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 11/11/1112،     پذیرش: 11/11/1112،     بازنگری: 11/12/1112دریافت: 

 چکیده
بالا ارائه شده  یرارتمرکز داده با تراکم ح کی یدما برا عیهوا و توز انیجر یالگو یمحاسبات الاتیس کینامی، با استفاده از ددر مقاله حاضر

شده است. سالن  یسازهیمرکز، شب نیکاررفته در ابه یکارخنک ستمیس یابیمنظور ارز به رپکیا انسیس افزاراست. مرکز داده توسط نرم

 2/222رابر شده در آن ب جادیا یحرارت کل دیتول کهیطورنسبتاً بالا است به یمرکز با تراکم حرارت کیگرفته شده،  نظرداده در مرکز 

 دیتول یبرا مطبوعهیراهرو سرد و گرم بوده و دو واحد تهو یکربندیصورت پمرکز داده به نیا یدر نظر گرفته شده برا دمانیاست. چ لوواتیک

است و سرد  و گرم در داخل مرکز داده ارائه شده  یهوا انیاز جر یبعدسه زیآنال کی یسازهیشب نیاست. در ا دهش هیسرد در آن تعب یهوا

دهد که در قسمت ورودی رک نتایج حاصل از این پژوهش نشان می شده است. ینیبشیگرم پ یبرگشت هوا یدما بالا و نواح یسپس نواح

درجه سلسیوس تشکیل شده است که بالاتر از حد مجاز تعیین شده توسط  2/22هایی با دمای سرورهای با تراکم حرارتی بالاتر، ناحیه

منطبق  کاملاًتر گراد( است. اما توزیع دمای رک سرورهای با تراکم حرارتی پاییندرجه سانتی 22تا  11محدوده دمای بین استاندارد اشری )

سرد عرضه شده مخلوط  یو با هوا بودهدر حال چرخش مجدد  یداغ خروج یهوا. همچنین در راهروهای سرد، استبا محدوده دمای مجاز 

مراکز داده  یمنظور طراحبه یحرارت یدما و بارها عیهوا، توز انیجر یالگو یابیارز ییتوانا یحاضر دارا شود. مدل ارائه شده در پژوهشیم

گرم و  یمراکز داده از جمله برگشت هوا یسازخنک نهیمنظور کاهش مشکلات موجود در زممراکز داده موجود به یسازنهیبه ایو  دیجد

 .سرد است یهوا خوراندپس
  

 

 a.minaei@uma.ac.ir : مکاتباتدار عهده * 
 

نواحی دما بالا ،یکاهش مصرف انرژ ،یمحاسبات الاتیس کینامیمرکز داده، د شیسرماکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

که بررای   است گرها سیسروی ارتباطی/امنیتی و هامرکز داده یک مخزن متمرکز شامل تجهیزات الکترونیکی، زیرساخت

ی خاص یرا مربروط بره یرک تجرارت و      ها و اطلاعات سازماندهی شده در یک مجموعهشار دادهذخیره، پردازش، مدیریت و انت

و  افزارهرا سخت یدر تکنولوژ ی روزافزونهاپیشرفت بهباتوجه. در جهان امروزی، ]1[ شودمی خاص به کار گماشته وکارکسب

برا حرداک ر تروان و     موجرود در مراکرز داده   سراز رهیذخو  پردازشگر شرفتهیپ زاتیتجهلازم است که  ،یوتریکامپ یافزارهانرم

به دلیل تولید حرارت بریش از حرد در ایرن     مراکز داده یسازخنک ندیفرا از طرف دیگر .پتانسیل به عملکرد خود ادامه دهند

گی توزیرع  به چگون شدتبه در واقع مدیریت حرارتی تجهیزات مراکز داده .]2[ است یادیز یمصرف انرژ ازمندیاغلب ن مراکز،
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اطمینران از   منظرور بره در این مراکز نیاز به ابزاری برای ارزیابی و طراحی محریط حرارتری    نی؛ بنابراهوای خنک وابسته است

عرددی برا    یسراز هیشرب . ]2[شرود  می تجهیزات الکترونیکی بدون نیاز به مصرف بیش از حد انرژی احساس مؤثر یکارخنک

رود که می عملکرد کلی تجهیزات الکترونیکی به شمار یسازنهیبهیک ابزار مهم برای  ،تیاستفاده از دینامیک سیالات محاسبا

دینامیرک سریالات    یریکرارگ بره توان برا  می نی؛ بنابرااستانتقال حرارت و جریان هوا در این مراکز  یسازهیشبدارای قابلیت 

ی مختلف روی عملکرد فرایند سرمایش، از افرزایش بریش از   پارامترها ریتأثبینی نواحی دما بالا و مطالعه محاسباتی و با پیش

شده در مراکز ی زیادی در زمینه مدیریت حرارت تولیدهای اخیر پژوهشهادر سال .]1[ حد دما در مراکز داده جلوگیری کرد

هوای سررد بررای   اهمیت توزیع مناسب  دهندهنشاندر این مراکز انجام شده است که  کنندهخنک یهاستمیسداده و ارزیابی 

ی هرا توان اظهار داشت که پژوهشمی ]5[پژوهش انجام شده توسط گنگ و همکاران  بهباتوجهعملکرد مناسب سرورها است. 

