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چکیده
مرکز داده پرداخته شده است. به این ها بر شرایط حرارتی و عملکردي یک افزار ایرپک به بررسی اثرات سرعت هواي ورودي از دریچهدر تحقیق حاضر به کمک دینامیک سیالات محاسباتی و نرم

گراد قرار داده شده است.  براي بررسی شرایط حرارتی و عملکردي درجه سانتی12) متر بر ثانیه و دما برابر با مقدار ثابت 1.2و1.0، 0.8، 0.6مختلف (منظور سرعت هواي ورودي در چهار حالت
اساس نتایج به دست آمده، هر چه سرعت هوا از رماي تولیدي استفاده شده است. برو شاخص گبرگشتیگرمايشاخصدماي برگشتی،شاخصچون این مرکز داده از پارامترهاي بی بعدي هم

ه نام جریان عبوري اي بدهنده وجود پدیدهیابد. این موضوع نشانافزایش و شاخص گرماي تولیدي کاهش میبرگشتیگرمايشاخصشاخص دماي برگشتی وهاي ورودي افزایش یابد، دریچه
شود. که خود  باعث کاهش راندمان و طول عمر تجهیزات و افزایش مصرف انرژي ي خروجی خارج میها مستقیما از دریچهها بدون عبور از راكاست. به این مفهوم که هواي سرد ورودي از دریچه

شود.یابد که باعث کاهش عملکرد مرکز داده میفزایش میها اراكازخروجیگرمهوايباسردهواياختلاطمیزانشود. به علاوه می
شرایط حرارتیمرکز داده، سیستم سرمایش، :کلید واژگان
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ABSTRACT
In the present study, the effect of velocity of inlet air from raised floor plenum supply on thermal environment and performance in a data center has
been investigated. Inlet air temperature is considered fixed at 12 ºC and the air velocity is varied at four levels (0.6, 0.8, 1.0 and 1.2 m/s).  To evaluate
these para,eters effect, three non-dimensional indexes such as Return Temperature Index (RTI), Return Heat Index (RHI) and Supply Heat Index
(SHI) are used. Computational fluid dynamics (CFD) and AirPak are used to predict the effect of the inlet air velocity on thermal environment. Based
on the results, with increase in inlet air velocity, Return Temperature Index and Return Heat Index are both increased while Supply Heat Index is
decreased. This can be explained by increase in bypass airflow. Bypass airflow is caused by the air that leaves the CRAC (Computer Room Air
conditioning) unit and return to it directly without passing through the servers. This causes the lower efficiency, lower lifetime for equipment and
more energy consumption for data center. Moreover, mixing the cool air and hot outgoing air from racks is increased and performance of data center
is decreased.
Keywords: Data center, Thermal environment, Cooling system

مقدمه - 1
عصر حاضر، عصر ارتباطات و اطلاعات است. در نتیجه رشد و نیاز به مراکز 

گویند که براي هایی می]. مراکز داده به مکان1بسیار سریع بوده است [1داده
هاي گر، دستگاهدادن تجهیزات کامپیوتري مانند سرورهاي پردازشقرار

- هاي ذخیره اطلاعات و سیستمهاي ذخیره انبوه، سسیتمسوییچ شبکه، آرایه
ی بر اطلاعات، ]. با رشد سریع صنعت مبتن2شود [هاي ارتباطی استفاده می

مراکز داده تبدیل به یک پدیده مرسوم در هر دو بخش دولتی و خصوصی 
]. علاوه بر تجهیزات فوق، سیستم تهویه هوا، منابع تغذیه، 3شده است [

]. 4هاي امنیتی نیز در این فضاها موجود است [سیستم اطفا حریق و دستگاه
ها با کرد و طول عمر آنهاي کامپیوتري و افزایش کاربراي حفاظت از سیستم

																																																																																																																																		
1 Data center

ها را به میزان کافی خنک استفاده از سیستم سرمایش مراکز داده، باید آن
درصد مصرف انرژي در این فضاها مربوط به 50-30]. حدود 5داشت [نگه

هاي سرمایش که در مراکز داده ]. سیستم1شود [سازي میسیستم خنک
ساعت 24روز سال، 365وقت (شود باید بتوانند به صورت تماماستفاده می

برابر یک اتاق 100روز) کار کنند. در نتیجه مصرف انرژي یک مرکز داده 
]. 6اداري معمولی است [

هاي سرمایش نشان داده شده است، سیستم"1شکل"همان طور که در 
هاي کف در محل در مراکز داده به این صورت است که هوا از دریچه

