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 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/04/1400: دريافت مقاله

 18/07/1400پذيرش مقاله: 

 
رک  .دهدرا در خود جای می ITشود که سرورها و تجهیزات ی گفته میاکناممراکز داده به

، 4سازذخیرهافزاری مانند سرور، های سختافزاری است که ماژول، سخت ITدر شبکه و

 بادهد. و ديگر تجهیزات شبکه را در خود جای می UPSو  تجهیزات ارتباطیسويیچ و 

های توزيع هوا و سیستم سرمايشی مديريت سیستم 5هاگرما از رکانتشار همیشگی توجه به

ای دارد. هدف از در مراکز داده برای جلوگیری از تخريب براثر گرمای زياد اهمیت ويژه

جمله های توزيع هوا، حل مشکلات موجود در سرمايش مراکز داده، ازمديريت سیستم

همچنین و  و حذف نقاط داغ است پس هوای سردحداقل نمودن بازگشت هوای گرم، بای

های سرمايش را کاهش های زياد ناشی از سیستمهزينهبا رفع مشکلات گردش هوا توان می

های مختلف طراحی سیستم سازی و تحلیل حالتدر تحقیق حاضر پس از شبیه .داد

توان دمای محفظه بندی راهروهای سرد و گرم می سرمايش اتاق سرور مشخص گرديد با

تجربه بهتری را  ورودی را از محدوده مجاز بالاتر برد و اتلاف انرژی کمتر و کار آيی هوای

های عنوان روشبندی از کف کاذب بهکشی هوای بازگشت و پارتیشنکانالنمود و در ادامه 

درصدی  20با توجه به افزايش شده، های انجاممقايسه معرفی گرديد. درمجموع تکمیلی

 .رکها در مدل شبیه سازی شده راهروی سرد اين مدل پیشنهاد گرديدگرمای خارج شده از 

 

 واژگان كلیدي:

 مقاله،

 مرکز داده، 

 مديريت توزيع هوا، 

 ، عددی مطالعه

 .های دمايیشاخص

 

 مقدمه-1
که گروه  شودیگفته م یمرکز داده به مکان اي6تاسنتريد

با استفاده  شبکه زاتیو تجه یوتریکامپ یاز سرورها یمیعظ

 یزبانیو م انشيرا یبرا یو ارتباط یرساختياز امکانات ز

 گر،يدانیبباشند. به ها، گرد هم آمدهاز داده یبزرگ مجموعه

 یترویکامپ یاز سرورها یاديمحل استقرار تعداد ز تاسنتريد

 انش،يرا به مربوط امور وقفه، بدون و گريکدي کنار در که است

ساختمان  .دهندیم انجام را هاداده انتقال و یسازرهیذخ

 ستمیس شرفته،یپ یتیامن یهاستمیس یدارا مراکز، نياغلب ا

 امانهس به که است برق عيتوز ستمیس و قيحر اطفاء ه،يتهو

 کي یسازادهیاند. پشدهژنراتور مجهز  زليو د7 یاضطرار برق

 و یپردازش منابع از یمیعظ شبکه هيعموماً بر پا تاسنتر،يد

                                                 
 m.khodabandeh@urmia.ac.irمسئول:  سندهينو کی* پست الکترون

 ، دانشگاه سمنانعمران ی، دانشکده مهندساري. استاد1

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس ار،ياستاد .2

 ، دانشگاه سمنانعمران یدانشکده مهندس ار،ياستاد  3.

گرما در سرور  که انتشارآنجااز. رديپذیم صورت یسازرهیذخ

 مناسب یطراح نيبنابرا است، شيها دائماً در حال افزارک

 بيتخر از یریجلوگ یبرا داده مرکز در هوا هيتهو ستمیس

 زا یمین از شیب. دارد تیاهم اديز یگرما از یناش هادستگاه

 یهارساختيز در معمول، یداده مرکز کي یمصرف یانرژ

 .[44]شودیم صرف یکيزیف

 در هوا گردش یچگونگ یسازهیشب و یعدد یسازمدل

 عيتوز یچگونگ لیتحل و داده مراکز در موجود زاتیتجه

عملکرد گردش هوا در  نیتخمدلیل به زاتیتجه داخل یدما

 است. ازیموردن داده مراکز

 اکزمر در یرساختيز زاتیتجه یبالا یانرژ مصرفبه توجه با 

و  پردازندیمشکلات مراکز داده م لیتحلبه پژوهشگران داده

4 Data centers 
5 Data centers 

6 Data centers 
7 UPS 
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صورت گرفته  ی[ ، در بررس1] ندينمایم ها را منتشرآن تاً ينها

 شياز سرما یناش ی، نگران 2021 و 2008ی هاسال نیماب

، 20، 6، 5، 3]اول پژوهشگران است  یهاتيمراکز داده در اولو

 را داده مراکز در زاتیتجه کارکرد از یناش حرارت دفع. [45

 جهان سراسر در برق منابع کنندگانمصرف یکي توان،یم

 حرارت دفع و یسازخنک یبراکه  یسُنّت یهاروش. دانست

 ستمیس به معروفسرور ) یهااتاق و داده مراکز در

 صورت نيا به ردیگیم قرار مورداستفاده( اتاق کنندهخنک

 1پلنوم در یطولان یریمس یط از بعد سرد یهوا که است

 افتبه منجر امر نيا که رسدیم سرورها محفظه به کاذب کف

( 𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔) گرما تلفات و کابلها انسداد لیدلبه( 𝑷∆) اديز فشار

