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  پژوهشيمقاله 
  ١٣٩٨ ارديبهشت ١٠دريافت: 
  ١٣٩٨ خرداد ٢٩ پذيرش:

  ١٣٩٨شهريور  ١٥ارائه در سايت: 

هايي هستند كه به دليل قرار گيري سرور ها و يا قرار  اتاقهاي سرور و يا ديتا سنترها بخشامروزه 
گيري حجم بسيار زيادي از قطعات الكترونيك گرماي زيادي توليد مي نمايند اين گرما متناسب با 
تعداد ركهاي قرار گرفته در اتاق سرور افزايش مي يابد.از طرفي سهم مصرف انرژي سيستم سرمايش 

ت ، به همين دليل فن آوري سرمايش اتاق هاي سرور با كل مصرف مراكز داده اس %٤٣بيش از 
ظرفيتهاي مختلف و با توجه به ميزان بار برودتي آنها بسيار مهم و تعيين كننده است . در اين راستا  
انتخاب نوع طراحي سيستم سرمايش بايد به گونه اي باشد كه بيشترين بازدهي و كمترين مصرف 

د . در اين مقاله با در نظر گرفتن مراكز داده داراي كف كاذب و انرژي را در مراكز داده سبب گرد
و مقايسه  با جزئيات مورد بحث ITخنك سازي فضاي اتاق براي  راهكار توزيع هوا ٩بدون كف كاذب، 

براساس تعداد و توان مصرفي كابينت ها و رك هاي به كار رفته در مركز  قرار مي گيرند و در نهايت 
 بسياري ازدر اين مقاله  بدست آمدهبا توجه به نتايج نه توزيع هوا ارائه مي شود. بهترين گزي داده ،

مديران كارآفرين كه به تاسيس مراكز داده تمايل دارند و يا اينكه مي خواهند تغييري  تصميم سازان و 
ه در تجهيزات خنك كنندبا در نظر داشتن اين موضوع كه آيا ورند آبوجود خود در ساختار مركز داده 

خنك سازي براي  مي توانند بهترين راهكار توزيع هوا، قرار گيرند  ITداخل اتاق يا  خارج از اتاق 
  انتخاب نمايند. را  متناسب با تعداد رك ها و توان حرارتيو  مركز داده

  كليد واژگان 
  مراكز داده  

  ديتا سنتر 
   راهكار توزيع هوا

   ITخنك سازي اتاق 
  بازدهي انرژي كابينت ها 

   رك ها
 كف كاذب
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 Nowadays, so much heat has been generated in data centers which is 
caused by many electronic devices. This generated heat has been 
increased proportionally with the number of racks in IT rooms .In other 
hands, the power consumption of IT cooling system is more than 43% of 
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total electrical consumption in data centers, hence the technology of its 
cooling systems is very important. Selection of cooling system design 
should provide the most efficiency and the least power consumptions. In 
this paper, data centers with raised floor or without raised floor will be 
considered and 9 air distribution procedures for air cooling of IT rooms 
will be discussed and will be compared. According to the number of IT’s 
racks and power consumption of IT’s cabinets, the best selection of air 
distribution options will be determined .by the results of this paper , the 
clients of data centers could choose the best cooling system options which 
are appropriate with the number of racks and the power heat generation 
in data centers.  

 

 : مقدمه - ١

 پيش ،داده ايران  مطابق گزارش پژوهشكده صنعت مركز
حداقل  ٢٠٢٠كه بازار ايران تا ابتداي سال مي شودبيني 

مگاولت آمپر)   ٩تا  ٥(بين داده متوسط  نيازمند صد مركز
 مگا ٦٠داده با ظرفيت  مركز ٢٠٠هم اكنون بيش از  باشد.

. بنا به گزارش دولت ولت آمپر در كشور فعال مي باشند 
 ادارهيك برابر  ٥٠معمول، در حدود  يك مركز دادهامريكا 

هاي يكي از چالشو  انرژي مصرف مي كند ، متوسط ي 
وري دستيابي به بهره ، اكز دادهمهم پيش روي بسياري از مر

. با توجه به مصرف كمتر انرژي استيا به عبارتي بالاتر 
 مركز يك مختلف هاي بخش انرژي در  مصرف نمودار سهم

 به مربوط داده مراكز در انرژي مصرف %٤٣) ١داده (شكل 

راهكار بنابراين استفاده از بهترين [1]است. سرمايش بخش
 انرژي دمايي لازم ، تامين مراكز داده ضمندر  توزيع هوا

هدف از راهكار هاي . مي دهد را نيز كاهش مصرفي
سرمايش  در موجود مشكلات هوا حلتوزيع پيشنهادي 

 گرم، هواي بازگشت حداقل رساندن مراكز داده مانند به

 از ناشي زياد هاي هزينه كاهش  داغ و همچنين نقاط حذف

 رف برق و افزايش، كاهش مص سرمايش سيستم هاي

آنچه كه در طراحي اين نوع سيستم هاي  آنها است . كارآيي
تجهيزات در  سرمايش در نظر گرفته مي شوند آن است كه

 استاندارد كار كنند و چون افزايش محيطي با شرايط

محاسباتي و ذخيره سازي اطلاعات  بستگي به  قابليتهاي
دارد بنابراين بايد  ITتراكم تجهيزات  و ركها تعداد افزايش

 در نيز را انرژي مصرف ديتا سنتر، كاهش طراحي هنگام در

گرفت. اينكه مديريت خنك سازي مراكز داده تنها با  نظر
افزايش تعداد واحد هاي سرمايشي انجام گيرد كار درستي 

