน k-ε(Turbulence model) พบวา่การกระจายของอุณหภูมิไม่ดีนกั 
เน่ืองจากการรวมกนัระหวา่ง Overhead distribution กบั Raised floor distribution ไม่เหมาะสมต่อ
ทิศทางการไหลของอากาศ เพราะวา่อากาศเยน็ทั้งสองแหล่งปะทะกนั ส่งผลใหอ้ากาศเยน็ถูก
แจกจ่ายไปยงับริเวณท่ีไม่ไดต้อ้งการท าความเยน็ 

 
Cho et al. (2009) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบายความร้อนของระบบปรับ

อากาศในหลายรูปแบบ เพื่อพิสูจน์วา่ผลกระทบของการจ่ายอากาศเยน็ท่ีแตกต่างกนัจะท าให้
ประสิทธิภาพการระบายความร้อนไดต้่างกนั โดยแต่ละแบบจะมีการแยกทางเดินของอากาศร้อน
และอากาศเยน็ (Hot aisle-Cold aisle) อยา่งชดัเจน โดยผลท่ีไดพ้บวา่ การจ่ายอากาศเยน็แบบพื้นยก
เป็นท่ีนิยมในการวางระบบในศูนยข์อ้มูลแต่จะมีปัญหาอุณหภูมิสูงบริเวณดา้นบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์เน่ืองจากเกิดการไหลยอ้นของอากาศร้อนไปยงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ท าใหต้อ้งติดตั้งช่องกั้น
อากาศร้อน air barrier panel (blanking panels) ป้องกนัการเกิด short-circuiting ในส่วนบนของตู้
เซิร์ฟเวอร์ท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการท างานมากข้ึน
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มาตรฐานทีใ่ช้ส าหรับระบบเครือข่ายคอมพวิเตอร์ 
 

สมาคมวศิวกรการท าความร้อน, การท าความเยน็ และ การปรับอากาศแห่งสหรัฐอเมริกา
หรือ ASHRAE ไดก้ าหนดมาตรฐาน 2 ขอ้ ส าหรับการท าความเยน็ของอุปกรณ์ทางคอมพิวเตอร์ท่ี
ใชภ้ายในศูนยข์อ้มูล ซ่ึงเป็นการก าหนดเง่ือนไขของอากาศท่ีจะเขา้ไปท าความเยน็ 

 
1. อนุญาตให้อุณหภูมิของอากาศท่ีเขา้ไปท าความเยน็ ใหแ้ก่อุปกรณ์อิเล็กทอนิค มี

ช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 59 – 90 °F(15 – 32 °C) ซ่ึงไม่ใช่ช่วงท่ีจะท าใหร้ะบบท างานไดอ้ยา่งมี
เสถียรภาพ เหมาะกบัการท างานของอุปกรณ์ช่วงสั้นๆ 

 
2. แนะน าใหอุ้ณหภูมิของอากาศท่ีเขา้ไปท าความเยน็ ใหแ้ก่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิค มี

ช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 64 – 81 °F(18 – 27 °C) ซ่ึงเป็นช่วงการท างานท่ีท าให้อุปกรณ์ อิเล็กทรอนิค

ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ตลอดระยะเวลาการท างาน 

 
ตารางท่ี 1 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงมาตรฐานท่ีแนะน าใหใ้ช ้ของเง่ือนไขของอากาศ ท่ีเขา้

ไปท าความเยน็ใหก้บัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิค 

 

ตารางที ่1  สภาวะอากาศท่ีแนะน า 

 

  2004 Version 2008 Version 
Low End Temperature 20°C (68°F) 18°C (64.4°F) 
High End Temperature 25°C (77°F) 27°C (80.6°F) 
Low End Moisture 40% RH 5.5°C DP (41.9°F) 
High End Moisture 50% RH 60% RH & 15°C DP (59°F DP) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=American_Society_of_Heating,_Refrigerating_and_Air-Conditioning_Engineers&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=American_Society_of_Heating,_Refrigerating_and_Air-Conditioning_Engineers&action=edit&redlink=1
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Supply Heat Index 
 

Supply Heat Index (SHI) คือค่าตวัแปรไร้มิติ ใชส้ าหรับบอกปริมาณการไหลเวยีนของ
อากาศร้อนท่ีอยูใ่นช่องทางเดินอากาศเยน็ (Cold aisle) ภายในศูนยข์อ้มูล 

 
ค่า SHI จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 ยิง่มีค่านอ้ยยิง่ดี โดยปกติแลว้จะมีค่า นอ้ยกวา่ 0.4 ซ่ึงค่า SHI 

ท่ีนอ้ยจะแสดงถึง การเกิดลมร้อนไหลยอ้นกลบัมาหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ปริมาณนอ้ย และแสดงถึงการ
ออกแบบการส่งลมเยน็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
ค่า SHI ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์สามารถค านวณได ้จากความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิ

ของอากาศท่ีเขา้ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์  , อุณหภูมิของอากาศออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ) และอุณหภูมิ
เฉล่ียของอากาศท่ีออกจากตู ้CRAC ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 5 (Sharma et al, 2002) 

 
(5) 

 
โดยท่ี  คือ ค่าเอนทาลปีท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการร่ัวของอากาศในช่องทางเดินอากาศเยน็ 

และ  คือ ค่าเอนทาลปีทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นหลงัของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
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พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ ทฤษฎีดา้นพลศาสตร์ของไหลสามารถน ามาใช้
อธิบายปรากฏการณ์การไหลของอากาศภายในศูนยข์อ้มูลได ้แมว้า่ยงัตอ้งมีการปรับปรุงเร่ืองความ
แม่นย  าอยูก่็ตาม แต่วธีิการน้ีก็ไดรั้บการยอมรับและน าไปใชอ้า้งอิงเป็นจ านวนมาก ดงันั้นในส่วนน้ี
จะอธิบายพื้นฐานความรู้ของการไหล และการแกปั้ญหาดว้ยกระบวนการพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ เพื่อเป็นความรู้พื้นฐานส าหรับการศึกษาวจิยั การไหลของอากาศเยน็หลายลกัษณะ ท่ี
เกิดข้ึนภายในศูนยข์อ้มูล 

 
พลศาสตร์ของไหล  

 
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลจะจ ากดัขอบเขตของการศึกษาดว้ยปริมาตรของ

ของไหลเล็กๆ (Control volume: C.V.) แบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ส าหรับวเิคราะห์พฤติกรรมการ
ไหลของของไหลในพิกดัหรือระนาบสามมิติ (x,y,z) ประกอบดว้ย สมการอนุรักษม์วล 
(conservation of mass equation) สมการอนุรักษโ์มเมนตมั (conservation of momentum equation)  
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สมการอนุรักษ์มวล 
 
 สมการอนุรักษม์วลในรูปสมการอนุพนัธ์โดยใชส้ัญลกัษณ์เวกเตอร์ดงัแสดงในสมการท่ี 9 

 
(6) 

 
สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 
สมการท่ี 7a และ 7b แสดงถึงสมการเชิงอนุรักษโ์มเมนตมัของมวลของไหลในทิศแกน x 

และแกน y 
 
ในทิศแกน x 
 

 
 

(7a) 

 
ในทิศแกน y 
 

 
 

(7b) 

 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ี จะเรียกกลุ่มสมการท่ีเกิดข้ึนจากสมการอนุรักษ ์วา่ระบบสมการนา

เวยีร์สโตกส์(Navier-stokes equations) ซ่ึงเป็นระบบสมการตวัแทนการไหลของของไหลท่ีเกิดข้ึน
จริง โดยจะเห็นไดว้า่สมการเหล่าน้ีอยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ ดงันั้นการแกส้มการนาเวยีร์
สโตกส์ ดว้ยวธีิทางคณิตศาสตร์โดยตรงนั้นเป็นงานท่ียุง่ยากซบัซอ้น แต่เราสามารถน าเอาวธีิการเชิง
ตวัเลข (Numerical method) มาช่วยในการหาค าตอบของสมการน้ีได ้ซ่ึงเป็นท่ีมาของ พลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ หรือ Computatiional Fluid Dynamics (CFD) และในล าดบัต่อไป จะอธิบาย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชส้ าหรับอธิบายปรากฏการณ์การไหลแบบต่างๆ 
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แบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหล 
 

การไหลท่ีค่าเลขเรยโ์นลด์(Reynolds number, Re) สูงกวา่ค่าเลขเรยโ์นลดว์กิฤต (Recrit) 
สภาวะการไหลจะเป็นแบบป่ันป่วน ซ่ึงการไหลจะเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของของไหลอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ ดงันั้นการแกปั้ญหาการไหลแบบป่ันป่วนทางคณิตศาสตร์ ดว้ยวธีิเชิงตวัเลขจึงเป็นเร่ืองยาก
และใชเ้วลาในการค านวณนาน ดงันั้นนกัวจิยัจึงพยายามจ าลองความไม่เป็นระเบียบของการไหล
แบบป่ันป่วนเพื่อใชก้บัวธีิการค านวณเชิงตวัเลข แต่ก่อนท่ีจะกล่าวถึงแบบจ าลองการไหลแบบ
ป่ันป่วนเหล่านั้น เราจ าเป็นตอ้งทราบพฤติกรรม และคุณสมบติัพื้นฐานของความป่ันป่วนในการ
ไหลของของไหลและสมการค่าเฉล่ียของเรยโ์นลด์ 

 
ความเร็วและคุณสมบติัต่างๆของการไหลแบบป่ันป่วนจะเปล่ียนแปลงตามเวลาอยา่งไม่

เป็นระเบียบ ดงัภาพท่ี8โดย  เป็นคุณสมบติัของของไหล และเป็นฟังกช์นัของต าแหน่ง
และเวลา 

 

 
 
ภาพที ่8  การเปล่ียนแปลงอยา่งไม่เป็นระเบียบของการไหลแบบป่ันป่วน 
 
ทีม่า: Versteeg and Malalasekera (1995) 
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แบบจ าลองความป่ันป่วน แบบ Standard   

