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خلاصه: در مطالعه ی حاضر به بررسی و شبیه سازی وضعیت موجود توزیع هوای سرد در سالن یک مرکز ماکروویو 
پرداخته  شده و روش جدیدی برای بهبود وضعیت دمای سالن پیشنهاد شده است. در ابتدا، سالن با چینش حاضر به کمک 
روش دینامیک سیالات محاسباتی شبیه سازی شده و با استفاده از داده های تجربی اندازه گیری شده توسط حس گرهای به 
کار رفته در خروجی رک ها اعتبارسنجی شده است. مقایسه نتایج شبیه سازی و داده های تجربی موجود نشان دهنده تطابق 
بسیار خوبی بین این داده ها می باشد. اندازه گیری دما با خطای کمتر از 1 درجه نشان دهنده انتخاب صحیح روش حل 
عددی در مطالعه حاضر است. در روش حل دینامیک سیالات محاسباتی، تأثیر نحوه قرارگیری رک ها با تغییر چینش مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با جابه جایی رک ها می توان به حالات بهتر خنک کاری دست یافت. در مرحله پایانی 
با استفاده از خروجی های حل دینامیک سیالات محاسباتی و استفاده از شبکه عصبی بهترین چینش رک ها پیشنهاد 
گردیده است. بر اساس شبیه سازی عددی انجام شده کمترین و بیشترین شاخص گرمای تولیدی به ترتیب، 0/456 و 
0/631 به دست می آید و با توجه به تعریف شاخص گرمای تولیدی هرچه این مقدار کمتر باشد نشان دهنده راندمان 
سرمایشی بالاتر آن چینش می باشد. چینش بهینه از نتایج شبیه سازی حاصل گردیده است. میانگین دمای دیواره رک ها 
در بهینه سازی به کار گرفته شده است. میانگین دمای رک های چینش بهینه به دست آمده از شبکه عصبی برابر با 21/9 

سانتی گراد می باشد که به میزان 0/7 درجه سانتی گراد نسبت به بهترین حالت شبیه سازی کمتر است. 
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1- مقدمه
با توجه به سرعت بالای پیشرفت تکنولوژی ارتباطات و فن آوری 
توان  با  ارتباطی  سیستم های  توسعه  به  روزافزون  نیاز  اطلاعات، 
پردازش بالا روز به روز بیشتر شده و در راستای این پیشرفت و نیاز 
به سرعت بالا در دسترسی به اطلاعات، دستگاه های مخابره کننده و 
پردازش کننده نیاز به انرژی بیشتری جهت کارکرد سیستم های خود 
داشته و در نتیجه حرارت بیشتری تولید خواهند کرد. بر همین اساس 
هرچه پیشرفت علم و فناوری درزمینه تولید اطلاعات و محتوا صورت 
می گیرد به همان میزان تولید حرارت در سالن های مخابراتی بیشتر 
شده و از همین جهت نیاز به سیستم های سرمایشی برای کنترل این 
حرارت، بیشتر خواهد شد. امروزه سیستم های سرمایشی با تکنولوژی 

بسیار بالا ابداع و در انواع مدل ها و مکان ها به کارگرفته می شوند. اما 
نحوه مدیریت دما در سالن های مخابراتی به خاطر پیچیده بودن روند 
تولید حرارت در این سالن ها و نیز گستردگی پارامترهای دخیل در 
فرایند توزیع هوای سرد همواره از جذابیت خاصی برای کارفرمایان و 
نیز مبتکران سیستم های سرمایشی تخصصی مخابرات برخوردار بوده 

و جای بررسی و مطالعه داشته است.
شارما و همکاران ]1[ دو پارامتر بی بعد شاخص گرمای تولیدی1 
و شاخص گرمای برگشتی2 را معرفی کردند که برای ارزیابی عملکرد 
فراهم  را  روشی  شاخص ها  این  می شوند.  استفاده  داده  مرکز  دمایی 
با  تجهیزات  اتاق  در  را  همرفتی  هوای  جریان  بتوان  تا  می کنند 
دو  اختلاط  میزان  بی بعد،  شاخص  دو  این  کرد.  بررسی  کاذب  کف 

