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 چکیده

شهههکد کهه فروه ع امی او ههههرور هاي  مکهانی ففههه می بهه  مرکز داده

با اههههفاده او امکانات ویرهههاوهی و ارتها ی   کامپاکتري و تجهازات شهههکه

باشهههنده به    ا، فرد  م آمدهبزرفی او داده براي رایانش و مازبانی مجمکعه

باان دیگر، دیهاهههنهر محا اهههه رار ت داد ویادي او هههرور اي کامپاکتري 

ههاوي کنار یکدیگر و بدون وقفه، امکر مربکط به رایانش، ذواره اهه  که در

ههههاوهمهان االه  ایک مراکز، داراي   .د نهد ها را انجهام میو انه ها  داده

 اي امناهی پاشهرفهه، ههاتههم تهکیه، ا فار قری  و ههاتههم تکوی   ههاتههم

انده  شههدهو دیز  ژنراتکر مجهز  برق اههه  که به هههامانه برق ارهه راري

ع امی او مناب  پرداوشهی و   ههاوي ی  دیهاههنهر، عمکما بر پایه شههکهدهپاا

 ا  او آن جا که انهشههار فرما در هههرور ر  هپذیردهههاوي صههکرت میذواره

دائما در قا  افزایش اهه ، بنابرایک  راقی مناهه  ههاتههم تهکیه  کا در 

ا ما   ا ناشهی او فرماي ویاد مرکز داده براي جلکفاري او تخری  دهههگاه

داده  بهاهش  هدارد مهرکهز  یهه   مصهههرفهی  انهرژي  او  نهاهمهی  مه همهک ،  او  در ي 

ههاوي  جه  بهانهه  در ایک پژو ش ب  ،دشهکفازیکی صهر  می  هايویرههاوه

 اي دمایی مصهههر  انرژي در مراکز داده و افزایش راندمان ابهدا شهههاو 

فردد و   اي شههاه ههاوي شهده پااده ههاوي میم رفی و ههپ  بر روي مد 

 فرددهپایان مد  بهانه م رفی میدر 
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 مقدمه  -1

با اههههفاده او امکانات   شههکد که فروه ع امی او هههرور اي کامپاکتري و تجهازات شهههکهیا مرکز داده به مکانی ففهه می2دیهاهههنهر

باشههنده به باان دیگر، دیهاهههنهر محا اهههه رار ت داد    ا، فرد  م آمدهبزرفی او داده مازبانی مجمکعهویرهههاوهی و ارتها ی براي رایانش و  

 .د ند ا را انجام میههاوي و انه ا  دادهویادي او ههرور اي کامپاکتري اهه  که در کنار یکدیگر و بدون وقفه، امکر مربکط به رایانش، ذواره

 اي امناهی پاشهرفهه، ههاتههم تهکیه، ا فار قری  و ههاتههم تکوی  برق اهه  که به ههامانه برق  اتههمههاوهمان اال  ایک مراکز، داراي هه

ههاوي صهکرت ع امی او مناب  پرداوشهی و ذواره ههاوي ی  دیهاههنهر، عمکما بر پایه شههکهانده پاادهشهدهو دیز  ژنراتکر مجهز  3 اره راري

 ا دائما در قا  افزایش اه ، بنابرایک  راقی مناه  هاتهم تهکیه  کا در مرکز داده براي   او آن جا که انهشهار فرما در هرور ر هپذیردمی

 هايي م مک ، در ویرههاوهباش او نامی او انرژي مصهرفی ی  مرکز داده ه ا ناشهی او فرماي ویاد ا ما  داردجلکفاري او تخری  دهههگاه

 .شکدفازیکی صر  می

 

 مراکز داده نمکدار مصر  انرژي در    ه 1شکا 

هاوي عددي و شهاه هاوي چگکنگی فردش  کا در تجهازات مکجکد در مراکز داده و تحلاا چگکنگی تکوی  دماي داوا تجهازات مد 

با تکجه به مصهههر  انرژي باتي تجهازات ویرههههاوهی در مراکز داده   هاهههه  اوان مکرد داده کزامربه جه  تخماک عملکرد فردش  کا در 

 2009 اي در بررهی صکرت فرفهه ما باک ها   ،[1نمایند ]را منهشر می   اآنپرداوند و نهایها  می داده  مراکزپژو شگران به تحلاا مشکلات  

 مراکز دف  قرارت ناشهی او کارکرد تجهازات در   ه[1ي او  پژو شهگران اهه  ] ا یاولکدر  مراکز دادهنگرانی ناشهی او ههرمایش   ،2015 و

نتهی  ايروش هدانته  جهان  ههراههر در  برق  کنندفان مناب مصهر   یکی  ،تکانمی را داده  و دف  قرارت در مراکز ههاويون   براي که  ههن

 متهاري ههرد ب د او  ی ایک صهکرت اهه  که  کاي  فارد بهمکرد اهههفاده قرار می(  اتاق  کنندهون  ههاتههم  به  م رو )ههرور    هايو اتاق داده

 
2 Data centers 

3 UPS 
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 فرما تلفات و  اکابا انتههداد دلاا  به( 𝑷∆)  ویاد فشههار اف   به منجر  امر ایک رهههد کهمحف ه هههرور ا می  به کاذب  کف 4پلنکم در   کتنی

(𝑸𝒍𝒐𝒔𝒔 )روش هننتهی در هرد  کاي 5پ باي  و فرم  کاي  ایک روش فردش اِشکاتت و ن اط ر ف  شده ماشکد و او دیگرتأماک   کاي براي 

 کنندهون   ايههاتههم مهفاوت  ايتکنا  و  اي نکیک اهههراتژي او اهههفاده  بر  پژو شهگران و مح  ان اواراً  هاهه   داده مراکز ههاويون 

 آن در که 6ردیفی م ماري او اند ویافهه  تکههه ه  اواراً  داده مراکز  کنندهون   ايهههاتهههم  هاندشههده  مهمرکز داده براي دف  قرارت در مراکز

در قا  فتهههرش  هههرع   برند بهبهره می  فارندمی قرار محف ه هههرور ا ماان در و  شههکندمی  تکوی   مهناوب  به روش  CRAC واقد اي

 هفرما اشاره کرد اتلا  و فشار اف  کا ش نهاجه در و  کایی متار اي شدن ککتاه به تکانمیچادمان  او مزایاي ایک ه تهند