شود. با ورود این هواي سرد به در دماهاي پایین وارد فضا می2راهروهاي سرد

																																																																																																																																		
2 Cold aisle
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کنند و دماي و عبور از روي تجهیزات که حرارت زیادي تولید می1هاراك
انتقال حرارت صورت گرفته و هواي گرم از سمت دیگر خارج و بالایی دارند

و هاي خروجی خارج شود. این هواي گرم از دریچهمی2وارد راهروهاي گرم
شود.به اتاق بازگردانده می3دوباره از طریق سیستم تهویه فضاهاي مراکز داده

ها و عملکرد ضعیف سیستم سرمایش باعث کاهش راندمان سیستم
از 5عبوريجریانو4برگشتیجریانعاملشود. دوها میکاهش طول عمر آن

تیبرگشگرمبه جریان"2شکل"هاي این عملکرد ضعیف است. مطابق مثال
کاريخنکبدونکهسرديجریانبهوجریان برگشتیسرد،راهرويبه

.]1[گویندمیعبوريجریانکند،میسرد عبورراهرويازهاراك
است. فخیم و تاکنون مطالعات زیادي در مورد مراکز داده صورت گرفته

روي یک مرکز داده هاي پیش] به بررسی چالش2[2011همکاران در سال 
هایی را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند و در نهایت طرح

] به 5، پریادومکل و چالیت [2014براي بهبود عملکرد مطرح کردند. در سال 
بررسی شرایط یک مرکز داده پرداختند و دریافتند سرورهایی که در ارتفاع 

تر تحت تاثیر سرمایش قرار دارند و در نتیجه ها قرار دارند، کمبالاي راك
دماي بالاتري دارند. در نتیجه سیستم جدیدي را براي سرمایش پیشنهاد 

] به دو صورت عددي و 6، ادوارد و همکاران [2016دادند. در نتیجه  در سال 
تجربی به تحلیل توزیع جریان هوا در یک مرکز داده در کشور اسپانیا 

ت پیشنهاداتی براي کاهش مصرف انرژي و بهبود عملکرد پرداختند و در نهای
] به بررسی شرایط یک 7[2016 سرمایشی دادند. نادا و همکاران در سال 

هاي ها به این صورت بود که عملکرد سیستممرکز داده پرداختند. نتایج آن
ها، راهروهاي سرد و سرمایشی به شدت وابسته به نحوه چیدمان راك

گیري سیستم تهویه است. گرم و محل قرار

Fig. 1 Schematic of a data center [6]
]6[طرح شماتیکی از یک مرکز داده1شکل 

Fig. 2 Recirculation and bypass airflow in a data center[1]
]1جریان برگشتی و جریان عبوري در یک مرکز داده[2شکل 

																																																																																																																																		
1 rack
2 Hot aisle
3 Computer Room Air Conditioning (CRAC)
4 Recirculation airflow
5  bypass airflow

داده، هدف از تحقیق حاضر با توجه به اهمیت سرمایش در این مراکز 
ها بر عملکرد سیستم سرمایش بررسی اثرات سرعت هواي ورودي از دریچه

بعد استفاده است. براي مقایسه حالات مختلف با یکدیگر از چند پارامتر بی
کنیم.می

فضاي نمونه- 2
متر و ارتفاع 4.8متر، عرض 5.3هندسه مورد بررسی یک مرکز داده به طول 

متر است. به علت شرط تقارن، نصب فضاي نمونه را حل کرده و عرض اتاق 3
دهیم. به علاوه دیوارهاي مرکز عایق ولی دیوار سمت چپ متر قرار می2.4را 

ها در یک با شرط تقارن درنظر گرفته شده است. در نصف فضاي نمونه، راك
راك شامل چهار ردیف قرار دارند. در این ردیف، چهار راك قرار دارد  و هر 

است. 800wباشد. بار حرارتی تولیدي هر سرور سرور می
هاي نشان داده شده است، تعداد دریچه"3شکل"همان طور که در 

باشد. هوا متر می0.55× 0.7عدد و در محل کف اتاق و به ابعاد 4ورودي 
هايهاي متفاوت از دریچهو سرعت℃12مستقیما و بدون زاویه و با دماي 

متر و در محل 0.55 ×2.8شود. ابعاد دریچه خروجی ورودي وارد فضا می
ي خروجی برابر با فشار جو سقف قرار دارد. فشار متوسط استاتیکی در دریچه

درنظر گرفته شده است.

