
  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

 

  

 شبيه سازي و بهينه سازي جريان هوا در ديتا سنترها
  

  مهدي گلخني زواره ، فرزاد جعفر كاظمي
  

  mahdi.golkhani@gmail.com، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب؛ كارشناس مكانيك سيالات
  fj_kazemi@azad.ac.irاستاديار، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب؛ 

  
  چكيده

هوا در محيط اله پس از معرفي اجمالي شبيه سازي جريان در اين مق
م تاثير گذار بر عملكرد سايت هـاي ديتاسـنتر،   هاي بسته و عوامل مه

مـورد  شبيه سازي و بهينه سازي جريان هوا در يك سـايت نمونـه را   
براي اين منظور سايت مـورد  نظـر را   . بررسي و تحليل قرار مي دهيم
رودي ها و خروجي هاي جريـان شـبيه   در سه حالت مختلف از نظر و

ترل ،كناز نظر نحوه حركت جريان را سازي نموده و عملكرد هر نمونه
، مكان هاي داراي جريان چرخشـي  شرايط سايت و وجود مناطق داغ

 از بـين مـدل هـاي    را يا راكد بررسي نموده و در نهايت مـدل بهينـه  
  .شبيه سازي شده انتخاب مي نماييم

ميـك  سازي جريان هـوا، ديتـا سـنتر هـا، دينا     شبيه: كلمات كليدي
  .سيالات محاسباتي، بهينه سازي

  
  مقدمه

الگوي جريان هـوا در   مطالعه روي جريان هوا و بررسي و شبيه سازي
با توجه به ضرورت بهينه سازي مصرف انرژي و نياز بـه  سالهاي اخير، 

ده داشتن محيط هايي با تهويه كنترل شده اهميت بيشتري پيدا نمـو 
  .است

به طور كلي به دو صورت مي توان جريان هـوا را در محـيط هـاي    
بسته شبيه سازي و بررسي نمود، يكي به روش تجربي است كه علاوه 

در بعضي موارد كه مطالعه بر پيچيده بودن بسيار پرهزينه مي باشد و 
هايي با شكل هاي هندسي مختلـف صـورت مـي گيـرد بـا      روي مدل 

  .ممكن مي باشد غير توجه به زمان پروژه
روش دوم شبيه سازي جريان به كمـك رايانـه مـي باشـد كـه در      
 سالهاي اخير با توجه به پيشرفت هاي نـرم افـزاري و سـخت افـزاري    

كـد هـاي    در اين روش بـه كمـك   .بسيار مورد توجه قرار گرفته است
، به سرعت و با دقت قابل قبول مي تـوان  ديناميك سيالات محاسباتي

ر حالت هاي مختلف شبيه سازي، و نتايج حاصله را بـا  د را جريان هوا
ثير گذار روي مـدل را  هم به صورت گرافيكي مقايسه و نقش عوامل تا

  .بررسي نمود
از عوامل تاثير گذار روي حركت جريان هوا در محيط هاي بسـته    

اً اگـر اتـاق داراي پارتيشـن    خصوص ـ(مي توان به شكل هندسي اتـاق  
، منـابع  ي هـا و خروجـي هـاي جريـان هـوا     ود، نوع و محـل ور )باشد

جي از داخلي، و عوامل كنترل نشده اي مثل نفوذ هـواي خـار   حرارتي
  ]4-1[.بين منافذ اتاق اشاره نمود

تا كنون مدل هاي مختلفي از نظر چيدمان سـايت و نحـوه ورود و   
كـه هركـدام    خروج جريان هوا براي ديتا سنترها پيشنهاد شده اسـت 

، و در اين مقاله با استفاده از نـرم  ]5[ يبي مي باشندداراي مزايا و معا
ا به بررسي و شبيه سازي سه شكل مرسوم جريـان هـو    Fluentافزار 

پردازيم و با استفاده از نتايج شـيبه  در يك نمونه سايت ديتا سنتر مي 
  .سازي مدل بهينه را انتخاب مي نماييم

  
  : سرمايش و الزامات شرايط محيطي ديتا سنتر ها  -1

پايين نگاه داشتن دما يكي از الزامات داشتن كارايي بالا بـراي سـايت   
و مانند ساير تجهيزات الكترونيكي با پـايين   .هاي ديتا سنتر مي باشد

آمدن دما به علت كمتـر شـدن مقاومـت الكتريكـي سـرعت مـدارات       
الكترونيكي سرورها بالا رفته و علاوه بر راندمان بالاتر، قطعـات ديرتـر   

درجـه سـانتيگراد در    10شوند، به طور كلي با افـزايش هـر  خراب مي 
درصد كاهش قابليت اطمينان در قطعات الكترونيكي  50دماي محيط 