 
แบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ Standard   เป็นแบบจ าลองก่ึงการทดลอง โดย 

turbulent viscosityเป็นฟังกช์ัน่ของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน (turbulence kinetic energy,k) 
และ อตัราการกระจายพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน (dissipation of turbulence kinetic energy,  ) 
โดยมีสมการส่งถ่าย 2 ชุดเป็นสมการของ  และ   (FLUENT User’s Guide, 2001) อยา่งละชุด 

 

 
 

(8) 

 

 
 

(9) 

 
โดย  คือพลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากความเร็วเฉล่ีย, คือพลงังานจลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการ

ลอยตวั (Buoyancy),  คือค่าการกดอดัได ้ซ่ึงมีผลต่อความป่ันป่วนในการไหล, , และ 
 เป็นค่าคงท่ี, และ คือค่า turbulence Prandtl number ของ  และ  ตามล าดบั แบบจ าลอง

ของค่า turbulent viscosity,  คือ 
 

(10) 
 

ซ่ึง  เป็นค่าคงท่ี โดยทัว่ไปค่าคงท่ีในสมการการถ่ายเทขา้งตน้ จะมีค่าเป็น 
 = 1.44, =1.92, =0.09, =1.0, =1.3
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

2. ศูนยข์อ้มูลท่ีใชง้านจริง 

3. เคร่ืองมือวดัความเร็วลมและความดนั แบบ Pitot tube 

4. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ Thermocouple type K 

5. ปล่องรีดลมเยน็ ส าหรับช่วยในการวดัความเร็วลม ดงัแสดงในภาพท่ี 9 

6. โปรแกรม Ansys (Fluent) และ Gambit  

7. ท่อ PVC 

8. ตลบัเมตร 

 

 
 
ภาพที ่9  ปล่องรีดลมเยน็ ช่วยวดัความเร็วลมของแผน่พรุน 
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วธีิการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10  แผนผงัวธีิการวิจยั

เร่ิมการศึกษา 

ท าการทดลองท่ีศูนยข์อ้มูลจริง ท าการจ าลองศูนยข์อ้มูลโดยใช้
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

ตรวจสอบความถูกตอ้ง 

ไม่สอดคลอ้ง 

สอดคลอ้ง 

พจิารณาระบบปรับอากาศแบบ In-rowเปรียบเทียบกบัระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

ออกแบบระบบปรับอากาศแบบผสมผสานภายในศูนยข์อ้มูล  
(ระบบปรับอากาศแบบพื้นยก + ระบบปรับอากาศแบบ In-row) 

จ าลองระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

พิจารณาอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์ (Ti) 

ผลลพัธ์ 
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ภาพที ่10  (ต่อ)

ผลลพัธ์ 

สร้างสมการความสัมพนัธ์
ตวัแปรไร้หน่วย ของระบบ
ปรับอากาศแบบพื้นยก 

จ าลองระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 

ดี (Ti < 300 K) ไม่ดี (Ti > 300 K) 

พิจารณาอุณหภูมิของอากาศ
ท่ีเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์(Ti) 

ผลลพัธ์ 

ไม่ดี 
(Ti >300 K) 

 

สร้างสมการความสัมพนัธ์ตวั
แปรไร้หน่วย ของระบบปรับ

อากาศแบบผสม 
 

ดี (Ti < 300 K) 
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จากภาพท่ี 10 แสดงกระบวนการและวธีิวจิยั ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มหลกัๆได ้3 ส่วน 
คือ การประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรมท่ีเลือกมาใช ้การเปรียบเทียบระบบปรับอากาศแบบ In-
row และแบบพื้นยก และส่วนสุดทา้ยคือ การออกแบบระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน โดยแต่ละ
ขั้นตอนสามารถแยกอธิบายไดด้งัน้ี 

 
การประเมินความถูกต้องของโปรแกรม 
 

ในส่วนน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
 
1. การทดลองภายในศูนยข์อ้มูลจริง 

 
ศูนยข์อ้มูลจริงท่ีท าการทดสอบเป็นของบริษทัโตโยตา้ลิสซ่ิง (ประเทศไทย) ซ่ึงศูนยข์อ้มูล

แห่งน้ีมีการออกแบบระบบปรับอากาศแบบพื้นยก (Raised floor air conditioning system) มีขนาด
หอ้งกวา้ง 4.2 เมตร ยาว 6 เมตร สูง 3.1 เมตร รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์ภายในประกอบดว้ย CRAC 
จ านวน 2 เคร่ือง โดยแต่ละเคร่ืองมีขนาด 26 kW, ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ทั้งหมด 3 เคร่ือง แต่ใช้
งานจริงเพียง 2 เคร่ือง(Rack A และ Rack B)  โดยแต่ละเคร่ืองท่ีใชง้านมีขนาด 3 kW, 
UPS (Uninterruptible Power Supply) ขนาด 15 KVA จ านวน 2 เคร่ือง และแผน่พรุนทั้งหมด 7 
แผน่ แต่ละแผน่มีเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีเปิดเท่ากบั 25% ดงัแสดงในภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพที ่11  รูปแบบการจดัวางอุปกรณ์ภายในศูนยข์อ้มูลระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 
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ผูว้จิยัไดท้  าการวดัปริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนทั้ง 7 แผน่ โดยใช ้Pitot tubeวดัลมเยน็
ท่ีบริเวณดา้นปลายของปล่องรีดลมเยน็ ดงัแสดงในภาพท่ี 12 และไดว้ดัอุณหภูมิภายในศูนยข์อ้มูล
แห่งน้ี ท่ีความสูง 1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตร จ านวนทั้งส้ิน 156 จุด โดยใช ้Thermocouple Type 
K เป็นตวัวดั 
 

 
 
ภาพที ่12  ขนาดของปล่องรีดลมเยน็ 
 

2. การศึกษาโดยใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 

 
การวเิคราะห์การไหลเชิงค านวณหรือ CFD ไดน้ ามาใชใ้นการวเิคราะห์ลกัษณะพฤติกรรม

ต่างๆของการปรับอากาศแบบพื้นยกภายในศูนยข์อ้มูล โดยขั้นตอนการเตรียมประมวลผลใน
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ประกอบไปดว้ย การสร้างขอบเขต (Domain) การสร้างกริด (Grid 
Generation) และ การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบและค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมา จะท าในโปรแกรม 
Gambit ส่วนโปรแกรม Ansys (Fluent) จะใชส้ าหรับการค านวณการไหลเชิงค านวณ เพื่อหา
ลกัษณะการไหล และท าใหท้ราบค่าต่างๆภายในศูนยข์อ้มูล ซ่ึงสามารถน าไปวเิคราะห์ต่อได ้

 
2.1 การสร้างขอบเขต 
 

ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของศูนยข์อ้มูล ของบริษทัโตโยตา้ 
ลิสซ่ิง(ประเทศไทย) เป็นแบบสามมิติ โดยมีขนาดตามท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ และ
ไดมี้การจดัวางอุปกรณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 13 
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ภาพที ่13  แบบวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ภายในศูนยข์อ้มูลโดยมีขนาดเท่ากบัสถานท่ีจริง 
 

2.2 การสร้างกริด 
 

ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายแบบสามมิติภายในศูนยข์อ้มูล โดยใช้
โปรแกรม Gambit รูปแบบการแบ่งเป็นแบบ unstructured tetrahedral ไดจ้  านวน
ช้ินส่วนประกอบ 1,791,750 ช้ิน โดยการสร้างกริดจะเนน้ไปท่ีบริเวณดา้นหนา้ตู้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (Rack) เพื่อใหก้ารค านวณมีความถูกตอ้งแม่นย  าไดท้  าการ
พจิารณา Grid independence ในกรณีน้ีดว้ย 

 
2.3 การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบและค่าเร่ิมตน้ 

 
การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ภายในศูนยข์อ้มูล 
เป็นไปตามท่ีแสดงในภาพท่ี 14 โดยจะน าไปใชค้  านวณการไหลของอากาศ ใน
โปรแกรม Ansys (Fluent) ต่อไป 
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ภาพที ่14  การก าหนดรูปแบบเง่ือนไขขอบเขตของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 
 

ก าหนดการไหลภายในศูนยข์อ้มูลเป็นแบบป่ันป่วน โดยการไหลท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นสภาวะคง
ตวั (Steady flow) เน่ืองจากศูนยข์อ้มูลมีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน ตลอด 24 ชัว่โมง 

 
แบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนของอากาศจะใชร้ะบบสมการนาเวยีร์สโตกส์  

(Navier stokes equations) และแบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ Standard โดยก าหนดใหอ้ากาศ
เป็นของไหลท่ีอดัตวัไม่ได ้(Incompressible flow) 

 
สร้างแผน่พรุนแบบเสมือน เน่ืองจากการสร้างแผน่พรุนจริงนั้นตอ้งใชท้รัพยากรทาง

คอมพิวเตอร์เป็นอยา่งมาก จึงท าการสร้างแผน่พรุนแบบเสมือนโดยใชห้ลกัการความสัมพนัธ์
ระหวา่งความดนัตกคร่อมแผน่พรุน (pressure drop) ดงัสมการท่ี 11 

 
(11) 

 
 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานการไหลของอากาศ ค่า  สามารถหาไดจ้าก

สมการความสัมพนัธ์ของ  กบั  ซ่ึงไดม้าจากแคด็ตาล็อคของผูผ้ลิตแผน่พรุนขนาดพื้นท่ีเปิด
แผน่พรุน 25% ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยไดค้่าอตัราส่วนระหวา่ง  กบั  เท่ากบั 26.31 

 
ดงันั้นเม่ือท าการเทียบกบัสมการท่ี 11 จะได ้   = 26.31 =  
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ถา้ก าหนดใหค้วามหนาแน่นอากาศ  ท่ีอุณหภูมิอากาศ 16 °C มีค่าเท่ากบั 1.225 kg/m3 