ی هرا کراری، سیسرتم  ی خنرک هرا مربوط به سرمایش مراکز داده شامل چهار بخش کلی مردیریت توزیرع هروا، بررسری روش    

دو  ریتأثو  ییکارافلوئنت به بررسی  افزارنرمبا استفاده از  ]6[. عباس و همکاران تاسمصرف انرژی  یسازنهیبهو  مطبوعهیتهو

در مراکز داده پرداختند. نترایج پرژوهش    2کاری ردیفیکاری در سیستم خنکی خنکهاواحد 1تراز/پلکانینوع پیکربندی هم 

و همچنرین شراخع عملکررد     اسرت ژی برالاتری  انرر  ییکارادهد که پیکربندی ردیفی دارای عملکرد حرارتی و می نشان آنها

ی انتهایی است. خدابنرده و همکراران   هادر آرایش پلکانی بهتر از رک خصوصبهمیانی  2یهاانرژی برای رک ییکاراحرارتی و 

ا اتاق سررور ر  یکارخنکی مختلف طراحی سیستم های توزیع هوا و حالتهاروش ریتأثعددی،  یسازهیشببا استفاده از  ]2[

دهد که محفظه بندی راهروهای سرد و گرم در مراکز می . نتایج ایشان نشانبررسی کردندمراکز داده  یسازخنکروی میزان 

در مورد  یمطالعه تجرب کی[ 1چو و همکاران ] شود.می کاریسیستم خنک ییکاراداده موجب کاهش اتلاف انرژی و افزایش 

مطالعره از شرش شراخع     نیادر . نددر کره انجام داد ردیفیخنک کننده  مستیبا س یطیخنک کننده مح ستمیس ینیگزیجا

 یبره دبر   یفر یرد یسراز کره خنرک   دهدنتایج این پژوهش نشان می. شده استاستفاده  ستمیدو س نیب سهیمقا یعملکرد برا

مرورد   یر از دمرا بالات در سیستم خنک سازی ردیفی ازیمورد ن یهوا یدارد و دما ازین یطیکننده محنسبت به خنک یکمتر

مرکز داده برا اسرتفاده    یحرارت تیریمد یبر رو یمطالعه عدد کی ]9[شیتا و ساها  .است یطیمح یسازخنک طیدر شرا ازین

 یمتخلخرل بررا   طیمح کردیکه رو دندیرس جهینت نیسرورها انجام دادند. آنها به ا یسازهیشب یمتخلخل برا طیمح کردیاز رو

 ری[ ترأث 11و همکراران ]  یگرودرز  یمعظمر  شود. همراکز داده استفاد یطراح یتواند برا یو م سرورها موثر است یساز هیشب

. مطالعه کردنرد  پیکربندیهر  ازیمورد ن یهوا انیجر زانیم مدنظر قرار دادنکننده را بر عملکرد مرکز داده با خنک پیکربندی

نشران   ایشان جی. نتانددما استفاده کرد عیتوز یدلسازم یبرا نیماش یریادگی[ از اصل 11] و همکاران یگودرزی بعدها معظم

 شود.یمصرف برق خنک کننده م یدرصد 2 شیدرصد باعث افزا 11 زانیهوا به م انینرخ جر شیکه افزا داد

عملکرد حرارتی و توزیع هوا در یک مرکز داده با  پارامتری صورتبهبا استفاده از روش عددی و  ]12[ماکدو و همکاران 

دهد که می . نتایج این پژوهش نشانرا ارزیابی کردندسرور تحت بارهای حرارتی و سرعت جریان هوای مختلف رک  211

امکان بهبود عملکرد حرارتی و توزیع یکنواخت هوا در داخل مرکز داده بدون اختلال در عملکرد واقعی رک سرورها وجود 

شکل زیر کفی تیهشت ساختار مختلف کانال توزیع هوای  به بررسی حالت بهینه در بین ]12[ن ادارد. ژانگ و همکار

توزیع ، نهیبا ساختار به شکلتی نیریز یشبکه کانال هوا یبا طراحدهد که عددی پرداختند. نتایج ایشان نشان می صورتبه

رک سرور در هر  یو خروج یورود یهوا یکل یو انحراف استاندارد دما پیدا کردهبهبود  موردمطالعههوا در مرکز داده  انیجر

با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی به  ]11[واتسون و ونکیتسواران  آید.می دستبهو استاندارد  قبولقابلمحدوده 

