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บทคดัยอ่ 
 เน่ืองจากโปรเซสเซอรแ์ละกราฟิกการด์ทีม่สีมรรถนะในการท างานสงูความรอ้นทีเ่กดิขึน้จากการท างาน
ของชิน้ส่วนเหล่านี้สงูมากและมแีนวโน้มจะสงูขึน้เรื่อยๆ ดงันัน้การพฒันาเทคโนโลยทีางดา้นการหล่อเยน็จงึไดร้บั
การพฒันาอย่างต่อเนื่อง เทคนิคการระบายความรอ้นมกีารประยุกตใ์ช้มดีว้ยกนัหลายวธิ ีเช่น การใชพ้ดัลม เทอร์
โมอเิลค็ทรคิส ์และใช้ระบบหล่อเยน็ดว้ยของเหลว การใชร้ะบบการหล่อเยน็ดว้ยของเหลวมปีระสทิธภิาพในการ
ระบายความรอ้นไดด้กีว่าระบบการหล่อเยน็ดว้ยอากาศและระดบัเสยีงต ่ากว่า แต่อย่างไรกต็ามระบบการหล่อเยน็
ด้วยของเหลวก็มขี้อเสยีหลายอย่าง เช่น ความซบัซ้อนของระบบ ความเชื่อมัน่ในการติดตัง้ระบบ รวมถึงต้อง
ระมดัระวงัในการรัว่ซมึของระบบหล่อเยน็ ซึง่จะสรา้งความเสยีหายใหก้บัเครื่องมอืเหล่านี้ได ้ 
 
ค าส าคญั: การระบายความรอ้น; อุปกรณ์อเิลค็ทรอนิคส;์ การระบายความรอ้นอุปกรณ์อเิลค็ทรอนิคส ์ 
 

ABSTRACT 
Due to the high-performance processor and graphics capabilities, the amount of heat generated 

by the operation of electronic components has increased in recent years. Therefore, cooling technology 
has continuously developed to prevent damage to electronic components by overheating and to improve 
operational stability. There are many techniques for cooling electronic devices. Conventional thermal 
management devices using active devices such as fans, thermoelectric coolers, and liquid pump loop. In 
general, liquid cooling system is a highly effective method of removing excess heat. As compare to air 
cooling system, liquid cooling system generates noise in low level. However, disadvantages of liquid 
cooling include complexity and less reliable installations for a coolant leak which leaked water can 
damage any electronic components.  
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1. ความรอ้นเกิดขึน้ในคอมพิวเตอร ์
ความรอ้นเป็นพลงังานรูปหนึ่งทีเ่กดิขึน้จากการ

ท างานของระบบคอมพิวเตอร์ คอมพิวเตอร์ที่มี
สมรรถนะในการท างานสูง ให้ความร้อนเกิดขึ้นได้สูง
กว่าเครื่องคอมพวิเตอรท์ีม่สีมรรถนะในการท างานทีต่ ่า
กว่า และนอกจากนัน้ยังขึ้นอยู่กับสภาวะการท างาน
ของคอมพวิเตอรด์ว้ย จรงิๆ แล้วความรอ้นทีเ่กดิขึน้นี้
เป็นเครื่องบ่งชีว้่ามนัยงัท างานได้อย่างปลอดภยัและมี
สมรรถนะในการท างานตามที่ได้ออกแบบ ถือว่าเป็น
เรื่องปกติที่เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะในการ
ท างานสูงจะมีความรู้สึกว่ าอุ่ นห รือร้อน  ทั ้งนี้ ก็
เนื่ อ ง จ าก ว่ าห น่ ว ย ป ระม วลผ ล  (Processor) มี
สมรรถนะในการท างานสูงและกราฟิก (Graphics) มี
ความสามารถในการท างานสงู 
 
2. ช้ินส่วนท่ีให้ก าเนิดความรอ้น 

ชิ้นส่วนในคอมพิวเตอร์เกือบทัง้หมดต้องใช้
พลงังานงานไฟ้ฟ้าป้อนถึงจะท างานได้ และชิ้นส่วน
บางชิ้นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการท างานมากกว่า
ส่วนอื่นๆ เมื่อพลงังานไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านแผงวงจร 
รวมถึงสายไฟต่างๆ ในเครื่องคอมพิวเตอร์ จะเกิด
ความต้านทานทางความร้อนขึน้ แต่อย่างไรกต็ามใน
ชิ้นส่วนบางชนิด เช่น หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) 
และ ห น่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) ต้องการ
พลงังานไฟฟ้าในการท างานมากกว่าชิน้ส่วนอื่นๆ และ
พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชน้ี้กม็กีารแปรเปลีย่นตามฟงักช์ัน่ใน
การประมวลผลหรือการค านวณในการท างาน การ
ท างานของชิน้ส่วนเหล่านี้จะมคีวามรอ้นเกดิขึน้สงูมาก
ตามฟงัก์ชัน่ในการท างาน ชิ้นส่วนที่ให้ก าเนิดความ
รอ้นสงูๆ มดีงัต่อไปนี้ 

2.1 หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) ดงัแสดงในรูป
ที่ 1 ซึ่งโดยปกติ ท าหน้าที่ในการประมวลผลต่างๆ ที่
ไม่ใช่งานกราฟิก เช่น การค านวณในการประมวลผล
เกี่ยวกบัตัวเลขในโปรแกรมสเปรดชตี (Spreadsheet 
program) หรอืการจดัการเกี่ยวกบัตวัเลข การท างาน
ในการค านวณและการสัง่การในการท างานต่างๆ   

2.2 หน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) ดงัแสดงใน
รปูที ่2 ท างานเกีย่วกบัการท างานเกีย่วกบักราฟิกเป็น

สว่นมาก (เครื่องคอมพวิเตอรบ์างรุ่นกไ็ม่ม ีGPU) โดย
เฉพาะงานกราฟิก 3 มิติ  พบมากในการท างาน
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ต้องใช้โปรแกรมในการ
ออกแบบงานกราฟิก รวมถึงโปรแกรมทางด้านวดีีโอ
เกมส ์ซึง่ต้องการ GPU ในการท างานค านวณและการ
สัง่การมากกว่าการใช้งาน CPU  ในงานทางด้าน
กราฟิกบ่อยครัง้เราใช ้GPU ท างานค านวณและการสัง่
การในการท างานด้วยความถี่สูง ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับชนิด
ของโปรแกรมทีใ่ชใ้นการท างาน การท างานของ GPU 
ท าใหค้วามรอ้นเกดิขึน้สงูกว่าการใช ้CPU 

2.3 ชุดระบายความร้อน (Heat sink) ชุดระบาย
ความรอ้นเป็นชุดทีท่ าจากวสัดุที่มคี่าการน าความรอ้น
สงูในการระบายความรอ้น ส าหรบัหน่วยประมวลผลที่
ท างานเรว็ๆ รวมถงึหน่วยประมวลผลแบบ Multi-core 
processor ยิ่งต้องการชุดระบายความร้อนที่มีขนาด
ใหญ่กว่าปกติเพื่ อที่จะสามารถระบายความร้อน 
เพื่อที่จะควบคุมอุณหภูมิในการท างานให้อยู่ในช่วงที่
ยอมรบัได ้เมื่อความรอ้นถูกดูดซบัโดยชุดระบายความ
รอ้นแลว้ ความรอ้นนี้กจ็ะถูกระบายออกจากชุดระบาย
ความร้อนด้วยพัดลม ซึ่งจะถูกติดตัง้ให้อยู่ติดกบัชุด
ครบีระบายความรอ้น  

2.4 ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ (HDD) โดยปกตติวัฮารด์ดสิก์
ไดรฟ์ประกอบดว้ยแผ่นดสิกข์นาดเลก็ที่หมุนรอบแกน
ติดตัง้อยู่ภายใน โดยจะเป็นตวับนัทึกขอ้มูลต่างๆ ทัง้
การเขียนและอ่านข้อมูล เมื่ อไม่มีการสัง่การให้
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท างาน ตัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะอยู่ใน
สภาวะนิ่งซึ่งไม่ต้องการพลงังานไฟฟ้า เมื่อมีการสัง่
การให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท างานในการบันทึกหรอือ่าน
ข้อมู ล เป็นจ านวนมาก ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จะต้อง
การพลงังานไฟฟ้าในการท างานสูงและปรมิาณความ
รอ้นทีเ่กดิขึน้กส็งูตามไปดว้ย 

2.5 ดิสก์ไดรฟ์ออปติคอล (ODD) มีหน้าที่ในการ
เล่นแผ่น CD หรือ DVD คล้ายๆ กับ HDD ตัวดิสก ์ 
ไดรฟ์ออปติคอลท าหน้าที่หมุนแผ่นข้อมูลเพื่ออ่าน
ขอ้มลูจากแผ่นหรอืบนัทกึขอ้มลูลงแผ่น แตกต่างจาก 
จาก HDD ตรงทีต่วัดสิกไ์ดรฟ์ออปตคิอล ใชเ้ลเซอรใ์น
การอ่านและหรอืบนัทกึขอ้มลู ในขณะที ่HDD จะใช้
แม่เหลก็ในการอ่านหรอืบนัทกึขอ้มลู การหมุนและการ
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ใชเ้ลเซอรต์อ้งการพลงังานไฟฟ้าสงูในการท างาน และ
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้กส็งูดว้ยเช่นกนั 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 ชุดครบีระบายความรอ้นและพดัลมตดิตัง้บน
ไมโครโปรเซสเซอร ์