 نقاط و اِشکالات گريد از و شودیم شدهنیتأم یهوا یبرا

 سرد یهوا 2پسیبا و گرم یهوا گردش روش نيا ضعف

 پژوهشگران راًیاخ. استداده مراکز یسازخنک یسُنّت درروش

 یهاکیتکن و نينو یهایاستراتژ از استفاده بر محققان و

 مراکز در حرارت دفع یبرا کنندهخنک یهاستمیس متفاوت

 داده مراکز کنندهخنک یهاستمیس. اندمتمرکزشده داده

 یواحدها درآن که 3یفيرد یمعمار از و اندافتهيتوسعه راًیاخ

CRAC محفظه انیم در و شوندیم عيتوز متناوب روشبه 

 حال در سرعتبه برندیم بهره رندیگیم قرار سرورها

 کوتاهبه توانیم دمانیچ نيا یايمزا از. هستند گسترش

 اتلاف و فشار افت کاهش جهینتدر و يیهوا یرهایمس شدن

 اشاره کرد . گرما

 دفع داده، مرکز در کنندهخنک ستمیس هر یاصل هدف

-به( IT) اطلاعات یفناور زاتیتجه توسط دشدهیتول حرارت

 یاگونهبه ديبا داده مراکز. است یانرژ)ازنظر(  کارآمد یروش

 هارک یورود در یکاف خنک یهوا هاآن در که شوند ساخته

 ادجيا و زاتیتجه ازحدشیب شدناز گرم  تا باشد داشته وجود

 کهیصورت در گريد طرف از .ديآ عملبه یریجلوگ خسارات

 یمصرف یانرژ در شود انجام نهیبه صورتبه حرارت دفع

 در گرفت، خواهد صورت یریچشمگ يیجوصرفه داده مراکز

 CANOVATE[1] 101 4گزارش در لاليا خصوص نیهم

 ستمیس با را افتهيتوسعه تازه یفيرد کنندهخنک ستمیس که

( یطیمح کنندهخنک) اتاق بر یمبتن یسُنّت کنندهخنک

را  5(IRUs) یفيرد کنندهخنک یواحدها و نمود سهيمقا

 کنندهخنک ستمیس که نمودند گزارش هاآنداد.  شنهادیپ

                                                 
1 plenum 
2 bypass 
3 in-row 
4 White paper 

 داده مراکز یبرا کنندهخنک نهيگز نيبهتر ،یفيرد صورتبه

 ب و الف قسمت دو در (1) شکل در. است بالا تراکم با

 و یپلکان و راستاهم یعني) ، هاIRU متفاوت دمانیچ

 .استشدهداده نشان( نامتقابل

 یعموم یفضا که شوندیم یطراح یطيدر شرا داده راکزم

موجود  یهااستاندار طبق بر یمناسب طيشرا ،6زاتیتجه اتاق

 شيافزا با یمحاسبات یهاتیقابل شيافزا ،[2باشند ]داشته

 ،[ متناظر است3،4و تراکم قدرت در مراکز داده ] هارک تعداد

 زین را یانرژ مصرف کاهش ،یطراح هنگام در ديبا نيبنابرا

 زاتیتعداد تجه شيجهت افزا نیهمبه .داشت نظر در

 تيريبهبود و مد یبرا یها روش مناسبو توان آن یشيسرما

 یو جهت کاهش مصرف انرژِ ستیهوا در مراکز داده ن انيجر

 ليذ یهاحلراه یشيسرما زاتیتجه یهانهيو کاهش هز

 : شودیم شنهادیپ

 آب سرد شده  یدما شيافزا

 قدرت فن  کاهش

  هاستمیس عملکرد بهبود

 گردش هوا  تيريمد

 یمعرف 1992 سال در بار نیاول گرم و سرد یراهرو یورناف

 با  یفيرد شيچون سرما یگريد یهایراوسپس فن ،[5] شد

 
 7“پلکانی و نامتقابل”ی هایکربندیپب: 

 
 ها IRUنحوه چیدمان  – 1شکل 

5 In-Row Cooling Units 
7 plenum 
6 staggered 
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سرد  یراهرو یمحفظه بند ،[6] گرم یراهرو یمحفظه بند

 اهستمیمنظور بهبود عملکرد س[ به8] یسقف شي[ و سرما7]

تمرکز بر مراکز داده با تراکم بالا و بهبود  جيتدربه. شد یمعرف

 یاتمحاسب الاتیس کیناميمراکز با استفاده از د یمصرف انرژ

 مانند ريپذ ديتجد یهایدر استفاده از انرژ ديجد یهاو روش

 از استفاده ،یسوخت یهالیپ ،یدیخورش یهایانرژ

 نظرمد 2گانيکننده راو روش خنک 1زرياکونوما یهاحالت

 .[45]گرفتقرار

 سرورها مناسب عملکرد یبرا سرد یهوا مناسب عيتوز

 ستمیس راندمان کاهش باعث که یدوعامل. است یضرور

نام  4یعبور انيو جر 3یبازگشت انيجر شوندیم یشيسرما

-هب گرم یهوا بازگشت از است عبارت یبرگشت انيجردارند. 