نحوه  ریتأثعددی  صورتبه ]15[نادا و سعید  .کاری مراکز داده پرداختنددو نوع سیستم سرمایش برای خنک ییکارابررسی 

 
                                                           
1 Aligned/staggered 
2 In-rows cooling 
3 Rack 
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را روی توزیع هوا در داخل مرکز داده، مدیریت حرارتی و  1اتاق کامپیوتر مطبوعهیتهوی هاواحدجانمایی و پیکربندی 

دهد می . نتایج ایشان نشانمطالعه کردند همچنین شاخع گرمای برگشتی، شاخع گرمای تولیدی و شاخع دمای برگشتی

ی توزیع هاد توزیع هوای یکنواخت از دریچهباعث ایجا هاعمود بر ردیف رک صورتبه مطبوعهیتهوکه جانمایی واحدهای 

ی عملکردی ذکر شده و کاهش رسیرکولاسیون هوای داغ در انتهای ردیف هاهوای سرد شده و همچنین باعث بهبود شاخع

ارتفاع پلنوم هوای برگشتی را روی  ریتأثعددی  صورتبهدر یک پژوهش دیگر  ]16[گردد. نادا و سعید می رک سرورها

دهد که افزایش ارتفاع پلنوم سقفی می . نتایج این پژوهش نشانبررسی کردندهوا در مراکز داده  عیو توزارتی عملکرد حر

هوای  پس-بایموجب غیریکنواختی جریان هوا، افزایش احتمال رسیرکولاسیون هوای داغ در قسمت بالایی رک سرورها و 

 عنوانبهرا  متریسانت 61در نهایت ارتفاع  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجهگردد. ایشان ها میسرد در قسمت انتهایی ردیف رک

برای  یکینامیترمود لیو تحل هیتجزیک  ]12[ان و همکار ازید ارتفاع مناسب برای پلنوم سقفی در مراکز داده پیشنهاد دادند.

 21ها گزارش دادند که حدود . آندر مراکز داده انجام دادند خنک کننده ستمیء ساجزیک از ادرصد مصرف برق هر  بررسی

 یمصرف انرژ نیبالاتر لریکه چ افتندیشود. آنها دریخنک کردن استفاده م یبه مرکز داده فقط برا یدرصد از کل توان ورود

 مصرفیبرق  شتریبدارای کم، برج خنک کننده  یبا چگال یهاقفسه یکه برا ی. در حالداردبالا  یبا چگال هایرکرا در مورد 

 سیستم را بر عملکردواحدهای تهویه مطبوع  مختلف یهایکربندیاستفاده از پ ریتأث ]11[همکاران نادا و . باشدمی

نسبت  یبهتر یعملکرد حرارتواحدهای تهویه مطبوع  شدهعیتوز دمانیکه استفاده از چ افتندیو در مطالعه کردند یسازخنک

واحدهای تهویه  نیب یفضاها رییتغ ری[ تأث19نادا و همکاران ] ،یگرید یدر مطالعه عددچیدمان متمرکز دارد. به استفاده از 

 انیسرد، نرخ جر یو راهرو واحد تهویه مطبوع نیفاصله ب شیکه با افزا افتندی. آنها درمطالعه کردندرا  مطبوع و رک سرورها

گائو و همکاران  .گذاردیم یمنف ریتأثی عملکردی هاکه به نوبه خود بر شاخع ابدییدار کاهش مسوراخ یهایکاشهوا از 

، با استفاده از شبیه سازی عددی کف ریز یهوا نیتام ستمیسبه بررسی الگوی جریان هوا در یک مرکز داده مجهز به  ]21[

قفسه استفاده نشده،  یکردن فضا یاز جمله خال هاییکاری، استراتژیپرداختند. ایشان برای بهینه سازی سیستم خنک

دهد که محصور مینشان  ایشان جیتاکردند. نسرد اتخاذ  یمحصور کردن راهروها یو تا حدی عمود یهاشنیافزودن پارت

یک  ]21[کاری داشته است. حسن و همکاران خنکسازی سیستم و بهینهرا در عملکرد  تاثیر نیشتریسرد ب یراهروهاکردن 

زیع فشار در یک مرکز داده واقع در استرالیا ارائه کردند. مدلسازی دینامیک سیالات محاسباتی از جریان هوا، توزیع دما و تو

سازی خنک یهایاستراتژ یطرح ممکن برا نیبهتر نییتع یبرا یسازنهیو به کیپارامتر یهاکیاز تکندر پژوهش ایشان، 

از  قیدق یسه بعد لیو تحل هیتجز کیو  بینی کردهرا پیش دما بالا در مرکز داده ی، نواحیسازهیشب جینتاه است. استفاده شد

  دهد.ارائه میمرکز داده  هوای سرد در داخلحرکت 

توزیع دما و جریان هوا در یک مرکز داده شامل چهار ردیف رک سرور با  عددی هدف از ارائه پژوهش حاضر بررسی