จะไดค้่า  เท่ากบั 42.92 
 
และเม่ือค านวณโดยใชส้มการของ Idelchik (1994) ตามสมการท่ี 12 พบวา่แผน่พรุนท่ีมี

เปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีเปิดเท่ากบั 25% ไดค้่า  เท่ากบั 42.75 
 

(12) 

 
โดยค่า  คือ อตัราส่วนเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีเปิดของแผน่พรุน จากการหาค่า  ทั้งสองแบบพบวา่มีค่า
ใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที ่2  คุณสมบติัของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนท่ีมีเปอร์เซ็นตเ์ปิดเท่ากบั 25 % 
 

Air flow measurement 

Pressure/Airflow Pressure/Airflow 
Pa L/s H2O CFM 
50 495 0.2 1050 

45 467 0.18 990 

40 446 0.16 944 

35 418 0.14 886 
30 386 0.12 818 

25 352 0.1 746 

20 314 0.08 666 

15 276 0.06 584 
12.5 251 0.05 532 

10 225 0.04 476 

5 157 0.02 332 

 
ทีม่า:  Tate Access Floors, Inc.(2007) 
 

สภาวะเง่ือนไขขอบ(Boundary condition) ของแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ของศูนยข์อ้มูล 
ก าหนดดงัภาพท่ี 14 โดยทางเขา้(Inlet) ก าหนดใหค้่าความเร็วของอากาศ(Velocity inlet) โดย
ก าหนดใหล้มไหลเขา้มีความเร็วคงท่ี, Perforated tile ก าหนดใหแ้ผน่พรุนมีความตา้นทานการไหล
ของอากาศ, ดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ก าหนดเป็น Interior, ดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์ ก าหนดใหมี้การติดตั้งพดัลม (Fan) ซ่ึงมีอตัราการไหล 1300-1600 CFM (Choi et al. , 
2008) และดา้นทางออก (Outlet) ก าหนดใหเ้ป็น Pressure outlet ตามตารางท่ี 3 โดยก าหนดใหตู้้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ือง มี Heat source 3 kW 
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ตารางที ่3  ตารางแสดงสภาวะเง่ือนไขขอบระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 
 

Boundary Setting 
Inlet Velocity inlet 0.34 m/s temperature 286 K 

Outlet Pressure outlet 0 Pa 
Fan Pressure jump constant  

Perforated tile 
Setting as porous zone and is calculated 

using Eq. (1), (2) 
Rack inlet Interior 

Other wall 
 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัในศูนยข์อ้มูลจริงจะน าไปใชเ้ปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์
ดว้ยโปรแกรม CFD โดยจะท าการสอบเทียบความถูกตอ้งแม่นย  ากบัอุณหภูมิของอากาศภายในศูนย์
ขอ้มูล ท่ีบริเวณความสูง 1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตร ทั้งหมด 156 ต าแหน่ง เพื่อท่ีจะอา้งอิงไดว้า่
รูปแบบเง่ือนไขต่างๆในแบบจ าลอง มีความใกลเ้คียงกบัศูนยข์อ้มูลจริง 

 
การเปรียบเทยีบระบบปรับอากาศแบบ In-row และระบบปรับอากาศแบบพืน้ยก 
 

ระบบปรับอากาศแบบ In-row เป็นระบบปรับอากาศแบบใหม่ท่ีถูกน ามาใชเ้สริมในการท า
ความเยน็ภายในศูนยข์อ้มูล เน่ืองจากลกัษณะภายนอกมีขนาดเท่ากบัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (ตู ้
rack) ท าใหถ้า้หากบริเวณใดมีความร้อนสะสมมาก สามารถน าระบบปรับอากาศแบบ In-row ไป
แทรกเสริมเพื่อท าความเยน็ใหบ้ริเวณนั้นไดท้นัที โดยไม่ส่งผลกระทบต่อระบบปรับอากาศ
แบบเดิม (ระบบปรับอากาศแบบพื้นยก) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงตอ้งการแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบน้ีมีจุดเด่นและ
การกระจายลมเยน็อยา่งไร จึงท าการสร้างแบบจ าลองของศูนยข์อ้มูล ดงัแสดงในภาพท่ี 11 แต่ไดมี้
การปรับเปล่ียนต าแหน่งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ตวัท่ีไม่ไดใ้ชง้านใหเ้ป็นตูป้รับอากาศแทน (ตู ้
In-row) ซ่ึงท าการจ่ายลมเยน็ออกมาทางดา้นขา้งเพื่อปรับอากาศแทนการใชแ้ผน่พรุน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 15 
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ภาพที ่15  รูปแบบการจดัวางอุปกรณ์ของระบบปรับอากาศแบบ In-row  
 

สภาวะเง่ือนไขขอบ(Boundary condition) ของระบบปรับอากาศแบบ In-row ก าหนดดงั
ภาพท่ี 16 โดยดา้น Inlet ก าหนดใหเ้ป็น Velocity inlet โดยก าหนดใหล้มไหลเขา้มีความเร็วคงท่ี, 
ดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ก าหนดเป็น Interior, ดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ก าหนด
เป็น Fanมีอตัราการไหล 1300-1600 CFM (Choi et al. , 2008) และดา้น Outlet ก าหนดใหด้า้นหลงั
ตูป้รับอากาศ (ตู ้In-row) เป็น Pressure outlet ตามตารางท่ี 4 โดยก าหนดให้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์
แต่ละเคร่ือง มี Heat source 3 kW 
 

 
 
ภาพที ่16  การก าหนดรูปแบบขอบเขตของระบบปรับอากาศแบบ In-row  
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ตารางที ่4  ตารางแสดงสภาวะเง่ือนไขขอบระบบปรับอากาศ In-row  
 

Boundary Setting 
Inlet Velocity inlet 1.92 m/s temperature 286 K 

Outlet Pressure outlet 0 Pa 
Fan Pressure jump constant  

Rack inlet Interior 
Other wall 

 
ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม CFD ของระบบปรับอากาศแบบ In-row จะท าให้

ทราบลกัษณะการไหลของอากาศเยน็ท่ีเขา้ไปท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์วา่มีความ
เหมือนหรือแตกต่างจากระบบปรับอากาศแบบพื้นยกอยา่งไร แลว้จึงน าจุดเด่นของทั้งสองระบบมา
ประยกุตใ์ชร่้วมกนั เพื่อพฒันาระบบปรับอากาศแบบผสมผสานใหท้ างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด 

 
การออกแบบระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 
 

น าการวเิคราะห์การไหลเชิงค านวณหรือ CFD มาใชใ้นการออกแบบระบบปรับอากาศแบบ
ผสมผสาน ในส่วนน้ีแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 

 
1. พิจารณาระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

 
เร่ิมพิจารณาโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของปริมาณความร้อนท่ีถูกระบายออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์

คอมพิวเตอร์(Heat load) กบัปริมาณลมเยน็ท่ีถูกส่งจากแผน่พรุน โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิ
อากาศท่ีดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (Rack inlet temperature) ตามมาตรฐานของ ASHRAE 
ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีสนใจอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6-20 kW และปริมาณลมเยน็ท่ีส่งผา่นแผน่พรุน ได้
น ามาจากมาตรฐานผูผ้ลิตแผน่พรุน ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0.436-1.375 m/s ทั้งหมด 11 ค่า คือ 0.436, 
0.625, 0.697, 0.767, 0.872, 0.978, 1.072, 1.161, 1.239, 1.297 และ 1.375 m/s โดยความเร็วของ
อากาศท่ีผา่นแผน่พรุนทั้ง 11 ค่าน้ี ค  านวณมาจากตารางท่ี 2 (Tate Access Floors, Inc.) 



29 

ศูนยข์อ้มูลท่ีใชศึ้กษามีขนาด กวา้ง 3 เมตร ยาว 6.6 เมตร และสูง 3.6 เมตร (Shrivastaca et 
al. ,2006) ภายในประกอบดว้ยตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์จ านวน 6 เคร่ือง แผน่พรุนจ านวน 6 แผน่ ดงั
แสดงในภาพท่ี 17 
 

 
 
ภาพที ่17  รูปแบบการจดัวางอุปกรณ์ของระบบปรับอากาศแบบพื้นยกเพื่อการปรับปรุง 
 

การค านวณแบบจ าลองน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม CFD โดยเร่ิมจาก 
 

1.1 เลือกปริมาณความร้อนค่าท่ีต ่าท่ีสุดท่ีตอ้งการพิจารณา 
1.2 เปล่ียนค่าความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน เร่ิมจากค่านอ้ยท่ีสุด 
1.3 พิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ (Rack inlet temperature) ใหอ้ยู่

ในเกณฑท่ี์ ASHRAE ก าหนด  
1.4 ถา้อุณหภูมิอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีค่ามากกวา่ท่ีก าหนด ใหเ้พิ่มความเร็วของ

อากาศท่ีผา่นแผน่พรุน แต่ถา้อุณหภูมิอยูใ่นเกณฑแ์ลว้ ให้เปล่ียนค่าปริมาณความร้อน แลว้พิจารณา
ขอ้ 1.1 ใหม่ 
 

ส่ิงท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองในคร้ังน้ีจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์และความเร็วของอากาศท่ีออกจากแผน่พรุน ท าใหส้ามารถ
สร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบพื้นยกได ้
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จากความสัมพนัธ์ขา้งตน้ สามารถกล่าวไดว้า่ ในบางกรณีระบบปรับอากาศแบบพื้นยกยงั
ไม่สามารถจดัการแกปั้ญหาอุณหภูมิอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหร้ะบบ
ปรับอากาศแบบผสมผสานถูกน ามาพิจารณาในหวัขอ้ถดัไป 