، انتخاب  ITنيست بنابراين علاوه بر نحوه چيدمان تجهيزات 
  اهميت دارد. بسيار  توزيع هواراهكار هاي 

  

  
  

  داده مركز يك مختلف هاي بخش انرژي در  مصرف سهم  ١شكل 

  IT [1] اختار و معماري خنك سازيس - ٢

به موضوعاتي از قبيل  " ITاصول تهويه مطبوع در محيط هاي  "

، سيكل سرمايش و نقش تجهيزات خنك  ITماهيت دما در محيط 

كننده دقيق و تجهيزات انتقال حرارت در چگونه انتقال دماي به 

فضاي خارج از ديتا سنتر مي پردازد. اساسا ساختار خنك سازي 

  زير بيان مي شود:با موضوع هاي 

  روش انتقال حرارت -١

  روش توزيع هوا -٢

محل استقرار واحد خنك كننده  كه مستقيما هواي خنك را  -٣

  تامين مي كند. ITبراي تجهيزات 
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  :انتقال حرارت  ١,٢

را  ITسيستم انتقال حرارت كه انرژي حرارتي توليدي در محيط 

ظرفيتي به وجود ، جهت  خنك سازي  به بيرون منقل مي سازد

. كه متناسب با فن آوري هاي جديد قابل بررسي مي باشد. مي آورد

روش اصلي سيستم خنك سازي به همراه اجزا تشكيل دهنده  ٧

 "تكنيك هاي مختلف خنك سازي در مركز داده ها "در مقاله آن 

  شده است.توضيح داده  ،  [3]

  :روش توزيع هوا ٢,٢

انواع " موضوع مقاله ITچگونگي فرآيند توزيع هوا در محيط هاي 

كه با جزئيات  است "IT [4]راهكارهاي توزيع هوا در محيط هاي 

  به اين موضوع مي پردازيم .

  :محل استقرار واحد خنك كننده  ٣,٢

واحد خنك كننده به صورت تجهيزي در نظر گرفته مي شود كه 

برعهده دارد . چهار نوع   ITبراي تجهيزات  را  تامين هواي خنك

واحد خنك كننده وجود دارد . عموما واحد خنك كننده از ساير 

تجهيزات سيستم انتقال حرارت جدا است. گاهي كل سيستم 

خنك كننده در يك كانتينر و دربيرون از مركز داده  و نزديك آن 

قرار دارد. محل استقرار واحد خنك كننده نقشي كليدي در 

ده دارد كه از جمله مي توان به افزايش بازدهي طراحي مراكز دا

 kW)، كاهش مصرف برق كه به صورت  ITدرخنك سازي محيط 

/ rack)   تعيين مي شود و فضاي اختصاص يافته به هرRack 

رك  ني بر خنك سازي هرتمزايايي طراحي مب"اشاره كرد . مقاله 

 در اين خصوص به بحث مي پردازد.   [2]"در مراكز داده ها

  سرمايش در مراكز داده (ديتاسنترها) - ٣
سرمايش در يك ديتاسنتر، از مهمترين بخشها و   سيستم

حياتي ترين قسمتهاي آن به حساب مي آيد. اكثر 
سيستمهاي سرمايش مبتني بر آب يا هوا، داراي يونيتهاي 
بيروني و داخلي جهت توليد هواي سرد، توزيع آن و جمع 

يونيتهاي داخلي مي  هستند.  ITمحيطدر آوري هواي گرم 
و   كل هواي اتاق را خنك كنند In-Room توانند به صورت

ممكن است  In-Row يا در روشهاي ديگر مانند يونيتـهاي
  در بين رديف ركها و يا داخل اتاقك سرد قرار بگيرند.

  انتخاب سيستم سرمايش - ٤
تجهيزات خنك كننده اتاقهاي سرور يا ديتاسنترها، داراي 

مختلفي است. انتخاب صحيح نوع سيستم سرمايش انواع 
توسط يك طراح بستگي به عوامل مختلفي ازجمله زير 
ساختهاي موجود، موقعيت جغرافيايي مركز داده ، 
محدوديتها و شرايط فيزيكي ساختمان، تعداد تجهيزات، 

، هزينه ها و نقطه نظرات كارفرما دارد.  ITمساحت محيط
گرماي توليد شده توسط سيستم سرمايش و خارج كردن 

تجهيزات كامپيوتري يكي از مهمترين بخشها و نيازهاي 
هر مركز كامپيوتري است. هر ساله تجهيزات كامپيوتري و 
سرورها با وجود كاهش حجم و كوچكتر شدن، قدرت 
پردازش بيشتري يافته و مصرف برق آنها نيز رو به افزايش 

ي و است. متناسب با مصرف برق تجهيزات محاسبات
پردازشگرها، گرماي توليدي نيز در ديتاسنترها رو به 

  .مي باشدافزايش  
  ( Air Cooled System )سيستم سرمايش مبتني بر هوا ١,٤

سيستمهاي سرمايش هواي خنك به صورت گسترده اي 
در اتاقهاي سرور استاندارد به كار مي روند. اين روش يكي 

اتاقهاي سرور از بهترين روشهاي توليد سرمايش براي 
كوچك و متوسط است. به اين سيستم ها، سيستمهاي 

نيز گفته مي شود. در اين شيوه، خنك سازي   DX سرمايش
توسط هوا انجام مي پذيرد. سيستمهاي معمول مانند كولر 
 .گازي از اين دسته خنك كننده ها محسوب مي شوند