زیادی هستند.  بتاًنسکه دو ردیف از این رک سرورها دارای تولید بارحرارتی  استاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

توان اظهار داشت که چیدمان ردیفی و پیکربندی راهرو سرد/گرم عملکرد می ی انجام شده در این زمینههاپژوهش بهباتوجه

سرد  یدر این پژوهش، چیدمان ردیفی شامل راهرو نی؛ بنابراسازی مراکز داده از خود نشان داده استبهتری در زمینه خنک

 انتخاب شده است. مطالعه موردده و گرم برای مرکز دا

 مرکز داده موردمطالعه -2

مرکز داده در شکل  نیا کیاست. شکل شمات مکعبمتر 12×9×1سالن به ابعاد  کیپژوهش،  نیدر ا موردنظرمرکز داده 

به  یم سقفگر یپلنوم برگشت هوا کیمرکز داده  نیاست، در ا شدهدادهنشان 1که در شکل  طورهماناست.  شدهدادهنشان 1

 
                                                           
1 CRAC (Computer room air conditioning) 
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مرکز داده شامل  نیشده است. ا هیمتر تعب 15/1کف به ارتفاع  ریاز ز سرد یهوا هیپلنوم تغذ کی نیمتر و همچن 6/1ارتفاع 

 اند.شده دمانیگرم  و سرد  چ یراهروها صورتبهرک است که  نتیکاب 11شامل  فیو هر رد استرک سرور  فیچهار رد

با تراکم  ییرک سرورها گرید فیو در دو رد لوواتیک 2 یبا بار حرارت ییک سرورهار ف،یاست که در دو رد لازم به ذکر

 یکربندیپ صورتبهسرد  یسرد در کف راهرو یهوا عیتوز یهاچهیاند. درقرار گرفته لوواتیک 2 یبالا و با بار حرارت یحرارت

اند که جهت در داخل سالن قرار گرفته زیبرق ن عیتوز، دو دستگاه 1شکل  بهباتوجه هانیاند. علاوه بر اقرار گرفته یپلکان

خلاصه در  صورتبهموجود در سالن مرکز داده  یو ابعاد منابع حرارت یشود. بار حرارتمی برق از آن استفاده عیتوز تیریمد

 آورده شده است. 1جدول 

 

 

موردمطالعهمرکز داده  کیشکل شمات: 1شکل   

 

 نابع حرارتی موجود در مرکز دادهابعاد و بار حرارتی م :1جدول 

 منابع حرارتی
 

 تعداد
 بارحرارتی ابعاد

 
kW 

 2 6/1×9/1×2 22 کمتر یرک سرور با بار حرارت

 2 6/1×9/1×2 22 بیشتر یرک سرور با بار حرارت

 6/2 2/1×6/1×5/1 2 برق عیواحد توز

 

در نظر گرفته شده که هر کدام از جهت تولید هوای سرد  مطبوعهیدو واحد تهو ،پژوهش نیمطالعه در ادر مرکز داده مورد

منظور به سلسیوسدرجه  21/12 یسرد با دما یهوا انیبوده و جر هیمترمکعب بر ثان 21/2 یهوا انینرخ جر یدارا نهاآ

شده در  هیتعب هایچهیدر قی، از طرمطبوعهیتهو یشده در واحدها جادیسرد ا یهوا .کنندمی دیرک سرورها تول یکارخنک

 زاتیتجه یکارخنک بعد ازسرد شده و از آنجا وارد رک سرورها شده و  یراهرو یداخل یسرد وارد فضا یکف راهرو

 یموجود در سقف راهرو یهاچهیدر قیگرم شده و از طر یرک سرورها وارد راهرو شده از پشت جادیگرم ا یهوای، کیالکترون
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هوا  انیجر کی. شکل شماتگرددمی مطبوعهیتهو یواحدهابه دوباره وارد  تیشده و در نها یگرم وارد پلنوم برگشت سقف

 شده است.دادهنشان 2داخل مرکز داده در شکل 

 

 
هوا در داخل سالن مرکز داده انیجر ریراهرو سرد و گرم و مس دمانیچ: 2شکل   

 

 سازی عددیشبیه -۳

که از  بهره گرفته شده است 1رپکیافزار اعه، از نرممرکز داده موردمطال یسازی عددمدل یدر پژوهش حاضر، برا

 یبررسهمچنین و  جریان و انرژی در ساختمان سازیقدرتمند در شبیه یافزارو نرم بوده سیهای شرکت انسزیرمجموعه

 .است مطبوع هیتهو هایستمیس

 

 معادلات حاکم-۳-1

که  نیبه ااند. باتوجهحل شده یاو در حالت پا ریپذناتراکم ،بعدیسه انیجر دانیم کی یمعادلات حاکم بر مسئله برا

