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  چكيده

از مراكــز داده  يكــيدر  يشســرما يســتمس يهــوا يــعمطالعــه توز يــندر ا
شـده اسـت.  يبررسـ يمحاسـبات يالاتس يناميكبه روش د يرانا يمخابرات

 يسـتمس يـككـردن  يـداهـوا در مركـز داده ، پ يـعتوز يهدف از مطالعه 
 ينباشد. بـد يدر مراكز داده م يزاتتجه يشمناسب از نظر سرما يشسرما

 RHI)، يديتول ي(شاخص گرما SHI يشيعملكرد سرما يارهايمنظور مع
ــا ــاخص گرم ــت ي(ش ــرما RCI)، يبرگش ــاخص س  RTIراك)  و  يش(ش

شده است. با توجه به  يمدل ها بررس يتمام يبرا )يبرگشت ي(شاخص دما
مدل  يك ه به كانتورهاي دمايي بدست آمدهو همچنين با توج يارهامع ينا

همچنـين  شده اسـت. يشنهاددر مركز داده پ يشسرما يستمس يبرا ينهبه
براي سالن هايي كه در آن ها سرمايش با استفاده از پكيج هـاي پـايين زن  
از طريق كف كاذب صـورت مـي گيـرد، بـراي جلـوگيري از اتـلاف انـرژي 

  راهكاري ارائه شده است.
  راك ي،هوا، مركز داده مخابرات يعتوز يش،سرما يستمس: كليديكلمات 

  
  مقدمه

و  يوتريكـامپ يـزاتقرار دادن تجه يكه برا يندگو يم يمركز داده به مكان
 ي،ارتبـاط يها يستماطلاعات و س يرهذخ يها يستممرتبط مانند س ياجزا

 يـزات، تجه يـهمعمـولا شـامل منـابع تغذ يـزاتتجه ينشود. ا ياستفاده م
 يتـيامن يو دستگاه هـا يقاطفاء حر يستمهوا، س يهتهو يستم، س يارتباط

هوا كه امروزه در مراكـز داده اسـتفاده  يهتهو يها يستم]. س1شود[ يم يزن
روز هفتـه و كـل  7ساعت،  24بتوانند به صورت تمام وقت ( يدشوند با يم

عنـوان صنعت ارتباطات، مراكز داده به  يعطول سال) كار كنند. با رشد سر
در آمـده  يو هم به صـورت اختصاصـ يهم به صورت عموم يمتداول يدهپد
 يناست. به همـ يش]. انتشار گرما در سرور راك ها دائما در حال افزا2[اند
و  يوتريكـامپ يهـا يسـتمحفاظـت از س يمركز داده  بـرا يشسرما يلدل

مناسـب  يطراحـ ينكاركرد و طول عمـر آنهـا، مهـم اسـت. بنـابرا يشافزا
 يدستگاه ها ناش يباز تخر يريجلوگ يهوا در مراكز داده برا يهتهو يستمس

 يـناز عملكـرد مناسـب ا يناناطم ي]. لذا برا3دارد[ يتاهم يادز ياز گرما
 يـدبا ITخنك نگه داشت. هر سرور  يكاف يزانآنها را به م يدها، با يستمس
 خـود، يسرد را بـا توجـه بـه سـرعت انتشـار گرمـا يهوا يمشخص يزانم

 يـنا يـزاتتجه يـنعملكرد مناسب ا ينراه حل تضم ينكند. بنابرا يافتدر
 يم يعدر مركز داده توز يسرد به طور مناسب يهوا يممطمئن باش كهاست 

]. 2كنـد[ يرا بـرآورده مـ يـهمرتبط با هر ناح يها يازرفت، ن يشود و هوا
) و SHI( يـديتول يبعد شاخص گرمـا ي] دو پارامتر ب4شارما و همكاران[

عملكـرد  يابيارز يكردند كه برا ي) را معرفRHI( يبرگشت يشاخص گرما
 يرا فـراهم مـ يشاخص ها روشـ ينشوند. ا يداده استفاده م مراكز ييدما

بـا كـف كـاذب  يـزاترا در اتـاق تجه يهمرفتـ يهوا يانكنند تا بتوان جر
 يشـيسرما يهـا يسـتمبـه نـوع س ينه تنها بستگ يكرد. بازده انرژ يبررس

 يگرم و سرد م يكه باعث اختلاط هوا يزاتاتاق تجه يدمانلكه از چدارد، ب
راك ها را مطالعه  يشسرما يرتاث يزان] م5[ين. هرليردپذ يم تاثير يزشود ن