داريم و برعكس؛ و از طرف ديگر افزايش دما، مي تواند رطوبت سـايت  
به همين منظور دماي اين سايت .  به كمتر از حد قابل قبول برساند را

 دمـا جه سانتيگراد نگه داشته شود و منـاطق  در 24تا  18ها بايد بين 
 ]6،7[.بالا در سايت به حداقل ممكن برسد

نتر هـا ميـزان رطوبـت    يكي از فاكتور هاي مهم ديگر در ديتـا س ـ 
كه ميزان بهينه آن با توجه به مسائل ايمنـي سيسـتم   .نسبي مي باشد

درصــد مــي باشــد، البتــه بيشــتر ســرورها و تجهيــزات   50-45بــين 
  80- 20مـي تواننـد بـه راحتـي در رطوبـت نسـبي بـين        الكترونيكي 

درصد كاركنند اما ميزان رطوبت بهينه ياد شده بـه دلايـل فنـي زيـر     
  :مورد استفاده قرار مي گيرد 

به علت پايين بودن  تخليه الكترواستاتيكى:  تخليه الكترواستاتيكى •
رطوبت نسبي، باعث اختلال هاي تناوبي در تجهيزات الكتريكـي و  

 خصوص نيمه هادي ها  شده و حتي مي تواند باعث خرابي و ازبه 
بين رفتن اين تجهيزات شـود، تخليـه الكترواسـتاتيكي در طوبـت     

دوده و در مح ـ مي شوددر صد به راحتي ايجاد  35نسبي كمتر از 
  . باعث اشكالات اساسي در سيستم شود هاي پايين تر مي تواند

به امكان چگالش بخار آب  در رطوبت هاي  بالا با توجه: خوردگي  •
  . يت، خوردگي اين سطوح بالا مي رودروي سطوح فلزي سا

افزايش زمان كاري سيسـتم وقتـي كـه سيسـتم كنتـرل شـرايط        •
با انتخاب ميزان بهينه ياد شده، در شرايطي : محيطي خراب شود 

كه سيستم كنترلي دچار ايراد شود، زماني كه سيسـتم مـي توانـد    
 .ادامه دهد افزايش مي يابدارخود بدون عيب به ك

ي ايـن سـايت هـا يكـي از     نگه داشتن شرايط محيطي ثابـت بـرا   
م مي باشد، به طوري كه داشتن يك سايت هميشه گـرم از  الزامات مه

   ]8[.مايي و رطوبتي بالا بهتر مي باشدداشتن سايتي با نوسان د



 

 

عـلاوه بـر ايجـاد مسـائلي      تواند مي تغييرات دمايي و رطوبتي بالا
بـه  باعث كاهش عمر مفيد قطعات  ،ثل خوردگي و مشكلات رطوبتيم

بـه   .شـود  طدليل سخت كار كردن سيستم با تغييرات نوسـاني محـي  
همين منظور در يك بازه زماني يك ساعته كاري سيسـتم، تغييـرات   

درجه سانتيگراد باشد و نيز رطوبت نسبي در  5/5دمايي نبايد بيش از 
  .رصد تغيير نمايدد 10بايد بيش از اين بازه ن

  :مدل فيزيكي سايت  -2
كه   12m×5.5m×3.66mدر اين مقاله يك سايت نمونه را به ابعاد 

از كـف زمـين جهـت ورودي هـوا دارد، بـا       0.45mپلنومي به ارتفاع 
ميزان جريـان هـوا و    ،از نظر منابع توليد گرماي داخلي(شرايط ثابت 
مورد بررسي و  2و1در سه حالت مختلف مطابق جداول) بار سرمايشي

 .  شبيه سازي قرار مي گيرد
  

  سايز و ظرفيت منابع حرارتي در ديتاسنتر  - 1جدول 
 منابع حرارتي اندازه توان حرارتي تعداد
10 3000 W 0.92m×0.61m×2.31m Server Cabinet (Rack)  

With 450 CFM internal fan in sides 
10 7000 W 0.92m×0.61m×2.31m High Density Server Cabinet (HDRack)  

With 1000 CFM internal fan in sides 
2 3600 W 1.21m×0.61m×1.21m PDU (power distribution unit)  

With 1.21m×0.61m inlet grille from raised floor 
plenum 

  
  حالات مختلف مدل سازي – 2جدول 

Return Grille Inlet 
Grille 

CRAC unit 
(computer room air conditioning unit) 

