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 چکیده
 ،IT و شزبکه در رک. میدهزد جزای خزود در را IT تجهیززات و ها سرور که میشود گفته اماکنی به داده مراکز

 UPS و ارتبزایی تجهیزات و سوییچ ،  ساز ذخیره سرور، مانند افزاری سخت های ماژول که است افزاری سخت

 بزرای منسزجمی یبقات امن، و مناسب فضایی در ترتیب بدین. دهدمی جای خود در را شبکه تجهیزات دیگر و

 هزای سیسزتم مزدیریت هزا رک از گرما همیشگی انتشار به توجه با. کندمی فراهم را شبکه تجهیزات نگهداری

. دارد ای ویزهه اهمیت زیاد گرمای اثر بر تخریب از جلوگیری برای داده مراکز در سرمایشی سیستم و هوا توزیع

 نمزودن حداقل جمله از داده، مراکز سرمایش در موجود مشکلات حل هوا، توزیع های سیستم مدیریت از هدف

 از ناشزی زیزاد های هزینه توان می همچنین و است داغ نقاط حذف و سرد هوای پس بای گرم، هوای بازگشت

 تخمین برای مختلف پارامترهای خصوص این در بخشید بهبود را آنها کارآیی و کاهش را سرمایش های سیستم

 هزای بررسی نتیجه در که گرفت قرار بررسی مورد پهوهش این در داده مرکز یک در دمایی کارایی و هوا جریان

 محدوده از را، ورودی هوای دمای توان می گرم و سرد راهروهای بندی محفظه با که شد مشخص گرفته صورت

 پارتیشزن و بازگشزت هزوای کشی کانال. داشت خواهیم را بهتری آیی کار و کمتر انرژی اتلاف و برد بالاتر مجاز

 کنزد می ایجاد بهتری شرایط کشی کانال که شوند می استفاده تکمیلی های روش عنوان به کاذب کف از بندی

 راهروی بندی محفظه  بررسی، مورد مدل برای مدل ترین مناسب ، شده انجام های مقایسه مجموع به توجه با و

 .گردید  پیشنهاد سرد
 M.khodabandeh@urmia.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
 

 

 .دمایی شاخصهای عددی، سازی شبیه هوا، توزیع مدیریت داده، مرکز کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

شامل سیستم های پشتیبان برق و یا تجهیزات اضافی است که در صورت خرابی سیستم های اصلی، به عنوان مرکز داده 

پشتیبان مورداستفاده قرار می گیرد و همچنین شامل کنترل کننده های محیطی، مانند دستگاه های تهویه هوا و سیستم های 

 .[1آتش نشانی و ابزارهای کنترل دسترسی است ]
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به آنها، در جهت جلوگیری  2تجهیزات از هوای ورودی 1سیستم سرمایش مرکز داده، جدایی هوای خروجی مهم ترین هدف

هوای رفت به ورودی تجهیزات با هوای برگشت  4و یا کامل 3از گرمایش زیاد تجهیزات است. به این دلیل، کانال کشی موضعی

 .[2یل می شود ]از خروجی تجهیزات، با افزایش توان رکها به یک مسئله مهم تبد

از آنجا که انتشار گرما در سرور رکها دائما در حال افزایش است، بنابراین یراحی مناسب سیستم تهویه هوا در مرکز داده، 

[. بعلاوه سیستم های سرمایش باید به صورت تمام 3برای جلوگیری از تخریب دستگاه ها ناشی از گرمای زیاد اهمیت دارد ]

هفته( کار کنند. هر سرور باید میزان مشخصی هوای سرد را با توجه به سرعت انتشار گرمای خود  روز 7ساعت و  24وقت )

دریافت کند، بنابراین راه حل تضمین عملکرد مناسب این تجهیزات، این است که مطمئن باشیم هوای سرد به یور مناسبی در 

[. در این مطالعه فقط 4ا هر ناحیه را برآورده می کند ]مرکز داده توزیع می شود و هوای سرد توزیع شده، نیازهای مرتبط ب

 سیستم سرمایش مرکز داده یا هوا در نظر گرفته می شود.