1  Supply heat index
2  Return heating index
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را  رک  از  خروجی  گرم  جریان  و  رک1  به  ورودی  سرد  هوای  جریان 
نشان می دهند. بالا بودن شاخص گرمای تولیدی، بیانگر این است که 
دمای ورودی بالاست که می تواند به خاطر بازگشت مجدّد یا اختلاط 
هوا قبل از ورود به رک باشد. کم بودن شاخص گرمای برگشتی نیز 
نشان گر اختلاط هوای گرم خروجی از رک، با هوای سرد داخل راهرو 
و یا بین رک و دیوار است. هرچه میزان شاخص گرمای برگشتی زیاد 
حالت  به  نزدیک شدن  نشانه ی  باشد  کم  تولیدی  گرمای  شاخص  و 
میزان  می باشد.  داده  مرکز  برای  سرمایش  سیستم  طراحی  آل  ایده 
سرمایش  تأثیر  میزان   ]2[ هرلین  است.   1 و   0 بین  شاخص ها  این 
رک ها را مطالعه کرد. شاخص سرمایش بازگشتی2 رک مقداری است 
میزان  به چه  و  تجهیزات رک ها چقدر خنک شده  نشان می دهد  که 
الزامات استانداردها رعایت شده است. همچنین این شاخص معیاري 
است که دمای ورودی به رک را نشان مي دهد، و برای عملکرد پیوسته 
دمای  و  مجاز  دمای  محدوده ی   1 شکل  می باشد.  مؤثر  داده  مرکز 
شرایط  نشان می دهد.  را  طراحی  شرایط  در  رک  به  ورودی  حداکثر 
ورودی  دمای  چند  یا  یک  که  رخ می دهد  هنگامی  بیش ازحد،  دمای 
بیشتر از حد مجاز باشند. بنابراین مقدار قابل قبول شاخص سرمایش 

بازگشتی رک بالای 95 درصد می باشد.
چو و همکاران ]3[ با استفاده از شبیه سازی های دینامیک سیالات 
محاسباتی3 کارایی گرمایی نوعی از سیستم های توزیع هوا را که برای 
اما  قراردادند.  استفاده هستند، مورد تحقیق  قابل  مرکز داده متراکم 

1  Rack
2  Return cooling index
3  Computational Fluid Dynamic

تنها ارزیابی نسبی بر مبنای دما و توزیع جریان هوا در اتاق سرورهای 
فناوری اطلاعات صورت گرفت و از شاخص های ارزیابی استفاده نشد. از 
میان سیستم های مختلف، سیستم سرمایش از کف کاذب پایدارترین 
توزیع محیطی داخلی را نشان داد، اما حتی در این سیستم نیز چرخش 
و  ناکااو  شد.  مشاهده  سرد  هوای  زدن  میانبر  یا  و  گرم  هوای  دوباره 
با روش های  را  داده  مرکز  ]4[ حالت های مختلف سرمایش  همکاران 
مختلفی مطالعه کردند. این حالت ها عبارت بودند از: تأمین هوا از کف به 
همراه خروجی از سقف، تأمین هوا از کف به همراه خروجی های افقی، 
تأمین هوا از بالا و خروجی های از کف و تأمین هوا از بالا و خروجی های 
افقی. پاتل و همکاران ]5 و 6[ جز اولین کسانی بودند که از دینامیک 
سیالات محاسباتی برای شبیه سازی و مطالعه جریان هوا و توزیع دما 
در مرکز داده کف کاذب استفاده کردند. شبیه سازی های تقریبی با کمتر 
از 600000 شبکه انجام شد و رک ها به عنوان جعبه هایی مدل شدند که 
جریان هوا و تولید گرمای یکنواختی داشتند. چیدمان مختلف رک ها 
بر پایه معیار دمای هوای ورودی رک ارزیابی شدند. رامبو و جاشی ]7 و 
8[ شبیه سازی های دینامیک سیالات محاسباتی را با به کارگیری مدل 
توربولانس رنس4 توسعه دادند و برای در نظر گرفتن ویژگی های درون 

رک در روش چند مقیاسی، دامنه را گسترش دادند.
به صورت  هم  و  عددی  به صورت  هم  و 10[،   9[ کروز  و  اشمیت 
تجربی، جریان هوای درون کاشی های سوراخ دار را به عنوان مهم ترین 
تغییرات دمای رک ها  به  توزیع غیریکنواخت جریان که منجر  عامل 
می شود شناسایی کردند. آن ها همچنین توزیع هوای رفت پکیج برودتی 