 
2. ระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 

 
เป็นการพิจารณาต่อจากระบบปรับอากาศแบบพื้นยกในหวัขอ้ท่ี 1 โดยในหวัขอ้น้ี การปรับ

อากาศแบบผสมผสาน คือ การปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีเสริมตูป้รับอากาศ(ตู ้In-row) เขา้มา เพื่อ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพท าความเยน็ใหแ้ก่ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 

 
ในบางกรณีท่ีการปรับอากาศแบบพื้นยกไม่สามารถท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ ท างานได้

อยา่งมีประสิทธิภาพเพียงพอ จึงไดท้  าแบบจ าลองของระบบปรับอากาศแบบผสมผสานข้ึน โดยมี
เง่ือนไขเหมือนกบัระบบปรับอากาศแบบพื้นยก นั้นคือ พิจารณาโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของปริมาณ
ความร้อนท่ีถูกระบายออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Heat load) กบัปริมาณลมเยน็ท่ีถูกส่งจาก
แผน่พรุน โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศท่ีดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (Rack inlet 
temperature) ตามมาตรฐานของ ASHRAE แต่จะมีการเพิ่มตูป้รับอากาศ (ตู ้In-row) โดยจะแทรก
เขา้ไปอยูร่ะหวา่งแถวตูเ้ซิร์ฟเวอร์ตามภาพท่ี 18 
 

 
 
ภาพที ่18  รูปแบบการจดัวางอุปกรณ์ของระบบปรับอากาศแบบ In-row เพื่อการปรับปรุง 
 

ตูป้รับอากาศ(ตู ้In-row) ท่ีมีใชใ้นการพาณิชยปั์จจุบนัมีทั้งหมด 4 รุ่น โดยแต่ละรุ่นมีขนาด
การท างานต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  ขนาดการท าความเยน็ของตูป้รับอากาศ (ตู ้In-row) 
 

Cooling capacity(kW) Airflow (m3/hr) 

24 4,700 
32.2 6,000 
36.5 7,700 
56 10,800 

 
ทีม่า: STULZ (2011) 
 
การค านวณแบบจ าลองน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรม CFD โดยเร่ิมจาก 

 
2.1 น าเง่ือนไขปริมาณความร้อนท่ีออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์ และความเร็วแผน่พรุนของ

ระบบปรับอากาศแบบพื้นยก ท่ีไม่สามารถท าความเยน็ไดต้ามมาตรฐาน ASHRAE จากหวัขอ้การ
ออกแบบระบบปรับอากาศแบบพื้นยกมาพิจารณา 

2.2 เพิ่มปริมาณลมเยน็จากตูป้รับอากาศ (ตู ้In-row) โดยเร่ิมจากขนาดเล็กสุด 
2.3 พิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ (Rack inlet temperature) ใหอ้ยู่

ในเกณฑท่ี์ ASHRAE ก าหนด  
2.4 ถา้อุณหภูมิอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีค่ามากกวา่ท่ีก าหนด ใหเ้พิ่มขนาดของตูป้รับ

อากาศ ( ตู ้rack) แต่ถา้อุณหภูมิอยูใ่นเกณฑแ์ลว้ ใหเ้ปล่ียนค่าปริมาณความร้อน แลว้พิจารณาขอ้ 2.1 
ใหม่ 
 

ส่ิงท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองในคร้ังน้ีจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ความเร็วของอากาศท่ีออกจากแผน่พรุน และขนาดของตู้
ปรับอากาศ ซ่ึงสามารถสร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบ
ผสมผสานได ้ 
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ผลและวจิารณ์ 
 

จากการศึกษาแบบจ าลองของศูนยข์อ้มูล โดยใชโ้ปรแกรมดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ ซ่ึงแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ การประเมินความถูกตอ้งของแบบจ าลองความป่ันป่วน และ
พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใชใ้นโปรแกรมCFD การเปรียบเทียบระบบปรับอากาศแบบ In-row และแบบ
พื้นยก และส่วนสุดทา้ยคือ การออกแบบระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน ผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง
สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
การประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองความป่ันป่วนและพารามิเตอร์ต่างๆทีใ่ช้ในโปรแกรม CFD  
 

จากการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์เพื่อใชศึ้กษาอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล โดย
ท าการสอบเทียบความถูกตอ้งแม่นย  ากบัอุณหภูมิของอากาศท่ีวดัไดจ้ากศูนยข์อ้มูลจริง ซ่ึงพิจารณา
อากาศท่ีบริเวณความสูง 1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตรทั้งหมด 156 ต าแหน่ง พบวา่ มีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% จากการวดั คิดเป็น 74.6% ของต าแหน่งวดัทั้งหมด และมีค่าความคลาด
เคล่ือนท่ีไม่เกิน 20% จากการวดัคิดเป็น 90.4% ของต าแหน่งท่ีวดัทั้งหมด ดงัแสดงในภาพท่ี 19 
 
 

 
 
ภาพที ่19  ค่าความคลาดเคล่ือนของการสอบเทียบระหวา่งแบบจ าลองท่ีวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์

กบัค่าท่ีเก็บจากการการทดสอบในศูนยข์อ้มูลจริง 
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จากการเปรียบเทียบขา้งตน้น้ี แสดงใหเ้ห็นวา่โปรแกรมดา้นพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ
สามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือช่วยในการท านายปรากฏการณ์ของการไหลแบบป่ันป่วนส าหรับระบบ
ปรับอากาศแบบพื้นยกภายในศูนยข์อ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

นอกจากน้ีผลจากการใชโ้ปรแกรม CFD วเิคราะห์และจ าลองลกัษณะการไหลของอากาศ
เยน็ภายในศูนยข์อ้มูล แสดงใหเ้ห็นวา่การกระจายอุณหภูมิภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีบริเวณความสูงหอ้ง 
1 เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตร มีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 20, 21 และ 22 กล่าวคือ ท่ีความสูงหอ้ง 1 
เมตร ภาพท่ี 20 อุณหภูมิการท าความเยน็ภายในห้องค่อนขา้งต ่า ซ่ึงเม่ือพิจารณาตูเ้ซิร์ฟเวอร์
คอมพิวเตอร์พบวา่อากาศเยน็สามารถท าความเยน็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
 

 
 
ภาพที ่20  การกระจายอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ี 

ความสูง 1 เมตร
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จากภาพท่ี 21 อุณหภูมิการท าความเยน็ท่ีความสูง 1.5 เมตร ภายในศูนยข์อ้มูลจะมีค่าต ่า
บริเวณดา้นบนแผน่พรุน และจะสูงข้ึนบริเวณตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 

 
 

 
 
ภาพที ่21  การกระจายอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ี

ความสูง 1.5 เมตร 
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จากภาพท่ี 22 พบวา่อุณหภูมิการท าความเยน็ท่ีความสูง 2 เมตร ภายในศูนยข์อ้มูลจะมี
อุณหภูมิอากาศเฉล่ียสูงข้ึน โดยมีการกระจายอุณหภูมิของอากาศค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัตลอดทั้ง
ความสูง แต่ถา้พิจารณาบริเวณดา้นบนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ จะพบวา่ มีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง
กวา่บริเวณดา้นขา้งอยา่งเห็นไดช้ดั 

 
 

 
 
ภาพที ่22  การกระจายอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ี

ความสูง 2 เมตร 
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นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาการกระจายอุณหภูมิของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 23 พบวา่ ระบบปรับอากาศแบบพื้นยก ไม่สามารถท าความเยน็ใหก้บับริเวณส่วนบนของตู้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากพบวา่ยงัมีกลุ่มความร้อนสะสม(Hot spot) 
บริเวณดา้นบน ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ปริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนมีปริมาณไม่
เพียงพอต่อการท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงอาจท าใหร้ะบบคอมพิวเตอร์เสียหายได ้
 
 

 
 
ภาพที ่23  การกระจายอุณหภูมิของหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ในระบบปรับ

อากาศแบบพื้นยก 
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การเปรียบเทยีบระบบปรับอากาศแบบ In-row และแบบพืน้ยก 
 

จากการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์ของระบบปรับอากาศแบบ In-row ภายในศูนยข์อ้มูล 
พบวา่ ผลจากการใชโ้ปรแกรม CFD วเิคราะห์อุณหภูมิของอากาศท่ีบริเวณความสูงหอ้ง 1 เมตร 1.5 
เมตร และ 2 เมตร มีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 24, 25 และ 26 ซ่ึงพบวา่ท่ีความสูงทั้งสามระดบั การ
กระจายอากาศเยน็ภายในห้องมีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
 

 
 
ภาพที ่24  การกระจายอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบ In-row ท่ี

ความสูง 1 เมตร 
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ภาพที ่25  การกระจายอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบ In-row ท่ี

ความสูง 1.5 เมตร 
 
 

 
 
ภาพที ่26  การกระจายอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบ In-row ท่ี

ความสูง 2 เมตร 
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นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาการกระจายอุณหภูมิของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์บริเวณดา้นขา้ง 
ดงัแสดงในภาพท่ี 27 พบวา่ ระบบปรับอากาศแบบ In-row สามารถกระจายลมเยน็เขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์
ไดดี้ และสม ่าเสมอตลอดทุกความสูงซ่ึงท าใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพที ่27  การกระจายอุณหภูมิของหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ในระบบปรับ

อากาศแบบIn-row 
 

เม่ือน าระบบปรับอากาศแบบพื้นยก และระบบปรับอากาศแบบ In-row มาพิจารณา
อุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 28 พบวา่ อุณหภูมิอากาศหนา้ตู ้
เซิร์ฟเวอร์ท่ีช่วงความสูง 0 - 2 เมตร ของระบบปรับอากาศแบบ In-row ในตู ้Rack Aมีอุณหภูมิ
ทางเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ใกลเ้คียงกนัคืออยูใ่นช่วงระหวา่ง 286.5 - 287.5 K ซ่ึงต่างจากระบบปรับอากาศ
แบบพื้นยกท่ีจะมีอุณหภูมิต ่าท่ีช่วงความสูง1 เมตรและหลงัจากนั้นมีอุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ 
 