[ که درصد بالایی از مصرف ۵درصد کل انرژی مورد نیاز در مراکز داده را مصرف می کنند ] 38سیستم های سرمایش 

 رد نیاز در بخش های مختلف یک مرکز داده را نشان میدهد.توزیع انرژی مو 1انرژی را به خود اختصاص می دهند. شکل 

 

 
 [۵توزیع انرژی در مراکز داده ] -1لشک

 

مراکز داده در شرایطی یراحی می شوند که محیط تجهیزات، شرایط مناسبی بر یبق استاندارهای موجود داشته باشند 

داده است. افزایش قابلیت های محاسباتی متناظر است با  [. هزینه انرژی در حال حاضر یکی از مسائل مهم در یراحی مراکز۶]

کاهش مصرف انرژی را نیز در نظر  ،بنابراین باید در هنگام یراحی .[8،  7افزایش تعداد رکها و تراکم قدرت در مراکز داده ]

مراکز داده نیست. در گرفت. افزودن تعداد واحدهای سرمایش و توان آنها روش مناسبی برای بهبود و مدیریت جریان هوا در 

ابتدا استقرار سرورها، نحوه چیدمان و روش های مختلف سرمایش و توزیع هوا اهمیت داشت. فناوری راهروی سرد و راهروی 

سپس فناوری های دیگری چون سرمایش ردیفی با محفظه بندی راهروی گرم  .[9معرفی شد ] 1992گرم اولین بار در سال 

[ به منظور بهبود عملکرد سیستم ها معرفی گردید. به تدریج 12[ و سرمایش سقفی ]11رد ][، محفظه بندی راهروی س10]

تمرکز بر مراکز داده با تراکم بالا و بهبود مصرف انرژی مراکز با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و روش های جدید در 

و روش  ۵های سوختی، استفاده از حالت های اکونومایزراستفاده از انرژی های تجدید پذیر مانند انرژی های خورشیدی، پیل 

توزیع مناسب هوای سرد برای عملکرد مناسب سرورها ضروری است. دو عامل جریان . مدنظر قرار گرفت ۶خنک کننده رایگان

باعث کاهش راندمان سیستم سرمایشی می شوند. به بازگشت هوای گرم به راهروی سرد، جریان  1و جریان عبوری 7بازگشتی

 
                                                           
1 Return air 
2 Supply air 
3 Locally ducted 
4 Fully ducted 
5
 Economizer 

6
 Free cooling 

7
 Recirculation  [
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برگشتی و به جریان سردی که بدون خنک کاری رکها از راهروی سرد عبور کرده و به واحد سرمایش بر می گردد، جریان 

 عملکرد توزیع هوا کمک می کنند.  استفاده از شاخص های دمایی به درک کار آیی و. (2عبوری، گفته می شود )شکل 

( را برای RHI) 3( و شاخص گرمای برگشتیSHI) 2[ دو پارامتر یی بعد شاخص گرمای تولیدی13شارما و همکاران ]

ارزیابی عملکرد دمایی مراکز داده معرفی کردند. این شاخص ها، روشی را فراهم می کنند تا بتوان جریان همرفتی را در اتاق 

( را RCI) ۵[ میزان تأثیر سرمایش رکها را مطالعه کرد و شاخص سرمایش رک14بررسی کرد. هرلین ] 4ف کاذبتجهیزات با ک

 تواند به خوبی برای یراحیکه نشان دهنده ی میزان خنک کاری تجهیزات رک است، معرفی نمود. این معیار همچنین می 

( انجام داد که مقیاسی از سطح RTI) ۶وی شاخص دمای برگشتی[ مطالعه ای را بر ر1۵مراکز داده جدید استفاده شود. هرلین ]

پایه هوای عبوری یا برگشتی در مراکز داده است. هردوی این موارد تأثیر بدی بر روی انرژی کل و بازده دمایی فضا دارد و 

 می شود. 7باعث ایجاد نقاط گرم

 

      
 [۶هوای بازگشتی و هوای عبوری ] -2شکل 

 