4  RANS

 
 ی دمایی مجاز و حداکثر طبق استاندار اشریمحدوده -1 شکل

Fig. 1. Maximum permissible and maximum temperature range according to Ashrian Standard 
  

شکل 1- محدوده ی دمایی مجاز و حداکثر طبق استاندار اشری
Fig. 1. Maximum permissible and maximum temperature range according to Ashrian Standard
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را از میان کاشی های سوراخ دار با شبیه سازی های دوبعدی و سه بعدی 
کلاهک  از  استفاده  با  و  نموده  مطالعه  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
جریان، نرخ جریان را از میان کاشی های سوراخ دار اندازه گرفتند و نتایج 
آزمایش ها و شبیه سازی را باهم مقایسه کردند. چو، یانگ و پارکا ]11[ 
در مطالعه خود سعی کردند تا مصرف انرژی در مرکز داده با تراکم بالا 
را با بهبود کارایی و بازدهی سرمایش و توزیع هوا کاهش دهند. آن ها 
به  مربوط  استاندارد  مدول  اساس  بر  طراحی  انتخاب   23 درمجموع، 
متغیرهای طراحی معماری نظیر محل قراریابی هوای سرد شده رفت 
کردند.  تحلیل  را  غیره  و  ارتفاع سقف  کاذب،  ارتفاع کف  برگشت،   و 
نتیجه  اساس  بر  را  هوا  مدیریت  سیستم  کارایی  شاخص  درنهایت، 
شبیه سازی استخراج کرده و کفایت طراحی کلی سیستم برودتی را 
با بررسی تک تک این اثرات ارزیابی کردند. در تحقیق آن ها المان های 
رفت  و  هوای  محل  شامل:  که  هواساز  سیستم  فاکتور   5 با  طراحی 
مورد  رفت،  هوای  دمای  سقف،  ارتفاع  کاذب،  کف  ارتفاع  برگشت، 
بررسی قرار گرفت. تنظیمات نرخ جریان هوای دستگاه پکیج بر اساس 
5 فاکتور طراحی فوق برای 46 مدل ارزیابی کلی در مدول استاندارد 
از  تنظیم گردید. پریادومکول و کیتی چایکام ]12[ یک شبیه سازی 
مرکز  در  تهویه هوای مختلف  توسط سه سیستم  جریان هوای سرد 
کاذب،  کف  از  هوا  تهویه  سیستم  از  بود  عبارت  که  ارائه کردند  داده 
سیستم تهویه هوا در ردیف1 و ترکیب آن ها )مابین سیستم های کف 
کاذب و در ردیف(، تا راهنمایی های مناسبی را به منظور به دست آوردن 
بهتر سیستم های سرمایشی کارآمد در اختیار طراحان قراردهند. آن ها 
نشان دادند که سیستم سرمایشی کف کاذب نمی تواند هوای سرد کافی 
را به بالای رک برساند. این اتفاق می تواند به سرورها آسیب برساند در 
به طور مؤثرتری هوای  مقابل سیستم تهویه هوای در ردیف می تواند 
سرد را به بالای رک ها برساند به طوری که هیچ نقطه داغی در بالای 
رک ها دیده نمی شود. لازم به توضیح است که مدیریت دمای تجهیزات 
فناوری اطلاعات به شدت وابسته به این مطلب است که هوای سرد به چه 
نحوی در اتاق تجهیزات توزیع می شود. تعدادی از محققین، تحقیقاتی 
را در رابطه با بهینه سازی دینامیکی دمای محیط انجام داده اند. در اکثر 

این تحقیقات توجه اصلی به چیدمان شده است ]13[.
به طور  ماکروویو  سالن  یک  چیدمان  وضعیت  حاضر  بررسی  در 
حاضر  حال  در  سالن  سرمایش  است.  قرارگرفته  مطالعه  مورد  کامل 