خنـك  يـزانم ي) را كه نشان دهنـده RCIراك ( يشكرد و شاخص سرما
تواند به  يم ينهمچن يارمع ينكرد. ا يباشد معرف يراك م يزاتتجه يكار
و همكـاران  يواستاوااستفاده شود. شر يدمراكز داده جد يطراح يبرا يخوب

 ياريكردند كه مع ي) معرفCI( يربه نام شاخص تسخ يبعد يب امتر] پار6[
 يرا بر رو ي] مطالعه ا7[يندر مرتبه راك ها است. هرل يياز عملكرد سرما

 يـانجر يهاز سطح پا ياسي) انجام داد  كه مقRTI( يبرگشت يشاخص دما
در مركـز داده اسـت. هـر  يبرگشت يهوا يانجر يهسطح پا يا يعبور يهوا
هوا در آن فضـا  ييكل و بازده دما يانرژ يبر رو يبد يرموارد تاث ينا يدو

 ييمراكز داده با راك هـا يطراح ي] از سه روش برا8دارد. نوه و همكاران[
سـه  ي،ارتبـاط يـزاتاستفاده كردند. آنها در مراكز بـا تجه kW 6-5با بار 

 الااز ب يورود ياز سقف، هوا ياز كف به همراه خروج يورود يحالت : هوا
 يهـا، را بررسـ يـواراز د ياز بالا و خروجـ يورود ياز كف و هوا يو خروج

از كـف  يورود ينشان داده شد كه حالت هوا يرمورد اخ ينكردند. در دو ا
 يـع] عملكـرد توز9دارد. چو و همكاران[ ياز سقف عملكرد بهتر يو خروج

 يابيارز رادر مراكز داده با تراكم بالا  يكاهش مصرف انرژ يهوا برا يستمس
 يـنكردنـد و بـه ا يهوا را بررسـ يعمدل مختلف جهت توز 46كردند. آنها 

 يدر بـازده يرتاث يشترينب يجاز پك يخروج يهوا يكه دما يدندرس يجهنت
نشان دادند كه با محفظـه بسـته كـردن راهـرو،  يندارد. آنها همچن يانجر
 اينكـهداد بـدون  يشافـزا 22 تـوان تـا  يرا مـ يجاز پكـ يخروج يهوا

 . يابدراندمان كاهش ب

 يسـتمباعـث كـاهش رانـدمان س يعبور يانو جر يبرگشت يانعامل جر دو
 يـانسـرد، جر يبـه راهـرو يگـرم برگشـت يـانشوند. به جر يم يشيسرما
سـرد  يراك ها از راهرو يكه بدون خنك كار يسرد يانو به جر يبرگشت
 يبـرا 1در شـكل  يـاندو جر ين. ايندگو يم يعبور يانكند، جر يعبور م

 يـدمانچ يزن نشان داده شده اند. با بهبود معمار يينپا يشيسرما يستمس
كنترل  ين) و همچن 1سرد و گرم ، شكل  يمحل راهروها يتراك ها ( رعا

 يـانتـوان دو عامـل جر يهـا مـ يجراك ها و پك يو خروج يورود يدماها
 را به حداقل رساند. يعبور يانو جر يبرگشت

بـه عنـوان نمونـه مركـز داده  يـهاروم pcمطالعه سالن ديتاي مركز  ينا در
شده است تا مصرف  يمخابراتي ايران انتخاب و شبيه سازي گرديده  و  سع

هوا، كاهش  يعو توز يشماسر يو بازده ييدر مركز داده با بهبود كارا يانرژ
 يان هـوايـجر يبـر بـازده يطراح يفاكتورها ينكهداده شود. با توجه به  ا

 يزيكـيف يطانـواع مختلـف از شـرا يگذارند، به بررس ياثر م ITاتاق سرور 
ها وساير شـرايط  يجزن بودن پك يينپا يا، بالا زن و  يمربوط به كانال كش
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 يطراحـ يفاكتورهـا يـنهـر كـدام از  ا يراتطراحي  پرداخته شـده و تـاث
  استخراج شده اند.