[ تحقیقاتی در 1۶] همکارانمحققان بسیاری در زمینه شرایط دمایی، این مراکز را مطالعه کرده اند. از جمله ناکائو و 

خصوص پیکربندی های مختلف تجهیزات سرمایشی و مقایسه بین حالت های مختلف انجام دادند. این حالت ها عبارت بودند 

تأمین هوا از کف به همراه خروجی های افقی، تأمین هوا از بالا و خروجی هوا از از: تأمین هوا از کف به همراه خروجی از سقف، 

[ از سه روش برای یراحی مراکز داده با رک هایی با ظرفیت 17نوه و همکاران ] کف و تأمین هوا از بالا و خروجی های افقی

هوای ورودی از کف به همراه خروجی از سقف، کیلووات استفاده کردند. آن ها در مراکز با تجهیزات ارتبایی، سه حالت:  ۵-۶

هوای ورودی از بالا و خروجی از کف و هوای ورودی از بالا و خروجی از دیوارها را بررسی نمودند. هر دو این تحقیق ها نشان 

 داد که حالت هوای ورودی از کف و خروجی از سقف عملکرد بهتری دارد.

هوا برای مراکز داده با تراکم بالا )شلوغ( را بررسی کردند. نتیجه این مطالعات [ نیز حالت های جریان 18] اشمیت و اینگار

[ جزو اولین کسانی 20، 19پاتل و همکاران ] این بود که بهترین حالت، تأمین هوا از کف کاذب و بازگشت هوا از سقف است.

اده با کف کاذب استفاده کردند. چو، یانگو و برای مدل سازی و مطالعه جریان هوا و توزیع دما در مراکز د CFDبودند که از 

را با بهبود کارآیی و بازدهی سرمایش و  8[ در مطالعه خود سعی کردند تا مصرف انرژی در مراکز داده با تراکم بالا21پارکا ]

                                                                                                                                                                                     
1
 Bypass 

2
 Supply heat index 

3
 Return Heat Index 

4
 Raised Floor 

5
 Rack Cooling Index 

6
 Return Temperature Index 

7
 Hotspot 

8 High Density  [
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مرتبط با عمودی راهرو را پیشنهاد دادند تا بازده سرمایش  1[ سیستم پارتیشن بندی3و کیم ] توزیع هوا کاهش دهند. چو

 در مراکز داده را افزایش دهند. ITخروج گرمای سرورهای 

یکی از مهمترین دماهای مورد بررسی در مراکز داده دمای ورودی و خروجی از رکها است که در تأمین امنیت دمائی آنها 

اکز داده و مقایسه ( در مرAD۵نقش عمده ای دارد. هدف از این پروژه مطالعه سیستم های مختلف سرمایش و توزیع هوا )

دماهای ورودی و خروجی رک ها در حالت های مختلف است. در این پروژه شاخص های دمایی معرفی شده است که توزیع هوا 

در مراکز داده را آنالیز می کند. سپس به شبیه سازی یک مرکز داده نمونه با سیستم توزیع هوای زیرسطحی به وسیله نرم افزار 

۶SIGMADCX  و با تغییر پارامترهای مختلف از جمله، محفظه بندی راهروهای سرد، سپر حرارتی در کف کاذب و پرداخته

نقطه در مرکز داده نمونه دماهای  18کانال کشی هوای برگشت، شاخص های دمایی در آنها را محاسبه و سپس با معرفی 

می رود محاسبه و با هم مقایسه می گردند و در ورودی و خروجی از رکها که به عنوان یک پارامتر مهم در یراحی به شمار 

 نهایت حالت های مختلف از لحاظ عملکرد دسته بندی شده و بهترین حالت معرفی می شوند.
  