 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 ชุดครบีระบายความรอ้นพรอ้มพดัลม 3 ชุด 
ตดิตัง้บนกราฟิกการด์ 

 

3. ระบายความรอ้นออกจากคอมพิวเตอร ์

ส าหรับคอมพิวเตอร์แบบตัง้โต๊ะ (Desktop 
computer) ความร้อนที่เกิดขึ้นจากชิ้นส่วนต่างๆ จะ
สะสมรวมกันภายในเครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่อง
คอมพวิเตอรม์ปีรมิาตรภายในมาก ความรอ้นสามารถ
ระบายออกได้ด้วยการติดตัง้พัดลมระบายความร้อน
ออกทางด้านข้างหรือทางด้านหลงัของคอมพิวเตอร์ 
แต่อย่างไรก็ตามส าหรับคอมพิวเตอร์แบบพกพา 
(Notebook) การระบายความร้อนออกจากระบบกท็ า
ได้ค่อนข้างล าบาก ซึ่งเครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา 
ได้มีการออกแบบระบบระบายความร้อนแบบพิเศษ
เพื่อให้เครื่องท างานได้อย่างปลอดภยัและสามารถใช้
งานไดท้ีส่ภาวะแวดลอ้มทัว่ไปได ้ส าหรบัอุณหภูมทิีผ่วิ
ของคอมพิวเตอร์แบบพกพานี้ได้มีการออกแบบด้วย
การอ้างอิงกับมาตรฐานนานาชาติ (International 
standard for safety of information technology 
equipment) มแีนวทางในการระบายความรอ้นออกได้
ดงันี้ 

3.1 วัสดุ  (Materials) ที่ ใช้ส าหรับท าเฟรมของ
คอมพวิเตอรม์ีบทบาทส าคญัต่อการระบายความร้อน 
ส าหรบัคอมพวิเตอรท์ีส่มรรถนะในการท างานต ่า ความ
รอ้นที่เกดิขึน้ต ่า ดงันัน้สามารถที่เลอืกใช้โครงสร้างที่
ท าจากวสัดุที่สามารถให้ความร้อนถ่ายเทผ่านที่ต ่าได ้
เช่น พลาสติก อย่างไรกต็ามส าหรบัคอมพิวเตอร์ที่มี
สมรรถนะในการท างานสูงๆ ควรใช้วัสดุท าเฟรมที่
สามารถให้ความร้อนถ่ายเทผ่านได้ดี เช่น โลหะ ซึ่ง
วสัดุเหล่านี้จะช่วยในการระบายความร้อนด้วยการน า
ความร้อนผ่านวสัดุโครงสร้าง จะเป็นการช่วยในการ
ระบายความรอ้น 

3.2 การออกแบบ (Design) ขนาดและรูปร่างของ
เฟรมของคอมพิวเตอร์ ไม่รวมถึงวัสดุที่ใช้ มีผลต่อ
ทศิทางของการระบายความรอ้น ในคอมพวิเตอร์แบบ
พกพามพีืน้ทีภ่ายในต ่า พดัลมทีใ่ชใ้นการดดูความรอ้น
ให้ไหลผ่านชิ้นส่วนที่ ให้ก าเนิดความร้อนภายใน
คอมพิวเตอร์ จะต้องออกแบบระบบให้มชี่องการไหล
ของอากาศทีจ่ะไหล ในปจัจุบนัน้ีเครื่องคอมพวิเตอรถ์ูก
ออกแบบให้มขีนาดเลก็ลงและบางมากขึน้ ดงันัน้การ
ออกแบบยิง่ตอ้งมคีวามส าคญัมากขึน้ เพื่อทีจ่ะใหม้กีาร
ระบายความร้อนออกจากคอมพิวเตอร์ได้อย่ าง
เพยีงพอ คอมพวิเตอรท์ีม่สีมรรถนะในการท างานสงูก็
ต้องการพื้นที่ในการระบายความร้อนออกจากระบบ
สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มี
สมรรถนะในการท างานต ่ากว่า ดงันัน้เป็นการยากทีจ่ะ
ใหเ้ครื่องท างานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพตามทีอ่อกแบบ
มา ทัง้นี้กเ็นื่องจากว่าเครื่องคอมพวิเตอรต์อ้งการพืน้ที่
ในการติดตัง้ชุดครีบและพดัลมระบายความร้อนหรือ
ชิน้สว่นอื่นๆ เพิม่มากขึน้ 

3.3 พัดลม (Fan) ท าหน้าที่ในการดูดอากาศเย็น
จากภายนอกเครื่องคอมพวิเตอรใ์ห้ไหลผ่านชิน้ส่วนที่
ให้ก าเนิดความร้อนภายในเครื่อง เมื่อความร้อนที่
ก าเนิดมากขึน้ ความเรว็ในการรอบในการท างานของ
ดลมกต็้องสูงขึน้ตามไปด้วย เพื่อให้ระบายความร้อน
ออกจากระบบไดอ้ย่างเพยีงพอ  

3.4 ช่องการระบาย (Vents) ช่องการไหลเข้าและ
การไหลออกของอากาศที่ใช้ในการระบายความร้อน 
การออกแบบช่องการไหลเขา้และออกขึน้อยู่กบั การ
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ออกแบบ ซึ่งทิศทางการไหลภายในเคสจะต้องไหล
อย่างต่อเนื่องตัง้แต่ช่องทางเขา้จนถงึช่องทางออก 

การระบายความร้อนออกจากคอมพิวตอร ์
(Computer cooling) มจีุดประสงค์เพื่อต้องการระบาย
ความร้อนที่เกิดขึ้นจากชิ้นส่วนต่างๆ ทิ้งไปเพื่อที่จะ
รกัษาอุณหภูมใินการท างานใหอ้ยู่ในช่วงทีอ่อกแบบไว ้
ชิน้ส่วนต่างๆ ทีก่ล่าวมาขา้งต้นนัน้มคีวามอ่อนไหวต่อ
การเสยีหายได้เมื่ออุณหภูมิสูงผิดปกติ โดยทัว่ๆ ไป
ชิ้นส่วนเหล่านี้ได้รบัการออกแบบมาให้ก าเนิดความ
ร้อนต ่ าที่สุดเท่าที่จะท าได้ และระบบคอมพิวเตอร์ก็
ออกแบบมาให้ประหยดัพลงังานสูงสุด โดยให้ความ
รอ้นออกมาต ่าสดุเท่าทีจ่ะท าได ้แต่อย่างไรกต็ามความ
ร้อนเหล่านี้ก็ยังเกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ และ
เกดิขึน้ดว้ยอตัราทีม่ากกว่าความสามารถในการระบาย
ความร้อนออกจากระบบ การใช้ชุดครบีระบายความ
รอ้นดว้ยการใช้อากาศระบายความรอ้นออกจากระบบ
นัน้กเ็พื่อลดอุณหภูมเิน่ืองจากความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ การ
ใช้เทคนิคต่างๆ ในการออกแบบให้มรีูปแบบการไหล
ของอากาศต่างๆ กันนัน้ก็เพื่อลดการเกิดความร้อน
กระจุกตวั และเทคนิคการใชพ้ดัลมในการระบายความ
รอ้นนัน้กเ็ป็นที่นิยมกนัอย่างแพร่หลาย อย่างไรกต็าม
การระบายความร้อนด้วยการใช้พัดลมนัน้ก็มีข้อเสีย
หลายอย่าง เช่น ระดบัเสยีงที่เกิดขึน้เนื่องจากพดัลม 
และข้อจ ากดัในเรื่องของความสามารถในการระบาย
ความร้อนของอากาศ ซึ่งมปีญัหาอย่างมากเมื่อสภาพ
อากาศร้อนขึ้นเรื่อยๆ ท าให้ความสามารถในการพา
ความร้อนออกจากระบบลดลง ท าให้เกิดความร้อน
กระจุกตวั ในการระบายความรอ้นทีเ่กดิขึน้ดว้ยอากาศ
ในปจัจุบนัจึงได้พฒันาให้มีการระบายความร้อนออก
จากชิ้นส่วนต่างๆ ด้วยการติดตัง้พัดลมระบายความ
ร้อนที่ชิ้นส่วนเหล่านัน้โดยตรง แต่อย่างไรก็ตามก็มี
เทคนิคหลายอย่างในการระบายความร้อนออกจาก
ระบบ เช่น การใชข้องเหลวในการระบายความรอ้น  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่3 แสดงทศิทางการไหลของอากาศภายในเคส 
 