เม่ือพิจารณาตูR้ack B ภาพท่ี 29 พบวา่ อุณหภูมิของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ของระบบปรับ
อากาศแบบIn-row มีค่าเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึนกวา่ระบบปรับอากาศแบบพื้นยก แต่ถา้พิจารณา ท่ีความสูง 2 
เมตร ระบบปรับอากาศแบบ In-row สามารถท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ ใหมี้อุณหภูมิท าความเยน็
ต ่ากวา่ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกอยา่งเห็นไดช้ดั 
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ภาพที ่28  ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ของ Rack A 
 
 

 
 
ภาพที ่29  ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศท่ีทางเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ของ Rack B
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จากผลการเปรียบเทียบดงักล่าวท าใหส้ามารถแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ระบบปรับอากาศแบบพื้น
ยกสามารถท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ท่ีความสูงไม่มากนกั แต่ระบบปรับอากาศแบบ In-row 
สามารถท าความเยน็ไดดี้ตลอดความสูงของตูป้รับอากาศ (ซ่ึงมีความสูงเท่ากบัตูเ้ซิร์ฟเวอร์) แต่มี
ขอ้เสียคือ การกระจายลมเยน็ของตูป้รับอากาศ (In-row) ท าไดไ้ม่ดีเท่าระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 
จึงมีแนวคิดท่ีจะผสมระบบปรับอากาศทั้งสองแบบเพื่อท่ีจะสามารถท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์
ภายในศูนยข์อ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเพียงพอต่อความตอ้งการ 

 
การออกแบบระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 
 

จากการวเิคราะห์ผลของการไหลเชิงค านวณหรือ CFD ของ การออกแบบระบบปรับอากาศ
แบบผสมผสาน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 

 
1. พิจารณาผลของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

 
จากการพิจารณาโดยใชค้วามสัมพนัธ์ของปริมาณความร้อนท่ีถูกระบายออกจากตู้

เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Heat load) ซ่ึงปริมาณความร้อนท่ีสนใจอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6-20 kW กบั
ปริมาณลมเยน็ท่ีถูกส่งจากแผน่พรุน ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0.436-1.375 m/s ทั้งหมด 11 ค่า คือ 0.436, 
0.625, 0.697, 0.767, 0.872, 0.978, 1.072, 1.161, 1.239, 1.297 และ 1.375 m/s (Tate Access Floors, 
Inc.) โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศท่ีดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ (Rack inlet 
temperature) ตามมาตรฐานของ ASHRAE ซ่ึงไดแ้นะน าใหอุ้ณหภูมิของอากาศท่ีเขา้ไปท าความเยน็
ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีค่าอยูร่ะหวา่ง 18 – 27 °C  หรือ ประมาณ 291 – 300 K 

 
ผลจากการใชโ้ปรแกรม CFD วเิคราะห์อุณหภูมิของอากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ของระบบ

ปรับอากาศแบบพื้นยก ท่ีความเร็วของอากาศผา่นแผน่พรุนค่าต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 30 และ ภาพ
ท่ี 31



42 

 
 
ภาพที ่30  ผลของอุณหภูมิอากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Rack inlet temperature) ของ

ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีปริมาณความร้อนตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 6-9 kW  
 

จากภาพท่ี 30 พิจารณาความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ระหวา่ง 6-9 kW พบวา่ท่ีปริมาณความ
ร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์(Heat load) ใดๆเม่ือมีความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนเขา้ไปท าความเยน็ใน
ปริมาณท่ีต่างกนั จะมีผลต่ออุณหภูมิของอากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ (Rack inlet temperature) 
แตกต่างกนั ซ่ึงจะน าผลอุณหภูมิของอากาศท่ีดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ท่ีได ้เทียบกบั
มาตรฐานของ ASHRAEโดยพบวา่ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ท่ี 6 kWตอ้งใชป้ริมาณลมเยน็
ท่ีออกจากแผน่พรุนมากกวา่ 0.872 m/s ท าความเยน็ ,ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี 7 kWตอ้ง
ใชป้ริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนมากกวา่ 0.978 m/s ท าความเยน็,ปริมาณความร้อนของตู้
เซิร์ฟเวอร์ ท่ี 8 kWตอ้งใชป้ริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนมากกวา่ 1.072 m/s ท าความเยน็ และ
ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี 9 kWตอ้งใชป้ริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนมากกวา่ 1.161 
m/s ท าความเยน็ จึงจะท าใหเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
ของ ASHRAE
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ภาพที ่31  ผลของอุณหภูมิอากาศดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์(Rack inlet temperature) ของ

ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีปริมาณความร้อนตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ 10-14 kW  
 

จากภาพท่ี 31 พบวา่ เม่ือปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีค่ามากข้ึน ปริมาณอากาศเยน็ท่ี
ใชท้  าความเยน็มีค่าไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ดงัจะเห็นวา่ เม่ือเทียบอุณหภูมิของอากาศกบั
มาตรฐานของ ASHRAE แลว้ จะมีปริมาณลมเยน็เพียงไม่ก่ีค่าท่ีท าใหร้ะบบปรับอากาศแบบพื้นยก
ท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ไดมี้ประสิทธิภาพและเพียงพอต่อความตอ้งการ โดยพบวา่ ปริมาณ
ความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ท่ี 10 kW ตอ้งใชป้ริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนมากกวา่ 1.239 m/s 
ท าความเยน็ ,ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี 11 kW ตอ้งใชป้ริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุน
มากกวา่ 1.297 m/s ท าความเยน็ ,ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี 12 kWและ13kWตอ้งใช้
ปริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุน 1.379 m/s ท าความเยน็และจะเห็นวา่ ท่ีปริมาณความร้อนของตู้
เซิร์ฟเวอร์ตั้งแต่ 14 kWข้ึนไป การท าความเยน็แบบพื้นยกเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถท าให้
เซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามมาตรฐานของ ASHRAE จึงจ าเป็นตอ้งใช้
ระบบปรับอากาศแบบผสมผสานเขา้มาช่วยท าความเยน็เพิ่ม ซ่ึงจะแสดงในหวัขอ้ถดัไป 
 

จากขอ้มูลขา้งตน้  ท าใหส้ร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบ
พื้นยก โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SHI (Supply Heat Index) และ   ดงัแสดงในภาพท่ี 32 
โดยค่า 
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 Re  คือ เลขเรยโ์นลด์ 
 Pr คือ เลขพรันดเ์ทิล 

 

 
 
ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก ระหวา่งค่า SHI และ 

 และค่า R-squared ของแผนภูมิ 
 

จากภาพท่ี 32 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบ
พื้นยก คือ 
 

(13) 
 

สมการท่ี 13 แสดงค่าความสัมพนัธ์ของเลขเรยโ์นลด ์(Re) เลขพรันด์เทิล (Pr) และค่า
Supply Heat Index (SHI) 

 
เลขเรยโ์นลด ์(Re) ของการไหลผา่นแผน่พรุนคือ ดชันีบอกสภาพการไหลของของไหล

ผา่นแผน่พรุน สูตรท่ีใชคื้อ 
 

(14) 
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โดยท่ี  คือ เลขเรยโ์นลด์ 
 คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 

 คือ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของรูพรุนท่ีแผน่พรุน, m 
 คือ ความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่นแผน่พรุน, m/s 

 คือ ความหนืดเชิงพลศาสตร์, Pa s 
 
เลขพรันด์เทิล(Pr) ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีความสามารถของของไหลในการส่งผา่นโมเมนตมัใน

ของไหลเม่ือเทียบกบัการส่งผา่นความร้อนในของไหล สูตรท่ีใชคื้อ 
 

(15) 

 
โดยท่ี  คือ เลขพรันดเ์ทิล 
  คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ, J/(kg K) 
  คือ ความหนืดเชิงพลศาสตร์, Pa s 
  คือ สภาพการน าความร้อน, W/(m K) 
  คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของรูพรุนท่ีแผน่พรุน, m 
  คือ ผลต่างของอุณหภูมิดา้นหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์กบัดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์, K 
  คือ ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์, W 

 
จากสมการท่ี 13 สามารถน าสมการน้ีไปช่วยออกแบบศูนยข์อ้มูลท่ีใชร้ะบบปรับอากาศ

แบบพื้นยกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยหลกัการคือ ก าหนดให ้ค่า SHI นอ้ยกวา่ 0.4 และอุณหภูมิ
ของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์( ) นอ้ยกวา่ 300 K ตามมาตรฐานของ ASHRAE จากขอ้มูลขา้งตน้ 
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 5 จะไดค้่าอุณหภูมิของอากาศหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์( ) และผลต่างระหวา่ง
อุณหภูมิท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์(ΔT) และเน่ืองจากรู้ค่าของโหลดความร้อน(Q) ท าให้
สามารถค านวณเลขพรันดเ์ทิล(Pr) โดยใชส้มการท่ี 15 จากขอ้มูลดงักล่าวจะท าใหค้  านวณเลขเรย์
โนลด์ (Re) และทราบค่าความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน(Vp) ซ่ึงช่วยใหผู้อ้อกแบบประมาณค่า
ความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่นแผน่พรุน ใหมี้ขนาดท่ีเหมาะกบัขนาดโหลดความร้อนภายในศูนย์
ขอ้มูล (ตวัอยา่งการค านวณระบบปรับอากาศแบบพื้นยกอยูท่ี่ภาคผนวก) แต่ส าหรับตูเ้ซิร์ฟเวอร์มี
การระบายความร้อนออกมามากกวา่ 14 kW ข้ึนไประบบปรับอากาศแบบพื้นยกไม่สามารถจดัการ
ท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ จึงจ าเป็นตอ้งใชร้ะบบปรับอากาศแบบ
ผสมผสานเขา้มาช่วยในการจดัการท าความเยน็  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99