کارآمد )او  روشهی  ( بهITفناوري ا لاعات )تجهازات    تکهه   شهده تکلاد قرارت دف  ،داده در مرکز  کنندهون   ههاتههم  ر اصهلی   د 

  شهدن او فرم  تا  وجکد داشههه باشهد  ار  ورودي در  کافی ون   کاي  اآندر  که  شهکند  ههاوهه  ايبگکنه  باید  داده مراکز  هاهه  انرژي  ن ر(

بهانه انجام شههکد در انرژي تجهازات و ایجاد وتههارات جلکفاري ب ما آید او  ر  دیگر در صههکرتاکه دف  قرارت بصههکرت   قد او  باش

 که CANOVATE[1] 101  7فزارش در در  ماک وصههکا ایلا  ،مصههرفی مراکز داده صههرفه جکیی چشههمگاري صههکرت وکا د فرف 

نتهی  کنندهون   ههاتههم  با یافهه را  تکهه ه تاوه  ردیفی  کنندهون   ههاتههم   نمکد و واقد اي  م ایتهه( محا ی  کنندهون )  اتاق  بر مههنی ههن

  براي  کنندهون  فزینه بههریک  ،بصهکرت ردیفی  کنندهون   ههاتههم که  نمکدند  فزارش  اآن هرا پاشهنهاد داد  8(IRUs) ردیفی  هکنندون 

 هی  نمکنه آرایش و فردش  کا در محف ه هرور ا نشان داده شده اه  ،2 شکا اه ه در بات تراکم با داده مراکز

 

 چگکنگی فردش  کا در محف ه ر   ا ه 2شکا 

 

 پلکانی و نامه ابا( نشان داده شده اه ه و راهها)ی نی  م ، اIRU چادمان مهفاوت 4و  3 اي در شکا

 
4 plenum 
5 bypass 
6 in-row 
7 White paper 
8 In-Row Cooling Units 
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 9راهها  م ي اي کربنداپ ه 3شکا 

 

 10و نامه ابا“  ی”پلکان ي اي کربنداپ ه 4شکا 

 

 اي مکجکد داشههه باشهند  شهرای  مناهههی بر  ه  اهههاندار ،11که فضهاي عمکمی اتاق تجهازات  شهکنددر شهرای ی  راقی می داده مراکز

[ مهناظر اهه ، بنابرایک باید در  نگام  راقی،  3،4] مراکز داده ا و تراکم قدرت در  اي محاهههاتی با افزایش ت داد ر ، افزایش قابلا [2]

روش مناههههی براي بههکد و   اآنو تکان    کا ش مصههر  انرژي را ناز در ن ر داشهه  به  ماک جه  افزایش ت داد تجهازات هههرمایشههی

 اي ذیا پاشهنهاد  قا اي تجهازات ههرمایشهی  راهو جه  کا ش مصهر  انرژيِ و کا ش  زینه  ته ان  مراکز دادهمدیری  جریان  کا در 

 ماشکد:

 افزایش دماي آب هرد شده 

 کا ش قدرت فک 

  ا بههکد عملکرد هاتهم

 مدیری  فردش  کا 

ي محف ه بندي دیگري چکن هههرمایش ردیفی با  ايراوفنهههپ    ،[5م رفی شههد ]  1992را روي هههرد و فرم اولاک بار در ههها   ي  ورناف

تدریج تمرکز بر به  ه ا م رفی شهدبههکد عملکرد ههاتههم  من کربه[ 8[ و ههرمایش هه فی ]7ي را روي ههرد ]محف ه بند  ،[6را روي فرم ]

 اي  اي جدید در اهههفاده او انرژيمصهر  انرژي مراکز با اهههفاده او دیناما  ههااتت محاهههاتی و روش با تراکم بات و بههکد مراکز داده

 
9 Aligned 

10 staggered 
11 Server Room 
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قرار ن ر مد  13رایگان  کنندهون و روش   12 اي اککنکمایزر اي ههههکوهی، اهههههفاده او قال  اي وکرشهههادي، پااتجدید پذیر مانند انرژي

 هفرف 

شکند جریان دو عاملی که باعث کا ش راندمان هاتهم هرمایشی می  هعملکرد مناه  هرور ا رروري اه تکوی  مناهه   کاي هرد براي 

جریان برفشههی عهارتته  او باوفشه   کاي فرم به را روي ههرد و جریان عهکري به جریان ههردي   ه،نام دارند 15و جریان عهکري  14باوفشههی

یی به در  دما اي اهههفاده او شهاو  هشهکدفردد ففهه می ا او را روي ههرد عهکر کرده و به واقد ههرمایش برمیي ر کار ون که بدون  

و شههاو  فرماي  (SHI) 17ب د شههاو  فرماي تکلاديدو پارامهر بی [9]ان و  مکار  16شههارما هکندایی و عملکرد تکوی   کا کم  میکار

او آنجایاکه را روبندي یکی او روشههههاي بههکد تکوی   کا در   هم رفی نمکدند داده مراکزیی  دمارا براي ارویابی عملکرد  ( RHI) 18برفشههههی

رودي در آن او  ری  کف کهاذب تهاماک ماشهههکد مکرد م هال هه و مراکز داده می بهاشهههد در ایک م هالهه ابههدا یه  مرکز داده راکهه تکوی   کاي و

 اي دما در ههه ارتفا  به محاهههه کانهکر CFDبررههی قرار ماد ام و ههپ  با مد  را روبندي شهده مکرد م ایتهه قرار ماگارد و با مدلتهاوي  

رهی و هپ  نهایج فکق و با قال  اولاه  م ایته می نمایامه ماپرداویمهه و در ادامه ابهدا  ماکزیم و مانام  دما که  براي ما ا ما  دارند را بر

 دمایی به انهخاب بههریک قال  او باک مکارد پاشنهادي می پرداویمه  هايدر پایان با کم  شاوصه 

 مهانی ن ري

 مرکز در  کنندهون  هاتهم مد   هه  باک ،فردید  انجام[  2]  راهمکهِک  و  دونلاپ  تکه   الکهرونه  که اشنایدر  130  الکهروناکی  فزارش

ههاتههم ون  کننده متهه ا براي محف ه   و20 ههاتههم ون  کننده ردیفی  ،19هه   اتاق  کنندهون  ههاتههم:  انجام داده اهه  م ایتهه داده

 اتاق  بر مههنی ههاويون  که دادند  فزارش  اآناهه ،   قال  من  ف تریک ،ردیفی در مد  ههاويفرآیند ون   که  دریافهند  اآنه  21ههرور