แผงวงจรรวมของคอมพเิตอร ์เป็นแหล่งก าเนิด
ความรอ้นที่ส าคญัในคอมพวิเตอรส์มยัใหม่ อย่างไรก็
ตามความร้อนที่เกดิขึน้สามารถระบายออกจากระบบ
ดว้ยการออกแบบและเลอืกใช้พารามเิตอรท์ี่เกี่ยวขอ้ง
ต่างๆ เช่น ความถี่และแรงดันไฟฟ้าที่ ป้อนให้กับ
แผงวงจรรวม แต่อย่างไรกต็ามวธิเีหล่านี้กม็ีขอ้จ ากดั
ในเรื่องของสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ในขณะใช้งาน 
ซึง่มแีนวโน้วตรงกนัขา้มกบัปรมิาณความรอ้นทีเ่กดิขึน้ 
และนอกจากนัน้ยังมีปญัหาเรื่องฝุ่นละอองที่เกิดขึ้น 
เมื่อใช้ไปนานๆ จะมีฝุ่นผงละอองเกาะที่ชิ้นส่วน
คอมพวิเตอร ์ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
 

 

 
 
 

รปูที ่4 ฝุน่ละอองเกาะทีช่ิน้สว่นของคอมพวิเตอร ์
 
 ในขณะที่คอมพวิเตอรท์ างาน อุณหภูมภิายใน
คอมพิวเตอร์รวมถึงชิ้นส่วนต่างๆ จะสูงขึ้นเรื่อยๆ 
จนกระทัง่อัตราความร้อนที่เกิดขึ้นเท่ากับอัตราการ
ระบายความรอ้นออกสูบ่รรยากาศรอบๆ เรยีกว่า 
สภาวะสมดุลทางความร้อน ที่สภาวะการท างานที่
เชื่อถอืได ้(Reliable operation) อย่างไรกต็ามอุณหภูมิ

ด ี ด ี

ไมด่ ี ไมด่ ี
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สูงสุดที่เกิดขึ้นในขณะท างานจะต้องไม่สูงเกินค่า
อุณหภูมสิงูสุดที่ทีไ่ดอ้อกแบบไว ้เป็นค่าเฉพาะตวัของ
แต่ละชิ้นส่วนต่างๆ ในคอมพวิเตอร์ โดยเฉพาะอย่าง
ยิง่ในชิน้ส่วนทีเ่ป็นเซมคิอนดกัเตอร ์ซึง่ชิน้ส่วนเหล่านี้
จะเป็นชิ้นส่วนที่วิกฤติมากกว่าชิ้นส่วนอื่นๆ เทคนิค
การระบายความร้อนแบบต่างๆ ก็มีข้อจ ากัดในการ
ระบายความรอ้น ซึง่สาเหตุกเ็น่ืองมาจาก 

3.5 ฝุ่น (Dust) คอมพิวเตอร์เมื่อใช้งานไปเรื่อยๆ 
จะมีฝุ่นละอองที่อยู่ในบรรยากาศมาเกาะที่ชิ้นส่วน
ต่างๆ ของคอมพวิเตอร ์ดงันัน้การทีม่ชี ัน้ของฝุ่นผงมา
เกาะที่ชิ้นส่วนเหล่านี้  ดังแสดงในรูปที่  4 จะท าให้
ความสามารถในการระบายความรอ้นออกสูบ่รรยากาศ
ลดลง เน่ืองจากชัน้ของฝุ่นผงที่เกาะน้ีกเ็ปรยีบเสมือน
ชัน้ความต้านทานทางความร้อนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
สมรรถนะในการระบายความรอ้นของชุดครบีและพดั
ลมลดลง 

3.6 การไห ลของอาก าศที ่ไม่ ดี  (Poor air flow) 
รวมถึงระดับการป ัน่ป่วนของการไหลของอากาศ
เนื่ องจากแรงเสียดทาน แรงเสียดทานนี้ขึ้นอยู่กับ 
ต าแหน่งต่างๆ ของชิ้นส่วนในระบบ และระบบสายไฟ
เชื่อมต่อ (Ribbon cables) ในระบบ รวมถึง การวาง
ทิศทางในการติดตัง้พัดลมในการระบายความร้อน 
สาเหตุต่างๆ ที่กล่าวมานี้ส่งผลท าให้ปรมิาณอากาศที่
ไหลผ่านชิ้นส่วนต่างๆ ในคอมพิวเตอร์ลดลง รวมถึง
การไหลวนของอากาศที่เกิดขึ้นภายในระบบ ซึ่งก็
ขึน้อยู่กบัการออกแบบในวางต าแหน่งต่างๆ นอกจาก
จะพิจารณาการขวางการไหลของอากาศแล้วยงัต้อง
พจิารณาการไหลผ่านชิน้ส่วนทีไ่ม่ก่อใหเ้กดิการระบาย
ความรอ้นดว้ย ดงัแสดงในรปูที ่3 

3.7 ก า ร ถ่ า ย เท ค ว า ม ร้อ น ที ่ไม่ ดี  (Poor heat 
transfer) การระบายความรอ้นทีไ่ม่ดนีัน้เกดิจากการที่
เกิดความต้านทานทางความร้อน (Thermal contact 
resistance) ที่รอยต่อต่างๆ ในชิ้นส่วนแต่ละชิ้นส่วน 
แต่สาเหตุนี้สามารถที่จะแก้ไขให้ลดลงด้วยการใช้สาร
ประสานที่บริเวณรอยต่อของชิ้นส่วนต่างๆ ซึ่งสาร
ประสานน้ีมคี่าความสามารถในการใหค้วามรอ้นถ่ายเท
ผ่านสงูซึง่เรยีกสารเหล่านี้ว่า Thermal compounds  

การป้องกนัความเสยีหาย เซ็นเซอร์ความร้อน 
(Thermal sensors) ใน CPU หรือ GPU บางรุ่นจะมี
เซน็เซอรค์วามรอ้นตดิตัง้ไว ้เพื่อว่าในขณะทีท่ างานถ้า
มคีวามรอ้นสะสมเกดิขึน้ จะท าใหอุ้ณหภูมขิองชิน้ส่วน
เหล่านี้สงูขึน้ และตวัเซน็เซอรเ์หล่านี้จะส่งสญัญาณไป
ปิดคอมพิวเตอร์ให้หยุดท างานหรอืชิ้นส่วนบางอย่าง
หยุดท างาน เพื่อความปลอดภยัของคอมพวิเตอร์ และ
นอกจากนัน้ในแผงวงจรรวม ในกรณีทีไ่ม่ไดท้ างานเตม็
ประสทิธภิาพ เช่นที่สภาวะไม่มโีหลด ชิ้นส่วนบางตัว
อาจจะไม่มีการท างานเพื่อลดภาระการท างานซึ่งจะ
ส่งผลท าให้ความร้อนที่เกิดขึ้นลดลงและประหยัด
พลงังานดว้ย  

ในเมนเฟรมหรอืในซเูปอรค์อมพวิเตอร ์ภายใน
ระบบของอุปกรณ์เหล่านี้จะมีความซบัซ้อนมาก การ
ระบ ายความ ร้อนของชิ้ น ส่ วนที่ ใช้ ง าน  (Active 
component) เป็นเรื่องที่ส าคญั เช่น ใน Vacuum-tube 
computer รุ่นแรกๆ มขีนาดใหญ่มาก และความรอ้นที่
เกดิขึน้นัน้กส็ามารถที่จะระบายออกจากคอมพวิเตอร์
ได้ด้วยวิธีการระบายความร้อนแบบอิสระหรือแบบ
บังคับได้ (Free or forced convection method) ด้วย
การใช้อากาศเป็นสารหล่อเย็น ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับว่า
ชิ้นส่วนเหล่านัน้ หรอืบรเิวณนัน้มกีารติดตัง้กนัอย่าง
หนาแน่นมากน้อยแค่ไหน ในปี 1965 IBM ได้ผลิต
เมนเฟรมคอมพิวเตอร์ขึน้ ซึ่งได้รบัการออกแบบและ
ศกึษาถงึการระบายความรอ้นดว้ยโดยเฉพาะอย่างยิง่
บริเวณที่มีการติดตั ้งชิ้นส่วนต่ างๆ อยู่กันอย่าง
หนาแน่น มีการใช้อากาศและของเหลวเป็นสารหล่อ
เยน็ในระบบ ซึ่งใชว้ธิต่ีางๆ เช่น การระบายความรอ้น
แบบอสิระ แบบบงัคบั การใชว้ธิกีารฉีดอากาศกระทบ 
(Air impingement) ก า รจุ่ ม ใน ข อ ง เห ล ว  ก า ร ใช้
หลกัการเดอืด การใช้หลกัการการไหลเป็นฟิล์ม การ
ไหลทีม่กีารเดอืดหรอืการใชว้ธิกีารฉีดของเหลวกระทบ 
(Liquid impingement) วิ ธี ก า ร เห ล่ า นี้ ถู ก น า ม า
ประยุกต์ใช้งานรวมถึงหลักการวิเคราะห์ทางด้าน
คณิตศาสตรก์็ได้ถูกท ามาใช้ในการท านายอุณหภูมิที่
เพิม่ขึน้ในชิ้นส่วนต่างๆ ในระบบการระบายความรอ้น
แบบต่างๆ กนั [1]  
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ต่อมา IBM ไดพ้ฒันาคอมพวิเตอรส์ามรุ่นต่อมา
ด้วยการใช้หลักการของโมดูลการน าความร้อน 
(Thermal conduction Moduls, TCM) โ ด ย มี ก า ร
ออกแบบระบบการระบายความรอ้นดว้ยของเหลวเยน็
ในการระบายความรอ้นของแผงวงจรรวม ซึง่ในแต่ละ
แพคเกจแผงวงจรรวมไดม้กีารตดิตัง้หมุดน าความรอ้น
สงูที่แผงวงจร แล้วมกีารฉีดแกส็ฮเีลี่ยมรอบๆ ชปิและ
หมุดน าความรอ้น การใชว้ธินีี้สามารถทีจ่ะระบายความ
ร้อนออกจากชิปได้ถึง 27 วัตต์ และสามารถระบาย
ความร้อนได้ถึง 2000 วัตต์ ต่อโมดูล  โดยรักษา
อุณหภูมขิณะท างานไวท้ี ่50oC นอกจากนัน้วธิกีารนี้ยงั
ถูกน ามาใช้ในคอมพิวเตอร์ตระกูล 3081 ในปี 1980 
และรุ่น ES/3090 ในปี 1984 และบางรุ่นของ ES/9000 
ในปี 1990 ในโปรเซสเซอร์ของ IBM 3081 ก็ได้ใช้
เทคนิคนี้ในการระบายความรอ้น สามารถระบายความ
ร้อนได้ถึง 2700 วัตต์ต่อแผงวงจรหลัก โดยรักษา
อุณหภูมขิณะท างานไวท้ี ่69oC [2] และนอกจากนัน้ยงั
ถูกน าไปใช้ในการพัฒนาคอมพิวเตอร์อื่นๆ เช่น 
Mitsubishi และ Fujitsu อกีดว้ย 