 الف  ب
 : الف) جريان برگشتي  ب) جريان عبوري1شكل 

  
  

   عملكرد مركز داده يمطالعه 
  :) RCIراك ( يششاخص سرما

 يـن] انجـام شـد. ا5[ ينراك توسـط هـرل يشكامل شاخص سرما يفتوص
دهد و شامل  يراك را نشان م يخنك كار يزاناست كه م ياريشاخص مع
راك  يحـداكثر دمـا يمجاز برا يرابطه محدوده  يكباشد ،  يدو رابطه م

)HIRCI راك ( يحداقل دما يمجاز برا يرابطه محدوده  يك) وLORCI (
مجاز و حـداكثر و در  ييدما يمحدوده ها 2].در شكل 5دهد[ يرا نشان م

طبـق اسـتاندارد  HIGHRCIشـاخص  يمناسـب بـرا يمحدوده  1جدول 
بزرگتر از  HIGHRCIاستاندارد  ين] نشان داده شده است. طبق ا10[ ياشر
  باشد. يمناسب م 95%

 
]10[ : محدوده ي دمايي مجاز و حداكثر راك طبق استاندارد اشري2شكل 
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 LOW& RCI HIGH(RCI (. نرخ سرمايش راك  1جدول
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 ≤96% خوب

 95%-91% قابل قبول
 ≥%90 ضعيف

  
 يمركز داده مـ يساتتاس يشاخص در طراح ينمهمتر HIGHRCIشاخص 

بـه  يـازيمناسب نباشد ن يشاخص در محدوده  ينكه اگر ا يباشد به طور
 يـنبهبـود عملكـرد ا ياز روش ها يكيباشد  يشاخص ها نم يرسا يبررس

 يـبباشد كـه از معا يبه راك ها م يورود ينرخ حجم هوا يششاخص افزا
مطـابق  LOWRCIباشـد. . شـاخص  يمـ يش مصرف انرژيافزا يزامر ن ينا

  شود: يم يفتعر 2 يرابطه 
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  :) RTI( يبرگشت يشاخص دما
بـه  يشـيسرما يهـا يجاز پك يخروج يهوا ياننرخ جر يانگرشاخص ب ينا

 يهـوا يريتشاخص مد ينا يباشد. به عبارت ياز جمله راك ها م يزاتتجه
شـاخص  ينباشـد. همچنـ يبه راك هـا مـ يشيسرما يزاتاز تجه يخروج

 يز) را ن 1( شكل  يعبور يانجر ياو  يبرگشت يان، وجود جر يبرگشت يدما
  :] 7شود[ يم يفتعر يرز يشاخص طبق رابطه  يندهد. ا ينشان م

)3(  supply1 100%return
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T T
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 يـانوجـود جر يباشـد بـه معنـا %100بزرگتر از  RTIاگر مقدار شاخص 

وجـود  يباشـد بـه معنـا  %100شاخص كمتر از  ينو اگر مقدار ا يبرگشت
شـاخص ،  يـنا يمقدار بـرا ينآل تر يدها ينباشد. بنابرا يم يعبور يانجر

را نـدارد و تنهـا  %100شاخص هرگز مقدار  ينباشد. در عمل ، ا يم 100%
 %100آل  يـدهتوان به مقـدار ا يدر صورت محفظه بسته نمودن راهروها م

  شد. يكنزد
  ) :SHI( يديتول ي) و شاخص گرماRHI( يبرگشت يشاخص گرما

بـه راك و  يسـرد ورود يهـوا ياناختلاط دو جر يزاندو شاخص كه م ينا
 يمـ يـفتعر يـردهد بـه صـورت ز ياز راك را نشان م يگرم خروج يانجر

  ] :4شوند [
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باشـد  يمقدار كل حرارت منتشر شده از تمام راك ها م Qدر روابط فوق ، 

 يسرد قبل از وارد شدن به راك را نشان م يهوا يآنتالپ يشافزا يزانو   م
  ] :4دهد [
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,در روابط فوق ، 

r
i jm به راك  يورود يدبi يفام در رد j باشد. يام م  

  ] :4شوند [ يبه هم مربوط م يرز يدو شاخص با رابطه  ينا
  
)8( 1SHI RHI   
  

 يال طراحـ يـدهكم باشـد بـه حالـت ا SHIو  يادز RHI يزانهر چقدر م
حالت نشان دهنـده  ين. ايمشده ا يكمركز داده نزد يبرا يشسرما يستمس
باشد.  ياز راك ها م يگرم خروج يسرد با هوا ياختلاط كم هوا يزانم ي

  باشد. يال م يده) ا %80(  8/0بزرگتر از  RHI يزانمعمولا م
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  ي مدل ساز

از نرم  يكيكه  6sigma DCمسئله از نرم افزار  يلو تحل يمدل ساز يبرا
نرم افـزار  ينباشد ، استفاده شده است. در ا يمركز داده م يلتحل يافزارها
نـرم افـزار  يمورد اسـتفاده در مركـز داده ، در جعبـه هـا يزاتتجه يتمام