 متهار اي ککتاه تر با ر   ا  ردیفهاي ههاويون  با  CRAC  واقد اي  ردیفی  کنندهون   هايههاتههم  و  اتاق اهه   کا کردن ون   براي

  هاهه    ههاويون   ظرفا  و   کا قجم م دار قداقا  با ر  کردن ی  ون  ر  براي  بر مههنی  کنندهون  قالاکه در  ،اند  مراه   کا جریان

 هکردند  ارائه  را قرارتی بار اي  با ون  هههاوي ظرفا  کردن  مه اد   براي آن  بکدن  مناههه  عل  و  ردیفی  ونکتههاوي ایده[ 3] آوتِر و لاک

مکرد  22(SRAاهههرالاا )ههرور  هايتکهه  رک ب د اهه  که  نتها  فناوري  به عنکان داده، مراکز ون  ههاوي  براي ردیفی چادمان او  اهههفاده

داده  مرکز مدت ومان ههاو  د درتکانمی  ،ردیفی  ون  کننده  هاياهههفاده او ههاتههم که داشههند اظهار  اآن  ،[4] اهه    تکجه قرار فرفهه

 همکثر اه  ناز  کا اوهلاط کا ش صرفه جکیی نمایند و در

  :کردند که عهارتند او بنديه ه  فروه چهار به را داده مراکز هاويون   به مربکط تح ا ات[ 5]  مکاران و فننگ

  کا مدیری ( 1)

 هاويون   فناوري( 2)

  م هک  تهکیه  هاتهمهاي( 3) 

 
12  Economizer 

13 Free Cooling 

14 Recirculation 

15 Bypass 

16 Sharma 

17 Supply Heat Index 

18 Return Heat Index 

19 In Room 

20 In Row 

21 In Rack 

22 Server Racks Australia 
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 ه انرژي کارایی( 4) 

 نههایج  هاآن ،کردانهد  ارائهه مروري  م هال هه  یه  داده  مراکز  براي قرارتی مهدیریه  ارویهابی در اوار  پاشهههرفه  مکرد  در[ 6]  مکهاران و جاک

 : کردند که عهارتند او بندي ه هکلی  بخش هه در را وکد

 قرارتی  مدیری  هاياههراتژی( 1)

 فرما باویابی و آواد هاويون   مانند انرژي در جکییصرفه  هايتکناک( 2)

 قرارتی  ارویابی بررهی م اار اي( 3)

  نکو داده مراکز  براي مربکط  کنندهون   ايهههاتهههم ارویابی و  قرارتی مدیری  روي  آماري که م ال ات دادند در ادامه فزارش  اآن

 در  کا و ههپ  جریان  قرار دادند، وکد مروري  م ال ه داده را مکرد مراکز در   کا جریان مدیری [ 7]   مکارانش و  چک هدارد کمهکد ایی وجکد

  را به داده مرکز

   کتنی  (متار اي1)

   ککتاه   ايمتار (2)

  فردش”داراي مشههکلاتی او قهاا :   اتاق،  ون  هههاوي  مانند   کتنی  متههار اي  روش که دادند  کردند و در ادامه فزارش  بندي ه ه

 ه کندمی کم  تلفات کا ش به  کا جریان ککتاه متار اي که روش قالی در هباشندمی  هرد  کاي پ و باي 23داغ  کاي مجدد

 و نادا  هانجام دادند  داده مرکز عمکمی  کردن  ون   براي  24(CFDمحاهههاتی )ی  آنالاز دیناما  ههااتت [ 8]  ونکاهتِهکاران و  واتتهکن

 بر CRAC واقد اي  رح و جانمایی تأثار و داده مراکز داوا در  کا جریان  قرارتی مدیری   بر  پلنکم  اعماق بر روي تأثار[ 10و   9] هههه اد

 در  CRAC  واقهد هاي  قرارفاري  باک  ايم هایتهههه  م هال هه،  ایک  در  کهه  دادنهد  انجهام  عهددي  پرداوهنهد و تح ا هات  داده  مرکز  قرارتی  مهدیریه 

  هايپاکربنهدي  او اهههههفهاده تهأثار[  12و   11]   مکهاران و نهادا  هفردیهد انجهام   هار   ردیف  بر عمکد   هاآن  قرارفاري و  ر   ها  ردیف  راههههههاي

 دادند نشههان[  13]  مکاران  و فرناندو  هدادندقرار  مکرد م ال ه را محف ه هههرور  ا و   اCRAC  باک  فضههاي تغاار  تأثار و  CRAC مخهلف

 تحلاا و عددي ههاويشههاه[ 14]   مکاران و   کانگ هشههاه ههاوي شهکد  پایاکم ااس   بصهکرت  دتکانمی  چگکنه  داده مرکز فرماي جریان

 داده، تحلاا مرکز در دما تکوی  پایش براي[ 15]   مکاران و قتههک  هدادند انجام داده مراکز را در  کا جریان مخهلف  هايتکوی  ايم ایتههه

CFD  کا جریان  بکد،  شههده انجام  واق ی  داده مرکز در 25پایداري بههکد براي  که وکد  مکردي م ال ه در[ 16]   مکاران ماکِدو و هدادند  انجام  

  ايکاشهی او  ههرد  کاي تأماک مخهلف ووایاي او  اهههفاده با[  17]  مکاران  و نادا  هدادند قرار  م ال ه  مکرد  عددي  ب کر  را  قرارتی عملکرد و

 هدادند انجام را کاذب کف م هک  تهکیه هاتهم در انرژي راندمان و  کا جریان تکوی  عددي هاويشهاه دار وهکراخ

 آوردن دهه   به به من کر دار کف کاذبههکراخ   ايکاشهی  براي 26ههکراوکاري مخهلف  نتههههاي او اهههفاده تأثار[  18]  مکاران  و نادا

 او  تجربی  تح ا  ی [ 19]  اِلفکی و  نادا  مچناک هقرار دادند  مکرد م ال ه  تجربی درصد را ب کر 25  هکراوکاري  نته  در دماي بهانه  تکوی 

 و 27را رو پارتاشهههک افزودن تأثار  بررههههی  شهههده به ترتا  برايم ااس  فازیکی مد   ی   او اهههههفاده  را با بات  تراکم ناروي با داده مراکز

 ب کر را چاک در  واق   با م ااس ککچ  داده مرکز ی   قرارتی محا   تأثار[ 20]  مکاران  و مِنگ  هدادند  انجام را رو  28مهار  ههههاتههههمهاي