ในปี 1976 ซู เปอร์คอมพิวเตอร์ Cray-1 ได้
ออกแบบระบบการระบายความร้อนแบบใหม่ โดย
เครื่องคอมพวิเตอรส์งู 77 นิ้ว เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 56.5 
น้ิว ใชไ้ฟฟ้า 115 กโิลวตัต ์ซึง่ใชพ้ลงังานน้อยมากโดย 
แผงวงจรหลักที่ใช้มีความสามารถในการท างานได้
อย่างรวดเรว็ดว้ยการใชห้ลกัการของ Emitter-coupled 
logic แต่อย่างไรก็ตามความรวดเร็วในการท างานก็
ขึน้อยู่กบัพลงังานที่ใช้ ซึ่งได้มีการพฒันาต่อมาในชื่อ 
CMOS ใช้ฟรอีอน (Freon) เป็นสารท างานที่อยู่ในท่อ
หล่อเยน็ท่อฝงัอยู่ภายใน โมดูลของแผงวงจรหลกัของ 
1622 ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ได้ใช้ท่อทองแดงเป็นแกน
หลักที่ยึดติดกับท่อหล่อเย็น (Cooling bar) โดยการ
ออกแบบระบบหล่อเย็นนี้ได้ออกแบบมาเพื่อรักษา
อุณหภูมขิองเครื่องไม่ใหเ้กนิ 54oC โดยใชส้ารฟรอีอน
ที่มีอุณหภูมิ 21oC ในกระบวนการการถ่ายเทความ
รอ้นเป็นการถ่ายเทความรอ้นจากสารฟรอีอนใหก้บัน ้า
ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน [3] ในระบบน ้าหล่อ
เย็นต้องมีอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ป ัม้น ้ า 
อุปกรณ์ เหล่านี้ ได้ถูกติดตัง้ที่ผนังด้านนอกรอบๆ 

ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ มีน ้ าหนักประมาณ 20% ของ
น ้าหนกัซเูปอรค์อมพวิเตอร ์
  
4. เทคนิคการระบายความรอ้นภายใน
คอมพิวเตอร ์

การระบายความรอ้นทีเ่กดิขึน้จากชิน้สว่นต่างๆ 
ในคอมพวิเตอรน์ัน้สามารถที่จะระบายความร้อนออก
จากระบบดว้ยวธิต่ีางๆ ดงัต่อไปนี้  

4.1 การระบายความรอ้นดว้ยอากาศ 

  4.1.1 การใชพ้ดัลม  

                      ในระบบการระบายความรอ้นดว้ยการใช้
อากาศ พดัลมเป็นอุปกรณ์ทีม่บีทบาทส าคญัเป็นอย่าง
มากต่อความสามารถในการระบายความร้อน ซึ่งการ
ใชพ้ดัลมในการระบายความรอ้นออกจากระบบเมื่อการ
ระบายความร้อนออกจากระบบด้วยวิธีอิสระไม่
เพยีงพอ โดยพดัลมถูกติดตัง้ทีเ่ฟรมของคอมพวิเตอร ์
หรอืถูกตดิตัง้ทีชุ่ดครบีระบายความรอ้นทีอ่ยู่ทีช่ ิน้ส่วน
ต่างๆ เช่น  CPU, GPU, Chipset, PSU, HDD หรือ
การด์ต่างๆ ทีเ่สยีบอยู่ทีส่ล๊อตทีอ่ยู่ภายในคอมพวิเตอร ์
โดยพดัลมที่ใชม้ขีนาดต่างๆ กนั เช่น 40, 60, 80, 92, 
120, 140 mm2 หรอือาจจะมขีนาด 200, 230 mm2 ใน
กรณีทีม่ปีรมิาณความรอ้นเกดิขึน้สงูมาก 

ช นิ ด ข อ งพั ด แ ล ะ  Chassis impedance 
curves การไหลของอากาศ เป็นสารหล่อเย็นในการ
ระบายความรอ้นออกจากคอมพวิเตอรม์คีวามตา้นทาน
การไหลเกดิขึน้ เนื่องจากชิน้สว่นต่างๆ ทีต่ดิตัง้ภายใน 
เช่น ช่องทางอากาศไหลเข้าและไหลออก แผ่นกรอง
อากาศ และชิ้นส่วนต่างๆ ภายในคอมพิวเตอร์ หรือ
อื่นๆ โดยพัดลมที่ใช้จะต้องสามารถขบัดนัอากาศให้
สามารถไหลผ่านตวัขดัขวางการไหลต่างๆ เหล่านี้ได ้
เป็นตวัสรา้งความแตกต่างความดนัที่ช่องอากาศไหล
เขา้และช่องอากาศไหลออก ความแตกต่างความดนันี้
จะสร้างแรงผลกัดนัอากาศให้ไหลผ่านระบบได้ โดย
ทัว่ๆ ไปพดัลมทีใ่ชน้ัน้มขีอ้ก าหนดอยู่สองอย่างดว้ยกนั 
คอื การไหลของอากาศอสิระและความแตกต่างความ
ดันสูงสุด ซึ่งการไหลของอากาศอิสระคือปริมาณ

https://en.wikipedia.org/wiki/Emitter-coupled_logic
https://en.wikipedia.org/wiki/Emitter-coupled_logic
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อากาศที่จะไหลผ่านผ่านพัดลมที่ความดันย้อนกลับ
เทา่กบัศนูย ์ในขณะทีค่วามแตกต่างความดนัสงูสดุ คอื 
ความดนัทีพ่ดัลมสามารถทีจ่ะสรา้งขึน้เมื่อมสีิง่ขดัขวาง
การไหลสูงสุด พารามเิตอร์ทัง้สองมีความสมัพนัธ์กนั
ดงักราฟในรูปที ่5 พดัลมแต่ละตวันัน้จะมลีกัษณะของ
กราฟเฉพาะตวัทีไ่ม่เหมอืนกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 Chassis impedance curve ของพดัลม 
 

ลกัษณะการติดตัง้พดัลม พดัลมสามารถที่
จะตดิตัง้ไดท้ัง้แบบอนุกรมและแบบขนานกนั หรอืแบบ
ผสมผสานกนัได ้ในการติดตัง้แบบขนานกนันัน้พดัลม
แต่ละตวัจะตดิตัง้อยู่ขา้งๆ กนั ในขณะทีก่ารตดิตัง้แบบ
อนุกรมกนั พดัลมแต่ละตวัจะตดิตัง้อยู่ในแนวเดยีวกนั 
ซึง่พดัลมทีต่ดิตัง้แบบขนานกนันัน้จะใหก้ารไหลอากาศ
อสิระมคี่าเป็นสองเท่าแต่จะไม่มผีลต่อการเพิม่ขึน้ของ
ความดันที่ใช้ผลกัดนัอากาศ ในลักษณะตรงกันข้าม 
พดัลมทีต่ดิตัง้แบบอนุกรม จะท าใหแ้รงผลกัดนัอากาศ 
(Static pressure) เพิ่มขึ้น เป็นสองเท่ าแต่ปริมาณ
อากาศไหลอิสระมีค่าเท่าเดิม จากรูปที่ 5 แสดงเส้น
ลกัษณะเสน้โค้ง (Characteristics curves) ของพดัลม
หนึ่งตวัและพดัลมสองตวัทีต่ดิตัง้แบบขนานกนั พบว่า
ความดันสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.15 นิ้วน ้ าและปริมาณ
อากาศทีไ่หลมคี่าเป็นสองเท่า ซึ่งเท่ากบั 72 ลูกบาศก์
ฟุตต่อนาท ี