 خنککه بدون  یسرد انيجربه یعبور انيجر و سرد یراهرو

 شيسرما واحدبه و کرده عبور سرد یراهرو از هارک یکار

به  يیدما یهااز شاخص. استفاده شودیم گفته گرددیبرم

. شارما و کندیهوا کمک م عيو عملکرد توز يیآ کاردرک 

 5یدیتول یگرما شاخص بعدیدو پارامتر ب [36]همکاران 

(SHI) 6یبرگشت یگرما شاخص و (RHI )یابيارز یبرا را 

 کهيیآنجا ازنمودند.  یمعرف داده مراکز يیدماعملکرد 

 داده مراکز در هوا عيتوز بهبود یهاروش از یکي یراهروبند

 یاهو عيمرکز داده را که توز کيمقاله ابتدا  نيدر ا ،باشدیم

موردمطالعه  شودیم نیکف کاذب تأم قيدر آن از طر یورود

شده  یگرفت و سپس با مدل راهروبندقرار خواهد یو بررس

دما در سه  یهاکانتور CFDی سازو با مدل گرددیم سهيمقا

م مینیو م مميو در ادامه ابتدا ماکز شد خواهد محاسبه عارتفا

 فوق جينتا بعدازآنو  یدارند را بررس تیما اهم یدما که برا

با کمک  اني. در پاشد خواهد سهيمقا هیو باحالت اول

 یشنهادیموارد پ نیحالت از ب نيبه بهتر يیدما یهاشاخصه

 .گرددیم انتخاب

 ينظر یمبان
 توسط که کیالکترون درياشنا 130 یکیالکترون گزارش

 ستمیس مدل سه نیب د،يگرد انجام[ 2] راسموسِن و دونلاپ

 ستمیس: استداده انجام سهيمقا داده مرکز در کنندهخنک

 و8 یفيرد کنندهخنک ستمیس ،7اتاق سطح کنندهخنک

 هاآن. 9سرور محفظه یبرا مستقل کنندهخنک ستمیس

                                                 
1 Economizer 
2 Free Cooling 
3 Recirculation 
4 Bypass 
5 Supply Heat Index 

 ، یفيرد مدل در یسازخنک نديفرآ که افتنديدر

 یسازخنک که دادند گزارش هاآن است، حالت نيترمنعطف

 یهامستیس و است اتاق کل کردن خنک یبرا اتاق بر یمبتن

 یسازخنک با CRAC یواحدها یفيرد کنندهخنک

-می همراه هوا انيجر ترکوتاه یرهایمس با هارک یهافيرد

-خنک یبرا رک بر یمبتن کنندهخنک کهیحال در ،باشند

 تیظرف و هوا حجم مقدار حداقل با رک کي کردن

 و یفيرد یسازخنک دهيا[ 3] آوِلار و نیل. است یسازخنک

 تیظرف کردن متعادل یبرا آن بودن مناسب علت

 از استفاده. کردند ارائه را یحرارت یبارها با یسازخنک

 عنوانبه ، داده مراکز یسازخنک یبرا یفيرد دمانیچ

 ایاسترال سرور یهارک توسط که است بعد نسل یفناور

(SRA)10 داشتند اظهار هاآن ،[4است] موردتوجه قرارگرفته 

 در تواندیم ،یفيرد کنندهخنک یهاستمیس از استفاده که

 کاهش در و ندينما يیجوصرفه داده مرکز ساخت زمانمدت

 .است مؤثر زین هوا اختلاط

 مراکز یسازخنکبه مربوط قاتیتحق[ 5] همکاران و گُنگ

 : از اندعبارت که کردند یبندطبقه گروه چهار به را داده

 هوا تيريمد( 1)

 یسازخنک یفناور( 2)

  مطبوع هيتهو یهاستمیس( 3) 

 . یانرژ يیآ کار( 4) 

 یابيارز در ریاخ شرفتیپ مورد در[ 6] همکاران و نیج

 ارائه یمرور مطالعه کي داده مراکز یبرا یحرارت تيريمد

 یبندطبقه یکل بخش سه در را خود جينتا هاآن اند،کرده

 : از اندعبارت که کردند

  یحرارت تيريمد یهایاستراتژ( 1)

 یسازخنک مانند یانرژ در يیجوصرفه یهاکیتکن( 2)

 گرما یابيباز و آزاد

  یحرارت یابيارز یارهایمع یبررس( 3)

 تيريمد یرو یآمار مطالعات که دادند گزارش ادامه در هاآن

 راکزم یبرا مربوط کنندهخنک یهاستمیس یابيارز و یحرارت

 تيريمد[ 7] ونگ و. چو دارد وجود يیکمبودها هنوز داده

 خود یمرور موردمطالعه را داده مراکز در هوا انيجر

   : به را داده مرکز در هوا انيجر سپس و ، قراردادند

6 Return Heat Index 
7 In Room 
8 In Row 
9 In Rack 
10 Server Racks Australia 
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  یطولان یرهای(مس1)

  کوتاه یرهایمس( 2)

 روش که دادند گزارش ادامه در و کردند یبندطبقه

ز ا یمشکلات یدارا اتاق، یسازخنک مانند یطولان یرهایمس

یم سرد یهوا پس یبا و1داغ یهوا مجدد گردش: ” لیقب

 کاهش به هوا انيجر کوتاه یرهایمس روش کهیدرحال. باشند

 . کندیم کمک تلفات

 الاتیس کیناميد زیآنال کي[ 8] تسِوارانیونک و واتسون

 داده مرکز یعموم کردن خنک یبرا 2(CFD) یمحاسبات

 پلنوم اعماق ریتأث یرو بر[ 10و  9] دیسع و نادا. دادند انجام

 ریتأث و داده مراکز داخل در هوا انيجر یحرارت تيريمد بر

 مرکز یحرارت تيريمد بر CRAC یواحدها يیجانما و طرح

 نيا در که دادند انجام یعدد قاتیتحق و پرداختند داده

 در CRAC یواحدها یریقرارگ نیب یاسهيمقا مطالعه،

 هارک فيرد بر عمود هاآن یریقرارگ و هارک فيرد یراستا

 از استفاده ریتأث[ 12و  11] همکاران و نادا. ديگرد انجام

 نیب یفضا رییتغ ریتأث و CRAC مختلف یهایکربندیپ

CRACفرناندو. قراردادند موردمطالعه را سرورها محفظه و ها 

 چگونه داده مرکز یگرما انيجر دادند نشان[ 13] همکاران و

 و هوانگ. شود یسازهیشب نيیپا اسیمق صورتبه تواندیم

 یاسهيمقا لیتحل و یعدد یسازهیشب[ 14] همکاران

. دادند انجام داده مراکز در را هوا انيجر مختلف یهاعيتوز

 داده، مرکز در دما عيتوز شيپا یبرا[ 15] همکاران و حسن

 مطالعه در[ 16] همکاران و ماکِدو. دادند انجام CFD لیتحل

 یواقع داده مرکز در 3یداريپا بهبود یبرا که خود یمورد

 یعدد طوربه را یحرارت عملکرد و هوا انيجر بود، شدهانجام

 از استفاده با[ 17] همکاران و نادا. قراردادند موردمطالعه

 و دارسوراخ یهایکاش از سرد یهوا نیتأم مختلف یايزوا

 در یانرژ راندمان و هوا انيجر عيتوز یعدد یسازهیشب

 .دادند انجام را کاذب کف مطبوع هيتهو ستمیس

 مختلف ینسبتها از استفاده ریتأث[ 18] همکاران و نادا

 منظوربه کاذب کف دارسوراخ یهایکاش یبرا 4یکارسوراخ

 25 یکارسوراخ نسبت در نهیبه یدما عيتوز آوردن دست به

 و نادا نیهمچن. قراردادند موردمطالعه یتجربطور درصد را به

 یروین تراکم با داده مراکز از یتجرب قیتحق کي[ 19] یاِلفک

                                                 
1 hot air recirculation 
2 Computational Fluid Dynamics 
3 Sustainability 
4 perforation 
5 aisle 