46 

2. พิจารณาผลของระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 
 

เป็นการพิจารณาต่อจากระบบปรับอากาศแบบพื้นยกในหวัขอ้ 1 โดยน าตูป้รับอากาศ(ตู ้In-
row) เสริมเขา้มาในระบบปรับอากาศแบบพื้นยกท่ีมีอยูแ่ลว้ เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพท าความเยน็
ใหแ้ก่ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ซ่ึงตูป้รับอากาศท่ีใชพ้ิจารณาร่วมในท่ีน้ีมี 4 ขนาด คือ 24 kW, 32.2 kW, 36.5 kW 
และ 56 kW 

 
ระบบปรับอากาศแบบผสมผสานถูกน ามาพิจารณา โดยพิจารณาใน 2 กรณี คือ  
 
กรณีท่ี 1 พิจารณาปริมาณลมเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุน ร่วมกบัตูป้รับอากาศท่ีมีค่าอุณหภูมิ

ของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์(Rack inlet temperature) ไม่ผา่นเกณฑข์อง ASHRAE จากหวัขอ้ 1 
กรณีท่ี 2 พิจารณาปริมาณลมเยน็ทุกค่า ท่ีออกจากแผน่พรุน ร่วมกบัตูป้รับอากาศ ท่ีปริมาณ

ความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ตั้งแต่ 14 - 20 kW 
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ภาพที ่33  ระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน ท่ีปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 6 kW 
 

จากภาพท่ี 33 พบวา่ ท่ีปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 6 kW ระบบปรับอากาศแบบพื้น
ยกสามารถท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือมีความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่
พรุนไม่นอ้ยกวา่ 0.872 m/s แต่ถา้มีความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนนอ้ยกวา่นั้น จ าเป็นตอ้งเพิ่มตู้
ปรับอากาศ(In-row) ขนาด 24 kW เพื่อช่วยเพิ่มปริมาณลมท าความเยน็หรือถา้แสดงเป็นตารางจะ
เป็นไปตามตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  ความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน ท่ีท าให้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ขนาด 6 kW ท าความเยน็ไดต้าม
มาตรฐานของ ASHRAE 

 

Heat load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความ
เยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี
ผา่นแผน่พรุนมีค่าไม่

นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

6 

แบบพื้นยก - 

1.375 289.99 
1.297 291.37 
1.239 294.94 
1.161 295.69 
1.072 296.5 
0.978 297.32 
0.872 298.98 

แบบ
ผสมผสาน 

 In-row  
24 kW 

0.767 292.2 
0.697 292.53 
0.625 293.72 
0.436 299.48 

 
ส าหรับการปรับอากาศแบบผสมผสานท่ีมีปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ระหวา่ง 7 - 20 

kW สามารถจะเลือกขนาดของตูป้รับอากาศ(ตู ้In-row) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความเร็วของอากาศท่ีผา่น
แผน่พรุนโดยผา่นเกณฑม์าตรฐานของ ASHRAE ไดท่ี้ภาคผนวก 

 
จากความสัมพนัธ์ขา้งตน้ พบวา่ ระบบปรับอากาศแบบผสมผสานสามารถแกไ้ขปัญหาการ

ท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จะเห็นวา่ เม่ือตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีการ
ระบายความร้อนออกมาปริมาณมาก ระบบปรับอากาศแบบผสมผสานสามารถท าใหอุ้ณหภูมิของ
อากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์มีค่าตามเกณฑม์าตรฐาน ASHRAE ได ้ยกเวน้ท่ี ความเร็วของ
อากาศท่ีผา่นแผน่พรุน ท่ีมีค่า ต ่ากวา่ 0.436 m/s ท่ีปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ มีค่า 18 kW, 19 
kW และ 20kW ระบบปรับอากาศแบบผสมผสานไม่สามารถท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ไดอ้ยา่ง
เพียงพอ จึงควรท่ีจะเพิ่มความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนใหมี้ค่ามากกวา่น้ี เพื่อท าใหอุ้ณหภูมิ
ของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ (Rack inlet temperature) เป็นไปตามมาตรฐาน 
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จากขอ้มูลขา้งตน้  ท าใหส้ร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบ
ผสมผสานได ้โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SHI (Supply Heat Index) และ   ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 34 
 

โดย β คือ อตัราส่วนก าลงัไฟฟ้าของเคร่ือง CRAC, Pp ต่อ ผลรวมของก าลงัไฟฟ้าของตู้
ปรับอากาศ (In-row) และเคร่ือง CRAC, Pall 
 

(16) 

 
โดยท่ี  คือก าลงัไฟฟ้าของเคร่ือง CRAC, kW 
  คือก าลงัไฟฟ้าของตูป้รับอากาศ (In-row), kW 

 

 
 
ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน ระหวา่งค่า SHI 

และ  
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ภาพที ่35  ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบแบบพื้นยก และระบบปรับอากาศแบบ

ผสมผสาน ระหวา่งค่า SHI และ  
 
 

 
 

ภาพที ่36  ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วยของระบบแบบพื้นยก และระบบปรับอากาศแบบ
ผสมผสาน แสดงค่า R-squared บนแผนภูมิ 
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จากภาพท่ี 36 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วย ของระบบปรับอากาศแบบพื้นยก และ
ระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน ท าใหส้ามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SHI (Supply 
Heat Index) และ คือ   

 
(17) 

 
สมการท่ี 17 แสดงค่าความสัมพนัธ์ของ ค่าSupply Heat Index (SHI) เลขเรยโ์นลด ์(Re) 

เลขพรันด์เทิล (Pr) และค่าคงท่ี β  
 
จากสมการท่ี 17 สามารถน าสมการน้ีไปช่วยออกแบบศูนยข์อ้มูลท่ีใชร้ะบบปรับอากาศ

แบบผสมผสานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยหลกัการคือ ก าหนดให ้ค่า SHI นอ้ยกวา่ 0.4 และ
อุณหภูมิของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์( ) นอ้ยกวา่ 300 K ตามมาตรฐานของ ASHRAE จากขอ้มูล
ขา้งตน้ เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 5 จะไดค่้าอุณหภูมิของอากาศหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์( ) และผลต่าง
ระหวา่งอุณหภูมิท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงัตูเ้ซิร์ฟเวอร์(ΔT) จากขอ้มูลดงักล่าว ท าใหส้ามารถค านวณ 
เพื่อหาเลขพรันด์เทิล (Pr) เน่ืองจากรู้ค่าโหลดความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์(Q) โดยใชส้มการท่ี 15 
และเน่ืองจากการปรับอากาศแบบผสมผสาน จะทราบค่าความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน(Vp) 
เพราะเป็นระบบเดิมท่ีมีอยู ่จะท าใหค้  านวณเลขเรยโ์นลด ์(Re) ไดจ้ากสมการท่ี 14 ส่งผลใหค้่า β 
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 17 ท าใหท้ราบค่าก าลงัไฟฟ้าของตูป้รับอากาศ ( ) ท่ีช่วยจดัการท า
ความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ท างานใหไ้ดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ(โดยตวัอยา่งการค านวณระบบปรับ
อากาศแบบผสมผสานอยูท่ี่ภาคผนวก) 
 

จากค่าต่างๆดงัท่ีกล่าวมาแลว้ สมการท่ี 17 สามารถช่วยผูอ้อกแบบเลือกใชตู้ป้รับอากาศ(In-
row) ใหมี้ขนาดท่ีสัมพนัธ์กบัปริมาณความร้อนท่ีจ่ายออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีค่าระหวา่ง 14 - 20 kW 
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ กล่าวคือ เม่ือรู้วา่ความเร็วของอากาศท่ีไหลผา่นแผน่พรุน จะสามารถ
ประมาณค่าก าลงัไฟฟ้าของตูป้รับอากาศใหเ้หมาะสมกบัโหลดความร้อน และความเร็วอากาศท่ีผา่น
แผน่พรุน ส่งผลใหก้ารระบายความร้อนของอากาศออกจากตูเ้ซิร์ฟเวอร์ มีประสิทธิภาพท่ีดี และ
สามารถช่วยในการเลือกซ้ือตูป้รับอากาศ (In-row) ท่ีมีขนาดท่ีเหมาะกบัขนาดโหลดความร้อน
ภายในหอ้งจริงๆ
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เน่ืองจากระบบปรับอากาศแบบผสมผสานเป็นการปรับอากาศในศูนยข์อ้มูลรูปแบบใหม่
ลกัษณะของการไหลของอากาศเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนผสมกบัอากาศเยน็ท่ีออกจากตูป้รับอากาศ 
สามารถแสดงไดจ้ากภาพท่ี 37 

 

 
 
ภาพที ่37  ลกัษณะการกระจายอุณหภูมิของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 
 

ภาพท่ี 37 แสดงใหเ้ห็นถึง การกระจายอุณหภูมิของเวกเตอร์ความเร็ว ของหนา้ตดัดา้นขา้ง
ของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ โดยพิจารณาจากภาพท่ี 18 ท่ีต าแหน่งตูเ้ซิร์ฟเวอร์ 3 เคร่ือง ทางดา้นซ้ายของตูป้รับ
อากาศ(ตู ้In-row) โดยท่ีต าแหน่ง A คือตูเ้ซิร์ฟเวอร์ท่ีอยูใ่กลตู้ป้รับอากาศมากท่ีสุด ต าแหน่ง B คือตู ้
เซิร์ฟเวอร์ท่ีอยูถ่ดัจาก A และต าแหน่ง C คือ ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ท่ีอยูไ่กลจากตูป้รับอากาศท่ีสุด จากภาพท่ี 
36 พบวา่ ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ต าแหน่ง A ไดรั้บอิทธิพลการส่งลมเยน็ออกจากตูป้รับอากาศมากท่ีสุด สังเกต
ไดจ้ากมีแถบสีน ้าเงินเขม้ ตลอดแนวความสูงของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ส่วนตูเ้ซิร์ฟเวอร์ต าแหน่ง B และ C 
นั้น จะไดรั้บอิทธิพลการส่งลมเยน็ออกจากตูป้รับอากาศนอ้ยลงตามล าดบั แต่เม่ือไดพ้ิจารณา
ลกัษณะการไหลของอากาศเยน็ท่ีผา่นแผน่พรุนพบวา่ อากาศเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุน พบวา่ อากาศ
เยน็ส่วนใหญ่ ไม่เขา้ไปท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ต าแหน่ง A ดงัแสดงในภาพท่ี 38 แต่จะเขา้
ไปท าความเยน็มากข้ึนเม่ือตูเ้ซิร์ฟเวอร์อยูใ่นต าแหน่งท่ีห่างจากตูป้รับอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 39 ท่ี
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ต าแหน่ง B มีปริมาณอากาศเยน็ท่ีออกจากแผน่พรุนเขา้ไปท าความเยน็ใหแ้ก่ตูเ้ซิร์ฟเวอร์มากกวา่
ต าแหน่ง A และภาพท่ี 40 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ปริมาณอากาศเยน็ทั้งหมดท่ีออกจากแผน่พรุน 
เขา้ไปท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ท่ีต าแหน่ง C 