  مزاياي و معايب آن به شرح زير است:
 : مزايا

 جهت نصب و راه اندازي هزينه پايين 

 هزينه نگهداري پايين 

  : معايب
 

 دشواري در نصب 

 نگهداري دشوار 

  به دليل كمبود فشار جهت پرتاب هواي خنك
 .انجام نمي پذيرد يانتقال هوا به درست

 .گرد و غبار تصفيه نمي شود 

رك از سيستم هاي خنك  ٢٠الي  ٥در ديتاسنترهاي كوچك با تعداد 

شود. استفاده از اين سيستم ها نيازمند  هوا استفاده ميكننده بر اساس 
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ديتاسنتر  برق ن است كه محاسبات دقيق و جامعي در مورد مصرف آ

صورت پذيرد. كندانسورها در اين روش بر روي سقف يا ديوارهاي جانبي 

  ديتاسنتر نصب ميشوند

  چيدمان رك ها با روش راهرو هواي گرم بسته  ٢,٤

 ) ٢گردند (شكلنصب مي پشت به پشت صورت به ها رك،چيدمان دراين

  بهلكشي از داخل كانا طريق از سرورها توليدي و گرماي

هواي سرد نيز به وسيله سيستم  .مي شود هدايت كننده خنك دستگاه

خنك كننده به زير كف كاذب دميده ميشود و توسط كف كاذب هاي 

  .مشبك در محل هاي مورد انتظار پخش خواهد شد

 

  چيدمان رك ها با روش راهرو گرم بسته ٢شكل 

  

   چيدمان رك ها با روش راهروي هواي سرد بسته  ٣,٤

و    اين نوع چيدمان ، رك ها به صورت رو در رو قرار خواهند گرفتدر 

مي  In-Roomو سيستم سرمايش  In-Rowبا دو سيستم سرمايش 

  د.ند كار كننتوان

   In-Room سيستم سرمايش ٤,٤

 CRAC (Computer حالت، تهويه مخصوص مراكز داده اين در 

Room Air Conditioning)  كار مي كند. كاركرد آن بدين صورت

است كه سيستم تهويه در داخل اتاق سرور نصب مي گردد و هواي توليد 

از پشت  ٣هواي گرم نيز مطابق شكل  شده را در زير كف كاذب مي دمد.

رك ها خارج شده و از طريق سقف سيستم خنك كننده جذب خواهد 

  شد

  

  چيدمان رك ها با روش راهروي هواي سرد بسته ٣شكل

  

   Row-basedيا In-Row  سيستم سرمايش   ٥,٤

هاي شبكه و  سرمايشي در داخل و يا مابين رك سيستم ،حالت اين در

هاي مربوط به نصب و راه اندازي پيچيدگي قرار مي گيرد و درون راهرو

تجهيزات را كاهش داده و تا سرحد امكان به خنك سازي سرورها كمك 

با تراكم بالاست كه در   كند. اين راهكار به طور ويژه مناسب فضاهايمي

ها از كف كاذب استفاده نشده باشد. اين روش با بهينه سازي و كوتاه آن

مي كاهش تلفات هواي خنك توليد شده عث بانمودن مسير جريان هوا، 

  شود.

 Cooling Dataكننده مراكز داده سيستم خنك - ٥

Center  
، UPS در مراكز داده علاوه بر گرماي حاصل از سيستم روشنايي، 

سيستم توزيع برق و پرسنل ، بيشترين توان برقي كه به 
ن لازم ايگردد كه شود نيز  تبديل به گرما ميداده مي IT تجهيزات

براي خنك سازي مركز داده در نظر گرفته شوند. به طور پيش توان 
گيرند داراي مكانيزمي هستند كه هواي سرد را مي IT فرض تجهيزات

كه  دهند. در يك مركز دادهو هواي گرم را به فضاي بيرون انتقال مي
مسير هواي  زيادي   شود، تعدادقرار داده ميدر آن  IT هزاران دستگاه

گرم وجود دارد كه بايد هواي گرم آنها جمع آوري و خارج شود. اين 
است. در يك مركز داده، درجة  امر هدف اصلي سيستم خنك كننده

درجه، ميزان  ٢٥تا  ٢٠بين   TIA-942 حرارت مطابق با استاندارد
 ٥و تغييرات دماي محيط كمتر از  %٥٥تا  %٤٠رطوبت مورد نياز بين

  .ر ساعت استدرجه در ه
 ،Rack-Oriented، Row-Oriented   راهكارهاي   ١,٥

  Room-Oriented   و



  

  و همكارانعليرضا سرائي   و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITهوا در محيط توزيع انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٢. ، شماره ١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٦٦

، Rack-Oriented، Row-Oriented به طور كلي راهكارهاي  

كار  .است جهت تنظيم دما در يك مركز داده Room-Oriented و

توليد هواي سرد و توزيع آن  (Cooling) اصلي سيستم خنك كننده

هم روي تجهيزات است. در بخش توليد هواي سرد هر سه روش مشابه 

كنند برابر با به عبارت ديگر، حجم هوايي كه توليد مي عمل مي كنند 

آيد. ولي در بخش توزيع ميزان گرمايي است كه در يك اتاق به وجود مي

ش خاصي براي توزيع هر يك از سه راهكار داراي رو، آن روي تجهيزات 

 يا همان  CRACهواي سرد و جمع آوري هواي گرم هستند و واحد

Computer Room Air Conditioning   به ترتيب به اتاق

(Room) رديف ،(Row) و يا رَك ،(Rack)  شود. در مراكز ميمرتبط

مي توان به صورت تركيبي استفاده  فوقبزرگ از راهكارهاي   داده اي 

  .كرد

 راهكار مبتني بر اتاق (Room-oriented)  
-Room) راهكار مبتني بر اتاق اولين راهكار خنك كنندة مركز داده،

oriented)  است. اين راهكار يك روش قديمي است كه در مراكز داده

شود و يك يا ميمرتبط به اتاق CRAC شود. در اين روشاستفاده مي

بدون اينكه هواي گرم را  (air condition) چندين سيستم تهوية هوا

كنند. سپس از اتاق خارج نمايند هواي سرد را وارد اتاق مركز داده مي

شوند و دماي هوا به يك دماي متعادل هواي گرم و سرد با هم تركيب مي

شود. جلوگيري مي  (Hot Spot)رسد، بدين ترتيب از بروز نقطة داغمي

هاي عبور كابل سقف و سيني اين راهكار به شدت به ساختار اتاق، ارتفاع

كه به نوبة خود كارايي سيستم را به شدت  بستگي دارد در مسير هوا 

  .دهدكاهش مي

 راهكار مبتني بر رديف (Row-oriented)  