ذكـر شـده بـه صـورت خودكـار  يشـاخص هـا يباشند و تمام يموجود م
مركز  يكي از حالتهاي مدل سازي شده ي يرشوند. در شكل ز يم سبهمحا

  داده نشان داده شده است:

 
 : يكي از حالتهاي مدل سازي شده براي مركز داده3شكل 

  
 يزاتتجه يمورد استفاده در سالن و بار حرارت يزاتابعاد و تجه 2در جدول 

  نوشته شده است. يكبه تفك
 . ابعاد سالن و بار حرارتي تجهيزات2جدول 

 متر20 سالنطول
 متر10 عرض سالن
 متر5/3 ارتفاع سالن
 عدد30 تعداد راك

 kw3  بارحرارتي هر راك
بار حرارتي سيستم خنك كننده ( پكيج 

  ها )
kw79/16 

 kw2/2  بار حرارتي سيستم روشنايي
 kw6/4  بار حرارتي ساير سيستم ها

  
اسـتفاده شـده  kw 80 يجدو عـدد پكـ يكه در سالن واقع ينبا توجه به ا

قرار داده شـده انـد و حالـت  يزاتتجه ينا يزاست، در مدل مورد مطالعه ن
 يسـتمس يـعتوز ي ينـهحالـت به ينراك ها و همچنـ يريقرار گ ي ينهبه

  مطالعه شده است. يشسرما
مختلـف  يدر سالن مورد نظر، حالتها يشسرما يستمس يعمطالعه توز يبرا
سرد در محفظه بسـته  يقرار دادن راهروها ينو همچن يكانال كش يستمس

  شده نشان داده شده است. يبررس ي، حالتها4شده اند.در شكل  يبررس

 ) مدل اول1  ) مدل دوم2

  ) مدل سوم3  ) مدل چهارم4

  ) مدل پنجم5  ) مدل ششم6

  ) مدل هفتم7  ) مدل هشتم8

  ) مدل نهم9  ) مدل دهم10

  ) مدل يازدهم11  مدل دوازدهم) 12
  : مدل هاي بررسي شده4شكل 

  
 يهـا بـرا يجپك يخروج يعنيباشند  يبه صورت بالازن م 7تا  1 يمدل ها

 يسالن انجام م يسالن از بالا يشباشد و سرما يسرد از بالا م يهوا ينتام
 يهـوا يباشـند و خروجـ يزن م يينبه صورت پا 12تا  8 ي. مدل هايردگ

شـود.  يسـالن منتشـر مـ يينكف كاذب سالن به پا يقها از طر يجسرد پك
مـدل هـا  يـنباشـند، در ا يبه صورت محفظـه بسـته مـ 7و  6 يمدل ها
 يتـا از اتـلاف انـرژ يـردگ يقرار م يبسته ا يسرد درون محفظه  يراهرو

 يمصرف شده فقـط بـرا يشود و انرژ يريفضاها جلوگ يرسا يشسرما يبرا
 يزن مـ يينكه بـه صـورت پـا 12شود. در مدل راك ها استفاده  يشسرما

حالت  ينشود. ا يراك وارد راك م يينِكاذب و از پا فسرد از ك يباشد هوا
 يشزن از كف كاذب سرما يينكه به صورت پا يران،ا يدر اكثر مراكز داده 

  شود. يم يدهد يرد،گ يصورت م
  

   بحث بر روي نتايج
شده، رسم شـده انـد.  يبررس يمدل ها يبرا ييدما يكانتورها 5در شكل 
  از كف رسم شده اند: يمتر 2و  5/1،  1 يدرارتفاع ها ييدما يكانتورها

  
كانتور دما در ارتفاع  مدل

  متر 1
كانتور دما در ارتفاع 

  متر 5/1
 2كانتور دما در ارتفاع 

  متر
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1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

  كانتورهاي دمايي براي مدل هاي بررسي شده :5شكل 
  

 ينـيمم(م يشحـداكثر سـرما 5و  4و  3 ي، در مدل هـا5با توجه به شكل 
 يحالت انرژ ينباشد. در ا يسرد م يهوا ينمجاورِ كانالِ تام يِدما) در فضا

شود  يم يمناطق يشراك ها صرف سرما يخنك كار يمصرف شده به جا
 7و  6 يشود. در مدل ها يتلف م يانرژ يعنيندارند  يشبه سرما يازيكه ن

 يدمـا در درون محفظـه  ينـيممباشـند، م يكه به صورت محفظه بسته م
 يبرا ينهحالت به يكتواند  يشود كه م يسرد مشاهده م يبسته در راهرو