 را اتاق کنندهون  م ماري قرارتی 29نا مگنی مشهکا که  دادند  انجام  تجربی  م ال ه ی [  22و  21]   مکاران و  نادا  هنمکدند تحلاا  تجربی

 
23 hot air recirculation 

24 Computational Fluid Dynamics 

25 Sustainability 
26 perforation 

27 aisle 

28 containment 

29 Heterogeneity 
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ه دادند  انجام  ناروي مخهلف  شهرای   ههرور را تح   هايقرارت در اتاق مدیری  مکرد در را  تجربی  تح ا ات  اآن  م ال ات، ایک در  هماکند قا

نتهی  کنندهون   ايم ماري در اههههفاده مکرد 30کف ویر انتههداد اي” به بررهههی تأثار[ 23]  مکاران  و باهنپ   داده مراکز عملکرد بر  هههن

کنره،  در ردیف بر مههنی کنندهون  هههاتهههم ی  با اتاق  بر مههنی  کنندهون  هههاتهههم ی  جایگزینی  براي[ 24]   مکاران و چکه پرداوهند

[ 25] وو و  چکه  ههاتههم مذککر اهههفاده شهده اهه  دو باک م ایتهه  براي عملکردي شهاو   شهش  دادند که در آن او انجام  تجربی  م ال ه ی 

 انجام  اهه  یافهه  تکهه ه تاوفی  به که ردیف  بر مههنی  کنندهون  ههاتههم روي  تجربی بر  م ال ه ، ی داده مرکز  قرارتی عملکرد بههکد  براي

 داده مرکز داوا در آن ههاويبهانه و  کا  جریان یکنکاوهی  شهکا برT ویر کف  کاي مجاري  او اهههفاده اثرات[ 26]   مکاران و  ژانگه  دادند

 هدادندقرار  بررهی تجربی مکرد صکرت را به مدوتر

  کهه براي  ردیف  بر کف کهاذب و مههنی ههههاتههههمههاي باک انرژي رانهدمهان و قرارتی  بهه م هایتهههه مهدیریه [  27]   مکهاران و جاک اواراً

 مکردنااو  کاي جریان  دبی مازان م ایتهه با[  28]  مکاران و فکدرويم  تمیِه فارند پرداوهنداهههفاده قرار می داده مکرد مراکز  ههاويون 

 را  کنندهون   م ماري  تأثار  کا،  جریان  مخهلف  ايدبی شههده درتأماک  کاي دماي مکردنااو شههده وتأماک  کاي دماي ثاب  در  م ماري  ر

 بر  مههنی  کننهدهونه   م مهاري بها  IT  در  دمها تکوی   مهدلتهههاوي براي[  29]   مکهاران  و  فکدرويم  تمیِه  قرار دادنهد  مکرد م هال هه  داده  مرکز بر

 ههاتههم بههکد به من کر 32کج ههرور جانمایی  براي  راقی  اعههار[ 30]   مکاران و  یکانه کردند اهههفاده 31ماشهاک یادفاري اصها” ردیف او

 ههم  مکجگار اي ترمانا ” اثرات  وکد، عددي و  تجربی م ال ه در[ 31]   مکاران و  یکانه دادند نشهان  داده را  مرکز در   کا جریان مدیری 

 راقی  هايبه من کر کا ش ومان و  زینه [ 23-43]عددي  هايبا تکجه به فتههرش مدلتهاوی  کا جریان مدیری   را بر ههرور ا 33ترپایاک

 هاندکرده بررهی

 حرارتی ارزیابی معیارهای -2

 دماي به  مربکط  پارامهر ا ایک  باشهههر  هشههکد اههههفاده  مخهلفی  پارامهر اي او داده باید مرکز ی   قرارتی کارایی و عملکرد ارویابی  براي

 به  ر ی  او  تکجه  با را  قرارتی ارویابی  م اار اي  باشههر[ 35]   مکاران و جاک  هاهه  ر   ا واقد اي و  ا  CRAC  برفشه  و  شهدهتأماک

  ايشههاو  در ،داده مراکز براي اههههفاده مکرد کنندهون  هههاتهههم ناروي راندمان و  قرارتی رفهار پایش عملکرد  ،34نشههانگر  پارامهر اي

  اياتاق  آ ِایده ورهه ا  او  انحرا   مازان ارویابی و  تحلاا براي[ 36]   مکاران و شههارما  هبندي کردندفروه و فهرههه   شههده، بنديفروه

درجه مخلکط  تکانمی   اآنبا اهههفاده او   ،شهدند  نامگذاري  RHI  و SHI  اآن  پارامهر اي هکردند ت ریف  بن دبدون   پارامهر دو واق ی،  35ههرور

 شههاو [ 38و   37]   ِرلاک هبصههکرت کمتی باان کرد  IT هههرور  به ورود  او قها  ،ا را  فرم  کاي  با را  هههرد را روي در  کا شههدن منه 

 ایک   به  متهه اماً  م اار ا ایک هم رح کرد 2007  و 2005  ههالهاي در  ترتا   به را 37(RTI)  باوفشه  دماي شهاو  و  36(RCI) ر   کنندهون 

 درصهد RTI ،100 بهانه براي شهاو   م داره وار یا کند ون  را  IT تجهازات مؤثري   کر  به  دتکانمی  CRAC  آیا که  پرداوندمی  مکرهک 

 هپ   کا اه باي م ناي به درصد 100 او کمهر RTI و دتل  دارد مجدد فردش بر درصد 100 او باتتر RTIه اه 

 باک β م ادیر دامنه هفردید  ت ریف [39]  مکاران  و اشههما   تکههه (  β) بها  شههاو    کا، جریان  الگکي عملکرد آوردن دههه   به  براي

 وکد” د نده نشهان باشهد  1 او  باتتر β م دار  افر که قالی در  ، کاهه  38مجدد  فردش” عدم م ناي  به  صهفر باشهد βم دار  افره  اهه  1  تا صهفر

 
30 Under-floor blockages 

31 Machine learning principle 

32 Tilted 

33 Lower side terminal baffles 

34 Indication 

35 Server Room 
36 Rack cooling index 
37 Return temperature index 
38 recirculation 
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مکرد  داده مراکز در  کا جریان قرارتی  راندمان  محاهههه براي  که نمکد ت ریف  را(  rη) 40انرژي  او اهههفاده  رهری [ ”40] ژوه  اهه   39شهدن فرم