 بیرتتبه ريپذاسیمق یکيزیف مدل کي از استفاده با را بالا

 یهاستمیس و 5راهرو شنیپارت افزودن ریتأث یبررس یبرا

 طیمح ریتأث[ 20] همکاران و مِنگ. دادند انجام راهرو 6مهار

 را نیچ در واقع کوچک اسیمق با داده مرکز کي یحرارت

 کي[ 22و  21] همکاران و نادا. نمودند لیتحل یتجرب طوربه

 یحرارت 7یناهمگن مشکل که دادند انجام یتجرب مطالعه

 مطالعات، نيا در. کندیم حل را اتاق کنندهخنک یمعمار

 یهااتاق در حرارت تيريمد مورد در را یتجرب قاتیتحق هاآن

 و هُپتیب. دادند انجام مختلف یروین طيشرا تحت را سرور

 8کف ريز یانسدادها” ریتأث یبررس به[ 23] همکاران

 عملکرد بر یسُنّت کنندهخنک یهایمعمار در مورداستفاده

 ینيگزيجا یبرا[ 24] همکاران و چو. پرداختند داده مراکز

 تمسیس کي با اتاق بر یمبتن کنندهخنک ستمیس کي

 انجام یتجرب مطالعه کي کُره، در فيرد بر یمبتن کنندهخنک

 نیب سهيمقا یبرا یعملکرد شاخص شش از آن در که دادند

 یبرا[ 25] وو و چو. است شدهاستفاده مذکور ستمیس دو

 یور بر یتجرب مطالعه کي داده، مرکز یحرارت عملکرد بهبود

 افتهيسعهتو یتازگبه که فيرد بر یمبتن کنندهخنک ستمیس

 از استفاده اثرات[ 26] همکاران و ژانگ. دادند انجام است

 و هوا انيجر یکنواختي بر شکلT کف ريز یهوا یمجار

 یتجرب صورتبه را مدولار داده مرکز داخل در آن یسازنهیبه

 .قراردادند یموردبررس

 و یحرارت تيريمد سهيمقا به[ 27] همکاران و نیج راًیاخ

 فيدر بر یمبتن و کاذب کف یهاستمیس نیب یانرژ راندمان

 رندیگیم قرار مورداستفاده داده مراکز یسازخنک یبرا که

 زانیم سهيمقا با[ 28] همکاران و یگودرزیِمعظّم. پرداختند

 یهوا ثابت یدما در یمعمار هر ازیموردن یهوا انيجر یدب

 یهایدب در شدهنیتأم یهوا ازیموردن یدما و شدهنیتأم

 ادهد مرکز بر را کنندهخنک یمعمار ریتأث هوا، انيجر مختلف

[ 29] همکاران و یگودرزیِ معظّم. قراردادند موردمطالعه

 کنندهخنک یمعمار با IT در دما عيتوز یسازمدل یبرا

. کردند استفاده 9نیماش یریادگي اصل” از فيرد بر یمبتن

 سرور يیجانما یبرا یطراح اعتبار[ 30] همکاران و واني

 مرکز در هوا انيجر تيريمد ستمیس بهبود منظوربه 10کج

. دادند نشان را داده

6 containment 
7 Heterogeneity 
8 Under-floor blockages 

9 Machine learning principle 
Tilted 
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 اثرات خود، یعدد و یتجرب مطالعه در[ 31] همکاران و واني

 تيريمد بر را سرورها 1ترنيیپا سمت نالیترم یرهایموجگ”

-32] یعدد یهایسازتوجه به گسترش مدل با هوا انيجر

 یبررس یطراح یهانهيهز و زمان کاهش منظوربه[ 33-34

 .اندکرده

 یحرارت یابیارز يارهایمع
 ديبا داده مرکز کي یحرارت عملکرد و يیآ کار یابيارز یبرا

 هاپارامتر نيا شتریب. شود استفاده یمختلف یپارامترها از

 یواحدها وها  CRAC برگشت و شدهنیتأم یدما به مربوط

 یابيارز یارهایمع شتریب[ 35] همکاران و نیج. است هارک

 عملکرد ،2نشانگر یپارامترها از کي هر به توجه با را یحرارت

 هکنندخنک ستمیس یروین راندمان و یحرارت رفتار شيپا

 شده،یبندگروه یهاشاخص در داده، مراکز یبرا مورداستفاده

 یبرا[ 36] همکاران و شارما .کردند یبندگروه و فهرست

 یهااتاق آل دهيا تیوضع از انحراف زانیم یابيارز و لیتحل

 یپارامترها. کردند فيتعر بُعد بدون پارامتر دو ،یواقع 3سرور

یم هاآن از استفاده با شدند، یگذارنام RHI و SHI هاآن

 یهوا با را سرد یراهرو در هوا منبع شدن مخلوط درجه توان

 انیب یکمّ صورتبه IT سرور به ورود از قبل ، اطراف گرم

 و 4(RCI) رک کنندهخنک شاخص[ 38 و 37] نیهِرل. کرد

 یهاسال در بیترت به را 5(RTI) بازگشت یدما شاخص

 نيا به ماًیمستق ارهایمع نيا. کرد مطرح 2007 و 2005

 یمؤثر طوربه تواندیم CRAC ايآ که پردازندیم موضوع

 شاخص  یبرا نهیبه مقدار. ریخ اي کند خنک را IT زاتیتجه

RTI، 100 است درصد .RTI برگردشدرصد  100 از بالاتر 

یبا یمعنا بهدرصد  100 از کمتر RTI و دارد دلالت مجدد

 ا،هو انيجر یالگو عملکرد آوردن دست به یبرا.است هوا پس

 في[ تعر39] همکاران و تیاشم توسط( β) بتا شاخص

 صفر βمقدار اگر. است 1 صفرتا نیب β ريمقاد دامنه. ديگرد

 اگر کهیدرحال هواست، 6مجدد گردش” عدم یمعنابه باشد

. است 7شدن گرم خود” دهندهنشان باشد 1 از بالاتر β مقدار

 که نمود فيتعر را( ηr) 8یانرژ از استفاده بيضر[ ”40] ژو

 داده مراکز در هوا انيجر یحرارت راندمان محاسبه یبرا

 یمرجع عنوانبه پارامتر نيا از. ردیگیم قرار مورداستفاده

                                                 
1 Lower side terminal baffles 
2 Indication 
3 Server Room 
4 Rack cooling index 
5 Return temperature index 
6 recirculation 