 معرفی شاخص های دمایی -2

 (RCIشاخص سرمایش رک ) -2-1

[ انجام شد. این شاخص معیاری است که دمای ورودی به رک را 14توصیف کامل شاخص سرمایش رک توسط هرلین ]

نشان میدهد و برای عملکرد پیوسته مرکز داده بسیار اهمیت دارد. محدوده ی دمای مجاز و دمای حداکثر ورودی به رک 

هنگامی رخ می دهد که یک یا چند دمای ورودی بیشتر از  ( شرایط یراحی را نشان میدهد. شرایط دمای بیش از حد،3)شکل 

حد مجاز باشند. دمای بیش از حد کلی بیانگر مجموع دماهای ورودی به همه رکها است. به یور مشابه، دمای کمتر از حد 

ر مورد استفاده مجاز، بیانگر دمای ورودی به رک هایی است که بیش از حد مجاز سرد شده اند. مقادیر این مرزها، به استاندا

بیانگر این است که تمام رکها بر  ٪100تعریف شده است که  ٪100تا  10بستگی دارد. این مقیاس برای قابل درک بودن از 

یبق استاندارد موردنظر خنک می شوند. شاخص ها باید مستقل از واحد اندازه گیری باشند بنابراین می تواند بر اساس 

شامل دو رابطه است، یک رابطه محدوده ی مجاز برای حداکثر  RCIده قرار بگیرند. شاخصه استاندارهای مختلف مورداستفا

 .[14( را نشان میدهد ]LowRCI( و یک رابطه محدوده ی مجاز برای حداقل دمای رک )HIGHRCIدمای رک )

استاندارد اشری یبق  RCIمحدوده ی مناسب برای شاخص  1محدوده های دمایی مجاز و حداکثر و در جدول  3شکل در 

 درصد مناسب است. 9۵ برابر HIGHRCL[. یبق این استاندارد مقدار ۶] شده استنشان داده 

 
 [۶محدوده ی دمایی مجاز و حداکثر یبق استاندار اشری ] -3شکل 
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 [۶] نرخ سرمایش رک -1جدول

 %100 ایده آل 

 9۶% خوب

 91%-9۵% قابل قبول

 90% ضعیف

 

 : [۶]بصورت زیر تعریف میگردد  شاخص 

 

(1) 

 

 

نشانگر این است که هیچ دمایی بالاتر از حد مجاز وجود  %100این شاخص اختلاف دماهای بالا را اندازه گیری می کند، 

. شود می بیشتر کنند تجربه را حداکثر دمای از بالاتر دمایی رکها، اینکه احتمال باشد، کمتر ٪100ندارد. هر چه میزان آن از 

است که از معایب این امر نیز افزایش  رکها به ورودی هوای حجم نرخ افزایش شاخص، این عملکرد بهبود های روش از یکی

 : ق رابطه زیر تعریف می شودب( نیز مطاRCILaw[. شاخص )4مصرف انرژی است ]

 

(2) 

 

 

 (RTI) برگشتی دمای شاخص -2-2

این شاخص بیانگر نرخ جریان هوای خروجی از پکیج های سرمایشی به تجهیزات از جمله رکها است. به عبارتی این 

تجهیزات سرمایشی به رکها را مدیریت می کند. همچنین شاخص دمای برگشتی، وجود جریان شاخص، هوای خروجی از 

 [21برگشتی و یا جریان عبوری را نشان میدهد. این شاخص یبق رابطه ی زیر تعریف می شود ]

(3) 
 

 

 جریان وجود معنای به باشد ٪100باشد به معنای وجود جریان برگشتی و اگر کمتر از  %100بیشتر از  RTIاگر مقدار شاخص 

می شود  %100است. در عمل تنها وقتی این شاخص  ٪100 شاخص این برای مقدار ترین آل ایده بنابراین ،[21] است عبوری

 .بسته باشندکه محفظه راهروها 

 

 (SHIتولیدی )( و شاخص گرمای RHIشاخص گرمای برگشتی ) -2-3

این دو شاخص بی بعد، که میزان اختلاط دو جریان هوای سرد ورودی به رک و جریان گرم خروجی از رک را نشان می 

 :[ و می توان از آنها برای مقایسه ی دو مرکز استفاده نمود13دهند، به صورت زیر تعریف می شوند ]
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(4) 
 

(۵) 
 

 