 یبرا زیمدل توربولانس ن کی دیبا یمومنتوم و انرژ ،یوستگیاست علاوه بر معادلات پ آشفته انیاز نوع جر سیال، انیجر

بیشتر  .استفاده شده استاستاندرد  k-εپژوهش از مدل معروف  نیبه کار گرفته شود که در ا تشاشسازی اثرات اغمدل

استاندارد برای در نظر گرفتن اثرات آشفتگی استفاده  k-εمطالعات موجود در زمینه حل عددی در مراکز داده از روش 

به کار  یدر معادلات مومنتوم اغتشاش نولدزیحل تنش ر ی، برااستاندارد k-εدر واقع مدل  .[16 و15، 12، 9، 2]اندکرده

 :[22]هستند ریهوا در مرکز داده موردمطالعه به شرح ز انیسازی جرشبیه ی. معادلات حل شده براشودگرفته می

 جرم: یبقا همعادل

                                                                                                                                )1(                                                         

 مومنتوم: یبقا معادله
 

                                                   )2(    

                  

  گرانش و شتابویسکوزیته دینامیکی آشفته سیال،  ویسکوزیته دینامیکی سیال،  فشار استاتیکی،  که در آن 

 .است یرتانبساط حرا بینشان دهنده ضر

 :یانرژ بقای معادله

                                                                      )2( 

 

 
                                                           
1 Airpack 
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 .موثر است ییرسانا منبع حرارتی و  و کل  یانرژ که در آن 

 

                                                                                                                          

(1)  
 

 (: kهای انتقال انرژی جنبشی اغتشاشی )معادله

                                                                            )5(

   
 (:) ف انرژی جنبشی اغتشاشیمعادله انتقال نرخ اتلا

                                                             )6(

    
 

 یانرژ دیتول  و سرعت نیانگیم یهاانیاز گراد یآشفته ناش یجنبش یانرژ دیدهنده تولنشان معادلات،  نیدر اکه 

 و   یاعداد پرانتل آشفته برا بیبه ترت  و  ثابت هستند. و  ،  .است یاز شناور یآشفته ناش یجنبش

 هستند.

 گردد:از رابطه زیر محاسبه می k-εویسکوزیته اغتشاشی در مدل 

                                                                                                                                 )2(

   

 

 نیاستفاده شده و همچن رپکیافزار اسازی معادلات حاکم بر مسئله، از روش حجم محدود در نرمحل و گسسته یبرا

منظور به کار گرفته شده است. لازم به ذکر است که به مپلیمعروف س تمیالگور ،سرعت و فشار دانیم نیدادن بباطارت یبرا

 و نفوذ استفاده شده است.  ییجابجا هایسازی ترمگسسته یدوم برا تبهبه دقت بالا در محاسبات، از روش مر یابیدست

 

 شرایط مرزی -۳-2

اند. برای صورت عایق در نظر گرفته شدههوا به  وبرگشترفتسالن، کف سالن و پلنوم  در این پژوهش، همه دیوارها، سقف

مطبوع، دو دریچه هوای ورودی و خروجی به ترتیب در کف و قسمت بالایی آنها در نظر گرفته شده است. واحدهای تهویه

. همچنین استسلسیوس درجه  21/12 و هیمترمکعب بر ثان 21/2ها به ترتیب دبی حجمی و دمای هوا برای این دریچه

صورت شار حرارتی ثابت )مقدار بار شرایط مرزی برای رک سرورهای تعبیه شده در مرکز داده و واحدهای توزیع برق به

ذکر شده است( در نظر گرفته شده است. علاوه بر این قسمتی از رک سروها که داخل راهرو سرد قرار  1حرارتی در جدول 

اند. عنوان خروجی هوای گرم تعریف شدهرودی هوای سرد و قسمتی از آنها که در راهرو گرم قرار دارند بهعنوان ودارند به

های تعبیه شده در سقف راهرو صورت دریچه ورودی هوای سرد و دریچههای تعبیه شده در کف راهرو سرد بهی دریچههمه

 اند.های خروجی هوای گرم لحاظ شدهعنوان دریچهگرم به

 

 شبکه بندی -۳-۳
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در این است.  یضرور ی محاسباتیفضا یبرا قیدق بندیشبکه کی جادیهوا، ا انیجرالگوی  دقیق لیو تحل هیبه منظور تجز

بندی تعداد شبکه ،کهپس از بررسی استقلال از شب و هانتخاب شد 1بی سازمان یشش وجه بندینوع شبکه کپژوهش، ی

بندی در تر، مشلازم به ذکر است که برای دستیابی به نتایج دقیق .ه استدست آمد به المان ونیلیم 1/1به  کینزد یینها

 برای فضای یینها بندیمش اطراف منابع حرارتی موجود در فضا ریزتر از سایر نواحی در نظر گرفته شده است. نمایی از