การหาอัตราการไหลของอากาศที่ ไหลผ่าน
ระบบ Chassis impedance curve สามารถวดัได้ด้วย
การวดัความดนัทีช่่องทางเขา้และวดัอตัราการไหลของ
อากาศที่ไหลผ่านระบบ สามารถที่จะน าค่าที่วดัได้มา
สร้างเส้น Chassis impedance curve ได้ ดงัแสดงใน

รปูที ่5 อตัราการไหลของอากาศทีไ่หลผ่านระบบจรงิๆ 
นัน้สามารถหาได้จากกราฟ ซึง่เป็นจุดทีต่ดักนัของเสน้ 
Chassis impedance curve กบัเสน้ Fan curve ความ
ชนัของ Chassis impedance curve คอื ฟงักช์ัน่รากที่
สอง มีค่าเป็นสองเท่าของอตัราการไหลต้องการและ
ความดนัตกคร่อมมคี่าเป็นสีเ่ท่า 

 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งอณุหภมิูและอตัราการไหล 

Q
CFM

Cp r DT


 
 

 
เมื่อ  CFM  คอื อตัราการไหลของอากาศ (m3/s) 
          Q   คอื อตัราการระบายความรอ้น (kW) 
          Cp คอื ค่าความรอ้นจ าเพาะอากาศ (kJ/kg 
oC) 
           r   คอื ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
         DT  คอื ความแตกต่างของอุณหภูม ิ(oC) 
 

การใช้พัดลมในการระบายความร้อนต้องใช้
อากาศเป็นสารหล่อเย็น อุณหภูมิของอากาศเป็นตัว
แปรทีส่ าคญัในการระบายความรอ้น  ซึง่มขีอ้แนะน าใน
การใชง้านดงันี้ 

1. เลอืกใชอ้ากาศทีอุ่ณหภูมติ ่าในการระบายความ
รอ้นโดยตรงกบัชิน้สว่นทีม่อีุณหภูมสิงูๆ   

2. หลีกเลี่ยงการใช้อากาศที่มีอุณหภูมิสูงในการ
หล่อเยน็ ลกัษณะนี้สามารถที่จะหลกีเลี่ยงได้ด้วยการ
วาง Layout และทิศทางการไหลของอากาศภายใน
คอมพวิเตอร ์หรอืการออกแบบต าแหน่งการตดิตัง้พดั
ลม ว่าจะใหเ้ป็นแบบดดูอากาศออกหรอืแบบเปา่ลมเขา้
ไปเพื่อระบายความรอ้น 

3. อากาศที่ใช้ในการหล่อเยน็ชิ้นส่วนที่มีอุณหภูมิ
สูงๆ ไม่ควรน ามาใช้ในการระบายความร้อนจาก
ชิน้สว่นอื่นๆ ต่อไป ลกัษณะนี้สามารถทีจ่ะหลกีเลีย่งได้
ด้วยการออกแบบระบบการหล่อเยน็ หรอืทิศทางการ
ไหลของอากาศทีใ่ชใ้นการหล่อเยน็ใหเ้หมาะสม 

4. ออกแบบระบบสายเชื่อมต่อชิ้นส่วนต่างๆ ใว้
ดา้นหลงั Motherboard  เพราะว่าสายเชื่อมต่อเหล่านี้
จะเป็นตวัขวางการไหลของอากาศหล่อเยน็ในระบบ 
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4.1.2 การใช ้Piezoelectric 

      การระบายความร้อนแบบนี้ เรียกว่า 
“Dual piezo cooling jet” ซึ่งเป็นการใช้เทคนิคการสัน่ 
ซึ่งในช่วงแรกๆ ของอุปกรณ์นี้มีขนาด 3 มิลลิเมตร 
ประกอบดว้ยแผ่นวงกลมท าจากนิกเกิ้ล 2 แผ่น แต่ละ
ด้านของแต่ละแผ่นเชื่ อมต่อถึงกันด้วย Silver of 
piezoelectric ceramics ไฟฟ้ากระแสสลบัจะเคลื่อนที่
ผ่านชิ้นส่วนเซรามิกส์ท าให้เกิดการอัดและขยายตัว
ดว้ยอตัรา 150 ครัง้ต่อวนิาท ีดงันัน้แผ่นวงกลมนิกเกิล้
นี้ก็จะได้รบัแรงจากการสัน่นี้ด้วยเช่นกนั ซึ่งอากาศที่
อยู่บริเวณด้านหน้าแผ่นนิกเกิ้ลนี้ก็จะมีการสัน่ด้วย
ความถี่เดียวกัน อุปกรณ์นี้ไม่มีมอร์เตอร์ ไม่มีตลับ
ลูกปืน ดังนัน้จึงมีความหนาน้อยมาก และสิ้นเปลือง
พลงังานมาก 

4.2 การระบายความรอ้นแบบอืน่ ๆ 

            4.2.1 การใช ้Liquid submersion cooling 

     วิธีนี้ เป็นหลักการพื้นฐานในการระบาย
ความรอ้นที่เกดิขึน้ในคอมพวิเตอรเ์ลย สารหล่อเยน็ที่
ใช้ต้องเป็นตัวน าความร้อนที่ดีแต่ต้องไม่น าไฟฟ้า 
อย่างไรกต็ามวธินีี้กไ็ม่เป็นทีน่ิยมใชใ้นการระบายความ
รอ้นของอุปกรณ์อเิล็คทรอนิกส์หรอือุปกรณ์ที่มขีนาด
เลก็ แต่กลบัเป็นที่นิยมใช้ในระบบขนาดใหญ่ เช่นใน
หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) การระบายความรอ้น
ดว้ยวธินีี้เป็นการระบายความรอ้นแบบธรรมชาตคิอืให้
การไหลของของเห ลวห รืออากาศไหลโดยไม่
จ า เป็ น ต้ อ ง ใช้ป ัม้ ห รือพั ด ลม  ยก เว้น ใน ระบ บ
คอมพิวเตอร์ที่มีชิ้นส่วนต่างๆ ติดตัง้กันอยู่อย่าง
หนาแน่น เช่น ใน Cray-2 หรือ Cray T90 ซึ่งต้องใช้
ของเหลวเป็นสารหล่อเย็นและต้องมีการไหลของ
ของเหลวดว้ยการใชป้ ัม้เป็นตวัขบัเคลื่อน  ของเหลวที่
ใช้ต้องมค่ีาการน าไฟฟ้าที่ต ่ามากๆ เพื่อป้องกนัไฟฟ้า
ลดัวงจรในขณะที่ท างาน หรอืถ้าใชส้ารหล่อเยน็ที่มคี่า
การน าความรอ้นที่ไม่ต ่าพอที่จะป้องกนัไฟฟ้าลดัวงจร 
อาจจะมีการหุ้มฉนวนในชิ้นส่วนบางชนิดที่ไวต่อการ
รบกวนของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากไ็ด ้เช่น CPU ซึง่สาร
หล่อเยน็ที่มคีุณสมบตัิดงักล่าวเรยีกว่า Dielectric เช่น 
3M Fluorinert ซึ่งเป็นสารหล่อเย็นที่นิยมใช้ในการ

ระบายความร้อนของหม้อแปลงขนาดใหญ่ ส่วนสาร
หล่อเย็นที่ควรใช้ในอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์นัน้ต้องมี
คุณสมบัติที่ไม่ใช่น ้ ามัน เช่น Silicone oil อย่างไรก็
ตามระบบน้ีกจ็ะมปีญัหาที่เกดิจากการระเหยของสาร
หล่อเยน็หรอืการรัว่ซมึของระบบ 
  
 
 

 

 
รปูที ่6 ชุดระบายความรอ้นทีม่แีละไม่มพีดัลม 

 

4.2.2 การใชห้ลกัการ Waste heat reduction 

       ใน ร ะบ บ อุ ป ก ร ณ์ อิ เล็ ค ท รอ นิ ค ส์
ประกอบดว้ยชิน้ส่วนต่างๆ ท าหน้าทีต่่างๆ กนัออกไป 
ถา้เราสามารถทีจ่ะตดัวงจรไฟฟ้าทีป้่อนใหก้บัชิน้สว่นที่
ไม่ได้ท างาน เป็นแนวทางในการลดปรมิาณความรอ้น
ที่จะเกิดขึ้น เช่นในปี 2011 เมนบอร์ดของ VIA หรือ 
EPIA ที่ให้ความร้อนเกิดขึ้นในขณะท างานเพียง 25 
วัตต์  ในขณะที่  Main board ของ Pentium 4 และ 
CPU ใหค้วามรอ้น 140 วตัต ์