به هر  CRAC واحد ،(Row-oriented) راهكار مبتني بر رديف  در

ها، بالا و پايين ها ممكن است در ميان ركCRAC شودمي مرتبطرديف 

ها استفاده شوند. در مقايسه با راهكار بالا، در اين كف كاذب و بين رديف

راهكار مسير جريان هوا كوتاهتر و اختصاصي است. در اين حالت جريان 

هوا قابل پيش بيني و كنترل است و از تمام ظرفيت 

قابليت كنترل جريان هوا در شود. با توجه به استفاده ميCRAC  واحد 

هايي و يا رك  هر رديف به صورت مجزا، اين امكان وجود دارد كه سِرورها

هايي با ظرفيت پايين تر  در رديف با ظرفيت بالا در يك رديف و رك

. ساختار ساده و فرم هندسي پياده گيرند ديگري بصورت جداگانه قرار 

هد كه بدون در نظر گرفتن دسازي اين روش اين امكان را به طراح مي

پارامترهايي مانند شكل اتاق و ارتفاع سقف، كارايي سيستم را پيش بيني 

  .كند

 راهكار مبتني بر رَك    (Rack-oriented) 
مرتبط به رك  CRAC واحد Rack-orientedراهكار مبتني بر ركَ  در

. از اين رو قرار داردبه طور مستقيم در داخل رك  CRAC شود و مي

شود و جريان هوا هيچگونه وابستگي به مسير كوتاهتر و مشخص تر مي

تغييرات اتاق و پارامترهايي مانند شكل اتاق و ارتفاع اتاق وساير عوامل 

ندارد . از معايب اصلي اين روش نسبت به روشهاي ديگر آن است كه به 

ههاي تهويه هوا (شامل قسمت داخلي و خارجي) حجم زيادي از دستگا

  و لوله كشي نياز دارد. 

 Fully Ducted(Contained) ، Locally راهكارهاي     ٢,٥

Ducted(Targeted) ، Flooded  

هر سيستم خنك كننده اي داراي سيستم توزيع و سيستم بازگشتي 

اصلي وجود روش  ٣است. براي هر يك از سيستم هاي توزيع و بازگشت 

  :دارد. اين سه روش عبارتند از

 Fully Ducted (Contained)  ،  Locally Ducted 

(Targeted) و   Flooded  

و بازگشتي  (Supply)جريان هواي توزيع  Flooded در روش

(Return)شود. در ، بدون هيچ كونه داكت كشي خاصي جمع آوري مي

زيع و بازگشتي  جريان هواي تو Locally Ducted(Targeted) روش 

از طريق داكت نزديك به راهروي سرد يا گرم بسته ، توزيع و جمع آوري 

سيستم توزيع و Fully Ducted (Contained) گردد. در سيستممي

 يا گرم راهروي از بسته مسير يك  آوري به طور مستقيم از طريقجمع

شود. در اينجا اشاره مي گردد كه هر يك از هدايت مي  CRACبه سرد

 جمع سيستم در يا و توزيع سيستم در تواندمي هاي ذكر شده روش

  . آيد مي بدست تركيبي روش ٩ ترتيب بدين و شود استفاده آوري

  IT [4]راهكار توزيع هوا در محيط هاي  نه - ٦

برخلاف توزيع برق كه در آن ميزان مصرف به حجم كابل كشي و نوع 
طراحي شبكه مصرف بستگي دارد ، ميزان جريان هوا دقيقا به طراحي 
فضاي اتاق بستگي دارد. هدف اصلي انواع روشهاي توزيع هوا كنترل 
جريان هوا است. اختلاف عمده آنها در نحوه توزيع هوا است كه نقشي 

بازدهي سيستم خنك كننده مركز داده دارد. تعيين كننده در 



  

  عليرضا سرائي و همكاران  و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITتوزيع هوا در محيط انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٦٧    ٢ . ، شماره١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

براي توزيع هوا در يك مركز داده ، سه گزينه همانگونه كه اشاره شده 
  اصلي زير وجود دارد :

  (Flooded)باز 

 (Targeted)جهت دار

 (Contained)جهت دار كامل 

 Flooded supply and)در گزينه توزيع (رفت) باز و باز گشتي باز 

return)  تنها عوامل محدودكننده جريان هوا روي خطوط توزيع ،

كه منجر به قرار دارند (رفت) و برگشت  ديوارها ، سقف و كف مركزداده 

  تداخل جريان هواي گرم و سرد مي گردند.

 Targeted)توزيع (رفت) جهت داردر گزينه باز گشتي جهت دار و 

supply and return)   مكانيزمي وجود دارد كه خطوط توزيع ،

فوتي) ورودي و خروجي  ١٠متري ( ٣(رفت) و برگشت هوا درفاصله 

قرار مي گيرند. اين مكانيزم شامل كانال ، تابل سوزني  ITتجهيز 

(perforated tile)  و خنك كننده است كه  تجهيزاتIT ر واقع د

  يك رديف را خنك مي كند.