1  in-row air conditioning

توسط 4 عدد کولرگازی تأمین می گردد که با توجه به تولید حرارت 
بالای سیستم های نصب  شده در این سالن، دمای احساس شده توسط 
می باشد.  سانتی گراد  درجه   24 بالای  عمدتاً  نصب شده  حس گرهای 
در حال  ساعته  به طور 24  کولرها  دما  همین  تأمین  همچنین جهت 
را  فراوان  عارضه های  و  خرابی  زمینه  مداوم  کارکرد  این  که  بوده  کار 
برای سیستم ها و سالن ایجاد می کند. راه  حل در نظرگرفته شده برای 
این مشکل نصب و راه اندازی سیستم سرمایش بالازن با استفاده از یک 
عدد پکیج 20 تن مدولار بوده که دارای دو عدد کمپرسور تبرید 10 
تن می باشد. اصلاح جانمایی رک های نصب شده از اهداف این تحقیق 
آرایش طرح های  نیز  و  سالن  فعلی  وضعیت  مطالعه  این  در  می باشد. 
استفاده  با  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش  با کمک  پیشنهادی 
اینکه  اولیه ضمن  فلوئنت شبیه سازی شده و خروجی های  نرم افزار  از 
برای اعتبارسنجی داده های عددی استفاده می شوند برای آموزش شبکه 
برای  آموزش دیده  عصبی  شبکه  است.  شده  کارگرفته  به  نیز  عصبی 
توزیع هوا و خنک شوندگی  بهبود  پارامترهای دخیل در  بهینه سازی 

سالن به کار گرفته شده است.

2- تعریف مسئله و معادلات حاکم
در بررسی حاضر تعداد 40 رک داخل سالن سرور قرار گرفته اند 
که هوا از طریق 6 مسیر وارد )به دلیل اقتضای معماری سالن موجود( 
به  لازم  خارج می شود.  مسیر  یک  طریق  از  رک ها  از  عبور  از  پس  و 
توضیح است که در تمامی حالات، شش ورودی و یک خروجی هوا 
خروجی  و  ورودی  مرزی  شرایط  در  تغییری  و  است  گردیده  تعبیه 
ایجاد نخواهد شد. شکل 2 نشان دهنده هندسه شماتیک سالن رک 
مورد مطالعه می باشد. درواقع مسئله اصلی در مطالعه حاضر بررسی 
تأثیر نحوه چینش رک ها بر روی راندمان سرمایش مرکز، بدون تغییر 

شرایط مرزی ورودی و خروجی می باشد.
در حل دینامیک سیالات محاسباتی، با توجه به تعریف مسئله و 
به دست آوردن توزیع دما، از حل معادلات انتقال رینولدز و معادلات 

ناویر- استوکس استفاده می شود.  

1-2- معادله پیوستگي جرم
محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش  در  که  معادلاتی  از  یکی 
بقای جرم می باشد. معادله ی پیوستگي  می بایست حل شود، معادله 



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 2969 تا 2984

2972

)1( دارای ترم تغییرات زمانی می باشد که با توجه به شرایط پایا این 
ترم صفر فرض می شود.

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ U

t
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2-2- معادله اندازه حرکت
معادله اندازه حرکت در واقع همان قانون دوم نیوتن در سیالات 
است. بر طبق قانون دوم نیوتن نرخ تغییر اندازه ی حرکت المان سیال 
اندازه  معادله ی  می باشد.  المان  آن  بر  وارد  نیروهاي  برآیند  با  برابر 

حرکت به صورت معادله )2( حاصل مي شود.
 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
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3-2- معادله انرژي
سیالات  دینامیک  مسئله  حل  دامنه ی  در  که  دیگری  معادله ی 
اول  قانون  نتیجه  که  است  انرژي  معادله ی  است،  مدنظر  محاسباتی 
ترمودینامیک مي باشد و بیانگر این است که نرخ تغییرات انرژي سیال 
با مجموع نرخ حرارت اضافه  شده و نرخ کار انجام شده بر روي المان 
برابر می باشد. معادله کلی انتقال به صورت معادله )3( خواهد بود. در 

واقع با حل معادله انرژی، دمای حوزه حل به دست می آید.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد
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متغیرهای  میان  رابطه اي  ایجاد  براي  حالت  معادلات  از 
 ، P متغیر  سه  حالت  معادلات  در  می شود.  استفاده  ترمودینامیکي 
T وجود دارد که با فرض تعادل ترمودینامیکي با حداقل دو  V و 

متغیر از متغیرهاي فوق می توان متغیر دیگر را به دست آورد. معادله 
کلی حالت به شکل رابطه )4( بیان می شود.