معادلات حاکم و روند حل- 3
انجام جهت7فلوئنتگرحلبا6ایرپکنرم افزار2.0نسخهازحاضرمطالعهدر

براي مذکورافزارنرمدراست.شدهاستفادهحاکممعادلاتحلومحاسبات
بندي، شبکهچنینهماست،شدهاستفاده8محدودحجمروشازعدديحل

براي آندرکهاستیافتهسازمانبنديشبکهیکمسئلهحلجهت
است. ازشدهدوم استفادهمرتبهبالادستروشازمعادلاتسازيگسسته
شدهاستفادهسرعتوفشاربینتصحیح جفت شدگیبراي9سیمپلالگوریتم

است.
محیط بررسیبرايمحاسباتیسیالاتدینامیکهايروشازهم چنین

جریان عدديحلبرايهاروشایناست. درشدهاستفادهمورد نظرداخلی
ها آنترینمهماز جملهکهیافتهتوسعهمختلفیعدديهايسازيمدلسیال،

.کرداشاره10زمانیشدهمتوسط گیريمعادلاتروشبهتوانمی

Fig. 3 Configuration of the space model
واره نصف فضاي نمونهطرح3شکل 

																																																																																																																																		
6 AirPak
7 Fluent
8 Finite volume
9 SIMPLE
10 Reynolds Averaged  Nervier stokes (RANS)
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در این تحقیق، معادلات حاکم شامل معادلات مربوط به جریان و انتقال 
حرارت است.

معادله پیوستگی:
.ߘ)1( ሬܸ⃗ = 0

تکانه خطی:معادله بقاي
൫ܸ.ሬሬሬ⃗ߩ)2( ∇ ሬܸ⃗ ൯ = −∇ܲ + ୤୤∇ଶୣߤ ሬܸ⃗ + ݏ⃗

معادله انرژي:
)3(ܸ.ሬሬሬ⃗ ∇ܶ = ୘ݏ+ ଶܶ∇ߙ

که 
گر نیروهاي حجمی (شناوري) وارد بر سیال است و به کمک بیانݏ⃗همچنین 

شود. تقریب بوزینسک محاسبه می
ݏ⃗)4( = 1]⃗݃ߩ	 − ܶ)ߚ	 − ଴ܶ)]

بردار شتاب گرانش زمین است. ⃗݃ضریب انبساط حجمی و ߚکه 
شار عنوانباجدیديمغشوش جملاتجریاندرنیزانرژيمعادلهبراي

مدل اغتشاشیهايمدلازاستفادهباکهآیندمیپدید1اغتشاشیحرارتی
توان بهمیداخلیهايمحیطبراياغتشاشیهايمدلترینمطرحشوند. ازمی

-براي شبیه[8]کرد که توسط چن و زو اشاره2داخلیايمدل صفرمعادله
هاي داخلی توسعه و بسط داده شده است و باسازي جریان هوا در محیط

هاي محیطخوبی دربسیارنتایجدارايگرفتهصورتهايبه بررسیتوجه
ضریب لزجت موثر سیال است که شامل لزجت سیال ୤୤ୣߤاست. ضمناً داخلی

داریم:باشد و و لزجت اغتشاشی سیال می
= ୤୤ୣߤ)5( +୲ߤ ߤ

اي داخلی به کمک رابطه که لزجت اغتشاشی سیال در معادله صفر معادله
گردد.) محاسبه می6(

نتایج و بحث روي نتایج- 4
طور که قبلا بیان شد، هدف از تحقیق حاضر بررسی اثرات سرعت هواي همان

حرارتی و عملکردي در یک مرکز داده هاي کف بر شرایط ورودي از دریچه
ها است. به این منظور و با فرض این که سرعت هواي ورودي از تمامی دریچه

متر بر ثانیه قرار 1.2و1.0، 0.8، 0.6ها برابر با مقدار با هم برابر است، سرعت
داده شده است. براي مقایسه حالات مختلف سرعت هواي ورودي با یکدیگر، 

ها خواهیم کنیم که در ادامه به معرفی آنبعد استفاده میتر بیاز چند پارام
پرداخت.