 

 
 
ภาพที ่38  การกระจายอุณหภูมิอากาศของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี

ต าแหน่ง A  
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ภาพที ่39  การกระจายอุณหภูมิอากาศของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี
ต าแหน่ง B 
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ภาพที ่40  การกระจายอุณหภูมิอากาศของเวกเตอร์ความเร็ว ท่ีหนา้ตดัดา้นขา้งของตูเ้ซิร์ฟเวอร์ ท่ี

ต าแหน่ง C 
 

ภาพท่ี 41 แสดงการเกิด cross flow ของอากาศเม่ือใชก้ารปรับอากาศแบบผสมผสาน จาก
ภาพพบวา่ ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ต าแหน่งขวาสุดซ่ึงติดกบัตูป้รับอากาศ ไดรั้บอิทธิพลของตูป้รับอากาศ
โดยตรง ทิศทางอากาศท่ีไหลเขา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์จึงมีทิศขนานกบัพื้นหอ้ง ซ่ึงส่งผลต่ออากาศเยน็ท่ีไหล
ผา่นแผน่พรุน เน่ืองจากอากาศเยน็ท่ีผา่นแผน่พรุนมีทิศทางการไหลของอากาศตั้งฉากกบัพื้นหอ้ง 
จากภาพจะเห็นไดช้ดัวา่ ทิศการไหลของอากาศจะเฉียงข้ึนไปทางดา้นซา้ย เน่ืองมาจาก เกิดการตดั
กนัของกระแสอากาศท่ีออกจากแหล่งจ่ายทั้ง 2 แห่ง ซ่ึงพบวา่ ถา้แหล่งจ่ายลมเยน็ต าแหน่งไหนมี
ปริมาณความเร็วของอากาศมากกวา่ ก็จะส่งผลต่อลกัษณะทิศการไหลมากกวา่ 
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ภาพที ่41 การเกิด cross flow ของอากาศหนา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์ เม่ือใชก้ารปรับอากาศแบบผสมผสาน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ผลจากการท าการสอบเทียบความถูกตอ้งแม่นย  า โดยการวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ ซ่ึงใช้
โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ สามารถน ามาใชท้  านายการไหลท่ีเป็นแบบ
ป่ันป่วนภายในศูนยข์อ้มูลได ้โดยพิจารณาอุณหภูมิของอากาศภายในศูนยข์อ้มูล ท่ีบริเวณความสูง 1 
เมตร 1.5 เมตร และ 2 เมตรทั้งหมด 52 ต าแหน่ง พบวา่ มีเปอร์เซ็นตค์วามความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
15% จากการวดั คิดเป็น 74.6% ของต าแหน่งวดัทั้งหมด และมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนท่ีไม่
เกิน 20% จากการวดัคิดเป็น 90.4% ของต าแหน่งท่ีวดัทั้งหมด 

 
ผลการเปรียบเทียบลกัษณะการท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์คอมพิวเตอร์ ของระบบปรับ

อากาศแบบพื้นยกท่ีใชก้ารส่งลมเยน็ผา่นแผน่พรุน กบัระบบปรับอากาศแบบ In-row ท่ีมีตูป้รับ
อากาศติดตั้งแทรกระหวา่งตูเ้ซิร์ฟเวอร์ จากการศึกษาพบวา่ ระบบปรับอากาศแบบพื้นยกสามารถท า
ความเยน็ไดดี้ท่ีความสูงไม่มากนกั แต่ระบบปรับอากาศแบบ In-row สามารถท าความเยน็ไดดี้ตลอด
ความสูงของตูป้รับอากาศ (ซ่ึงมีความสูงเท่ากบัตูเ้ซิร์ฟเวอร์) แต่มีขอ้เสียคือ การกระจายลมเยน็ของ
ตูป้รับอากาศ (In-row) ท าไดไ้ม่ดีเท่าระบบปรับอากาศแบบพื้นยก  

 
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรไร้หน่วย ของระบบปรับอากาศแบบพื้นยกและระบบปรับอากาศ

แบบผสมผสาน สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SHI (Supply Heat Index) 
และ  ไดเ้ป็น 

 
SHI = -0.868[ ] + 0.675 

 
จากความสัมพนัธ์ขา้งตน้ท าใหผู้อ้อกแบบสามารถออกแบบระบบปรับอากาศแบบ

ผสมผสาน โดยการเลือกใชตู้ป้รับอากาศ(In-row) ท่ีเหมาะสมกบัโหลดความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์
ภายในศูนยข์อ้มูลและมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วลมท่ีออกจากแผน่พรุนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.ในการวเิคราะห์กระบวนการท่ีเกิดข้ึนทางคอมพิวเตอร์นั้น ยงัมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึน 
ซ่ึงอาจเกิดจากแบบจ าลองความป่ันป่วนของ Standard  ดงันั้น เพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึน อาจจะลองเปล่ียนแบบจ าลองความป่ันป่วน เป็น RNG  หรือRealization  

 
2.สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SHI (Supply Heat Index) และ  เป็นสมการท่ี

ใชก้บัศูนยข์อ้มูลมีความสูงท่ี 3.6 เมตร ดงันั้นหากจะใหค้รอบคลุมกบัศูนยข์อ้มูลทุกแห่ง ควรจะตอ้ง
สร้างแบบจ าลองท่ีความสูงต่างๆ ใหเ้หมาะกบัสถานท่ีจริง 
 

3.สร้างการทดลองของระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน เพื่อท่ีจะไดท้ราบถึงปัญหาท่ี
เกิดข้ึนในการท างานจริง และเพื่อท่ีใชผ้ลการทดลองยนืยนัความถูกตอ้งได้



59 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 
Anderson, J.I, 1995. Computational fluid dynamics: the basic with application. McGraw-Hill, 

Singapore. 
 
Cho, J., T. Lim and B.S. Kim., 2009. Measurements and predictions of the air distribution 

systems in high compute density (Internet) data centers. Energy and Buildings. 
 

Choi, J., Y. Kim, A. Sivasubramaniam, J. Srebric and Q. Wang., 2008. A CDF-Based Tool for 
Studying Temperature in Rack-Mounted Severs. IEEE Transections on computers. 
 

Hamann, H., M. Iyengar and M. O’Boyle., 2008. The impact of air flow leakage on server inlet 
air temperature in a raised floor data center. In Proceedings of ITHERM08 the 
Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems May 28-31, Orlando, 
Florida, USA 
 

Idelchik, I.E. 1994. Handbook of Hydraulic Resistance. CRC, Boca Raton, FL. 
 
Pantankar ,S.V. 2010. Air Flow and Cooling in a Data Center. Journal of Heat transfer.  
 
Romadhon, R., M. Ali, A.M. Mahdzir and Y.A. Abakr., 2009. Optimization of Cooling Systems 

in Data Centre by Computational Fluid Dynamics Model and Simulation. In 
Proceedings of CITISIA09 the Innovative Technologies in Intelligent Systems and 
Industrial ApplicationsJuly 25-26, pp. 322-327, Kuala Lumpur, Malaysia 
 

Singh, U., A.K. Singh, S. Parvez and A.Sivasubramaniam., 2008. CFD-Based Operational 
Thermal Efficiency Improvement of a Production Data Center. In Proceedings of 
SutainIT 

 
 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5210013
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5210013


60 

Shrivastava, S.K., M. Iyengar, B.G. Sammakia, R. Schmidt and J.W. VanGilder., 2009. 
Experimental-numerical comparison for a high-density data center: Hot spot heat 
fluxes in excess of 500 W/ft2. pp.166-172, Components and Packaging Technologies. 
Volume: 32. Issue 1.   