Celing return 
plenum 

# 

NO # 20 
0.6m×0.6m 

One 12450 CFM  
Supply air T=12৹C 

NO A 

NO # 20 
0.6m×0.6m 

Tow equal 6225 CFM  
Supply air T=12৹C 

NO  
 

B 

# 8  
0.8m×1.4m 

# 20 
0.6m×0.6m 

Tow equal 6225 CFM   
Supply air T=12৹C 

and separated CRAC from room 

YES  
Height= 0.61 m 

C 

  
  :مدل محاسباتي   -3

در اين مقاله پس از مدل سازي سايت و تعريـف شـبكه بنـدي بـراي     
و با استفاده از مدل جريان   Fluentفضاي مسئله، به كمك نرم افزار 

 . حل عددي مدل صورت گرفته است   Zero-Equationمغشوش 
ده و فـرض  در حقيقت يـك مـدل جبـري بـو      Zero-Equationمدل

اساسي اين مدل بر اين است كه نرخ توليد اغتشـاش محلـي بـا نـرخ     
ايي بنابراين در اين مدل جابج .خش اغتشاش تقريباً يكسان مي باشدپ

بديهي اسـت كـه ايـن موضـوع بـا      . اغتشاش در نظر گرفته نمي شود
فيزيك بيشتر جريان ها مخالفت مي نمايد، با اين حـال ايـن مـدل از    

ساده و اسـتفاده از آن در كـد هـاي محاسـباتي نسـبتاً      نظر رياضياتي 
حقيق رفتـار كلـي   ؛ به همين جهت چون در اين ت]9[راحت مي باشد

حـل عـددي جريـان    م مي باشد، از اين مدل جهت جريان براي ما مه
  .                                                    استفاده مي نماييم

  

    
Cي و نحوه شبكه بندي فضاي مسئله مدل مدل فيزيك  – 1شكل 

 



 

 

  :نتايج شبيه سازي   -4
 

 
 

  Aطيف تغييرات دما در صفحه مياني و سطح تجهيزات سايت   – 2شكل 
  

  
 Aالگوي حركتي و دمايي جريان هوا در سايت   - 3شكل  

  
طيف تغييرات دمـا در صـفحه ميـاني و سـطح تجهيـزات       2در شكل 

 Aالگوي حركتي و دمايي جريان هوا در سايت 3و در شكل  Aسايت 
  .نمايش داده شده است 

مي توان به اين موضوع پي بـرد كـه در ايـن     3و  2از شكل هاي  
، علاوه برداشتن تعداد زياد مناطق دما بالا و ايجاد گردابه در )A(مدل 

ها  به  HDRack جريان هوا، برگشت جريان دما بالاي خارج شده از 
كه علاوه بر ايجاد مشكلات دمـايي و   هاي مجاور ايجاد مي شود؛وررس

رطوبتي در سايت،كنترل سايت را از نظر نوساني نبودن دما و رطوبت 
  .نرژي را در اين سايت بالا مي بردمشكل و مصرف ا

  
  



 

 

  

 Bطيف تغييرات دما در صفحه مياني و سطح تجهيزات سايت   -  4شكل 

  
  Bو دمايي جريان هوا در سايت  الگوي حركتي  -  5شكل 

نشـان   B نتايج شبيه سازي جريان براي مـدل    5و  4در شكل هاي 
بوده با اين تفاوت  Aداده شده است كه اين مدل در واقع همان مدل 

همسان، با ظرفيت مساوي خنك كننـده   CRACكه در اين مدل دو 
وا چه هاي ورودي ه، در دو طرف طولي سايت و در جهت دريAمدل 

  . قرار گرفته است
مـي كـه در ايـن مـدل صـورت گرفتـه اسـت،        يكي از تغييرات مه

دو سرور مياني مي باشد، بـه طـوري    افزايش فاصله بين خروجي هاي
بـه   بالا و دما پايين را قبل از ورودكه حداقل تركيب جريان هاي دما 

CRAC افـزايش   ، پيداست 5و4همان طور كه از شكل و . ايجاد شود
ين سرور هاي مياني و گذاشتن دو سيستم خنك سازي بـراي  فاصله ب

تركيب جريان هاي دما  كمتر شدنسرور هاي دما بالا و پايين، سبب 
، كه اين امر بركـاهش  مي شودپايين و دما بالاي خروجي از سرور ها 

  .بسيار مؤثر مي باشددماي عمومي سايت 
رگشـت  جريان هاي گردابي و ب Bدر مدل  كه پيداست 5از شكل  

هنوز قابـل   جريان هاي گرم خروجي از يك سرور به سرورهاي مجاور
  . است كمتر شده توجه مي باشد ولي



 

 

به وجود آمدن مسـير   ،(A,B) مدل دو ديگر اين تمشكلااز  ييك
كوتاه براي ورود جريان هاي سرد از دريچه هاي ورودي هواي تازه به 