كامل  و توزيع (رفت) جهت داركامل  در گزينه باز گشتي جهت دار

(Contained supply and return)  خطوط توزيع (رفت) و ،

برگشت هوا يك سيستم كاملا بسته است به گونه اي كه تداخل جريان 

 هواي رفت و برگشت وجود ندارد.

مي  containedو  flooded ،targetedهر كدام از اين سه راه   

توانند در مسير توزيع (رفت) يا برگشت هوا به كار گرفته شوند. تركيب 

توزيع هوا درمراكز داده را بوجود مي تركيبي راهكار  ٩اين گزينه ها نيز 

آورد . تمامي اين راهكارها و گاهي تركيبي از آنها  در محيط هاي مختلف 

IT  .و مراكز داده به كار مي روند  

راهكار توزيع هوا در مراكز داده است   ٩نشان دهنده   ٣،  ٢،  ١ول اجد

را به  ITخنك سازي و مبتني بر فضاي  (متداول )كه روشهاي سنتي

شيوه هاي سنتي خنك نيز شكل هاي درون اين جدول . كار مي گيرند

داشته و لزوما به  ITكه بستگي به فضاي كاريمي دهند سازي را نشان 

از حداكثر توان مصرفي توليد شده معناي آن نيست كه انتقال حرارت 

جديد كاربردهاي   ٦، و  ٥،  ٤ ولاباشد .  جد امكان پذير ITتجهيزات 

را نشان مي دهد كه امروزه در ديتا سنترها بيشتر  )غيرسنتي اي(

هوا و  ، روشهاي  توزيع بيان شدهراهكار  ٩مرسوم است . در تمام  

تاثير گذار   ITمديريت توزيع هوا به شدت روي توان مصرفي تجهيزات 

واحد هاي خنك كننده  مي  ،٣،  ٢،  ١ول ابراي مثال طبق جد . است

  ٦، و  ٥،  ٤ ولاقرار گيرند يا طبق جد ITتوانند در خود فضاي اتاق  

با اجزا مركز داده هم رديف بوده يا در فضاي  واحد هاي خنك كننده 

بيروني قرار گيرند. به طور كلي در حالتي كه واحد خنك كننده در بالا 

و سمت چپ رك هاي مركز داده قرار گيرد موجب كاهش هزينه و 

شده و وقتي در پايين و سمت راست رك  (kW/rack)توان مصرفي 

هاي مركز داده قرار گيرد موجب افزايش هزينه و توان مصرفي مي 

  . شوند

ـــد ـــايراهكار  ٦و   ٥، ٤اول ج ـــه  ه ـــز داده ك ـــوا در مراك ـــع ه توزي

ــد( روشــهاي ــد  )غيرســنتي جدي ــي گيرن ــار م ــه ك ــك ســازي را ب خن

  .نشان مي دهند 

راهكارهايي كه براي  توزيع هوا در مراكز داده جديد  - ٧
  د نتوصيه مي شو

هدف اصلي سيستم توزيع هوا در يك مركز داده آن است كه هواي 

ازهواي ورودي آنها مجزا گردند تا مانع افزايش  ITخروجي تجهيزات 

درجه حرارت اين تجهيزات شود. جدا سازي هواي خروجي ازهواي 

ورودي ، باعث افزايش كارآيي و نيز افزايش  ظرفيت انتقال حرارت كل 

د. بسته به اينكه واحد خنك كننده در سيستم خنك كننده مي شو

داخل يا خارج مركز داده و يا هم رديف با راك ها قرار گيرد ، وقتي توان 

مصرفي تجهيز افزايش مي يابد،  متناسب با افزايش حجم هواي خروجي 

و هواي ورودي ، نيازاست كه راهكاري براي توزيع هوا در نظر گرفته 

ي ورودي و خروجي بكاهد . به اين هاي هوا شود  تا از تداخل جريان

دليل متناسب با محل استقرار واحد خنك كننده و  با افزايش توان 

، هدايت هوا به روش توزيع جهت دار  ITمصرفي تجهيزات 

(Targeting Supply)  يا توزيع جهت دار كامل(Containment 

Supply) به روش بازگشت  يه ورودي تجهيز و يا هدايت هواي خروجب

يا بازگشت جهت دار كامل  (Targeting Return)دار  تجه

(Containment Return Air)  است.الزامي  خروجي تجهيزاز روي  

 [5]"مراكز داده با راهرو هواي گرم  درمقابل راهرو هواي سرد  " مقاله

  با جزئيات بيشتر به اين بحث مي پردازد.

افزايش   ITمشخصزمانيكه تعداد تجهيزات محاسباتي در يك فضاي 

، خنك سازي مي باشند  آنها نيز در حال كار مي يابد و تعداد زيادي از

 مراكز داده و اتاقهاي شبكه به صورت يك چالش اصلي در مي آيد. 