مقدار حرارت کل منتشر شده از رکها است و میزان افزایش آنتالپی هوای سرد، قبل از وارد شدن به رکها را  Qط فوق بروا در

 .[13نشان میدهد ]

(۶) 
 

 

از  ورودیو  خروجیدمای متوسط  و  ام است jام در ردیف iدبی هوای ورودی به رک   در روابط فوق 

 [13]ام است . این دو شاخص ، با رابطه ی زیر به هم مربوط می شوند jام در ردیف i  رک

(7)  

 

زیاد باشد، بیانگر این است که دمای ورودی بالاست که ممکن است به خایر بازگشت مجدد یا اختلاط هوا قبل از ورود  SHIاگر

نشانگر اختلاط هوای گرم خروجی از رک، با هوای سرد داخل راهرو، سقف و یا بین رک و دیوار  RHIبه رک باشد. کم بودن 

حالت ایده آل یراحی سیستم سرمایش برای مرکز داده نزدیک شده ایم. این کم باشد به  SHIزیاد و RHIاست. هر چه میزان 

 است. 1و 0حالت نشان دهنده ی میزان اختلاط کم هوای سرد با هوای گرم خروجی از رکها است. میزان این شاخصه ها بین 

 

 معادلات حاکم بر مسئله -3

مدل سازی شده است و معادلات  ۶SIGMADCXمدل عددی مرکز داده شبیه سازی شده، با استفاده از بسته نرم افزاری 

در یک میدان سه بعدی تراکم ناپذیر و توربولانس حل گردیده اند. با توجه به اینکه جریان در مرکز  1بنیادی در وضعیت پایدار

 و رم، مومنتمجتراکم ناپذیر در سالن مرکز داده، علاوه بر معادلات بقای  داده مغشوش است، برای مدل سازی عددی جریان

رم، جانرژی، بایستی یک مدل توربولانس نیز برای ایجاد اثر اغتشاش به کار رود. معادلات سه بعدی میدان جریان، برای بقای 

 :بقای مومنتم و بقای انرژی به صورت زیر هستند

(8) 
 

(9) 

 

(10) 

 

 
                                                           
1 Steady state  [
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(11) 
 

 

استفاده شده است. برای دقت  1از روش حجم محدودقابل ذکر است که در این شبیه سازی عددی، برای حل معادلات حاکم 

بالای محاسبات، گسسته سازی ترمهای جابجایی و پخش با استفاده از روش مرتبه دوم انجام گرفته و چون سیال عامل تراکم 

در واقع استفاده شده است.  SIMPLEناپذیر در نظر گرفته شده، برای وابسته کردن میدان سرعت و فشار، از الگوریتم معروف 

باید گفت، برای کوپل کردن سرعت و فشار در روش حل تفکیکی، در محاسبات حالت پایدار، از این الگوریتم استفاده می شود 

 که از رابطه بین اصلاحات فشار و سرعت استفاده می کند تا قانون بقای چرم را برآورده کند و میدان فشار را به دست آورد. 

 

 نهشبیه سازی مرکز داده نمو -4

و  4که در شکل های متر مکعب می باشد  12*10*3.44د در اتاقی با ابعایک سایت مرکز داده فضای نمونه مورد بررسی 

 .نشان داده شده است ۵

 

  
 فضا و محل قرار گیری تجهیزات –۵شکل نمای سالن دیتای مورد مطالعه -4شکل

 

سطحی با ارتفاع کف  کیلو وات است. سیستم توزیع هوای زیر 3بار حرارتی هر رک رک می باشد که  20این مرکز شامل 

 .استکیلووات محاسبه شده  89.۶بار حرارتی کل مرکز داده  .در نظر گرفته شده استمتر برای سرمایش رک ها  0.۶4کاذب 

 ۶0رفیت ظش با از یک واحد سرمایجهت انتخاب بهترین حالت جانمایی و بیشترین راندمان ه بعد از اعتبار سنجی حل عددی ب

بعبارت دیگر پکیج سرمایشی در نظر گرفته شده باید در بهترین حالت جانمایی تجهیزات قرار  ت.شده اسکیلووات استفاده 