(RTI)3شاخص دماي برگشتی- 4-1
به سرمایشیهايپکیجازخروجیهوايجریاننرخبیانگرشاخصاین

هواي مدیریتشاخصاینعبارتیبهباشد.میهاراكجملهازتجهیزات
شاخص دمايهمچنینباشد.میهاراكبهسرمایشیتجهیزاتازخروجی

ایندهد.مینیز نشانراعبوريجریانیاوبرگشتیجریانوجودبرگشتی،
:شودمیتعریف)7(يرابطهطبقشاخص

جریان برگشتیوجودمعنايباشد به%100ازشاخص بزرگترمقداراگر
عبوريوجود جریانمعنايبهباشد%100ازکمترشاخصاینمقداراگرو

در.باشدمی%100شاخص،اینبرايمقدارترینآلایدهباشد. بنابراینمی

																																																																																																																																		
1 Turbulence Heat Flux
2 Indoor zero equation
3 Return temperature index

بستهمحفظهصورتتنها درونداردرا%100مقدارهرگزشاخصاینعمل،
.[9]شدنزدیک%100آل هایدمقداربهتوانمیراهروهانمودن

(SHI)5تولیديگرمايشاخصو(RHI)4برگشتیگرمايشاخص- 4-2

و راكبهوروديسردهوايجریاندواختلاطمیزانکهشاخصدواین
:شوندمیتعریفزیرصورتبهدهدمینشانراراكازخروجیگرمجریان

)8(SHI =	 ்౟౤,౨౗ౙౡି்౩౫౦౦ౢ౯
்౥౫౪,౨౗ౙౡି்౩౫౦౦ౢ౯

)9(SHI+RHI=1

طراحی سیستمالایدهحالتبهباشدکمSHIو زیادRHIمیزان چقدرهر
میزانيدهندهنشانحالتایم. اینشدهنزدیکدادهمرکزبرايسرمایش
.[10]باشدمیهاراكازخروجیگرمهوايباسردهوايکماختلاط

ها به در ابتدا به مقایسه مقدار متوسط دماي هواي ورودي و خروجی راك
نشان داده شده است، هر چه 1همان طور که در جدولپردازیم. یکدیگر می

ها بیشتر سرعت هواي ورودي بیشتر شود، مقدار دماي متوسط در ورودي راك
تر ها با افزایش سرعت هواي ورودي کمشود. همچنین دماي خروجی راكمی
علاوه با افزایش سرعت هواي ورودي دماي برگشتی کاهش شود. بهمی
یابد.می

بعد معرفی شده در قسمت بالا، به بررسی اثرات توجه به اعداد بیحال با 
پردازیم. سرعت هواي ورودي بر شرایط حرارتی و عملکردي در این فضا می

ها ي حالتداریم، شاخص دماي برگشتی در همه2همان طور که از جدول
باشد. این موضوع نشان دهنده وجود جریان عبوري در می%100کمتر از 

یابد. به فضا است. هر چه سرعت هوا بیشتر شود، این شاخص کاهش میاین 
ها، مستقیما کاري و ورود به راكاین مفهوم که هواي ورودي به جاي خنک

هواي روند. به همین دلیل هر چه سرعتهاي خروجی میبه سمت دریچه
یابد. زیرا به جاي هواي میورودي بیشتر شود، دماي هواي برگشتی کاهش 

رود. این موضوع سبب کاهش رم، هواي خنک به سمت دریچه خروجی میگ
گردد.راندمان و طول عمر تجهیزات و افزایش مصرف انرژي می

گرماي، با افزایش سرعت هواي ورودي شاخص2مطابق با جدول
یابد. که این به مفهوم تولیدي کاهش و شاخص گرماي برگشتی کاهش می

ورودي بیشتر شود، عملکرد این مرکز داده این است که هر چه سرعت هواي
- یابد. به بیان دیگر با کاهش سرعت تبادل حرارت بهتري رخ میکاهش می

گیرد.دهد و سرمایش به صورت موثرتري صورت می
هاي مختلف مورد توزیع بردارهاي سرعت براي حالت7"تا 4هايشکل"

هاي گیريمحاسبات و نتیجهدهد. این نمودارها درستی برررسی را نشان می
ها جریان ي حالت، در همههادهد. مطابق این شکلصورت گرفته را نشان می

ها بیشتر شود. و هر چه سرعت هواي ورودي از دریچهعبوري مشاهده می
طوري که در حالتی که دهد. بهشود، این جریان عبوري بیشتري رخ می

دهد و این پدیده کمتر رخ میمتر بر ثانیه است،0.6سرعت هواي ورودي 
ها نفوذ کرده و باعث خنک سازي سرورها هواي سرد ورودي به داخل راك

شود. و هر چه سرعت هواي ورودي بیشتر شود، این اتفاق کمتر رخ می
متر بر ثانیه، بیشتر هواي سرد ورودي از 1.2دهد. به طوري که در سرعت می