  

  و همكارانعليرضا سرائي   و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITهوا در محيط توزيع انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٢. ، شماره ١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٦٨

    

 



  

  عليرضا سرائي و همكاران  و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITتوزيع هوا در محيط انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٦٩    ٢ . ، شماره١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

  
  

 

 



  

  و همكارانعليرضا سرائي   و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITهوا در محيط توزيع انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٢. ، شماره ١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٧٠

  

  

  

  
  

  

 

  
  
  
  

 



  

  عليرضا سرائي و همكاران  و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITتوزيع هوا در محيط انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٧١    ٢ . ، شماره١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

  

  

  

 

 



  

  و همكارانعليرضا سرائي   و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITهوا در محيط توزيع انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٢. ، شماره ١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٧٢

چالش بيشتر در مورد سيستم هاي سنتي توزيع هوا با كف كاذب اين 
وجود دارد . از يك طرف افزايش تعداد سرورها و ايجاد نسخه مجازي 
به جاي نسخه واقعي سرورها(كه سبب افزايش حجم كار فرآيندي مي 

شود ) و از طرف ديگر كوچك شدن حجم سرورها و سيستم هاي 
د كه برق بيشتري مصرف شده و ذخيره اطلاعات ، نيز موجب مي شو

درنتيجه گرمايي بيشتري نيز توليد شود. با وجود اينكه ميزان مصرف 
مي  ITاست ولي تجهيز  3kWديتا سنتر حدود در برق به ازاي هررك 

 30kW/rackتواند به گونه اي طراحي و ساخته شود كه  بيش از 
 floodedبرق مصرف كند. اين مسئله قابليت بكارگيري راهكار 

( توزيع باز) در سيستم توزيع هوا به روش كف كاذب را محدود مي 
-5سازد و علت آن اين است كه اين راهكار تنها قادر به خنك سازي 

6kW/rack  است.با توجه به اينكه در ديتا سنترها نسخه هاي مجازي
ماشين هاي مجازي كوچك   ITبه كار مي روند و نيز در سيستم هاي 

نقاط داغ " IT، اين امر موجب مي گردد كه در اتاق  استفاده مي شوند
" (hot spots ) .به وجود آيند 

مفهوم عام مركز داده ، ديتا سنتري است كه كف كاذب دارد ولي مراكز 

داده با هر اندازه اي كه در نظر گرفته شوند مي توانند بدون كف كاذب 

ها و اتاق LANنيز باشند كه عموما نيز به همين صورت است. بسياري از 

هاي شبكه كف كاذب ندارند. حتي در بسياري از مراكز داده جديد چند 

مگاواتي(يعني با مصرف برق چند مگاوات) نيزاز كف كاذب استفاده نمي 

  شود. 

ملاحظاتي كه در بكارگيري كف كاذب بايد به آنها  - ٨
  توجه شوند

عوامل ايد زماني كه قرار باشد در مراكز داده از كف كاذب استفاده شود ب

  نظر باشند:زير مد 

معماري و مهندسي خاص آن ، هزينه مورد نياز ، مدت زمان لازم جهت  

طراحي ، الزامات ارتفاعي مركز داده ، در نظر گرفتن خطرات ناشي از 

زمين لرزه ، در نظر گرفتن مخاطرات ايمني و مخاطرات امنيتي ، ميزان 

رفتن پله هاي دسترسي و باري كه كف مي تواند تحمل كند ، در نظر گ

بررسي مجدد  در مورد مناسب بودن كف "غيره  . اين عوامل در مقاله 

  با جزئيات مورد بررسي قرار مي گيرند.  [6]"كاذب براي مراكز داده

انتخاب صحيح راهكار توزيع هوا براي مراكز داده  - ٩
  جديد 
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 ٧٣    ٢ . ، شماره١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

داده  اگرامكان بكارگيري چند راهكار توزيع هوا درموقع احداث يك مركز

وجود داشته باشد، درآن صورت اين موضوع كه كدام يك بهتر است 

امري كليدي است. با وجود اينكه بكارگيري اين راهكارها در شرايط 

وجود دارد ارائه يك راهنماي كلي  امكان  مختلف با هم متفاوتند ولي

كه در آن بيان مي شود كه هرنوع توزيع هوايي چه زماني بايد به كار 

  رود. 

نكته كليدي يك طراحي خوب آن است كه  طراحي سيستم توزيع هوا 

بر اساس متوسط توان مورد نياز ديتا سنترانجام گيرد ولي ظرفيت خنك 

ي آن بايد متناسب با حداكثر توان مصرفي رك ها باشد. توان گكنند

مصرفي رك ها تنها بخشي از توان مصرفي كل است ولي اينكه اين توان 

ديتا سنتر مصرف مي شود  دقيقا قابل پيش بيني نيست.  در چه محلي از 

ديتا سنتر  "نقاط داغ "ترس از اينكه با استفاده از طراحي سنتي نتوان 

را خنك كرد  مي تواند منجر به اين شود كه سيستم توزيع هوا و سيستم 

خنك كننده خيلي بزرگي طراحي شود كه نه تنها باعث افزايش هزينه 

پاسخ گويي نياز مركز ممكن است گردد بلكه مي ياتي خريد  وهزينه عمل

 Contained داده نيز نباشد. روش هواي باز گشتي جهت دار كامل

air return )  (  نواحي از اتاقIT  كه  توان مصرفي در آنها بالاست را

مشخص مي كند و نيز هزينه ناشي از بكارگيري يك سيستم خنك 

 hot)روش   ٧و   ٦،  ٥ كل هاي ش نخواهد داشت.نيز كننده بزرگ را 

aisle containment)  راهرو جهت دار كامل هواي داغ (مانند هواي

بازگشتي جهت دار كامل) را كه در مراكز داده جديد به كار مي روند را 

  نشان مي دهند.

به اين نكته توجه شود كه تنها به كارگيري يك جريان هواي جهت دار 

اخل جريان هاي هواي گرم و هواي سرد كامل كافي است كه مانع از تد

شود. بنابراين استفاده از هردو روش توزيع (رفت ) جهت دار كامل و 

برگشت جهت دار كامل توصيه نمي شود چون هزينه را افزايش داده 

بدون آنكه سودي داشته باشد . در مورد قانون گفته شده فوق استثنايي 

در محيطي قرار داشته  ITوجود دارد و آن در حالتي است كه  رك هاي

باشند كه شرايط كاري درآن حاد بوده و نياز باشد كه رك ها كاملا از 

  هم مجزا گردند.