 نشان داده شده است. 2محاسباتی در نظر گرفته شده، در شکل 

 

 

 ی مربوطهمحاسبات یفضا یبرا یینها بندیشبکه :۳شکل

 

 اعتبارسنجی  -۳-4

 ]22[افزار ایرپک از مدل آزمایشگاهی محمد و همکاران با نرم آمدهدستبهدر این پژوهش برای اعتبارسنجی نتایج 

مکعب است و متر سانتی 15×12×22 مقیاس کوچک و به ابعاد استفاده شده است. مدل تجربی ذکر شده یک محفظه در

شده است. شکل شماتیک نمای جانبی مدل آزمایشگاهی محمد و گلس ساخته  - های پلکسیهای آن از ورقهدیواره

صورت ردیفی چیده است. این مدل آزمایشگاهی شامل دو عدد رک سرور است که به شدهداده نشان 1شکل همکاران، در 

در نظر گرفته شده است. دریچه  منظور ایجاد هوای سرد برای این محفظهبه 2تگاه هواسازها یک دساند. علاوه بر اینشده

هوای تغذیه هوای سرد در کف محفظه و در بین رک سرورها و دریچه برگشت هوای گرم در سقف محفظه تعبیه شده است. 

ها ی رککارخنکظه شده و پس از درجه سلسیوس از دمنده واقع در فضای بین دو رک سرور وارد محف 5/22سرد با دمای 

. توان حرارتی گرددیمشود و سپس از طریق مکنده تعبیه شده در سقف محفظه، دوباره وارد واحد هواساز وارد راهرو گرم می

 بر مترمربع است. لوواتیک 16/2، موردنظردر نظر گرفته شده برای محفظه 

 
                                                           
1 Hexa unstructured 
2 AHU (Air Handling Unit) 
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 ]2۳[ته شده توسط محمد و همکاران . شکل شماتیک نمای جانبی مدل آزمایشگاهی ساخ4شکل 

 

 آمدهدستبه، توزیع دمای 6شکل شده است. همچنین در دادهاز مدل عددی نشان آمدهدستبه، توزیع دمای 5در شکل 

 در راهرو گرم و سرد در راستای ارتفاع رک سرورها با نتایج تجربی مقایسه شده است.

 

 
 سازی عددی برای راهرو گرم و سرداز شبیه آمدهدستبه: کانتور دمای 5شکل 
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 : مقایسه توزیع دمای راهرو سرد و گرم در راستای ارتفاع رک سروها6شکل 

که ماکزیمم خطای مشاهده طوریگردد به، تطابق خیلی خوبی بین نتایج تجربی و عددی مشاهده می6به شکل باتوجه

 درصد است. 2/2صد و برای راهرو سرد حدود در 5/2شده بین نتایج عددی و تجربی برای راهرو گرم حدود 

 

 

 
 بحث و نتایج   -4
 

 ستمیکارایی س شیمنظور افزابه یبحران یبینی نواحهوا و پیش انیجر یابیمنظور ارزمرکز داده به کیپژوهش  نیدر ا

بالا بوده و  حرارت نسبتاً دیتول یسازی شده است. مرکز داده در نظر گرفته شده داراشبیه یصورت عددبه ،یشیسرما

گرم  یپلنوم هوا کیکف و  ریسرد ز یهوا هیپلنوم تغذ کی ن،یبر ا هگرم است. علاو راهرو سرد و دمانیچ یدارا نیهمچن

، دمای مجاز ورودی به رک سرورها برای جلوگیری از ]21[مطابق با استاندارد اشری شده است.  هیدر آن تعب یسقف یبرگشت

محدوده مجاز  درنظرگرفتنبا  نی؛ بنابرادرجه سلسیوس باشد 22الی  11است در محدوده  آنها بهتر 1بیش از حد شدنگرم

های طولی و کانتورهای دمایی در جهت یابیارزبرای رک سرورها،  ]21[دمای ورودی تعیین شده توسط استاندارد اشری 

ی احتمالی تشکیل نواحی دما از نواح یدرست لیتحل تواندمی انیجر یالگو لیو تحل های مختلف مرکز دادهعرضی در قسمت

 یمطبوع و واحدهاتهویه یرک سرورها، واحدها یآمده برادستبه یدما عیتوز 2 در داخل سالن ارائه دهد. در شکل بالا

درجه  22های بیش از مانواحی دما بالا با د شود،مشاهده می 2شکل طور که در شده است. همان دادهبرق نشان عیتوز

گرم(  راهروکیلووات و همچنین در قسمت پشت آنها ) 2ورودی )راهرو سرد( رک سرورهای با تراکم حرارتی سلسیوس در 

 نیبکیلووات هم در قسمت ورودی و هم در قسمت خروجی  2حرارت  دیبا تول یرک سرورها توزیع دمایی امااند. ایجاد شده