 م دار   رچه  هشهکدمی اهههفاده  فرم و  ههرد  کاي  مخلکط شهدن درصهد  فاريانداوه براي مرج ی  ب نکان  پارامهر او ایکه فاردقرار می  اهههفاده

 را 41(IOM) شهاو  اوهلاط[  41]  مکاران  و تاان  هبکد وکا د  بههر  داده مراکز  قرارتی مدیری   باشهد،  باشههر  (rηانرژي )  او اهههفاده رهری 

 بههري فرمایی محا   نشههانگر  IOM  پایانهر م ادیر همکرد اههههفاده قرار ماگارد داده مرکز قرارتی  عملکرد دادن  نشههان براي  که کردند  ارائه

 براي[ 42]  شهریکاهههاوا  و فالدرونه  باشهدمی  ر   محا در  مکره ی داغ  ن  ه ی   وجکد د نده اقهما  باتترنشهان IOM  باتتر م دار  هباشهدمی

 ی  او فرم  کاي  قذ  یا به ی  ر   کنندهون   کاي تأماک  با  مراه  کا جریان  اههههاس  بر ف   ههههاويون  کارایی و عملکرد فرفهک

مکرد   قرارتی محا  مخهلف  م اار اي تکرهها  و ت ریف  هدادند  پاشههنهاد  را  43(RI) مجدد  فردش شههاو  و 42(CI) فرفهک شههاو  ر ،

 هداده شده اه نشان  در رواب  ویر داده مراکز قرارتی عملکرد ارویابی براي اههفاده

 

  

(1 ) 
𝑺𝑯𝑰 =

𝜹𝑸

𝑸 + 𝜹𝑸
 

 )آنتالپی ناشی از نفوذ در راهروی سرد تقسیم بر افزایش آنتالپی کل در خروجی رک افزایش(

(2 ) 
𝑹𝑯𝑰 =

𝑸

𝑸 + 𝜹𝑸
 

 )تقسیم بر افزایش آنتالپی کل در خروجی رک CRACکل گرمای خارج شده بوسیله واحدهای (

(3 ) 𝑹𝑪𝑰𝑯𝑰 = [𝟏 −
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑶𝒗𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆

𝑴𝒂𝒙 𝑨𝒍𝒍𝒐𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑶𝒗𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 
] 𝟏𝟎𝟎% 

(4 ) 𝑹𝑪𝑰𝒍𝒐 = [𝟏 −
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑼𝒏𝒅𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆

𝑴𝒂𝒙 𝑨𝒍𝒍𝒐𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑼𝒏𝒅𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 
] 𝟏𝟎𝟎% 

(5 ) 𝑹𝑻𝑰 = [
𝑻𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 −  𝑻𝒔𝒖𝒑𝒑𝒍𝒚

∆𝑻𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒎𝒆𝒏𝒕 
] × 𝟏𝟎𝟎% 

(6 ) 𝜷 =
𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒓𝒆𝒇

𝑻𝒐𝒖𝒕 −  𝑻𝒊𝒏 
 

(7 ) 𝜼𝒓 =
𝑻𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒓𝒆𝒇

𝑻𝒐𝒖𝒕 + 𝑻𝒊𝒏

𝟐
− 𝑻𝒓𝒆𝒇 

 

(8 ) 𝑰𝑶𝑴 =
𝑻𝒊,𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒊,𝒎𝒊𝒏

𝑻𝒐 − 𝑻𝒊 
 

(9 ) 
𝑪𝑰 =

𝒎𝒂𝒔𝒔 𝒐𝒇 𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒆𝒔 

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒂𝒔𝒔 𝒐𝒇 𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅 
 

 ( ها تقسیم بر جرم کل سیالجرم نمونه)

(10 ) 𝑹𝑰 = 𝟏 − 𝑪𝑰 

 

 
39 self-heating 
40 Energy Utilization Coefficient 
41 Index of Mixing 
42 Capture Index 
43 Recirculation Index 
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نتهیههاتههم ههایر با م ایتهه در  ردیفی،  کنندهون   ههاتههم فرف   نهاجه  تکانمی  فکق  تح ا ات  با بررههی  داده مرکز کنندهون   اي ههن

نحکه   او اههههفاده با  ردیفی  کنندهبهانه هههاوي هههاتهههم ون  و  قرارتی عملکرد  ارت اي مکرد در  تح ا ات ،وجکد ایک  با هدارد بههري عملکرد

به  ماک جه  در ایک م اله ابهدا ی  مرکز داده راکه تکوی   کاي ورودي در آن او  ری  کف   هاندنشهههده  بررههههی کاما  کر  به تکوی  دما،

به    CFDقرار ماد ام و ههپ  با مد  را روبندي شهده مکرد م ایتهه قرار ماگارد و با مدلتهاوي کاذب تاماک ماشهکد مکرد م ال ه و بررههی  

ارویابی عملکرد قرارتی مرکز داده نمکنه را بررهههی     ايدمایی و م اار  هاي اي دما در هههه ارتفا  ماپرداویم و  شههاوصههه محاههههه کانهکر

 هماکنام

 

 معادلات حاکم بر مسئله  -3

در ی   44مد  هاوي شده اه  و م ادتت بناادي در ور ا  پایدار  6SIGMADCXمد  عددي مرکز داده با اههفاده او بتهه نرم افزاري 

براي مد  هاوي عددي جریان   ،با تکجه به اینکه جریان در مرکز داده مغشکش اه   هماشهکدمادان ههه ب دي تراکم ناپذیر و تکربکتن  قا 

بایتههی ی  مد  تکربکتن  ناز براي ایجاد اثر ااهشهاش به    ،انرژي  و  مکمنهم  ،رمجعلاوه بر م ادتت ب اي  ،مرکز داده ایک تراکم ناپذیر در

 :رم، ب اي مکمنهم و ب اي انرژي به صکرت ویر  تهندجب اي   ،م ادتت هه ب دي مادان جریان هفرفهه شکدار ک

 

(11 ) 𝛛(𝝆𝒖𝒋)

𝛛𝒙𝒋

= 𝟎 

(12 ) 𝛛(𝝆𝒖𝒊𝒖𝒋)

𝛛𝒙𝒋

= −
𝛛𝒑

𝛛𝒙𝒋

+
𝛛

𝛛𝒙𝒋

[𝝁 [
𝛛𝒖𝒊

𝛛𝒙𝒋

+
𝛛𝒖𝒋

𝛛𝒙𝒊

−
𝟐

𝟑
𝜹𝒊𝒋

𝛛𝒖𝒌

𝛛𝒙𝒌

]] +
𝛛

𝛛𝒙𝒋

(−𝝆�̂�𝒍�̂�𝑱) 