  

  

  

  

بكارگيري روش توزيع باز و باز گشت جهت دار (الف)  ٥ شكل
كامل  به همراه واحد هاي خنك كننده اي كه درفضاي مركز 

  داده قرار دارند.
 

بكارگيري روش توزيع باز و باز گشت جهت دار (ب)   ٥ شكل
كامل  به همراه واحد  خنك كننده اي كه درخارج از مركز داده 

  قرار دارد.
  

  
بكارگيري روش جهت دار كامل در مراكز داده  نمونه هايي از ٦شكل 

  . مي باشد -توزيع باز و باز گشت جهت دار كامل –جديد 

  

  

  



  

  و همكارانعليرضا سرائي   و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITهوا در محيط توزيع انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٢. ، شماره ١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٧٤

 

نمونه هايي ازبكارگيري روش جهت دار كامل در مراكز داده   ٧شكل
  توزيع جهت دار و باز گشت جهت داركامل–جديد  

  
در اين نمونه كه به صورت  توزيع جهت دار كامل و باز گشت جهت 

 قرار دارند.  داركامل است  واحد هاي خنك كننده به صورت رديفي

 نتيجه گيري: - ١٠

اصولا تفكيك سيستم هاي خنك كننده مراكز داده و اتاقهاي شبكه با 

چگونگي توزيع هوا در آنها مطابقت دارد . سيستم هاي توزيع(رفت) هوا 

 ٩ساختار مختلف داشته  كه تركيب آنها  ٣و بازگشت هوا هر كدام 

راهكار  ٩هركدام از اين راهكار اصلي توزيع هوا را تشكيل مي دهند. 

توزيع هوا ظرفيت و مزاياي خاص خود را دارند كه  موجب مي شود در 

  كاربردهاي مختلف از آنها استفاده شوند.

راهكار توزيع هوا مي تواند راهنمايي  ٩مفاهيم و  قابليت هاي اين   درك

باشد كه تعيين نمايد هر كدام از اين راهكارها چه موقع بايد به كار روند . 

اين مقاله براي ايجاد ديتا سنترهاي جديد ، ديتا سنترهاي موجود با كف 

 ه است . كاذب و نيز براي كاربردهاي خاص اين راهنمايي را فراهم آورد

در بسياري از مواقع روشهاي پيشنهادي جهت ساخت بسياري از مراكز 

داده كه در آنها تجهيزات روي كف اتاق مستقر شده اند نيز كاربرد دارند. 

بر خلاف باور عموم ، كارآيي و ظرفيت روشهاي خنك سازي كه در آنها 

ان تجهيزات روي كف اتاق نصب مي شوند از كف كاذب بيشتر يا به هم

 اندازه مي باشند.

به طور كلي روش توزيع جهت دار كامل يا باز گشت جهت داركامل براي 

خنك سازي رك هايي به كار مي روند كه توان مصرفي آنها در محدوده 

5-15kW   باشند. استفاده از تركيب دو حالت توزيع و باز گشت جهت

ر داشته در محيطي قرا ITدار كامل توصيه نمي شود مگر آنكه رك هاي

 15kW-5باشند كه درآن شرايط كاري حاد باشد. چون توان مصرفي 

تنها بخشي كوچكي از توان مصرفي كل رك هاي موجود در ديتا سنتر 

است بنابراين تركيب اين روش با روشهاي ساده تر نيز مي تواند به كار 

گرفته شود.  استفاده از روش توزيع جهت دار كامل يا  باز گشت جهت 

امل اين امكان را فراهم مي سازد كه در طراحي ديتا سنتر متوسط دار ك

بار دمايي در نظر گرفته شود بنابراين تعداد رك هاي به كار گرفته شده 

 . نيز در صورت نياز مي توانند افزايش يابند ITدر اتاق 

انتخاب راهكار بهينه و نحوه افزايش كارآيي سيستم  - ١١
 خنك سازي

ام شده و راهكارها و نتايج حاصل از روشهاي با توجه به بحث هاي انج

مطرح شده در مقاله ، مي توان به  جمع بندي و امكان انتخاب راهكار 

درست كه در بخش هاي پيش رو ارائه مي شود رسيد . اين انتخاب به 

هنگام تاسيس يك مركز داده جديد و يا تغييرات مورد نياز در مراكز 

  داده فعلي به كار مي آيد.

در مركز داده بدون كف   انتخاب راهكار بهينه ١,١١

 كاذب

هاي ذكرشده در محيط هايي كه نتوانيم از كف كاذب در ميان روش

كشي انجام شده در زير كف كاذب دليل تراكم كابلاستفاد كنيم و يا به

امكان استفاده از فضاي زير كف ميسر نباشد، عمدتا از روش هاي زير 

  :استفاده مي شود

١ -   

  Flooded Return-Flooded Supply         

              راهكارهواي باز گشتي باز و توزيع باز      

      Fully Ducted (Contained) Supply – Fully Ducted 
(Contained) Return 

 هواي توزيع  جهت دار كامل راهكار هواي باز گشتي جهت دار كامل و 



  

  عليرضا سرائي و همكاران  و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITتوزيع هوا در محيط انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٧٥    ٢ . ، شماره١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