 است. ]21[استاندارد اشریکه مطابق با محدوده دمایی مجاز  استدرجه سلسیوس  22و  2/12

 

 
                                                           
1 Overheating 
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 و واحدهای توزیع برق مطبوعتهویهتوزیع دمای رک سرورها، واحدهای  :7شکل 

 

 1ی هادر شکل بیاز کف سالن داده به ترت یمتر 2و  یمتر 5/1 هایو در ارتفاع x-zآمده در صفحه دستبه یکانتور دما

های مختلف، بررسی احتمال افزایش دما در راستای ارتفاع رک عی کانتور دما در ارتفاسربرهدف از  ارائه شده است. 9 و

توان ی میراحتاست بهمتری که در واقع قسمت انتهایی رک سرورها  2سرورها است. همچنین با بررسی توزیع دما در ارتفاع 

ار داشت که هم در توان اظهمی 9و  1 هایشکل احتمال برگشت هوای گرم به داخل راهرو سرد را بررسی کرد. با مقایسه

یابد و همچنین گرادیان دمایی ها با افزایش ارتفاع، دمای هوا افزایش میراهرو گرم و هم در راهرو سرد هر دو ردیف کابینت

تر است. اما در ردیف رک سرورهای با توان حرارتی کمتر، ماکزیمم دما از حد مجاز یعنی در ارتفاع بالاتر بیشتر از ارتفاع پایین

 یدر راهروهامتری  2درجه سلسیوس در ارتفاع  2/22با دمای دما بالا  ینواح کهکند درحالیه سلسیوس تجاوز نمیدرج 22

شود هوای مشاهده می 9 به شکل توجه با . همچنیناندشده جادیبالا ا یحرارت تراکمبا  یمربوط به رک سرورهاو سرد گرم 

 شود.سرد عرضه شده مخلوط می یو با هوا بوده حال چرخش مجدد سرد در یدر راهرومتری  2داغ خروجی در ارتفاع 
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 از کف سالن دادهمتر  5/1کانتور دما در ارتفاع : 8شکل 

 
 از کف سالن داده متر 2 کانتور دما در ارتفاع: 9شکل 

 

از روبرو  ینما و کیزومتریا یو در دو نما متری 5/1داده و در عرض  مرکز سالن طولیکانتور دما در جهت ، 11 در شکل

درجه سلسیوس در قسمت  2/22نواحی دما بالا با دمای  شده است،دادهنشان 11طور که در شکل همانشده است. دادهنشان

کیلووات در محدوده  2که محدوده دمای ورودی رک سرورهای کیلووات ایجاد شده است درحالی 2ورودی رک سرورهای 

قسمت  یعنیمرکز داده  ییقسمت انتهادر نواحی دما بالا  لیاز نظر تشک یبحران هیناحدر ضمن  قرار دارد. ]21[مجاز اشری 

 درجه سلسیوس 22حدود  هیناح نیهوا در ا یکه دماطوریبهبه طور کامل مشهود است،  هاراز رک سرو فیرد نیآخر یپشت

 .است
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(a) 

 
(b) 

 ( نمای روبروbریک )( نمای ایزومتa: کانتور دما در جهت طولی سالن داده )11شکل 

 

، کانتور دما در جهت عرضی مرکز داده و در قسمت راهروهای سررد مربروط بره هرر دو ردیرف رک سررورها       11در شکل 

تروان نحروه عملکررد    خوبی میشده است. لازم به ذکر است که با ارزیابی کانتور دمای عرضی در راهروهای سرد بهدادهنمایش

 نی؛ بنرابرا شت هوای گرم و تشکیل نواحی دما بالا در قسمت ورودی رک سرورها بررسی کردکاری را از نظر برگسیستم خنک

توان اظهار داشت که در راهرو سرد رک سرورهای با تراکم حرارتی بالا به مطالب ذکر شده، میباتوجه 11شکل درنظرگرفتنبا 

، بیشتر است و همچنین نقاطی با دمای بالاتر از ترنییپاگرادیان دمایی نسبت به راهروی سرد رک سرورهای با تراکم حرارتی 

در ردیرف   خصوصبهدرجه سلسیوس در آن تشکیل شده است. در ضمن برگشت تدریجی هوای گرم به داخل راهرو سرد  22

  رک سرورهای با توان حرارتی بالا مشاهده می شود.
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(a) 

 
(b) 

( رک سرورهای با توان bک سرورهای با توان حرارتی پایین )( رa: کانتور دما در جهت عرضی در راهرو سرد )11شکل 

 حرارتی بالا

 

 یهروا  انیجر عیدهنده توزخوبی نشانشده است که بهدادههوا در داخل سالن مرکز داده نشان انیجر یالگو، 12لدر شک