سازي به سمت بالا حرکت کرده و از ها و خنکها بدون ورود به راكدریچه
شود.هاي خروجی خارج میدریچه

																																																																																																																																		
4 Return heat index
5 Supply heat index

௧ߤ)6( = 0.03874	ρvL

)7(RTI = [ ౨்౛౪౫౤ି்౩౫౦౦ౢ౯
∆்౛౧౫౟౦ౣ౛౤౪

]×100
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هامقایسه دماي متوسط ورودي به و خروجی از راك1جدول 
Table 1 Comparison of the inlet and outlet air in racks

سرعت هواي 
ورودي از 

ها (متر بر دریچه
ثانیه)

دماي متوسط 
ورودي به 

ها (درجه راك
گراد)سانتی

دماي متوسط 
خروجی از 

ها (درجه راك
گراد)سانتی

دماي 
برگشتی 
(درجه 

گراد)سانتی
0.617.331.322.9

0.818.530.920.3

1.019.829.418.0

1.220.627.015.9

هاي وروديهاي مختلف از درچهمقایسه شرایط عملکردي براي سرعت2جدول 
Table 2 Comparison the performance for various velocities

سرعت هواي ورودي 
ها (متر بر از دریچه

ثانیه)

RTISHIRHI

0.677.90.270.73

0.866.90.340.66

1.062.50.450.55

1.260.90.550.45

Fig. 4 velocity vectors for ୧୬ =0.6(m/s)ݒ
متر بر ثانیه است  0.6بردارهاي سرعت براي حالتی که سرعت ورودي 4شکل

Fig. 5 velocity vectors for ୧୬ =0.8(m/s)ݒ
متر بر ثانیه است  0.8بردارهاي سرعت براي حالتی که سرعت ورودي 5شکل

Fig. 6 velocity vectors for ୧୬ =1.0 (m/s)ݒ
متر بر ثانیه است  1.0بردارهاي سرعت براي حالتی که سرعت ورودي 6شکل

Fig. 7 velocity vectors for ୧୬ =1.2(m/s)ݒ
متر بر ثانیه است  1.2بردارهاي سرعت براي حالتی که سرعت ورودي 7شکل

گیريبندي و نتیجهجمع- 5
ها بر شرایط در این تحقیق به بررسی اثرات سرعت هواي ورودي از دریچه

حرارتی و عملکردي یک مرکز داده پرداخته شده است. به این منظور سرعت 
متر بر ثانیه و دما )1.2و1.0، 0.8، 0.6(هواي ورودي در چهار حالت مختلف 

گراد قرار داده شده است. براي بررسی درجه سانتی12برابر با مقدار ثابت 
چون بعدي همپارامترهاي بیشرایط حرارتی و عملکردي این مرکز داده از

و شاخص گرماي تولیدي برگشتیگرمايشاخصشاخص دماي برگشتی،
-دست آمده، هر چه سرعت هوا از دریچهاساس نتایج بهاستفاده شده است. بر

برگشتیگرمايشاخصشاخص دماي برگشتی وهاي ورودي افزایش یابد، 
دهنده موضوع نشانیابد. این افزایش و شاخص گرماي تولیدي کاهش می

اي به نام جریان عبوري است. به این مفهوم که هواي سرد ورودي وجود پدیده
شود. ي خروجی خارج میها مستقیما از دریچهها بدون عبور از راكاز دریچه
باعث کاهش راندمان و طول عمر تجهیزات و افزایش مصرف انرژي که خود

ها راكازخروجیگرمهوايبادسرهواياختلاطمیزانعلاوه شود. بهمی
شود.یابد که باعث کاهش عملکرد مرکز داده میافزایش می

فهرست علایم - 6
)ms-2شتاب گرانش (݃
)kgm-1s-2(فشارܲ
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RHIبرگشتی (بی بعد)گرمايشاخص
RTI(بی بعد) شاخص دماي برگشتی
SHIتولیدي (بی بعد)گرمايشاخص
)Kدما (ܶ
)ms-1سرعت (ܸ

علایم یونانی
)m2s-2نفوذ حرارتی (ߙ
)K-1ضریب انبساط حجمی (ߚ
)kgm-3چگالی (ߩ
)kgm-1s-1لزجت دینامیکی (ߤ

هازیرنویس
equipmentسرور
in ورودي
outخروجی
rackراك
returnبرگشتی
supplyدریچه ورودي
tاغتشاشی
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