0),,( =TVPf  )4(

مسئله  حل  اصلی  فرض  که  کامل  گاز  یک  براي  فوق  معادلات 
حاضر است به صورت معادله )5( در می آید.
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 معادله انرژی -3-2
نون اول یجه قاانرژی است که نت یحل مسئله دینامیک سیالات محاسباتی مدنظر است، معادله یدیگری که در دامنه یمعادله

وی رجام شده بر شده و نرخ کار ان باشد و بیانگر این است که نرخ تغییرات انرژی سیال با مجموع نرخ حرارت اضافهرمودینامیک میت
 آید.می به دستحل  حوزهواقع با حل معادله انرژی، دمای  . دربود دخواه( 3معادله ) صورتباشد. معادله کلی انتقال بهالمان برابر می
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 Tو  P ،Vر متغیسه  شود. در معادلات حالتای میان متغیرهای ترمودینامیکی استفاده میاز معادلات حالت برای ایجاد رابطه
ی معادله کل .ددست آوره ب توان متغیر دیگر رایرهای فوق میدارد که با فرض تعادل ترمودینامیکی با حداقل دو متغیر از متغوجود 

 شود.( بیان می4) حالت به شکل رابطه
(4) 0),,( TVPf 

 آید.می ( در5معادله ) صورتمعادلات فوق برای یک گاز کامل که فرض اصلی حل مسئله حاضر است به

(5) RTP  

 معادلات آشفتگی -4-2
باشد. در این مدل آشفتگی معادلات انتقال برای نرخ استاندارد می k-εشده برای حل جریان، مدل آشفتگی شفتگی انتخابمدل آ

 شود. تولید انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال انرژی جنبشی حل می
 باشد.( نشان دهنده معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی می6معادله )
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 گردد.( حل می7و برای نرخ اتلاف انرژی معادله )
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گر نمایان tنرخ تغییر شکل و همچنین  دهندهنشان ijEو همچنین iدهنده سرعت المان در راستای نشان iuدر معادلات فوق 
 آید.دست میه ب( 8)باشد که از معادله می 1هاگردابهویسکوزیته 
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k ، ،C همچنین در معادلات فوق ضرایب 1  ،C 2  های زیادی که انجام شده اطلاعات حلبر اساس  ضرایب ثابتی است که
k،  ،Cثابت  مقادیر آید.است به دست می 1 ،C 2  باشد.می 92/1و  44/1، 225/1، 9/0به ترتیب برابر با 
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4-2- معادلات آشفتگي
 k-å مدل آشفتگی انتخاب  شده برای حل جریان، مدل آشفتگی
نرخ  برای  انتقال  معادلات  آشفتگی  مدل  این  در  می باشد.  استاندارد 
انرژی جنبشی حل  اضمحلال  نرخ  و  آشفتگی  انرژی جنبشی  تولید 

می شود. 
جنبشی  انرژی  برای  انتقال  معادله  دهنده  نشان   )6( معادله 

آشفتگی می باشد.
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و برای نرخ اتلاف انرژی معادله )7( حل می گردد.
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i و  iu نشان دهنده سرعت المان در راستای  در معادلات فوق 
tµ نمایان گر  ijE نشان دهنده نرخ تغییر شکل و همچنین  همچنین

ویسکوزیته گردابه ها1 می باشد که از معادله )8( به دست می آید.

ε
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  C ε2  ،  C ε1  ، εσ  ، kσ ضرایب  فوق  معادلات  در  همچنین 
انجام  زیادی که  اطلاعات حل های  اساس  بر  است که  ثابتی  ضرایب 
C به  ε2  ،C ε1  ، εσ  ، kσ شده است به دست می آید. مقادیر ثابت 

ترتیب برابر با 0/9، 1/225، 1/44 و 1/92 می باشد.

1  Eddy

 
 هندسه شماتیک سالن ماکروویو-2 شکل

Fig. 2. Schematic geometry of the microwave hall 
  

شکل 2-هندسه شماتیک سالن ماکروویو
Fig. 2. Schematic geometry of the microwave hall
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3- حل عددی و نتایج حاصله
1-3- هندسه

در شبیه سازی های حاضر تعداد 40 رک داخل سالن سرور قرار 
ثانیه و  بر  با دبی 1/15 کیلوگرم  از طریق 6 مسیر  گرفته اند که هوا 
دمای 289/15 کلوین وارد و پس از عبور از رک ها از طریق یک مسیر 
با دمای جریان 293/15 کلوین خارج می شود. لازم به توضیح است 
که در تمامی حالات 6 ورودی و یک خروجی هوا تعبیه گردیده است 

و تغییری در شرایط مرزی ورودی و خروجی ایجاد نخواهدشد. 
نحوه چینش حالت اعتبارسنجی در شکل 3 نشان داده شده است. 
این رک ها در 10 ستون و 4 ردیف قرار گرفته اند. فاصله بین ستون 1 
و 2 با ستون 3، 4 و 0/9 متر، فاصله بین ستون 3 و 4 با ستون 5 و6، 
1/6 متر و مابقی ستون ها، دارای فاصله 1/4 متر می باشند. در حالات 

دیگر هم نام گذاری ستون ها و ردیف ها به همین شکل می باشد.