گرم به سمت  یسقف راهروهاگرم از  یهوا انیو جر یکف ریسرد ز یهوا هیمطبوع به سمت پلنوم تغذتهویه یسرد از واحدها
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رک سررورها بره داخرل     ییگرم از قسمت بلا یهوا یبرگشت انیجر ک، ی12 لبه شک توجه است. با یگرم برگشت یپلنوم هوا

در واقرع   .گرردد مری با بار حرارت بالا مشراهده   یسرورها فیکم و هم از رد یبا بار حرارت یسرورها فیهم از رد ،گرم یراهرو

 یگررم و عبرور هروا    یبالا، به حداقل رساندن گردش مجدد هروا  یهوا در مراکز داده با چگال تیریمد تمسیس از اجرای هدف

 یحرارتر  طیو بهبود شرا یدر انرژ ییهر دو هدف منجر به صرفه جو ز،یآم تیموفق یدر صورت اجرا. سرد در مراکز داده است

کننده کمرک  خنک ستمیو بهبود راندمان س یاقتصاد یورهبهر شیابا افز یاتیعمل یهانهیهوا به کاهش هز تیریشود. مد یم

 .]25[  کندیم

 

 
 : الگوی جریان هوا در داخل مرکز داده 12شکل 

 

 یبندو جمع یگیرنتیجه -5

گرم و  یمانند نواحی دما بالا، مناطق برگشت هوا یبینی مناطق بحرانو پیش ییپژوهش شناسا نیاز انجام ا هدف

 کیمنظور  نیاست. به هم یکارخنک ستمیکارایی س شیمنظور افزامرکز داده به کیسراسر سالن سرد در  یکنارگذر هوا

و  یمحاسبات الاتیس کینامیرک( با استفاده از د 11رک ) نتیکاب فیچهار رد یبالا و دارا یمرکز داده با تراکم حرارت

از  یکارایی بهتر ،گرم سرد و یصورت راهروهده بمرکز دا دمانیچ نکهیبه اسازی شده است. باتوجهبعدی شبیهصورت سهبه

 سرد یراهرو یکربندیپ زیپژوهش ن نیدر ادر نظر گرفته شده مرکز داده  یدارد، برا یو کاهش مصرف انرژ یکارلحاظ خنک

 :باشندمی ریصورت خلاصه به شرح زپژوهش به نیآمده از ادستبه جیگرم در نظر گرفته شده است. نتاو 

 

 یرک سرورها و در قسمت ورودیداده مرکز سالن  ییدر قسمت انتها، فیدر هر چهار رد هانتیرک کاب ییسمت بالادر ق  -

درجه سلسیوس که بالاتر از محدوده دمای مجاز پیشنهاد شده توسط  2/22با دمای  نواحی دما بالاتر، بالا یحرارت چگالیبا 

 .شودمشاهده می گراد( است،ه سانتیدرج 22الی  11استاندارد اشری )محدوده دمایی بین 

سرورهای با توان ی )رک اول و دوم دارا فیرد هایکاری رکنکخ یپژوهش برا نیکاررفته در ابه شیسرما ستمیس  -

 است. سرورهای با توان حرارتی بیشتر(یی )رک انتها فیبا دو رد سهیدر مقا یعملکرد و کارایی بهتر  حرارتی کمتر(

گرم به داخل  یها و از قسمت راهرورک ییگرم از قسمت بالا یهواجریان آمده، برگشت دستبه انیجر یالگوبه باتوجه  -

 وجود دارد. در هر چهار ردیف سرد یراهرو

 هایکردن مشکلات موجود حالتبهتر و برطرف جیبه نتا یابیدست یبرا گرددمی شنهادیآمده پدستبه جیبه نتاباتوجه  -

 بررسی شود.مطبوع در داخل سالن داده، تهویه یواحدها ییمختلف جانما
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Abstract 

In this paper, using computational fluid dynamics, the air flow pattern and temperature distribution for a high-

density data center is presented. The Air-pack software is employed to evaluate the performance of the cooling 

system within the data center. A high-density data center with a total power density of 227.2 kW is considered. 

The arrangement considered for the data center is a cold/hot aisle layout and also two computer room air 

conditioning (CRAC) units are employed to produce cold air flow. A three-dimensional analysis of cold/hot air 

flow within the data center is provided and high temperature and hot air re-circulation areas are predicted. The 

results of this research show that in the entrance of the higher thermal density rack servers, there are areas with 

a temperature of 32.70C, which exceeds the permissible limit determined by the ASHRAE standard. But the 

temperature distribution of lower thermal density rack servers is completely consistent with the ASHRAE 

temperature range. Also, the hot exhaust air is recirculating into cold aisles and mixing with the supplied cold 

air.  This model could be used to evaluate the air flow and thermal mapping in order to design a new data 

centers or to optimize existing data centers in terms of reducing the problems in data center cooling, including 

hot air return and cold air bypass. 

 

Key words: Data center cooling, Computational fluid dynamics, Energy consumption Reduction, 

High-temperature zones 
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