در این پروژه، سیستم توزیع هوا از کف کاذب )زیر سطحی( و بازگشت هوا  .بگیرد که جوابگوی نیاز سرمایشی مرکز داده باشد

ر حالت های دشاخص های سرمایشی معرفی شده مدل پایه در نظر گرفته شده است. به یور کلی  بدون کانال کشی به عنوان

 ذیل مورد بررسی قرار میگیرد:

 حالت پایه 

 حالت پایه + کانال هوای برگشتی به پکیج برودتی

 حالت پایه + سپر حرارتی در کف کاذب

 
                                                           
1
 Finite Volume  [
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 حالت پایه + راهروی گرم 

 حالت پایه + راهروی سرد

 + راهروی سرد بهمراه کانال هوای برگشتی حالت پایه

 

 شرایط مرزی  -۵

 :[10] شده استگرفتهحاضر در نظر  مدل از سیستم تعریف در زیر اتیفرض ،مرکز دادهسالن  حرارتی با توجّه به معماری

 جریان یک از استفاده با مشبّک، کاشی هر شود. در گیریاندازه تواندمی است و مشخص ورودی جریان مقدار و محل. 1

 .سازی عددی، سرعت جریان مشخص استپلنوم شبیه هایمدل از جریان خروجی یا و هود

 جریان کل ،مثال عنوان)به .کندپیروی می پایدار حالت شرایط هر واحد سرمایش، از جریان به مقدار  بازگشت و محل. 2

 (.باشد اشتهد هر واحد مطابقت از خروجی با جریان بازگشتی به واحد سرمایش، باید

 از ردیف هر ارتفاع و یول عرض، ی عمق،به عبارت .محاسبه است مشخص و قابل اتاق سراسر در حرارتی بار مقدار و محل. 3

، پکیج با ظرفیت مناسب آمدهدستبهاست و با توجه به بار حرارتی  ها، مشخصآن از یک هر در حرارتی بار با همراه ها،رک

 گردد.انتخاب می

 نظر گردیده است.ها آدیاباتیک فرض شده و از اثرات تشعشع صرف، دیوارمرکز دادهایزوله بودن سالن  علت. به 4

 

 اعتبارسنجی حل عددی -۶

، توزیع دمای ۶SIGMADCXدر تحقیق حاضر برای ایمینان از صحت حل معادلات جریان و حرارت سیال توسط نرم افزار 

حاصل از شبیه سازی فضای نمونه موردنظر با این نرم افزار توسط داده های تجربی در یک راستا مورد مقایسه قرار گرفته است. 

به عنوان نقطه موردنظر  10نشان داده شده است رکها را شماره گذاری کرده و ورودی رک شماره  ۵همان یور که در شکل 

 متر از کف کاذب، با دماسنج ۵/1متر و  1متر،  ۵/0ی ورودی به رک موردنظر را در سه ارتفاع انتخاب می گردد. حال دما

 خوانده و با نتایج حاصل از شبیه سازی عددی در جدول مقایسه می شود.

 
 10مقایسه تجربی و عددی دماهای ورودی به رک شماره  -2جدول

 (Co) اندازه گیری عددی دما (Co) اندازه گیری تجربی دما 

 18.1۵ 18.4 ذبمتر از کف کا 0.۵ارتفاع 

 20 19.1 متر از کف کاذب 1ارتفاع 

 21.8 22.3 متر از کف کاذب 1.۵ارتفاع 

 

   
 

همان یور که انتظار می رفت با توجه به توزیع دما در شکل فوق نتایج حاصل از شبیه سازی با استفاده از نرم افزار 

موردنظر دارای صحت قابل قبولی با داده های تجربی می باشند زیرا کمتر از ده درصد با داده های تجربی اختلاف دارند. 