2-3- شرایط مرزی
مقدار  به  هوا  دبی  است  مشخص  فوق  شکل  در  که  همان گونه 
2000 فوت مکعب بر دقیقه  از 6 مرز وارد و از یک مرز خارج می شود. 
مکعب  فوت  قدرت مکش 600  با  ورودی  فن  یک  تمامی رک ها  در 
بر  مکعب  فوت   300 دمش  قدرت  با  خروجی  فن  یک  و  دقیقه  بر 
دقیقه موجود است. ولی لزوماً دمای ورودی و خروجی هر رک یکسان 
فن  اطراف  از  هوا  جریان  مابقی  که  است  توضیح  به  لازم  نمی باشد. 
خروجی رک خارج می شود. شرایط مرزی هر رک در شکل 4 آورده 

شده است.

3-3- شبکه بندی
سیال  هم زمان  حل  با  محاسباتی  سیالات  دینامیک  شبیه سازی 
اطراف رک ها و جسم جامد رک ها انجام می گیرد. بنابراین شبکه بندی 
روی ناحیه سیال و جامد انجام شده است. جهت دستیابی به اندازه 
شبکه مناسب شبکه بندی در 5 چینش انجام گرفته است. به منظور 
نظر  مد  حل  میدان  در  نقطه  دو  مذکور  شبکه های  در  دما  بررسی 
می باشد. جدول 1 نشان می دهد دمای دو نقطه 1 و 2 )محدوده نقاط 
1 و 2 روی شکل 5 نشان داده شده اند( در شبکه بندی با تعداد 4/3 

 

 ردیف 4ستون و  10در   هانحوه چینش رک -3 شکل
Fig. 3. Arrangement of racks in 10 columns and 4 rows 

  

 

 شرایط مرزی هر رک-4 شکل
Fig. 4. The boundary conditions of each rack 

  

شکل 3- نحوه چینش رک ها  در 10 ستون و 4 ردیف
Fig. 3. Arrangement of racks in 10 columns and 4 rows

شکل 4-شرایط مرزی هر رک
Fig. 4. The boundary conditions of each rack

جدول 1 -بررسی استقلال حل از شبکه در 5 اندازه شبکه
Tabale 1. .Investigation of solution independency in 5 

element sizes

 اندازه شبکه 5بررسی استقلال حل از شبکه در - 1جدول 
Investigation of solution independency in 5 element sizes 

 
تعداد المان 

 )میلیون(
 2دمای نقطه 

 گراد()سانتی
خطای نقطه 

2 )%( 
 1دمای نقطه 

 گراد()سانتی
خطای نقطه 

1 )%( 
2 2/20 8/3 17 4/3 
5/2 21 8/2 6/17 3/3 
2/3 6/21 4/1 2/18 2/2 
3/4 9/21 5/0 6/18 0 
5/5 22  6/18  
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میلیون نسبت به شبکه با تعداد 5/5 میلیون کمتر از 0/5 درصد تغییر 
می کند. بنابریان تعداد شبکه مناسب برای دست یابی به حل معتبر با 
نتایج حل تجربی در این حالت 4/3 می باشد. مقادیر دما و خطای هر 
نود در جدول 1 قابل روییت می باشد. مقدار خطای هر شبکه نسبت 
که  است  توضیح  به  لازم  می شود.  محاسبه  )ریزتر(  بعدی  شبکه  به 
شبکه مورد استفاده در هندسه حاضر از نوع هرمی است. کوچک ترین 
المان آن 10 میلی متر روی دیواره در ورودی رک ها بوده و بزرگ ترین 
آن 100 میلی متر و روی دیواره سالن می باشد. شکل 5 نشان دهنده 

شبکه بندی با تعداد 4/3 میلیون می باشد. 