 گرم و سرد یهوا شدن مخلوط درصد یریگاندازه یبرا

( ηr) یانرژ از استفاده بيضر مقدار هرچه. شودیم استفاده

 انیت .بودخواهد بهتر داده مراکز یحرارت تيريمد باشد، شتریب

 که کردندارائه را 9(IOM) اختلاط شاخص[ 41] همکاران و

 ارقر مورداستفاده داده مرکز یحرارت عملکرد دادننشان یبرا

 یبهتر يیگرما طیمح نشانگر IOM ترنيیپا ريمقاد. ردیگیم

 وجود بالاتر احتمال دهندهنشان IOM بالاتر مقدار. باشدیم

 و لدریگون. باشدیم رک محل در یموضع داغ نقطه کي

 یسازخنک عملکرد و يیآ کار گرفتن یبرا[ 42] واستاوايشر

 کنندهخنک یهوا نیتأم با همراه هوا انيجر اساس بر فقط

 گرفتن شاخص رک، کي از گرم یهوا حذف اي رک کي به

(CI)10 مجدد گردش شاخص و (RI)11 دادند شنهادیپ را .

 یحرارت طیمح مختلف یارهایمع حیتوض و فيتعر 1 جدول

 اننش را داده مراکز یحرارت عملکرد یابيارز یبرا مورداستفاده

 .دهدیم
 داده مرکز یحرارت عملکرد یابيارز یهاشاخص -1جدول

 معادلات شاخص

β 
𝛽 =

𝑇𝑖𝑛 −  𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑜𝑢𝑡 −  𝑇𝑖𝑛 
 

𝜂𝑟 
𝜂𝑟 =

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
−  𝑇𝑟𝑒𝑓  

 

IOM 
𝐼𝑂𝑀 =

𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 −  𝑇𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑜 − 𝑇𝑖  
 

CI 
𝐶𝐼 =

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 
 

 الیس کل جرم برمیتقس هانمونه جرم

RI 𝑅𝐼 = 1 − 𝐶𝐼 

 حاضر مطالعه انجام هدف
یمعمار که گرفت جهینت توانیم حاضر قاتیتحق یبررس با

 تحت داده، مراکز یسازخنک یبرا مورداستفاده ديجد یها

 یهاستمیس ريسا با سهيمقا در ،یفيرد کنندهخنک عنوان

. دارند یبهتر عملکرد داده مرکز کنندهخنک یسُنّت

 یژانر و یحرارت عملکرد یارتقا مورد در قاتیتحق وجود،نيباا

 ما،د عيتوز نحوه از استفاده با یفيرد کنندهخنک یهایمعمار

 یبررس پژوهش، نيا هدف .اندنشده یبررس کامل طوربه

 یهارک در کنندهخنک واحد در دما عيتوز ستمیس تيريمد

7 self-heating 
8 Energy Utilization Coefficient 
9 Index of Mixing 
10 Capture Index 
11 Recirculation Index 
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 یمعرف را حالت نيترنهیبه بتوان کهینحوبه ،استداده مراکز

 هادستورالعمل شودیم تلاش مطالعه، نيا در یعبارتبه .نمود

 تاً ينها که گردد نییتع هوا انيجر عيتوز یبرا يیرهنمودها و

 یانرژ راندمان و یحرارت یهاطیمح عملکرد بهبودبه منجر

 . شود

 معادلات حاكم بر مسئله
با استفاده از بسته  شده،یسازهیمرکز داده شب یمدل عدد

است و معادلات شده یسازمدل 6SIGMADCX یافزارنرم

تراکم  یبعدسه دانیم کيدر  1داريپا تیوضع در یادیبن

در  انيرج نکهيا. با توجه بهانددهيو توربولانس حل گرد ريناپذ

 انيجر یعدد یسازمدل یمرکز داده مغشوش است، برا

رم، ج یدر سالن مرکز داده، علاوه بر معادلات بقا ريتراکم ناپذ

 جاديا یبرا زیمدل توربولانس ن کي یستيبا ،یمومنتم و انرژ

 یبرا ان،يجر اندیم یبعدرود. معادلات سهکاراثر اغتشاش به

 :دهستن ريصورت زبه یانرژ یمومنتم و بقا یرم، بقاج یبقا

(8) ∂(𝜌𝑢𝑗)

∂𝑥𝑗

= 0 

(9) 

∂(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

∂𝑥𝑗

= −
∂𝑝

∂𝑥𝑗

+
∂

∂𝑥𝑗

[𝜇 [
∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗

+
∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

∂𝑢𝑘

∂𝑥𝑘

]]

+
∂

∂𝑥𝑗

(−𝜌�̂�𝑙�̂�𝐽) 

(10) ∂

∂𝑥𝑖

[𝑢𝑖𝜌 (ℎ +
1

2
𝑢𝑗𝑢𝑗)] =

∂

∂𝑥𝑗

[𝑘𝑒𝑓𝑓

∂𝑇

∂𝑥𝑗

+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

] 

(11) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝐾 +
𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡

 

 13و  12معادلات  در-ε kمدل توربولانس مربوط به معادلات

 یجنبش یدهنده انرژنشان kمعادلات  نياند. در اشدهارائه

 k. لذا باشدیدهنده نرخ اتلاف آن منشان زین εو  2توربولانس

 محاسبه خواهند شد: ريز یاز معادلات انتقال εو 

(12) 
( ) ( ) [( ) ]t

i

i j jk

Mk b

k
k ku

t x x x

G G Y

  