(13 ) 𝛛

𝛛𝒙𝒊

[𝒖𝒊𝝆 (𝒉 +
𝟏

𝟐
𝒖𝒋𝒖𝒋)] =

𝛛

𝛛𝒙𝒋

[𝒌𝒆𝒇𝒇

𝛛𝑻

𝛛𝒙𝒋

+ 𝒖𝒊(𝝉𝒊𝒋)
𝒆𝒇𝒇

] 

(14 ) 𝒌𝒆𝒇𝒇 = 𝑲 +
𝒄𝒑𝝁𝒕

𝑷𝒓𝒕

 

و   45نشهان د نده انرژي جنهشهی تکربکتن   kدر ایک م ادتت   هاندارائه شهده  61و  15در م ادتت   ε-kم ادتت مربکط به مد  تکربکتن   

ε باشده لذا ناز نشان د نده نرخ اتلا  آن میk  وε :او م ادتت انه الی ویر محاههه وکا ند شد 

 

(15 ) 
( ) ( ) [( ) ]t

i

i j jk

Mk b

k
k ku

t x x x

G G Y

  






   

+ = +
   

+ + − − 

(16 ) 
2

1 3 2

( ) ( ) [( ) ]

( )

t

i

i j j

k b

t

C G C G C
k k

u
x x x

  


  

 





   

+ = + +
   

+ −
 

 

 
44 Steady state 
45 Turbulence Kinetic Energy 
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د نده تکلاد انرژي  نشههان  Gb،  46عل  فرادیان هههرع  ماانگاکد نده تکلاد انرژي جنهشههی تکربکتن  به    نشههان Gkکه در ایک م ادتت 

، C1εباشهده  مچناک د نده هههم نکههانات ههرع  در جریان آشهفهه تراکم پذیر می نشهان YMجنهشهی تکربکتن  در اثر ناروي شهناوري و 

C2ε  وC3ε شکند:صکرت ویر ت ااک میاي برنامه فلکئن  بهررای  ثابهی  تهند که با تکجه به را نم 

C1ε = 44/1  

C2ε = 92/1  

 اند:باشند که م اب  ویر در ن ر فرفهه شدهمی εو  kترتا  براي نمایانگر عدد پرانها تکربکتن  به εσو   kσ مچناک 

σk = 1 

σε = 3/1  

 فردد:ترتا  ویر محاههه میبه εو  kناز با تکجه به م ادیر  tμویتککویهه تکربکتن  

(17 ) 


  k
Ct

2

=
 

 

μC فردد:صکرت ویر ت ااک میثابهی اه  که به 

Cμ = 09/0  

 

 ،براي دق  باتي محاهههات فردید کهاهههفاده  47براي قا م ادتت قاکم او روش قجم محدود  ،قابا ذکر اهه  که در ایک شههاه ههاوي

 جابجایی و پخش با اهههفاده او روش مرتهه دوم انجام فرفهه و چکن ههاا  عاما تراکم ناپذیر در ن ر فرفهه شهده هايفتهتههه ههاوي ترم

دن براي ککپا کر  ،اهههفاده شهده اهه ه در واق  باید فف   SIMPLEاو الگکریهم م رو     ،براي وابتههه کردن مادان ههرع  و فشهار  ،اهه 

در محاهههات قال  پایدار، او ایک الگکریهم اهههفاده می شهکد که او راب ه باک اصهلاقات فشهار و ههرع    ،ههرع  و فشهار در روش قا تفکاکی

هایر م ادتتی که در ایک پژو ش مکرد اههفاده قرار فرفهه  اههفاده می کند تا قانکن ب اي چرم را برآورده کند و مادان فشار را به ده  آورده

 ,RCI, SHI  عمکمی براي عملکرد بههر تکوی   کا در مراکز داده عههارت انهد او:   هايشهههاو آورده شهههده اهههه ه   22-18رواب  نهد در  ا

RHI,RTI مهم تریک شهاو  که ابهدا بررههی می شهکد و باانگر ههرمایش ر   اهه   هRCI    اهه  و افر م دار آن در محدوده قابا قهک

 فرددهمی   ا بررهیباشد، هایر شاو 

 

 

(18 ) 𝑺𝑯𝑰 =
𝜹𝑸

𝑸 + 𝜹𝑸
 

 افزایش آنتالپی ناشی از نفوذ در راهروی سرد تقسیم بر افزایش آنتالپی کل در خروجی رک

 
46 Generation of Turbulence Kinetic Energy Due to the Mean Velocity Gradients 

47 Finite Volume 
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(19 ) 𝑹𝑯𝑰 =
𝑸

𝑸 + 𝜹𝑸
 

 تقسیم بر افزایش آنتالپی کل در خروجی رک CRACکل گرمای خارج شده بوسیله واحدهای 

(20 ) 

(21 ) 

𝑹𝑪𝑰𝑯𝑰𝑮𝑯 = [𝟏 −
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑶𝒗𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆

𝑴𝒂𝒙 𝑨𝒍𝒍𝒐𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑶𝒗𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 
] 𝟏𝟎𝟎% 

𝑹𝑪𝑰𝑳𝑶𝑾 = [𝟏 −
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑼𝒏𝒅𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆

𝑴𝒂𝒙 𝑨𝒍𝒍𝒐𝒘𝒂𝒃𝒍𝒆 𝑼𝒏𝒅𝒆𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 
] 𝟏𝟎𝟎% 

(22 ) 𝑹𝑻𝑰 = [
𝑻𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 −  𝑻𝒔𝒖𝒑𝒑𝒍𝒚

∆𝑻𝒆𝒒𝒖𝒊𝒑𝒎𝒆𝒏𝒕 
] × 𝟏𝟎𝟎% 

 مدلسازی و شبیه سازی  -4

نشهان داده شهده  6و  5   ايکه در شهکامهر مک   می باشهد   12×10×44ه3د  در اتاقی با اب ای  ههای  مرکز داده  فضهاي نمکنه مکرد بررههی  

 اه ه

 

 م ال ه مکرد يهاید هالک ينما ه 5شکا 

 

 زاتاتجه  يراف قرار محا و فضا ه 6شکا 

 

کالک وات اهه ه ههاتههم تکوی   کاي ویر هه حی با ارتفا  کف کاذب  3بار قرارتی  ر ر  ر  تجهاز شهده اهه  که  20داده با ایک مرکز 