4-3- اعتبار سنجی
دارای  سرور، رک ها  سالن های  در  شد  داده  توضیح  که  همان گونه 
توان های متفاوتی هستند لذا تحلیل آن ها حساس تر و پراهمیت تر خواهد 
توان  هر رک،  تجهیزات  پردازش  نوع  و  تجهیزات  نوع  به  توجه  با  بود. 
تولیدی آن ها متفاوت می باشد. شکل 6 نشان دهنده توان تولیدی هر رک 
می باشد. توان این رک ها از میزان برق مصرفی توسط هر رک برآورد شده 
است. برای اندازه گیری میزان برق مصرفی آنها با استفاده از آمپرمتر مدل 

MS با دقت مثبت، منفی 2 درصد استفاده گردیده است. A2015

برای اعتباربخشی به شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی، دما 
در خروجی تعدادی از رک ها اندازه گیری شده است. برای اندازه گیری 
دما، ترمومتر در چهار نقطه به ترتیب شکل 7 در نظر تعبیه گردیده 

 

 میلیون سلول 3/4با  بندیشبکه -5 شکل
Fig. 5. Mesh with 4.3 million cells 

  

شکل 5- شبکه بندی با 4/3 میلیون سلول
Fig. 5. Mesh with 4.3 million cells

 
 هاتوان تولیدی رک-6 شکل

Fig. 6. Generating power of racks 
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شکل 6-توان تولیدی رک ها
Fig. 6. Generating power of racks

 
 گیری دمای خروجیجهت اندازه محل قرارگیری ترمومترها -7 شکل

Fig. 7. Location of thermometers to measure the outlet temperature 
  

شکل 7- محل قرارگیری ترمومترها جهت اندازه گیری دمای خروجی
Fig. 7. Location of thermometers to measure the outlet 

temperature
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است. لازم به توضیح است که سنسور مورد استفاده برای اندازه گیری 
HTC بوده که دقت اندازه گیری آن 1 درجه سانتی گراد  −2 از نوع 
می باشد. پس از اندازه گیری دما توسط 4 سنسور تعبیه شده در مقطع 
برای  مقطع خروجی  دمای  عنوان  به  آن ها  دمای  میانگین  خروجی، 
اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت. دلیل انتخاب 4 نقطه در این 
مقطع، گرادیان دمایی موجود در این صفحه می باشد که استفاده از 1 

سنسور برای اندازه گیری را دچار خطا می نماید.
در  تجربی  اطلاعات  و  عددی  حل  از  حاصل  نتایج  مقایسه ی 
تطابق  نشان دهنده  که  آورده شده است   2 در جدول  خروجی رک ها 
اعتباربخشی  برای  تجربی می باشد.  و  عددی  نتایج حل  بسیار خوب 
حل عددی دمای هوا در خروجی 15 رک اندازه گیری شده است. دمای 
شده  انجام  نقطه  سه  در  رک ها  بالایی  صفحه  در  شده  اندازه گیری 
به  توجه  با  نظر گرفته شده است.  اعتباربخشی در  برای  و متوسط آن 
اینکه اندازه ها بر حسب کلوین بوده درصد خطای دو مقدار تجربی و 
عددی کوچک است. در حقیقت نمودار جدول 2 تائیدکننده صحت 
شبیه سازی انجام شده در بررسی حاضر می باشد. همان گونه که قبلًا 
ذکر شد دقت اندازه گیری سنسورهای داده برداری یک درجه می باشد. 

5-3- نتایج حل عددی
حالت   8 سالن،  در  رک ها  قرارگیری  محل  تأثیر  بررسی  جهت 
بخش  این  در  چینش   8 نتایج  گرفته است.  قرار  مدنظر  چینش 
آورده شده است. از تمام 8 حالت برای پیش بینی چینش بهینه استفاده 
گردیده است. شکل 8 نشان دهنده این 8 حالت چینش می باشد. محل 
قرارگیری رک ها در دو بعد صفحه ای سالن  تغییر می کند. رک ها در 
دو بعد X و Z جابه جا می شوند. تغییر مکان رک ها بر روی کیفیت 