CRAC ترلي خنـك  مي باشد كه اين امر موجب مي شود سيستم كن

در حـالي كـه    ،كننده ميزان رطوبت و  بار سرمايشـي را كـاهش داده  
ا و سيسـتم ر رطوبت نسبي سايت پايين و دماي سايت بالا مي باشـد  

  . به سمت نوساني بودن ميل مي دهد
  

  Cطيف تغييرات دما در صفحه مياني و سطح تجهيزات سايت   -  6شكل 

  
  C يان هوا در سايتالگوي حركتي و دمايي جر  -  7شكل 



 

۶  

با اضافه  C مي باشد، با اين تفاوت كه در مدل Bهمان مدل  Cمدل 
براي برگشت جريان هوا  از ( نمودن يك پلنوم سقفي با هشت دريچه 

و جدا نمودن سيستم هاي خنك كننـده از سـايت بـه    ) سايت  سقف
به وضوح كاهش مناطق  ،)7و6با توجه به شكل هاي ( وسيله پارتيشن

بالا، جريان هاي گردابي، كمتر شدن ورود جريان هاي گرم خارج دما 
شده از سرور ها به يكديگر و همچنين كمتـر شـدن تركيـب جريـان     

  Bو A، نسـبت بـه مـدل هـاي     ود در سـايت هاي سـرد و گـرم موج ـ  
  . مشخص مي باشد
به دليل جـدا بـودن سيسـتم هـاي خنـك كننـده از       در اين مدل 

كمتـر شـدن   ( CRACورودي بـه   سايت و تركيب كامل جريان هاي
كنتـرل شـرايط لازم    ،)CRACگراديان دمـايي سـيال در ورودي بـه    
مايي و رطوبتي به حـداقل مـي   براي سايت ساده تر بوده و نوسانات د

براي كم تر شدن برخورد دو جريان خروجي از سرورهاي  و نيز .رسند
گرم بـه سـرور هـاي     هاي مياني سايت و جلوگيري از برگشت جريان

 Bمجاور، فاصله بين سـرور هـاي ميـاني در ايـن سـايت ماننـد مـدل       
 بـه  بـر هـم  ، به طوري كه كمترين اثر گذاري جريان ها يافتهافزايش 

  .وجود آيد
به طور كلي براي كاهش مصرف انرژي و افزايش رانـدمان سـايت    

 : ]10[نمود را رعايتت زير اهميشه بايد نك
  . هابه ورودي سرورگشت جريان هاي گرم به حداقل رساندن بر .1
بـه  ريان هاي گرم و سرد قبل از ورود به حداقل رساندن تركيب ج .2

 .سيستم هاي خنك كننده

 به حداقل رساندن مسير هاي كوتاه براي برگشت جريان هاي سرد .3
 .دريچه هاي ورودي سايت به سيستم خنك كننده  از

 
 :نتيجه گيري و جمع بندي 

روش ديناميك سيالات محاسباتي در اين مقاله سعي شد با استفاده از 
برخي از تغييراتـي كـه بـا عـوض نمـودن       ،شبيه سازي جريان هوا در

با توجه به مهم بودن شرايط ( مسير جريان در سايت اتفاق مي افتد را
محيطي در ديتاسنترها و پيچيده بودن رفتار فيزيكي اين سايت ها در 

نقـاط ضـعف و   بررسي و  )مقابل تغييرات هندسي و چيدمان تجهيزات
  .ميقوت طرح را مشخص نماي

از آنجا كه در ديتاسنترها  انرژيي كه صرف خنـك سـازي سـايت     
ها ردازشي مورد نيـاز سـرور  در صد بيشتر از انرژي پ 50-30مي شود 

مي باشد و با توجه به گسترش روز افزون اين محيط ها حتـي صـرفه   
ش ر كـاه دتواند سهم بسيار قابل توجهي  درصدي انرژي مي 5جويي 

  .مصرف انرژي ساليانه داشته باشد
البته هر يك مدل هاي بررسي شده در ايـن مقالـه و سـاير مـدل      

با توجه به نوع سرور هـاي سـايت از نظـر    (هاي پيشنهادي مي توانند 
بـر   )ورود و خروج جريان هوا و چيدمان سايت نحوه حرارت توليدي و

، شبيه سازي جريان در اين مسير .ديگر مدل ها ارجحيت داشته باشد
هوا در اين سايت هـا و بررسـي رفتـار شـرايط محيطـي بـا تغييـر در        
چيدمان تجهيزات و مسير جريان هوا، مي تواند علاوه بر صرفه جـويي  

بـا توجـه بـه     ، رانـدمان پردازشـي و عمـر سيسـتم را    در مصرف انرژي
 . به شرايط محيطي بالا ببردسيستم حساسيت 
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