 يينورت پـاكه بـه صـ 12تا  8 يمدل ها ي يسهراك باشد. با مقا يشسرما
در كـف كـاذب  يشـنپارت يجـادتوان مشاهده نمود كه ا يباشند، م يزن م

نمـودن  يهتعب ينها و همچن يجشده توسط پك يجادا رمايشس يتهدا يبرا
 يراك مـ يشسـرما يبـرا يراك، راهكار خوب يينسرد در پا يهوا يخروج
 يفقـط بـرا يشـود كـه انـرژ يدر كف كاذب باعث م يشنپارت يجادباشد. ا
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 يشاز سـرما يناش يمناطق مورد نظر مصرف شود و از اتلاف انرژ يشسرما
 يرمقـاد 3شـود. در جـدول  يرياز ندارند جلـوگين يشكه به سرما يمناطق

ــايمع ــرد سرما ياره ــيعملك ــرما RCI يش ــاخص س  RTIراك) ،  يش(ش
ــا ــا SHI) ، يبرگشــت ي(شــاخص دم ــديتول ي(شــاخص گرم  RHI) و ي
  شده، نشان داده شده اند. يبررس يها مدل ي) برايبرگشت ي(شاخص گرما

  
  
  

 : معيارهاي عملكرد سرمايشي براي مدل هاي بررسي شده3جدول
 HIGHRCI LOWRCI  RTI RHI SHI مدل
1 59.61 %  100 %  90.46 % 0.4264 0.5509 
2 24.53 %  100 %  91.08 % 0.4071 0.5746 
3 100 %  99.12%  95.98 % 0.6468 0.3612 
4 100 %  99.51%  97.68 % 0.6618 0.3481 
5 100 %  99.26%  97.55 % 0.6702 0.3373 
6 100 %  100%  97.98 % 0.819 0.1829 
7 100 %  100%  97.95 % 0.7967 0.2004 
8 98.52 %  98.48%  93.58 % 0.6368 0.3539 
9 99.43 %  99.35%  95.03 % 0.6487 0.3526 
10 99.22 %  9.37 %  93.42 % 0.6102 0.3797 
11 93.63 %  14.27 %  93.07 % 0.6057 0.3819 
12 94.99 %  94.59 %  93.8 % 0.4934 0.511 

  
سرد در محفظه بسته قرار  يكه راهرو 7و  6 ي، حالتها3با توجه به جدول 

گرم  يانبرگشت جر يكه برا 6باشند. در حالت  يحالتها م ينتر ينهدارد به
 يبضـرا يردر نظر گرفته شده اسـت، مقـاد يكانال جداگانه ا يجبه اتاق پك

RHI  وSHI همچنين مقادير شاخص ها در حالتهـاي  باشند. يال م يدها
كه به صورت پايين زن با پارتيشن مي باشند، نسبت به حالتهايي كه  9و  8

به صورت پايين زن بدون پارتيشـن مـي باشـند بسـيار بهتـر مـي باشـند. 
پايين زن از كف كاذب ايجاد پاتيشن بنابراين در حالت سرمايش به صورت 

  راهكار خوبي براي افزايش راندمان مي باشد.
  
  يريگ يجهنت

در  يشـيعملكرد سرما يشاخص ها يرو مقاد 5شكل  يبا توجه به كانتورها
باشـند. محفظـه بسـته  يحالتهـا مـ ينتـر ينهبه 7و  6 ي، حالتها3جدول 

 يمـ ياز اتلاف انرژ يريراندمان و جلوگ يشسرد باعث افزا ينمودن راهرو
و  يبرگشـت يـاناز جر ياديمحفظه بسته به مقدار ز يجادبا ا ينشود. همچن

شـود.  يمـ يريشوند) جلـوگ ي( كه باعث كاهش راندمان م يعبور يانجر
 يبـرا يشـنپارت يجـاد، در صورت ا3و جدول  5با توجه به شكل  ينهمچن
و  يـردگ يكـف كـاذب صـورت مـ يقراك ها از طر يشكه سرما ييحالتها
 يتـوان از اتـلاف انـرژ يكـف، مـ يسرد به تمام ياز انتشار هوا يريجلوگ
  كرد. يريجلوگ

  
  فهرست علائم

  K)  (kJ/kgگرماي ويژه در فشار ثابت
pc  

 m (kg/s)دبي

 Q  حرارت منتشر شده از راك

   هازيرنويس
 i  انديس شماره ي راك

 in ورودي

 j  انديس شماره ي رديف

 out خروجي

 ref مرجع
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