4.2.3 การใช ้Heat-sinks 

     เป็นชุดอุปกรณ์ที่มีการติดตัง้ เข้ากับ
ชิ้นส่วนอเิล็คทรอนิกสท์ี่ด ีซึ่งจะมีพดัลมหรอืไม่มกี็ได้
แลว้แต่ระบบทีเ่ราน าไปใชง้านว่ามปีรมิาณความรอ้นที่
เกดิขึน้มากน้อยแคไหน ชุดครบีระบายความรอ้นส่วน
ใหญ่ผลิตจากวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนสูงๆ เช่น 
อะลูมิเนียม ทองแดง เป็นต้น และผลิตให้มีพื้นที่ที่
สมัผสักบัอากาศสงูๆ ดว้ยการท าใหเ้ป็นครบีแผ่นบางๆ 
หลายแผ่น โดยความร้อนที่เกดิขึน้นัน้มาจากชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดของชุดครีบ
ระบายความร้อน ดังนัน้เมื่อพิจารณาสมดุลพลงังาน 
อุณหภูมิของชุดครีบรวมกับอุณหภูมิของชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์มีค่าต ่ากว่ามากเมื่อเทียบกบัอุณหภูมิ
ของชิ้นส่วนอิเลก็ทรอนิกสท์ี่ไม่มีชุดครบีระบายความ
ร้อน ดังแสดงในรูปที่ 6 ความร้อนที่เกิดขึ้นนั ้นจะ
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ถ่ายเทผ่านชุดครบีระบายความร้อนและระบายออก
จากชุดครบีดว้ยอากาศหล่อเยน็ทัง้แบบระบายดว้ยการ
ไหลแบบธรรมชาตหิรอืทัง้แบบมพีดัลม ส่วนใหญ่จะใช้
ในกรณีที่ชิ้นส่วนอเิลก็ทรอนิกสท์ี่ให้ก าเนิดความรอ้น
สงูๆ เช่น โปรเซสเซอร ์ กราฟิกการด์ เป็นต้น อย่างไร
กต็ามในคอมพวิเตอรแ์ต่ละรุ่น การระบายความรอ้นที่
เกิดขึ้นนัน้จะระบายได้ดีหรอืไม่นัน้ขึ้นอยู่กับขัน้ตอน
ของการออกแบบในการวางต าแหน่งของชิน้ส่วนต่างๆ 
การวางต าแหน่งของชิ้นส่วนต่างๆ นั ้นส าคัญมาก 
เพราะว่าสามารถทีจ่ะป้องกนัการกดีขวางของการไหล
ของอากาศที่จะระบายความร้อน เป็นสาเหตุของการ
กระจุกตวัของความรอ้น และการลดขนาดของพดัลมที่
ใช้ในระบบได้ด้วย บางครัง้พัดลมที่ ใช้ในระบบนั ้น
สามารถที่จะติดตัง้มาตัง้แต่กระบวนการผลติเลยก็ได ้
จะเป็นชิ้นส่วนเดียวกันเลยกับชุดแผงวงจรหลัก 
นอกจากนัน้การระบายความร้อนที่เกิดขึน้ผ่านไปยงั
ครีบระบายความร้อนที่ติดตัง้นัน้จะระบายดีหรือไม่ดี
นัน้ ยังขึ้นอยู่กับขัน้ตอนในการติดตัง้ว่าที่ผิวสมัผัส
ระหว่างชิน้ส่วนอเิลก็ทรอนิกสส์มัผสักบัชุดครบีระบาย
ความร้อนได้แนบสนิทหรือเปล่า แต่อย่างไรก็ตาม
ปญัหาน้ีก็สามารถแก้ไขได้ด้วยการใช้ Thermal 
grease, Thermal pad ห รือ  Thermal adhesive ซึ่ ง
วสัดุเหล่านี้มคี่าการน าความรอ้นสงู ทาทีผ่วิสมัผสัของ
ทัง้สองชิ้นส่วนที่สมัผสักนั ซึ่งจะช่วยในการลดความ
ตา้นทานทางความรอ้นเน่ืองจากผวิสมัผสัได ้(Thermal 
contact resistance) ความร้อนถ่ายเทออกจากชุด
ระบายความรอ้นดว้ยการพาเป็นส่วนใหญ่ มกีารตดิตัง้
พดัลมระบายความร้อนออกจากชุดระบายความร้อน 
เป็นวธิทีี่ราคาถูก สะดวกในการติดตัง้ ส าหรบัชุดครบี
ระบายความร้อนส่วนใหญ่ผลติจากวสัดุที่มีค่าการน า
ความรอ้นสงูๆ เช่น อลมูเินียม ทองแดง 

 

 
 
 
 
 
 
 

4.2.4  การใช ้Thermoelectric 

        ในปี 1821 Seebeck ได้พบว่า โลหะ
ต่างชนิดกันเมื่อน ามาสัมผัสกันจะมีแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage) ขึ้น ถ้าที่ผิวสัมผัสนั ้นมีอุณหภูมิต่างกัน 
ปรากฏการณ์ลกัษณะนี้เรยีกว่า “Seebeck effect” ซึ่ง
เป็นหลักการพื้นฐานในการพัฒนา Thermoelectric 
cooling ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยที่ Thermoelectric มี
การตดิตัง้ชุดครบีระบายความรอ้นทัง้ดา้นรอ้นและดา้น
เยน็เพื่อช่วยในการระบายความรอ้น การระบายความ
รอ้นทัง้สองด้านอาจจะเป็นการระบายความร้อนแบบ
บงัคบัหรอืแบบอิสระก็ได้ แล้วแต่ระบบที่น าไปใช้หรื
อปรมิาณความรอ้นที่ต้องการระบายความร้อน ต่อมา
ในปี 1834 Jean Peltier ได้ค้นพบปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นตรงกันข้ามกับกับ Seebeck effect ที่เรียกว่า 
Peltier effect กล่าวคือ เมื่อให้แรงดนัไฟฟ้ากบัระบบ
จะท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิที่ผิวทัง้สอง
ด้าน หลักการนี้ได้รับการพัฒนาในการน าไปใช้กับ 
Heat pump  โดยทัว่ๆ ไป แล้ว Peltier junction นี้มี
ประสทิธภิาพประมาณ 10-15% ส าหรบัระบบการท า
ความเย็นแบบอุดมคติ (Carnot cycle) และ 40-60% 
ส าหรบัระบบท าความเย็นแบบอดัไอทัว่ไป (Reverse 
Rankine system using compression/expansion) 
เน่ืองจากมปีระสทิธภิาพต ่านี้เอง Thermoelectric จงึ 
ถูกน ามาประยุกต์ใชใ้นการรกัษาสภาพแวดล้อมทัว่ไป
สว่นใหญ่ แต่อย่างไรกต็ามการใช ้Thermoelectric กม็ี
ข้อดีหลายอย่าง เช่น ไม่มีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่  การ
บ ารุงรกัษาต ่า ขนาดกระทดัรดั เป็นตน้  

    4.2.5 การใช ้Liquid cooling 

      การระบายความร้อนด้วยของเหลวเป็น
วธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการระบายความรอ้นออกจาก
ชิน้ส่วนอเิลค็ทรอนิคส ์ซึ่งไดม้กีารน ามาประยุกต์ใช้ใน
คอมพวิเตอร์แบบตัง้โต๊ะบ้างแลว้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การระบายความรอ้นดว้ยอากาศ เน่ืองจากของเหลวมี
ค่ า  Specific heat capacity แ ล ะ ค่ า  Thermal 
conductivity สูงกว่าอากาศ หลักการน าไปใช้ในการ
หล่อเยน็ระบบคอมพวิเตอรก์ม็ลีกัษณะคลา้ยๆ กบัการ
หล่อเย็นในระบบเครื่องยนต์ ใช้น ้าหมุนเวียนในการ

รปูที ่7 การระบายความรอ้นโดยใชเ้ทอรโ์มอเิลค็ทรคิซ ์ 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Specific_heat_capacity
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หล่อเย็นระบบ ด้วยการใช้ป ัม้น ้า ป ัม้น ้ าให้ไหลผ่าน 
Water Block โลห ะที่ ติ ด ตั ้งบ น  CPU ดั ง รูป ที่  8 
หลงัจากนัน้กไ็หลไปยงัอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
เพื่อระบายความรอ้นทิง้ไป ออกสู่บรรยากาศภายนอก 
ของไหลที่ใช้ในการหล่อเย็น ต้องมีความสามารถใน
การหล่อเยน็ได้ดีกว่าอากาศ ซึ่งเหมาะส าหรบัการท า 
Overclocking คอมพิวเตอร์เพื่อให้มีประสิทธิภาพใน
การท างานสูงขึน้ [4] เมื่อเปรยีบเทยีบกบัอากาศ การ
ใชข้องเหลวในการหล่อเยน็ การเปลีย่นแปลงอากาศใน
สภาพแวดลอ้มมผีลน้อยกว่าการใช้อากาศในการหล่อ
เย็น และนอกจากนัน้ในขณะท างานยงัเงยีบกว่า แต่
อย่างไรกต็ามการใชร้ะบบการหล่อเยน็ดว้ยของเหลวก็
มขีอ้เสยีหลายอย่างเหมอืนกนั เช่น ความสลบัซบัซอ้น
ของระบบการหล่อเยน็ ความเชื่อมัน่ในการตดิตัง้ระบบ 
และสารหล่อเย็นจะเกิดการรัว่ได้ในระบบ และความ
สะอาดของสารหล่อเย็น เมื่อของเหลวไปสมัผัสกับ
ชิน้สว่นอื่นๆ ถงึแมว้่าระบบการระบายความรอ้นแบบนี้
ไดม้กีารพฒันาเป็นชุดระบายความรอ้นส าเรจ็รปูแลว้ก็
ตาม การใชชุ้ดครบีในการระบายความรอ้นนัน้กย็งัเป็น
ทีน่ิยมมากว่าทัง้นี้กเ็พราะการตดิตัง้ง่ายกว่า ราคาถูก
กว่า การบ ารุงรกัษาง่าย [5] อย่างไรก็ตามระบบการ
ระบายความร้อนแบบนี้ก็มีความจ าเป็นส าหรบัระบบ
การระบายความร้อนที่มีความร้อนเกิดขึ้นสูงๆ เช่น 
GPU 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8 Water block ของการระบายความรอ้นดว้ย
ของเหลว [7] 