   

  
   

   

 

(13) 
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1 Steady state 
2 Turbulence Kinetic Energy 

 یجنبش یانرژ دیدهنده تولنشان kGمعادلات  نيدر ا که

دهنده نشان bG ،3نیانگیسرعت م انيتوربولانس به علت گراد

 MYو  یشناور یرویتوربولانس در اثر ن یجنبش یانرژ دیتول

آشفته تراکم  انيدهنده سهم نوسانات سرعت در جرنشان

هستند  یثابت بيضرا 3εC و 1εC، 2εC نی. همچنباشدیم ريپذ

 نییتع ريصورت زبرنامه فلوئنت به یکه با توجه به راهنما

 :شوندیم

= 1.92 2ε= 1.44, C 1εC 
 بیترتعدد پرانتل توربولانس به انگرينما σεو  σk نیهمچن

 :اندشدهگرفته نظر در ريز مطابق که باشندیم εو  k یبرا

= 1.3 ε= 1.0, σ kσ 
 بیترتبه εو  k ريبا توجه به مقاد زین μtتوربولانس  تهيسکوزيو

 :گرددیمحاسبه م ريز

(14) 


  k
Ct

2

 

Cμ گرددیم نییتع ريصورت زاست که به یثابت: 

Cμ = 0.09 
 حل یبرا ،یعدد یسازهیشب نيذکر است که در اقابل

 یاست. براشدهاستفاده 4محدود حجم روش از حاکم معادلات

و  يیجابجا یهاترم یسازمحاسبات، گسسته یدقت بالا

 الیگرفته و چون سپخش با استفاده از روش مرتبه دوم انجام

وابسته کردن  یشده، برادر نظر گرفته ريعامل تراکم ناپذ

 SIMPLEمعروف  تميسرعت و فشار، از الگور دانیم

ت کوپل کردن سرع یگفت، برا ديدرواقع با است.شدهاستفاده

 از دار،يپا حالت محاسبات در ،یکیو فشار درروش حل تفک

 فشار اصلاحات بین رابطه از که شودیم استفاده تميالگور نيا

 کند برآورده را چرم یبقا قانون تا کندیم استفاده سرعت و

 .آورددستبه را فشار دانیم و

 اندقرارگرفته مورداستفاده قیتحق نيا در که یمعادلات ريسا

 یبرا یعموم یها. شاخصاستشده آورده 2 جدول در

 :از اندعبارت داده مراکز در هوا عيعملکرد بهتر توز

RCI, SHI, RHI, RTIیشاخص که ابتدا بررس نيتر. مهم 

مقدار  است و اگر RCIهاست رک شيسرما انگریو ب شودیم

 یها بررسشاخص ريقبول باشد، ساآن در محدوده قابل

 .گرددیم

 

3 eneration of Turbulence Kinetic Energy Due to the Mean Velocity 

Gradients 
4 Finite Volume 
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 داده مرکز یحرارت یابيارز یهاشاخص -2جدول
 معادلات شاخص
SHI 