عدد رك دارد و براي توان  ١٠كمتر از اين روش در مراكز داده ايي كه 

  .استفاده مي شود 40kw  كل حرارتي

٢-  

  Locally Ducted (Targeted) Return-Flooded Supply 

  راهكار هواي باز گشتي جهت دار و توزيع باز

  Fully Ducted (Contained) Return, Flooded Supply 

 توزيع باز راهكار هواي باز گشتي جهت دار كامل و 

رك و يا توان كل  ١٠٠اين روش در مراكز داده ايي با حداكثر 

 .شوداستفاده مي 150kw حرارتي

٣-  

 Locally Ducted (Targeted) Return-Locally Ducted 
(Targeted) Supply  

 راهكار هواي باز گشتي جهت دار و هواي توزيع جهت دار

 Fully Ducted (Contained) Return – Locally Ducted 
(Targeted) Supply 

 هواي توزيع جهت دار راهكار هواي باز گشتي جهت دار كامل و 

اي بزرگ و ظرفيت گرمايي بالا براي هر رك اين روش در مراكز داده

  .شوداستفاده مي

  در مركز داده داراي كف كاذب  انتخاب راهكار بهينه ٢,١١

جهت مديريت كابلها، كانال ها و مسيرها درمحيط هايي كه كف  -١

شود و در اين حالت  پيشنهاد نمي Flooded كاذب موجود باشد، روش

  :توان بكار بردهاي زير را ميروش

Locally Ducted (Targeted) Supply-Flooded Return 

  و هواي باز گشتي بازراهكار هواي توزيع جهت دار  

 

 

Fully Ducted (Contained) Supply-Flooded Return 

  راهكار هواي توزيع جهت دار كامل  و هواي باز گشتي باز

ايي استفاده مي شود كه هر رك در  اين روش در در مراكز داده

  .توان حرارتي داشته باشد  100kw و يا دركل  3kw حدود

توان  100kw  شود كهايي استفاده ميمركز دادهراهكارهاي زير  در  -٢

  .كل حرارتي داشته باشد

Locally Ducted (Targeted) Supply- Locally Ducted 
(Targeted) Return   

    راهكار هواي توزيع جهت دار و هواي باز گشتي جهت دار

Locally Ducted (Targeted) Supply– Fully Ducted 
(Contained) Return 

  راهكار هواي توزيع جهت دار  و هواي باز گشتي جهت دار كامل

استفاد  Mainframe راهكارهاي زير در مركز داده با تجهيزات -٣

  .شودمي

Locally Ducted (Targeted) Return-Locally Ducted 
(Targeted) Supply 

  راهكار هواي توزيع جهت دار  و هواي باز گشتي جهت دار  

Fully Ducted (Contained) Supply- Locally Ducted 
(Targeted) Return 

  راهكار هواي توزيع جهت دار كامل  و هواي باز گشتي جهت دار 

چند پيشنهاد براي كارآيي بيشتر  سيستم  - ١٢
 در يك مركز داده كنندهخنك

 
براي سيستم خنك سازي در مراكز داده   تاكنون انتخاب راهكار بهينه

ذب استفاده مي كنند يا اينكه كف كاذب را به كار نمي اي كه از كف كا

برند ارائه شد . اكنون  براي افزايش كارآيي سيستم هاي خنك كننده 

  به كار گرفته شده با هر نوع راهكار ي، پيشنهادهاي زير ارائه مي شود :



  

  و همكارانعليرضا سرائي   و ديتا سنترها (مركز داده ها) ITهوا در محيط توزيع انتخاب بهترين گزينه طراحي 

  

 ٢. ، شماره ١٠دوره  ،١٣٩٨ن تابستا ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٧٦

 

 هاي موجود در رَك سرور خود را بررسي كنيد، نمونة سيستم

تجهيزاتي كه گرماي بيشتري توليد مي كنند در صورت نياز 

را از بين  (Hot Spot) را جابجا كنيد، بدين ترتيب نقطه داغ

 .مي بريد

  با توجه به اينكه سخت افزارهاي قديمي به كار رفته در مراكز

داده نسبت به سيستم هاي جديدتر تقريباً فضا و انرژي 

زحمت بيشتري را به خود اختصاص مي دهند  و معمولا با 

بيشتر نيز  خنك مي شوند ، بنابراين براي كارائي بيشتراين 

مركز داده ها، آسانترين راه كنارگذاشتن سيستمهاي قديمي  

است . با وجود اينكه اين تغيير سخت افزارها موجب هزينه 

اوليه است ولي  با توجه به افزايش كارآيي و كاهش هزينه 

و غيره بسيار  هاي تعمير و نگهداري و هزينه مصرف برق

 منطقي و به صرفه است .

  در مباحث نرم افزاري و بانك هاي اطلاعاتي بحث مجازي

بسيار رايج است . براي درك بهتر  (Virtualization)سازي

 آن مي توان آن را به صورت زير بيان كرد:

  "  مجازي سازي يعني ساختن و ايجاد يك نسخه ي مجازي

و اين به معناي  "سروربه جاي نسخه واقعي از چيزي مثل 

آن است كه سخت افزار واقعي به كار گرفته نمي شود بنابراين 

به خنك سازي و مصرف برق بيشتر نيز نيازي نيست . لذا از 

نگاه مهندسي تاسيسات كه هميشه  به بهينه كردن طراحي 

توجه دارد ، به كارشناسان  Design to Costيا به عبارتي 

 شنهاد مي گردد كه از فن آوري و صاحبان مراكز داده  پي

Virtualization  در مراكز داده استفاده شود تا ضمن

، مصرف انرژي را كاهش   كنندهافزايش كارآيي سيستم خنك

داده و امكان تراكم بيشتر در ذخيره سازي اطلاعات نيز فراهم 

 آيد .
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