 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 ระบบการระบายความรอ้นแบบไฮบรดิ  
 

ในช่วงเริม่ต้นของการพฒันาระบบการระบาย
ความร้อนด้วยของเหลวนัน้ มีข้อจ ากัดในเรื่องของ 
Mainframe ของคอมพิวเตอร์ ส่วนใหญ่ได้มีการผลิต
หรอืติดตัง้มาจากโรงงานเรยีบรอ้ย หรอืมชีุดส าเรจ็รูป
เรียบร้อย ต่อมาได้มีการพัฒนาเพื่อให้ง่ายต่อการใช้
งานและตดิตัง้ จงึไดม้กีารผลติชิ้นส่วนแต่ละชิน้ในรูปที ่
9 ซึ่ ง ก็ ขึ้ น อ ยู่ กับ ลัก ษณ ะข อง  Mainframe ข อ ง
คอมพวิเตอรแ์ต่ละชนิด และความจ าเป็นในการใชง้าน 
ดงัแสดงในรปูที ่10  

 
 

 
 

 
 
 
 

รปูที ่10 การระบายความรอ้นดว้ยของเหลว  
 

การประยุกต์ใชร้ะบบการระบายความรอ้นดว้ย
ของเหลวนัน้สามารถที่จะติดตัง้ได้ทุกชิ้นส่วนของ
คอมพวิเตอรท์ีม่คีวามรอ้นเกดิขึน้สงูๆ เช่น CPUs หรอื 
GPUs, ชิ้นส่วนอื่นๆ ที่มคีวามร้อนเกดิขึน้ไม่สูงมากก็
อาจจะใช้ระบบการระบายความร้อนโดยอากาศก็ได้
แลว้แต่ความเหมาะสม  

 4.2.6 การใช ้Heat pipe or vapor chamber 

     ท่อความรอ้นเป็นเครื่องแลกเปลีย่นความ
รอ้นทีม่อีตัราการถ่ายเทความรอ้นไดอ้ย่างรวดเรว็ แม ้
 

Coolant outlet 
Coolant inlet 

x=0.01850 
m 
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ในสภาวะที่มีผลต่างของอุณหภูมิไม่มากนัก การหล่อ
เย็น เค รื่ อ งย นต์  ห รือ ระบบท าน ้ า อุ่ น พ ลังง าน
แสงอาทิตย์ เป็นต้น การประยุกต์ใช้ในคอมพิวเตอร์ 
สามารถติดตัง้ปลายด้านร้อนเข้ากับชิ้นส่วนของ
คอมพิวเตอร์เพื่อรบัความร้อน ซึ่งสารท างานในท่อ
ความร้อนก็จะมีการระเหยกลายเป็นไอ ไอของสาร
ท างานกจ็ะเคลื่อนทีไ่ปยงัปลายท่อความรอ้นทีเ่ยน็กว่า 
ปลายด้านเย็นของท่อความร้อนนี้ สารท างานระบาย
ความร้อนออกจากท่อความร้อนแล้วจะควบแน่น
กลาย เป็ นของเหลวไหลย้อนกลับ ไปด้ าน ร้อน
เหมอืนเดมิ ส่วนความรอ้นทีร่ะบายออกไปนัน้ ทีป่ลาย
ดา้นนี้จะมกีารติดตัง้ชุดครบีและพดัลมเพื่อช่วยในการ
ระบายความรอ้นออกสูส่ิง่แวดลอ้ม ซึง่ปลายดา้นรอ้นนี้
สามารถทีจ่ะตดิตัง้เขา้กบัชิน้สว่นคอมพวิเตอรจ์ุดไหนก็
ได้ที่มีปริมาณความร้อนเกิดขึ้นสูงๆ เช่น CPU หรือ 
GPU ดงัแสดงในรปูที ่11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่11 ระบบหอ้งไอส าหรบัระบายความรอ้นซพียี ู[8] 

 4.2.7 การใช ้Electrostatic air movement/   
corona discharge effect cooling 

       Kronos ได้พัฒนาเทคโนโลยนี้เพื่อใช้ใน
การระบายความร้อนอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ โดยใช้
อุปกรณ์ที่เรียกว่า Ionic wind pump หรือที่เรียกว่า 
Electrostatic fluid accelerator หลกัารท างานพื้นฐาน
ของระบบนี้ เกิดจากการที่ Ionic wind pump ปล่อย 
Corona discharge  ท าให้เกดิการรัว่ไหลของไฟฟ้าที่
บรเิวณใกล้ๆ  ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า ซึง่เป็นสาเหตุทีท่ าให้

เกิ ด  Ionization of the surrounding fluid (air) โด ย 
รอบ หลักการขับเคลื่อนอากาศไออนิค (ionic air 
propulsion)     ด้ ว ย  Corona-generated charged 
particles นี้ เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลาตราบเท่ าที่ยังมี
กระแสไฟฟ้ าอยู่  ซึ่ งหลักการน้ี ได้รับการพัฒนา
ป ระยุ ก ต์ ใช้ ใน ระบ บ ต่ า งๆ  เช่ น  Photocopying 
industry, air-conditioning systems, itrogen lasers, 
air ionizers เป็นต้น และนอกจากนัน้ยงัไดพ้ฒันาใชใ้น
ร ะบ บ  Air filter แ ล ะก า ร ร ะบ าย ค ว าม ร้ อ น ใน
ไมโครโปรเซสเซอร์ ซึ่ง Corona discharge cooler 
ไดร้บัการพฒันาโดย Kronose เกดิจากการที่ปลายขัว้ 
Cathode สร้างสนามไฟฟ้าแรงสูง โดยที่ชิ้นส่วน
อเิลค็ทรอนิคสเ์ป็นปลายขัว้อกีด้าน ศกัยภาพทางดา้น
พลังงานท าให้เกิด โมเลกุล Oxygen and nitrogen 
molecules ในอากาศที่ บ ริเวณ รอบๆ  ท าให้ เกิด 
Ionized ข อ งอ าก า ศ  (Positive charge) แ ล ะ เกิ ด 
Corona ขึ้น ซึ่งอนุภาคอากาศที่บริเวณนั ้นมีประจุ 
ปลายขัว้ตรงข้ามซึ่งเป็นขัว้ Anode ที่บรเิวณซีพียูจะ
เป็นการท าให้ Charge ions in the corona เกิดการ
เคลื่ อนที่ ไปยังขัว้  Anode เกิดการปะทะกับ สาร
แขวนลอยต่างๆ ในอากาศที่มีประจุเป็นกลางขึ้น 
ระหว่างที่มีการชนกนันัน้จะมีการถ่ายเทพลงังาน โม
เม น ตั ้ ม  จ า ก  Ionized gas ไ ป ยั ง  Neutral air 
molecules ส่งผลให ้เกดิการเคลื่อนทีข่องอากาศไปยงั
ขัว้ Anode ซึง่ขอ้ดขีองการระบายความรอ้นโดยวธินีี้มี
หลายอย่าง เช่น ไม่มีชิ้นส่วนอะไรที่เคลื่อนที่ ระบาย
ความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ไม่มีเสียงรบกวน 
ในขณะทีใ่ชพ้ลงังานเพิม่ขึน้มาต ่ามาก [6] 