 خاب می گردد.مناسب برای ادامه کار انت مدلبنابراین این 
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 نتایج -7

متری از کف کاذب در نظر  8/1در همه مدل ها یک صفحه برش در کف کاذب، ارتفاع یک متری از کف کاذب و ارتفاع 

جهت مقایسه ه لازم به ذکر است ب .نشان داده شده اند 11تا  ۶شکل های گرفته شده که کانتور های دمایی در این صفحات در 

 ترسیم شده است: سانتیگراد درجه  40تا 10ای زیر همگی در بازه دمایی بهتر مقیاس نمایش کانتور ه

 

 
 نتیجه حالت اول –۶شکل

 

 
 نتیجه حالت دوم –7لشک

 

 
]  نتیجه حالت سوم –8شکل
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 نتیجه حالت چهارم –9شکل

 

 
 نتیجه حالت پنجم –10شکل

 

 
 نتیجه حالت ششم –11شکل

 

دارای کمترین دما هستند که علاوه بر محیط رک ها فضای دوم، پنجم و ششم  هایدمایی حالتبا توجه به کانتور های 

] در این حالتها انرژی مصرف شده به جای خنک کاری رک ها صرف سرمایش منایقی  .عمومی سایت را نیز خنک میکنند
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رها و بار حرارتی را افزایش داد. در حالت به نظر میرسد در این حالتها میتوان تعداد سرو .میشود که نیازی به سرمایش ندارند

مینیمم دما در درون محفظه ی بسته در راهرو سرد مشاهده میشود که  ؛که بصورت راهرو سرد هستند ششم و پنجمهای 

میتوان مشاهده نمود که ایجاد کانال   دومو  اولمیتواند یک حالت بهینه برای سرمایش رک ها باشد. با مقایشه حالت های 

ت هوا راهکار خوبی برای سرمایش رک ها می باشد و ایجاد سپر حرارتی در کف کاذب تا حدودی میتواند دما را نسبت به برگش

 حالت پایه کاهش دهد.

 

 دمایی های شاخص تخمین نتایج -8

ی بعد از شبیه سازی عددی حالت های موردنظر، شاخص های دمایی که پارامترهای مهمی در توزیع هوا در مراکز داده م

با توجه به مقدار شاخصها می توان در مورد وضعیت کلی هر حالت،  بر اساس محاسبات فوق الذکر استخراج میگردد کهباشند، 

 نتایج حاصل از تخمین شاخص ها نشان داده شده است. 4و  3ول ااظهار نظر نمود. در جد

 
 نتایج حاصل از تخمین شاخص ها -3جدول

 RTI SHI RHI   توضیحات  حالت

 0.789۶ 0.2074 %80.32 %100 %131.8- توزیع هوا از کف کاذب ، برگشت هوا شناور 1

 0.۶۶۵2 0.223۵ %۶9.07 %۵0.81 %100 کانال برگشتی هوا 2

 0.748۶ 0.2478 %80.24 %100 %8۶.8- سپر حرارتی در کف کاذب 3

 0.۶۵73 0.34 %80.03 %100 %97.14 محفظه بندی راهرو گرم 4

 0.9887 0.007۵ %81.94 %100 %100 محفظه بندی راهرو سرد ۵

 0.8927 0.0103 %74.07 %23- %100 محفظه راهرو بندی سرد با برگشت هوا ۶

 

منفی است و این عدد بیانگر  شاخص  سوم واول شود که در حالت بر اساس شاخص های تعریف شده مشاهده می

است که به مقدار  %100شاخص سرمایش رک  دوم، پنجم و ششماینست که رکها دمای بالایی را تجربه میکنند در حالت های 

در همه   RTIشاخص سرمایش رک به حد ایده آل نرسیده است. در خصوص شاخص  4ایده آل رسیده است ولی در حالت 

است و این میزان بیانگر اینست که جریان بازگشتی وجود ندارد و جریان های موجود در مدلسازی  %100ها مقدار زیر حالت 

کم باشد به حالت ایده آل   SHIزیاد و  RHIهای انجام شده بصورت عبوری است. بنا به تعاریف صورت گرفته هرچه میزان 

ایده آل ترین پنجم، ششم، دوم و چهارم یم از این رو به ترتیب حالتهای یراحی سیستم سرمایش برای مرکز داده نزدیک شده ا

چهارم، اول، پنجم و ششم حالت ها را از این حیث برخوردارند. در خصوص شاخص دمای برگشتی نیز به ترتیب حالت های 

 بهترین حالت ها را دار هستند. 