SHI =
δQ

Q +δQ
 

 ربمیتقس سرد یراهرو در نفوذ از یناش یآنتالپ شيافزا

 رک یخروج در کل یآنتالپ شيافزا

RHI 
RHI =

Q

Q +δQ
 

 برمیتقس CRAC یواحدها لهیوسشده بهخارج یگرما کل

 رک یکل در خروج یآنتالپ شيافزا

RCI RCIHIGH

= [1

−
Total Over Temperature

Max Allowable Over Temperature 
] 100% 

RCILOW

= [1

−
Total Under Temperature

Max Allowable Under Temperature 
] 100% 

RTI 
RTI = [

Treturn −  Tsupply

∆Tequipment 
] × 100% 

 نمونه داده مركز يسازهیشب
ا ب یمرکز داده در اتاق تيسا کي ینمونه موردبررس یفضا

 (2) یهاشکل در که باشدیمترمکعب م 12×10×3.44 دابعا

 .استشدهداده نشان (3) و

 3هر رک  یکه بار حرارت باشدیم رک 20مرکز شامل  نيا

ف با ارتفاع ک یرسطحيز یهوا عيتوز ستمیس. است لوواتیک

شده نظر گرفته درها رک شيسرما یمتر برا 0.64کاذب 

شده محاسبه لوواتیک 89.6کل مرکز داده  یاست. بار حرارت

 نيجهت انتخاب بهتربه یحل عدد ی. بعد از اعتبار سنجاست

ا ب شيواحد سرما کيراندمان از  نيشتریو ب يیحالت جانما

 جیپک گريدعبارتشده است. بهاستفاده لوواتیک 60رفیت ظ

 یيحالت جانما نيدر بهتر ديشده بادر نظر گرفته یشيسرما

اده مرکز د یشيسرما ازین یکه جوابگو ردیقرار بگ زاتیتجه

 کاذب کف از هوا عيتوز ستمیس پروژه، نيباشد. در ا

 مدل عنوانبه یکشکانال بدون هوا بازگشت و( یرسطحي)ز

 است.شدهگرفته نظر در هيپا

 یهاحالت رد شدهیمعرف یشيسرما یهاشاخص یطورکلبه

 :ردیگیم قرار یموردبررس ليذ

 هيپا حالت

 یبرودت جیپک به یبرگشت یهوا کانال+  هيپا حالت

 کاذب کف در یحرارت سپر+  هيپا حالت

 گرم یراهرو+  هيپا حالت

 سرد یراهرو+  هيپا حالت

 یبرگشت یهوا کانال همراه به سرد یراهرو+  هيپا حالت

 
 موردمطالعه یتايسالن د ینما -2شکل 

 
 زاتیتجه یریفضا و محل قرارگ – 3شکل 

 يمرز شرایط

 رد ريز اتیفرض ،مرکز داده سالن یحرارت یمعمار به توجّه با

 است:شدهدر نظر گرفته حاضر مدل از ستمیس فيتعر

 تواندیممشخص است و  یورود انيجر مقدار و محل. 1

 کي از استفاده با مشبّک، یکاش هر در. شود یریگاندازه

 یسازهیشب پلنوم یهامدل از یخروج انيجر اي و هود انيجر

 .است مشخص انيجر سرعت ،یعدد

 ش،يسرما واحد هربه انيجر بازگشت مقدار و محل. 2

 کل ،مثالعنوان. )بهکندیم یرویپ داريپا حالت طيشرا از

 زا یخروج انيجر با ديبا ش،يسرما واحدبه یبازگشت انيجر

 .(باشد داشته مطابقت واحد هر

 و مشخص اتاق سراسر در یحرارت بار مقدار و محل. 3

 هر ارتفاع و طول عرض، عمق، یعبارت. بهاست محاسبهقابل

 ها،آن از کي هر در یحرارت بار با همراه ها،رک از فيرد

 با جیپک ،آمدهدستبه یبار حرارتو با توجه به است مشخص
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 .گرددیم انتخاب مناسب تیظرف

 هاواريد ،بودن سالن مرکز داده زولهيعلت ا. به4

 دهيگرد نظرصرف تشعشع اثرات از و شده فرض کیاباتيآد

 .است

 يحل عدد یاعتبارسنج
 انيجر معادلات حل صحت از نانیاطم یبرا حاضر قیدر تحق

 یسازمدل، 6SIGMADCX افزارنرم توسط الیس حرارت و

 (3)مشابه شکل  زاتیتجه دمانیکه چ یمرکز داده واقع کي

 یدما عيو سپس توز رفتيافزار صورت پذ،توسط نرم باشدیم

 رافزانرم نيا با موردنظر نمونه یفضا یسازهیشب از حاصل

-هقرارگرفت سهيمقا مورد راستا کي در یتجرب یهاداده توسط

ها است رکشدهنشان داده (2)طور که در شکل است. همان

عنوان نقطه موردنظر ها بهرک یکرده و ورود یگذاررا شماره

 با را موردنظر رکبه یورود یدما حال. گرددیانتخاب م

 از حاصل جينتا با و خوانده متر 1 ارتفاع در دماسنج

 .شودیم سهيمقا (5) کلش در یعدد یسازهیشب

 
يکی از گیری شده با دماسنج در ورودی بهدمای اندازه – 4شکل 

 متر از کف کاذب 1ها در ارتفاع رک

 
 مقايسه نتايج تجربی و عددی با همديگر در کار حاضر – 5شکل 

دما در شکل  عيتوزبا توجه به رفتیطور که انتظار مهمان

ظر نافزار موردبا استفاده از نرم یسازهیحاصل از شب جينتا( 6)

 رايز ،باشندیم یتجرب یهابا داده یقبولصحت قابل یدارا

 نياختلاف دارند؛ بنابرا یتجرب یهاکمتر از ده درصد با داده

 .گرددیادامه کار انتخاب م یمناسب برا مدل نيا

 جینتا
 یهاو ارائه کانتور یبعدسه یسازاز مدل یریگبهرهبا توجه به

-به ريصورت کمرنگ در تصاوکف کاذب به،دما  یبعدسه

 تا (6) یهاشکلدر  يیدما یکانتور ها .استآمدهدر شينما

 هترب سهيمقا جهتبه استذکربه لازماند. شدهنشان داده (11)

 تا 10 يیدما بازه در یهمگ ريز یها کانتور شينما اسیمق

 در که گونههمان. استشدهمیترس گرادیسانت درجه 40

 در شدن یجار يیتوانا خنک یهوا شود،یم مشاهده هاشکل

 یاصل فهیوظ نکهيابه توجه با. ندارد را بالاتر یهاارتفاع

 در دما شيافزا از یریجلوگ داده مرکز کي شيسرما ستمیس

مطمئن بود که  ديلذا با .باشدیم داده یهاراک از کي هر

 .[43]دما در کل سالن وجود ندارد  یافزونگ گونهچیه

 
 کانتور توزيع دما در حالت اول – 6شکل 

 
 کانتور توزيع دما در حالت دوم – 7شکل 

 
 کانتور توزيع دما در حالت سوم – 8شکل 
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 کانتور توزيع دما در حالت چهارم – 9شکل 