 
Versteeg, K.H. and W. Malalasekera., 1995.An introduction to computational fluid dynamics: 

The finite volume method. Longman Group Ltd., Malaysia. 
 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6144
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6144
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=4796401


61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก



62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ตวัอยา่งการค านวณ 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 
การค านวณระบบปรับอากาศแบบพื้นยก 

 
สมมติให ้ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์(Q) มีค่า 10 kW จะออกแบบใหค้วามเร็วของ

อากาศท่ีออกจากแผน่พรุน(Vp) มีค่าเท่าใด 
 

วธีิท า 
1. ก าหนดค่า SHI คือ 0.4  และให ้  = 300 K เม่ือทราบค่า  = 286 K แทนค่าในสมการท่ี 

5 จะได ้  = 321 K ท าใหไ้ด ้  = 21 K 
 

(5) 

 
2. หาเลขพรันดเ์ทิล (Pr) โดยใชส้มการท่ี 15 จากโจทยคื์อท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์ขนาด 10 

kW, Q = 10,000 W และจากการค านวณในขอ้ 1. ไดค้่า  = 21 K โดยมีค่าอ่ืนๆไดแ้ก่ Cp 
= 1010 J/kg K, µ = 0.0000179 N s/m2 และ Dp = 0.338 m (เม่ือแผน่พรุนมีพื้นท่ีเปิด 25%) 
จะได ้Pr = 1.283E-05 
 

(15) 

 
3. หาเลขเรยโ์นลด์ (Re) จากสมการท่ี 13 โดยท่ี SHI = 0.4 และ Pr = 1.283E-05 จะได ้Re = 

22916.67  
 

(13) 
 

4. หาค่าความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน(Vp) ใชส้มการท่ี 14 โดยมีค่า p = 1.225 kg/m3 
ได ้Vp =  0.9907 m/s 
 

(14) 
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ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ ถา้ตูเ้ซิร์ฟเวอร์มีปริมาณความร้อน 10 kW ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้ง
ออกแบบระบบปรับอากาศแบบพื้นยก โดยก าหนดให ้อตัราเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนดา้นหนา้
ตูน้ั้น มีความเร็วอากาศไม่ต ่ากวา่ 0.9907 m/s จึงจะสามารถท าความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ใหท้  างาน
ไดดี้ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด
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การค านวณระบบปรับอากาศแบบผสมผสาน 

 

สมมติให ้ปริมาณความร้อนของตูเ้ซิร์ฟเวอร์(Q) มีค่า 10 kW โดยมีความเร็วของอากาศท่ี
ผา่นแผน่พรุน(Vp) เท่ากบั 0.6 m/s โดยมีก าลงัไฟฟ้าของตู ้CRAC (Pp) 26 kW จะตอ้งเลือกตูป้รับ
อากาศ  ขนาดเท่าไหร่ในการช่วยท าความเยน็ใหแ้ก่ศูนยข์อ้มูลแห่งน้ี 
 

วธีิท า 
1. ก าหนดค่า SHI คือ 0.4  และให ้  =300 K  เม่ือทราบค่า  =286 K แทนค่าใน

สมการท่ี 5 จะได ้  = 321 K ท าใหไ้ด ้  = 21 K  
 

(5) 

 
2. หาเลขพรันดเ์ทิล(Pr)  โดยใชส้มการท่ี 15 จากโจทยคื์อท าความเยน็ใหตู้เ้ซิร์ฟเวอร์

ขนาด 10 kW, Q = 10,000 W และจากการค านวณในขอ้ 1. ไดค้่า  = 21 K โดยมีค่า
อ่ืนๆไดแ้ก่ Cp = 1010 J/kg K, µ = 0.0000179 N s/m2 และ Dp = 0.338 m (เม่ือแผน่
พรุนมีพื้นท่ีเปิด 25%) ท าใหค้  านวณ Pr ไดเ้ท่ากบั 1.283E-05 

 
(15) 

 
3. หาเลขเรยโ์นลด์(Re) จากสมการท่ี 14 โดยท่ี p = 1.225 kg/m3 และ Vp =  0.6 m/s จะ

ได ้Re = 13878.77 
 

(14) 

 
4. หาค่าอตัราส่วนก าลงัไฟฟ้า(β) ใชส้มการท่ี 17 โดยท่ี SHI = 0.4, Re = 13878.77 และ 

Pr = 1.283E-05 จะได ้  =  0.562 

 

(17) 

 

5. หาค่าก าลงัไฟฟ้าของตูป้รับอากาศ  จากสมการท่ี 16 โดยท่ีรู้ก าลงัไฟฟ้าของตู ้
CRAC (Pp) เท่ากบั 26 kW จะได ้  = 20.263 kW 

(16) 
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ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ ถา้ภายในศูนยข์อ้มูลมีตูเ้ซิร์ฟเวอร์ขนาดปริมาณความร้อนคือ 10 
kW และมีความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุน 0.6 m/s ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งออกแบบระบบปรับ
อากาศแบบผสมผสานโดยตอ้งเลือกขนาดก าลงัไฟฟ้าของตูป้รับอากาศไม่ต ่ากวา่ 21 kW ดงันั้นจาก
ตารางท่ี 5 สามารถเลือกตูป้รับอากาศขนาดท าความเยน็ 24 kW  ก็มีประสิทธิภาพเพียงพอในการท า
ความเยน็ใหก้บัตูเ้ซิร์ฟเวอร์ใหท้  างานไดดี้ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ข 
ตารางผลการปรับอากาศท่ีปริมาณความร้อนต่างๆ 
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ตารางผนวกที ่ข1  ค่าความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนและตูป้รับอากาศท่ีเหมาะสมกบัปริมาณ
ความร้อนต่างๆ  

 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

7 

แบบพ้ืนยก - 

1.375 292.93 
1.297 293.62 
1.239 295.72 
1.161 297.49 
1.072 298.11 
0.978 299.06 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

0.872 292.79 
0.767 293.2 
0.697 294.04 
0.625 296.01 

In-row 
 32.2 kW 

0.436 295.62 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

8 

แบบพ้ืนยก - 

1.375 292.67 
1.297 294.42 
1.239 296.81 
1.161 298.9 
1.072 299.72 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

0.978 293.9 
0.872 293.96 
0.767 294.44 
0.697 295.49 
0.625 298.59 

In-row 32.2 
kW 

0.436 297.46 

9 

แบบพ้ืนยก - 

1.375 294.15 
1.297 296.35 
1.239 299.79 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.161 293.94 
1.072 294.43 
0.978 294.94 
0.872 295.87 
0.767 297.77 

In-row 32.2 
kW 

0.697 294.13 
0.625 294.61 
0.436 299.28 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

10 

แบบพ้ืนยก - 
1.375 295.45 
1.297 299.51 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.239 290.77 
1.161 293.3 
1.072 294.52 
0.978 294.94 
0.872 295.93 
0.767 297.57 
0.697 299.77 

In-row 32.2 
kW 

0.625 295.78 

In-row 36.5 
kW 

0.436 294.74 

11 

แบบพ้ืนยก - 1.375 296.98 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.297 290.74 
1.239 291.14 
1.161 292.4 
1.072 294.39 
0.978 295.82 
0.872 296.94 
0.767 299.12 

In-row 32.2 
kW 

0.697 296.05 
0.625 296.92 

In-row 36.5 
kW 

0.436 293.58 
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ตารางผนวกที ่ข1  (ต่อ) 
 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

12 

แบบพ้ืนยก - 1.375 299.06 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.297 290.96 
1.239 291.47 
1.161 293.04 
1.072 294.57 
0.978 296.83 
0.872 298.15 

In-row 32.2 
kW 

0.767 296.39 
0.697 297.07 
0.625 298.3 

In-row 36.5 
kW 

0.436 294.25 

13 

แบบพ้ืนยก - 1.375 299.81 

แบบ
ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.297 291.29 
1.239 291.99 
1.161 293.52 
1.072 295.17 
0.978 297.85 
0.872 299.22 

In-row 32.2 
kW 

0.767 297.31 
0.697 298.05 
0.625 298.97 

In-row 36.5 
kW 

0.436 298.44 
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ตารางผนวกที่ ข2  ค่าความเร็วของอากาศท่ีผา่นแผน่พรุนและตูป้รับอากาศท่ีเหมาะสมกบัปริมาณ
ความร้อนต่างๆ (กรณีท่ีเป็นระบบปรับอากาศแบบผสมผสานทั้งหมด) 

 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

14 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 291.81 
1.297 292.48 
1.239 293 
1.161 293.74 
1.072 296.07 
0.978 298.95 
0.872 300 

In-row 32.2 
kW 

0.767 298.27 
0.697 299 

In-row 36.5 
kW 

0.625 291.12 
0.436 299.58 

15 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 291.51 
1.297 292.19 
1.239 293 
1.161 294.02 
1.072 296.98 
0.978 299.92 

In-row 32.2 
kW 

0.872 297.42 
0.767 299.53 

In-row 36.5 
kW 

0.697 297.55 
0.625 298.56 
0.436 300 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

16 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 291.99 
1.297 292.62 
1.239 293.55 
1.161 294.81 
1.072 297.85 
0.978 300 

In-row 32.2 
kW 

0.872 298.99 
0.767 299.97 

In-row 36.5 
kW 

0.697 298.47 
0.625 299.69 

In-row 56 kW 0.436 298.18 

17 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 292.54 
1.297 293.25 
1.239 294.13 
1.161 295.54 
1.072 298.3 

In-row 32.2 
kW 

0.978 298.44 

In-row 36.5 
kW 

0.872 297.63 
0.767 298.53 
0.697 299.73 

In-row 56 kW 
0.625 298.65 
0.436 300 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

18 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 293.09 
1.297 293.92 
1.239 294.78 
1.161 296.1 
1.072 299.19 

In-row 36.5 
kW 

0.978 294.71 
0.872 296.93 
0.767 299.85 

In-row 56 kW 

0.697 297.02 
0.625 297.36 
0.436 301.57 

19 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 293.69 
1.297 294.66 
1.239 295.78 
1.161 296.81 

In-row 36.5 
kW 

1.072 295.53 
0.978 295.54 
0.872 298.2 

In-row 56 kW 

0.767 297.33 
0.697 297.59 
0.625 297.93 
0.436 302.88 
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ตารางผนวกที่ ข2 (ต่อ) 
 

Heat 
load 
(kW) 

การปรับ
อากาศ 

อุปกรณ์ 
ท าความเยน็ 

ความเร็วของอากาศท่ี 
ผา่นแผน่พรุนมีค่า 
ไม่นอ้ยกวา่(m/s) 

อุณหภูมิสูงสุด 
ของอากาศดา้นหนา้ตู ้

เซิร์ฟเวอร์(K) 

20 
แบบ

ผสมผสาน 

In-row 24 kW 

1.375 294.28 
1.297 295.45 
1.239 296.35 
1.161 297.47 

In-row 36.5 
kW 

1.072 294.96 
0.978 296.58 
0.872 299.59 

In-row 56 kW 

0.767 297.81 
0.697 298.2 
0.625 298.59 
0.436 304.13 
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