 

 ارزیابی مدل های مسئله -8-1

دوم، چهارم و نمودار مقایسه ای میانگین دمای ورودی و خروجی در حالت های برای تحلیل بهتر دمایی مدل های مسئله، 

میتوان مشاهده نمود حالتهای  3جدول شماره . با توجه به قابل مشاهده است 12شکل ر اساس شماره رک در نمودار پنجم ب

  دوم  و پنجم در محدوده دمایی پائینتری قرار گرفته اند و شرایط مطلوبتری دارند.
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 نمودار مقایسه میانگین دما– (12)شکل 

 

 نتیجه گیری

برای کاهش هزینه های انرژی، تخمین جریان هوا و کارآیی سیستم سرمایش، توجه به پیکربندی اتاق سرور در یراحی 

مهم . RCI , SHI , RHI,RTI شاخص های عمومی برای عملکرد بهتر توزیع هوا در مراکز داده عبارت اند از:اولیه ضروری است. 

است و اگر مقدار آن در محدوده قابل قبول  رمایش رک هاست ترین شاخص که ابتدا بررسی می شود و بیانگر س

اخص ها در محدوده های قابل قبول، بر عملکرد کلی مرکز داده اثر شمی گردد. قرار گرفتن سایر  باشد، سایر شاخصها بررسی

داده، با استفاده از متوسط گیری این دماها، می گذارد. با توجه به اهمیت دماهای ورودی و خروجی از رکها، برای یراحی مراکز 

در این پهوهش، با تغییر پارامترهای مختلف که در یراحی یک مرکز داده با سیستم حالت های مختلف پرداخته شد.  به مقایسه

 : آمدندتوزیع هوا مؤثر می باشند و مقایسه شاخص های دمایی در آن ها نتایج به صورت زیر به دست 

یی دمایی در یک مرکز داده که در این پهوهش از آنها استفاده شد، اختلف برای تخمین جریان هوا و کارپارامترهای م 

 بودند از: محفظه بندی راهروی سرد، پارتیشن بندی کف کاذب و کانال کشی هوای برگشت.  عبارت

لاتر برد و اتلاف انرژی کمتر و کار با محفظه بندی راهروهای سرد و گرم می توان دمای هوای ورودی را، از محدوده مجاز با

بهتری را خواهیم داشت. کانال کشی هوای بازگشت و پارتیشن بندی از کف کاذب به عنوان روش های تکمیلی استفاده  آیی

کانال کشی شرایط بهتری ایجاد می کند و با توجه به مجموع مقایسه های انجام شده، مناسب ترین مدل برای  می شوند که

 یعنی محفظه بندی راهروی سرد پیشنهاد می گردد.  ۵ حالت، بررسیمدل مورد 
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Abstract 

Data centers are places that house servers and IT equipment. Network and IT rack is hardware 

that houses hardware modules such as servers, storage, switches and communications 

equipment, and UPS and other network equipment. Thus, in a suitable and safe environment, it 

provides coherent floors for storing network equipment. Due to the constant release of heat from 

the racks, the management of air distribution systems and cooling systems in data centers to 

prevent damage due to high heat is of particular importance. The purpose of managing air 

distribution systems is to solve problems in data center cooling, including minimizing the return 

of hot air, cold air bypassing, and eliminating hotspots, as well as reducing the high costs of 

cooling systems and their efficiency. In this regard, various parameters for estimating air flow 

and temperature efficiency in a data center were investigated in this study. As a result of the 

studies, it was found that by enclosing hot and cold corridors, the inlet air temperature can be 

increased. We will go higher than the allowed limit and we will have less energy loss and better 

efficiency. Return air ducting and partitioning of false floor are used as complementary methods 

that create better ducting conditions and according to all the comparisons made, the most 

suitable model for the model under study, cold corridor enclosure was suggested. 

 

Key words: Data center, Air distribution management, Numerical simulation, Temperature indicators. 
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