 
 کانتور توزيع دما در حالت پنجم – 10شکل 

 
 دما در حالت ششم عيکانتور توز – 11شکل 

 حالت در که شودیم مشاهده (11) تا (6) یهاشکل مطابق

 اریبس زاتیتجه یعموم یدما باشد،یم هيپا حالت که اول

 هياپ حالتبه یبرگشت یهوا کانال که دوم حالت در. بالاست

در حد  زاتیو تجه تيسا یعموم یدما است؛شدهاضافه

همراه سپر به هيمطلوب قرار دارد. در حالت سوم که حالت پا

 که شودیملاحظه م باشد؛یدر کف کانال کاذب م یحرارت

 تحالبه نسبت یول بالاست زاتیتجه و تيسا یعموم یدما

 حالتبه گرم یراهرو که چهارم حالت در. است ترمطلوب هيپا

 یعموم یدما که شودیم مشاهده است؛ شدهاضافه هيپا

 در موجود زاتیتجه یول دارد قرار مطلوب حد در تيسا

 هم پنجم حالت در. کنندیم تجربه را يیبالا یگرما هارک

 شودیم مشاهده باشد؛یم سرد راهرو همراهبه هيپا حالت که

 قرار نرمال تیوضع در زاتیتجه و تيسا یعموم یدما که

 سرد راهرو همراهبه هيپا حالت که ششم حالت تيدرنها. دارند

 رد منصوبه زاتیتجه و تيسا است؛ یبرگشت یهوا کانال و

 .دارند قرار لآهديا تیوضع در هارک

 ششم و پنجم دوم، یهاحالت يیدما یها کانتوربه توجه با

 یفضا هارک طیمح بر علاوه که هستند دما نيکمتر یدارا

 یانرژ هاحالت نيا در. کنندیم خنک زین را تيسا یعموم

 شيسرما صرف هارک یکار خنک یجابه شدهمصرف

 رسدیم نظربه. ندارند شيسرمابه یازین که شودیم یمناطق

 شيافزا را یحرارت بار و سرورها تعداد توانیم هاحالت نيا در

 سرد راهرو صورتبه که ششم و پنجم یهاحالت در. داد

 سرد راهرو در بسته یمحفظه درون در دما ممینیم هستند؛

 شيسرما یبرا نهیبه حالت کي تواندیم که شودیم مشاهده

 مشاهده توانیم دوم و اول یهاحالت سهيمقا با. باشد هارک

 شيسرما یبرا یخوب راهکار هوا برگشت کانال جاديا که نمود

 یحدود تا کاذب کف در یحرارت سپر جاديا و باشدیم هارک

 .دهد کاهش هيپا حالتبه نسبت را دما تواندیم

 ییدما يهاشاخص نیتخم جینتا
 یهاموردنظر، شاخص یهاحالت یعدد یسازهیبعد از شب

یهوا در مراکز داده م عيدر توز یمهم یکه پارامترها يیدما

با  که گرددیم استخراج الذکرفوق محاسبات اساس بر باشند،

هر  یکل تیدر مورد وضع توانیها ممقدار شاخصتوجه به

 تخمین از حاصل جينتا 3حالت، اظهارنظر نمود. در جدول 

 .است شدهداده نشان هاشاخص

 هاشاخص نیتخم از حاصل جينتا -3جدول 

 𝑅𝐶𝐼𝐻𝐼𝐺𝐻 𝑅𝐶𝐼𝐿𝑂𝑊 RTI SHI RHI حاتیتوض حالت

 کاذب، کف از هوا عيتوز 1

 شناور هوا برگشت

131.8%- 100% 80.32% 0.2074 0.7896 

 0.6652 0.2235 %69.07 %50.81 %100 هوا یبرگشت کانال 2

 کف در یحرارت سپر 3

 کاذب

86.8%- 100% 80.24% 0.2478 0.7486 

 0.6573 0.34 %80.03 %100 %97.14 گرم راهرو یبند محفظه 4

 0.9887 0.0075 %81.94 %100 %100 سرد راهرو یبند محفظه 5

 سرد یبند راهرو محفظه 6

 هوا برگشت با

100% 23%- 74.07% 0.0103 0.8927 
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که در  شودیشده مشاهده م فيتعر یهااساس شاخص بر

 انگریعدد ب نياست و ا یمنف RCIحالت اول و سوم شاخص 

در  کنندیرا تجربه م يیبالا یکه رکها دما ستا نيا

 %100رک  شيدوم، پنجم و ششم شاخص سرما یهاحالت

 4در حالت  یاست ول دهیرس آلايدهاست که به مقدار 

است. در  دهینرس آلايدهرک به حد  شيشاخص سرما

 %100 ريدر همه حالت ها مقدار ز  RTIخصوص شاخص

وجود  یبازگشت انيکه جر نستيا انگریب زانیم نياست و ا

شده انجام یهایسازموجود در مدل یها انيندارد و جر

 صورت گرفته هرچه فيتعاراست. بنا به یصورت عبوربه

 یطراح آلايدهکم باشد به حالت  SHIو  اديز RHI زانیم

 رو نيا از مياشده کيمرکز داده نزد یبرا شيسرما ستمیس

 نيتر آلايدهپنجم، ششم، دوم و چهارم  یهاحالت بیترتبه

برخوردارند. در خصوص شاخص  ثیح نيحالت ها را از ا

 و پنجم اول، چهارم، یهاحالت بیترتبه زین یبرگشت یدما

 هستند. ادار را ها حالت نيبهتر ششم

 نمودار مقايسه میانگین دما – 13شکل 

 مسئله يهامدل یابیارز
 نمودارمسئله،  یمدل ها يیبهتر دما لیتحل یبرا

 یهاحالت در یخروج و یورود یدما نیانگیم یاسهيمقا

 شکل نمودار در رک شماره اساس بر پنجم و چهارم دوم،

 توانیم 3 شماره جدول به توجه با. است مشاهده قابل 13

 يیدما محدوده در پنجم و دوم یهاحالت نمود مشاهده

 .دارند یمطلوبتر طيشرا و اندقرارگرفته ینتریپائ

 يریگ جهینت
 يیهوا و کار آ انيجر نیتخم ،یانرژ یهانهيکاهش هز یبرا

 یاتاق سرور در طراح یکربندیتوجه به پ ش،يسرما ستمیس

-در محدوده هاشاخص رياست. قرار گرفتن سا یضرور هیاول

ا گذارد. بیم مرکز داده اثر یقبول، بر عملکرد کلقابل یها

 یاز رکها، برا یو خروج یورود یتوجه به اهمیت دماها

 دماها، نيا یریگمراکز داده، با استفاده از متوسط یطراح

 پژوهش، نيشد. در امختلف پرداخته یهاحالت سهيمقا به

 با داده مرکز کي یطراح در که مختلف یپارامترها رییتغ با

 یهاشاخص سهيمقا و باشندیم مؤثر هوا عيتوز ستمیس

 :آمدنددستبه ريصورت زبه جيها نتاآن در يیدما

 يیآ کار و هوا انيجر نیتخم یمختلف برا یپارامترها

 استفاده هاآن از پژوهش نيا در که داده مرکز کي در يیدما

سرد،  یراهرو یبودند از: محفظه بند عبارت شد،

 .برگشت یهوا یکشکانال و کاذب کف یبندشنیپارت

 یهوا یدما توانیسرد و گرم م یراهروها یبا محفظه بند

 و کمتر یانرژ اتلاف و برد بالاتر مجاز محدوده از را، یورود

 بازگشت یهوا یکشکانال. داشتمیرا خواه یبهتر يیآ کار

 یلیتکم یهاروش عنوانبه کاذب کف از یبندشنیپارت و

یم جاديا یبهتر طيشرا یکششوند که کانالیم استفاده

شده، انجام یهاسهيو با توجه به مجموع مقا کند

 یعني 5 حالت، یموردبررس مدل یمدل برا نيترمناسب

 .گرددیم شنهادیسرد پ یراهرو یمحفظه بند
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