عههار ههنجی  اهه ه ب د او اکالکوات محاهههه شهده   6ه89بار قرارتی کا مرکز داده در ن ر فرفهه شهده اهه ه  مهر براي ههرمایش ر   ا   64ه0

شهده اهه ه کالکوات اهههفاده   60رفا  ظاو ی  واقد ههرمایش با  قا عددي به جه  انهخاب بههریک قال  جانمایی و باشههریک راندمان  

ب هارت دیگر پکاج ههرمایشهی در ن ر فرفهه شهده باید در بههریک قال  جانمایی تجهازات قرار بگارد که جکابگکي نااو ههرمایشهی مرکز داده  
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ههاتههم تکوی   کا او کف کاذب )ویر هه حی( و باوفشه   کا بدون کانا  کشهی به عنکان مد  پایه در ن ر فرفهه شهده  پژو شدر ایک    هباشهد

 فارد:ذیا مکرد بررهی قرار می هاير قالهدهرمایشی م رفی شده  هايشاوصبه  کر کلی  اه ه

 قال  پایه -

 قال  پایه + را روي هرد بهمراه کانا   کاي برفشهی -

 

 شرایط مرزی -5

 شده اه :فرفههقارر در ن ر  مد  او هاتهم ت ریف در ویر اتافرر ،مرکز دادههالک  قرارتی با تکجته به م ماري

جریان  یا و  کد جریان ی  او  اهههفاده با مشههت ، کاشهی  ر در  هشهکد  فاريانداوه  دتکانمیاهه  که  مشهخ  ورودي جریان  م دار و محاه  1

 ههاوي عددي، هرع  جریان مشخ  اه پلنکم شهاه  ايمد  او وروجی

باوفشههی به واقد  جریان کا ،مثا   عنکان)بهکنده پاروي می  پایدار قال   شهرای    ر واقد ههرمایش، او  جریان به باوفشه   م دار و محاه  2

 باشده( داشهه  ر واقد م اب   او وروجی با جریان هرمایش، باید

  مراه  ا،ر  او ردیف  ر ارتفا  و  ک   عرض،  ی عم ،به عهارت  همحاهههه اه  مشهخ  و قابا  اتاق  ههراههر در  قرارتی بار  م دار و محاه  3

 فردده، پکاج با ظرفا  مناه  انهخاب میآمدهده بهاه  و با تکجه به بار قرارتی  ، مشخ  اآن او ی   ر در قرارتی بار با

 ن ر فردیده اه ه ا آدیاباتا  فرض شده و او اثرات تش ش  صر ، دیکارمرکز دادهایزوله بکدن هالک  ه به عل 4

 

 اعتبارسنجی حل عددی  -6

، تکوی  دماي قاصها او 6SIGMADCXجریان و قرارت ههاا  تکهه  نرم افزار   ا مانان او صهح  قا م ادتت ایک پژو ش به جه در 

تجربی در ی  راههها مکرد م ایتهه قرار فرفهه اهه ه  مان  کر که در   هاين ر با ایک نرم افزار تکهه  داد  شههاه ههاوي فضهاي نمکنه مکرد

ن ن  ه مکردن ر انهخاب می فردده قا  دماي ورودي به  عنکا   ا به نشهان داده شهده اهه  رکها را شهماره فذاري کرده و ورودي ر  7شهکا  

 م ایته می شکده 7شکا وکانده و با نهایج قاصا او شهاه هاوي عددي در مهر  1در ارتفا  ر  مکردن ر را با دماهنج 

 

 

 قارر کار در گری مد با يعدد  و یتجرب جینها تهیم ا ه 7شکا 
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نهایج قاصها او شههاه ههاوي با اهههفاده او نرم افزار مکردن ر داراي صهح    7 مان  کر که انه ار می رف  با تکجه به تکوی  دما در شهکا  

مناهه  براي ادامه کار  مد تجربی اوهلا  دارند؛ بنابرایک ایک   هايتجربی می باشهند ویرا کمهر او ده درصهد با داد   هايقابا قهکلی با داد 

 می فرددهانهخاب 

 

 نتایج  -7

مهري او کف کاذب در ن ر فرفهه شهههده که  8/1 ا ی  صهههفحه برش در کف کاذب، ارتفا  ی  مهري او کف کاذب و ارتفا   در  مه مد 

ه توم به ذکر اههه  به جه  م ایتههه بههر م ااس نمایش نشههان داده شههده اند 13تا   8 هايشههکلدمایی در ایک صههفحات در    ايکانهکر

درجه ههانهاگراد ترههام شهده اهه ه  مانگکنه که در شهکا  ا مشها ده می شهکد،  کاي ون   40تا   10 مگی در باوه دمایی ویر     ايکانهکر

باتتر را ندارده با تکجه به اینکه وظافه اصهلی ههاتههم ههرمایش ی  مرکز داده جلکفاري او افزایش دما در  هايتکانایی جاري شهدن در ارتفاع

 ه]43[داده می باشد لذا باید م مئک بکد که  اچ فکنه افزونگی دما در کا هالک وجکد ندارد  هاي ر ی  او راک

 

 دما در قال  او   یکانهکر تکو  ه 8شکا 

 

 

 دومدما در قال     یکانهکر تکو ه 9شکا 

 

ار باته ه قال  دوم که قال  فکق مشا ده می شکد که در قال  او  که قال  پایه می باشد، دماي عمکمی تجهازات بتا هايم اب  شکل

پایه به  مراه را رو ههرد و کانا   کاي برفشههی اهه ، ههای  و تجهازات منصهکبه در ر   ا در وره ا  ایده آ  قرار دارنده  با تکجه به  

ماي پایاک تري فضاي عمکمی های  ناز د ،دمایی در قال  دوم تجهازات کمهریک دما را تجربه ماکنند و علاوه بر محا  ر   ا   ايکانهکر

در   هدر ایک قال  او  انرژي مصهر  شهده به جاي ون  کاري ر   ا صهر  ههرمایش منا  ی ماشهکد که نااوي به ههرمایش ندارند هدارد

ت داد ههرور ا و بار قرارتی را افزایش داده در قال  دوم که مرکز داده مجهز به بصهکرت را رو ههرد   تکانمیقال  دوم به ن ر مارههد که 