 4.2.8 การใช ้Phase-change cooling 

     เทคนิคการหล่อเย็นแบบมีการเปลี่ยน
สถานะของสารหล่อเย็นเป็นวิธีการที่มีประสทิธิภาพ
มากในการหล่อเยน็ในโปรเซสเซอร ์ระบบการหล่อเยน็
แบบอดัไอของสารหล่อเยน็ที่มกีารเปลีย่นสถานะที่ได้
น ามาประยุกต์ใชใ้นคอมพวิเตอร ์มที่อขนาดเลก็ๆ โดย
หลกัการท างานคล้ายๆ กบัการท างานของระบบปรบั
อากาศ โดยเครื่องอดัอากาศจะอดัไอของสารหล่อเยน็ 
หรือของผสมระหว่างไอและของเหลว เพื่อให้อยู่ใน
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สถานะของเหลว หลังจากนัน้ก็จะไหลผ่านอุปกรณ์
ขยายตัว ซึ่งของเหลวบางส่วนมีการเปลี่ยนสถานะ
กลายเป็นไอ อุปกรณ์ขยายตวันี้ท าจากท่อทองแดงทีม่ี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กๆ ท าหน้าที่คล้ายๆ 
อุปกรณ์ขยายตัว ในขณะที่ของเหลวมีการเปลี่ยน
สถานะ จะมีการดูดความร้อนจากบรเิวณรอบๆ หรือ
จากโปรเซสเซอร ์เพื่อใชใ้นการเปลีย่นสถานะ หลงัจาก
นัน้ไอของสารหล่อเย็นถูกดูดและอดัตัวให้กลายเป็น
ของเหลวอกี ท างานเป็นวฏัจกัร โดยการระเหยเกดิขึน้
ที่อุณหภูมิประมาณ -15oC ถึง -150oC ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ปรมิาณความรอ้นทีเ่กดิขึน้ ระบบการหล่อเยน็และชนิด
ของสารหล่อเยน็ ประเดน็ส าคญัส าหรบัระบบการหล่อ
เยน็น้ีคอื การออกแบบระบบท่อ การพจิารณาจุด Dew 
point และการหุม้ฉนวนของระบบ รวมถงึการพจิาณา
ถึงการรัว่ซมึของสารหล่อเยน็ การรัว่ซมึของสารหล่อ
เยน็เป็นเรื่องที่ส าคญัมากเพราะว่า ถ้ามกีารรัว่ซมึ จะ
ส่งผลต่อความเสียหายของอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส ์
ต่อมาระบบดงักล่าวแก้ไขระบบการหล่อเย็นด้วยการ
ตดิตัง้ป ัม้เขา้ไปในวงจร ซึง่เป็นการเพิม่ความสามารถ
ในการระบายความร้อนจากแหล่งก าเนิดได้ดขีึน้ และ
ไม่ต้องกังวลเรื่องอุณหภูมิของสภาพอากาศในขณะ
ท างาน อุณหภูมิในขณะท างานสามารถที่จะปรบัได้
ด้วยการปรับความดันในระบบการหล่อเย็น ซึ่งจะ
สามารถใช้ คอนเดนเซอรแ์ละพดัลม ให้มขีนาดเลก็ลง 
นอกจากนัน้การเลอืกใชส้ารหล่อเยน็ทีไ่หลในระบบนัน้
ก็มีความส าคัญเป็นอย่างมาก ซึ่งสารหล่อเย็นชนิด
ใหม่ๆ ในปจัจุบนัสามารถที่จะระบายความร้อนออก
จากระบบไดด้กีว่าแบบเดมิมาก 
 4.2.9 การใช ้Chip-integrated/Rounded 
cables 

     การใช้ระบบการหล่อเย็นในการระบาย
ความร้อนส่วนใหญ่จะติดตั ้งเข้ากับชิ้นส่วนของ
คอมพวิเตอรท์ี่ต้องการหล่อเยน็ ซึ่งการติดตัง้ชิ้นส่วน
แต่ละชิ้นนัน้จะมคีวามต้านทานทางความร้อนเกดิขึ้น
เสมอ อย่างไรกต็ามค่าความต้านทานทางความรอ้นนี้
สามารถที่ท าให้ลดลงได้ ความร้อนที่ เกิดขึ้นจาก
ชิ้นส่วนคอมพิวเตอร์สามารถที่จะระบายออกจาก
ต าแหน่งต่างๆ ได้ด้วยการการระบายความร้อนออก

จากจุดนั ้นโดยตรง ซึ่งต าแหน่งที่มีความร้อนเกิด
ประมาณ 300 W/m2 (ส าหรับ CPU แบบทัว่ๆ ไป
ประม าณ  100 W/m2) ห รือม ากกว่ า  1000 W/m2 
ส าหรับซีพียูในอนาคต ความร้อนที่เกิดขึ้นตามจุด
ต่างๆ เหล่าน้ีมผีลอย่างมากต่อการพฒันา High power 
density chips ซึ่งได้มีนักวิจัยได้ท าการศึกษาและ
พัฒนาระบบการระบายความร้อนที่ เกิดขึ้นในชิป
คอมพิวเตอร์แบบบูรณาการ ด้วยการใช้  Micro-
channel or mini-channel heat sinks แ ล ะ  Jet 
impingement cooling ดังแสดงในรูปที่  12, 13 ใน
เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลรุ่นเก่าส่วนใหญ่ใช้สาย 
Flat ribbon cables ที่เชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ 
ซึง่การทีส่ายเชื่อมต่อน้ีมลีกัษณะแบนนี้ มผีลอย่างมาก
ต่อแรงต้านและการป ัน่ป่วนในคอมพิวเตอร์ ส าหรบั
การ Overclockers and modders นิยมใชส้ายเชื่อมต่อ
แบบกลม เพราะสามารถติดตัง้ได้อย่างมัน่คงกว่าและ
สามารถลดพืน้ทีใ่นการตดิตัง้ลงได ้

 

 

 

 

 

รปูที ่12 การระบายความรอ้นแบบฉีดกระทบ [9] 
 
 
 

 

 
รปูที ่13 ชุดครบีระบายความรอ้นแบบช่องการไหล

ขนาดเลก็ [10]  
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5.  สรปุ 

เทคนิกในการระบายความรอ้นในคอมพวิเตอร์
มหีลายวธิ ีเช่น การใช้พดัลม เทอรโ์มอเิลค็ทรคิส ์และ
ใช้ระบบหล่อเย็นด้วยของเหลว แต่ละวิธกี็มีข้อดีและ
ข้อเสียแตกต่างกัน ดังนั ้นแนวทางในการเลือกใช้
วิธีการระบายความร้อนนัน้ก็ขึ้นอยู่กับปจัจัยหลาย
อย่าง เช่น ชนิดของเครื่องคอมพวิเตอร ์ปรมิาณความ
ร้อนที่เกิดขึ้น สภาพแวดล้อม ความยากง่ายในการ
ตดิตัง้ การบ ารุงรกัษา รวมถงึค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้  
 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Sadık, K., Yüncü, H., and Hijikata, K., 
“Cooling of Electronic Systems,” 
Springer, 1994. 

[2] Doane, D. A., and Franzon, P.D., 
“Multichip Module Technologies and 
Alternatives: The Basics,” Springer, 
1993. 

[3] R. M. Russel, "The Cray-1 Computer 
System," Communications of the ACM - 
Special Issue on Computer Architecture, 
vol. 21, pp. 63-72, 1978. 

[4]  Hardwidge, B., “Building Extreme PCs: 
The Complete Guide to Modding and 
Custom PCs,” O'Reilly Media, 2010. 

[5] D. Murphy, "Maintain your water-cooling 
setup," Maximum PC Magazine, pp. 58-
60, 2007. 

[6] I. Mudawar, "Assessment of high-heat-
flux thermal management schemes," 
IEEE Transactions on Components, 
Packaging and Manufacturing 
Technology, vol. 24, pp. 214-216, 2010. 

[7] P. Naphon, S. Klangchart, and S. 
Wongwises, “Numerical investigation on 
the heat transfer and flow in the mini-fin 
heat sink for CPU,” International 

Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 36, pp. 834-840, 2009a. 

[8] P. Naphon, S. Wongwises, and S. 
Wiriyasart, “On the thermal cooling of 
central processing unit of the PCs with 
vapor chamber,” International 
Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 39, pp. 1165-1168, 2012. 

[9] P. Naphon and S. Wiriyasart, “Liquid 
cooling in the mini-rectangular fin heat 
sink with and without thermoelectric for 
CPU,” International Communications in 
Heat and Mass Transfer, vol. 36, pp. 
166-171, 2009b. 

[10] P. Naphon and S. Wongwises, 
“Investigation on the jet liquid 
impingement heat transfer for the 
central processing unit of personal 
computers,” International 
Communications in Heat and Mass 
Transfer, vol. 37, pp. 822-826, 2010. 

http://books.google.com/books?id=ISZnhgYdzIcC&lpg=PA72&dq=computer%20%22water%20cooling%22&pg=PA66#v=onepage&q=computer%20%22water%20cooling%22&f=false
http://books.google.com/books?id=ISZnhgYdzIcC&lpg=PA72&dq=computer%20%22water%20cooling%22&pg=PA66#v=onepage&q=computer%20%22water%20cooling%22&f=false
http://books.google.com/books?id=ISZnhgYdzIcC&lpg=PA72&dq=computer%20%22water%20cooling%22&pg=PA66#v=onepage&q=computer%20%22water%20cooling%22&f=false
http://books.google.com/books?id=OQIAAAAAMBAJ&lpg=PA58&dq=computer%20%22water%20cooling%22&pg=PA58#v=onepage&q=computer%20%22water%20cooling%22&f=false
http://books.google.com/books?id=OQIAAAAAMBAJ&lpg=PA58&dq=computer%20%22water%20cooling%22&pg=PA58#v=onepage&q=computer%20%22water%20cooling%22&f=false