د ی  قال  بهانه براي ههرمایش ر   ا باشهده با تکانمی: مانامم دما در درون محف ه ي بتههه در را رو ههرد مشها ده ماشهکد که  ماهاشهد
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باشهده  مچناک براي  ا میمشها ده نمکد که ایجاد کانا  برفشه   کا را کار وکبی براي ههرمایش ر   تکانمی او  و دوم  هايم ایشهه قاله

 ایمه نشان داده  11و  10ر فشار اههاتاکی مربکط به قال  او  را در شکا در  تکوی  فشار، کانهک

 

 

 در قال  او   ا فشار اههات  یکانهکر تکو ه 10شکا 

 
 دوم در قال    ا فشار اههات  یکانهکر تکو ه 11شکا 

 

دهههگاه برودت در وروجی ایک دهههگاه  ا به فشهار دیناماکی تهدیا    اي مان کرکه مشها ده می شهکد، فشهار اهههاتاکی تکلاد شهده تکهه  فک

شههده و جریان  کا بصههکرت عمکدي او دههههگاه تکلاد برودت وارد فردیده و بصههکرت اف ی در داوا کف کاذب جریان پادا می کند و دبی 

کا د کرد در تصههاویر ذیا کانهکر هههرع  در جریان در عهکر او کف کاذب با پاشههرف  در  ک  آن کا ش یافهه لذا فشههار آن افزایش پادا و

 نمایاد : او  و دوم را مشا ده می  هايقاله

 

 کانهکر هرع  در قال  او  ه 12شکا 
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 کانهکر هرع  در قال  دوم ه 13شکا 

یان ناز  مان کرکه مشهها ده می شههکد، دبی جریان در عهکر او کف کاذب با پاشههرف  در  ک  آن کا ش یافهه و مهناظر با آن هههرع  جر

 بنابرایک جریان  کاي وال  در عهکر او کف کاذب دورتر او دههگاه تکلاد برودت باشهر وکا د بکده  هکا ش می یابد

دمایی که پارامهر اي مهمی در تکوی   کا در مراکز   هايمکردن ر، شهاوصه  هايب د او شههاه ههاوي عددي قاله دمایی  هايشهاوصه تخماک نهایج

با تکجه به م دار شهاوصهها می تکان در مکرد وره ا  کلی  ر قال ،  فردد کهاههاس محاهههات فکق الذکر اهههخراد میبر  داده می باشهند،  

 خماک شاو   ا نشان داده شده اه هنهایج قاصا او ت 1اظهار ن ر نمکده در جدو  

 نهایج قاصا او تخماک شاو   ا ه 1جدو  

 𝑹𝑪𝑰𝑯𝑰𝑮𝑯 𝑹𝑪𝑰𝑳𝑶𝑾 RTI SHI RHI توضیحات  حالت

توزیع هوا از کف کاذب،  1

 برگشت هوا شناور

8% /131 - 100% 32% /80 2074 /0 7896 /0 

محفظه راهرو بندی سرد با   2

 برگشت هوا 

100% 23%- 07% /74 0103 /0 8927 /0 

 

منفی اهه  و ایک عدد باانگر ایک اهه  که رکها دماي   RCIشهکد که در قال  او  شهاو   ت ریف شهده مشها ده می هايبر اههاس شهاوصه

در   RTIدر وصهکا شهاو   هاهه  که به م دار ایده آ  رههاده اهه   %100باتیی را تجربه ماکنند در قال  دوم  شهاو  ههرمایش ر   

انجام  هايجکد در مدلتهاویمک هاياهه  و ایک مازان باانگر اینته  که جریان باوفشههی وجکد ندارد و جریان %100 مه قال   ا م دار ویر  

کم باشهد به قال  ایده آ   راقی ههاتههم ههرمایش  SHIویاد و  RHIشهده بصهکرت عهکري اهه ه بنا به ت اریف صهکرت فرفهه  رچه مازان  

  هه  دمایی ا  هايصکرت فرفهه قال  دوم  ایده آ  تریک قال  او قاث شاوص  هايبراي مرکز داده نزدی  شده ایم او ایک رو بر اهاس تحلال

 در وصکا شاو  دماي برفشهی ناز قال  دوم ور ا  بههري دارد 

 مسئله  هایارزیابی مدل -8

 ا  او  و دوم  بر اههاس شهماره ر   هاينمکدار م ایتهه اي ماانگاک دماي ورودي و وروجی در قالهمتهئله،   هايبراي تحلاا بههر دمایی مدل

 قابا مشا ده اه ه  15و  14 اي شکادر 
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 ي ورودي به رکها دما کاانگام تهم ای رنمکدا  ه 14شکا 

 
 رکها  وروجی او يدما کاانگام تهم ای نمکدار  ه 15شکا 

 نتیجه گیری  -9

انرژي، تخماک جریان  کا و کارآیی ههاتههم ههرمایش، تکجه به پاکربندي اتاق ههرور در  راقی اولاه رهروري اهه ه    ايبراي کا ش  زینه

فهذارده بها تکجهه بهه ا ماه  دمها هاي ورودي و قهابها قهک ، بر عملکرد کلی مرکز داده اثر می   هاياو   ها در محهدودهشهههقرار فرفهک ههههایر  

مخهلف پرداوهه شهده در ایک پژو ش،    ايقال  فاري ایک دما ا، به م ایتهه، با اهههفاده او مهکهه  ا، براي  راقی مراکز دادهوروجی او ر 

 ا نهایج به  دمایی در آن   ايبا تغاار پارامهر اي مخهلف که در  راقی ی  مرکز داده با ههاتههم تکوی   کا مؤثر می باشهند و م ایتهه شهاو 

 آمدند:صکرت ویر به ده  

کدند او: ب اهههههفاده شهههد، عهارت  اآنیی دمایی در ی  مرکز داده که در ایک پژو ش او ابراي تخماک جریان  کا و کارپارامهر اي مخهلف  

تکان دماي  کاي ورودي را او محدوده با محف ه بندي را رو اي ههرد و فرم می و کانا  کشهی  کاي برفشه  محف ه بندي را روي ههرد

بههري را وکا ام داش ه کانا  کشی  کاي باوفش  و پارتاشک بندي او کف کاذب به عنکان   کار آیی مجاو باتتر برد و اتلا  انرژي کمهر و

تریک انجام شهده، مناهه    ايکند و با تکجه به مجمک  م ایتههکانا  کشهی شهرای  بههري ایجاد می شهکند کهتکمالی اهههفاده می  ايروش

 هباشدمیی نی محف ه بندي را روي هرد  دوم قال ، مد  مکرد بررهیمد  براي 
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