سرمایش رک ها تأثیرگذار است. 
ارایه  شده   1 مورد  عددی   حل  نتایج  ادامه  در  نمونه  عنوان  به 
 است. شکل 9 نشان دهنده توزیع دما در ردیف های انتهایی می باشد. 
توان  دارای  رک  کدام  نشان می دهد  انتهایی  ردیف  در  دما  توزیع 
گرمایشی بیشتر می باشد. کانتور دمای شکل 9 دلیل انتخاب ورودی 
صورتی که  در  نشان می دهد.  را  سالن  پایینی  بخش  در  سرد  هوای 
ورودی های هوا در بالای دیوار قرار بگیرند دمای ورودی به رک جهت 
سرمایش مناسب نیست. همان گونه که مشاهده می شود با دور شدن 
از دیواره های رک ها به دلیل اختلاط بیشتر جریان سرد و گرم گرادیان 
به  بالاتر  توان  با  رک های  خروجی  می شود.  ملاحظه  کمتری  دمایی 

جدول 2 – اعتباربخشی حل در خروجی رک ها
Tabale 2. Solution validation at rack output

 هااعتباربخشی حل در خروجی رک – 2جدول 
Solution validation at rack output 

 

 شماره رک
دمای داده 

 تجربی )کلوین(
 دمای حل عددی

 )کلوین(
اختلاف 

 خطا % دمای مطلق 

1 3/297 8/296 48/0 16/0  
3 2/296 3/296 14/0 05/0  
7 2/296 3/296 18/0 06/0  
10 2/297 95/296 2/0 07/0  
12 2/293 6/293 47/0 16/0  
14 4/297 2/297 18/0 06/0  
16 5/293 2/293 29/0 1/0  
17 297 4/297 4/0 13/0  
18 4/296 2/297 79/0 27/0  
19 296 5/296 59/0 2/0  
21 4/297 3/297 1/0 03/0  
33 298 6/297 34/0 11/0  
37 1/298 7/297 37/0 12/0  
38 1/297 7/296 39/0 13/0  
39 7/296 2/296 45/0 15/0  
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سبب دوری از جریان ورودی به اتاق و همچنین توان بالاتر آنها دارای 
دمای خروجی بالاتری می باشند.

شکل 10 نشان دهنده کانتور دمای دیواره رک ها است. همان طور 

و  بالا  به سمت  با حرکت  هوا  است،  قابل مشاهده  این شکل  در  که 
درنتیجه  و  کاسته شده  آن  توان خنک کنندگی  از  تدریجی  گرم شدن 
بیشینه  می باشد.  قابل  رؤیت  رک  فوقانی  قسمت  در  بالاتر  دمای 

  
 1چینش  2چینش 

  
 3چینش  4چینش 

  
 5چینش  6چینش 

  
 7چینش  8چینش 

 حالت چینش مورد بررسی 8هندسه  -8 شکل
Fig. 8. 8 geometry of the arrangement investigated 

  

شکل 8- هندسه 8 حالت چینش مورد بررسی
Fig. 8. 8 geometry of the arrangement investigated
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دمای دیواره رک 320 کلوین می باشد که در محدوده دمایی تحمل 
پردازنده ها می باشد. بیشترین توان مربوط به رک 37 می باشد که با 
توجه به توزیع دما روی دیوار رک قابل روییت است. کمترین دمای 
دیوار رک مریوط به رک های 12 و 16 می باشد که متناسب با توان 

رک نشان داده شده در شکل 6 می باشد. 
شاخص گرمای تولیدی تابعی از دمای ورودی رک، خروجی رک 

پارامتر  این  است.  سالن(  به  ورودی  )دمای  سی رک1  از  خروجی  و 
نشان دهنده نسبت میزان گرمایش، قبل از رسیدن هوای سرد ورودی 
به رک ها به گرمایی که هوای سرد از رک ها دریافت می کند. شاخص 
گرمای برگشتی میزان مؤثر انتشار گرما را مشخص می کند. استفاده 
با  برای سیستم ها  این روابط  باعث می شود که  پارامترهای بی بعد  از 

1  CRAC (Computer Room Air Conditioning)

 
 صفحه میانی ردیف اول و ردیف آخر )کلوین(کانتور دما در  -9 شکل

Fig. 9. Temperature contour in the middle row of the first row and the last row (Kelvin) 
  

شکل 9- کانتور دما در صفحه میانی ردیف اول و ردیف آخر )کلوین(
Fig. 9. Temperature contour in the middle row of the first row and the last row (Kelvin)

 
 ها )کلوین(دیواره رککانتور دمای  -10 شکل

Fig. 10. Rack wall temperature contour (Kelvin) 
  

شکل 10- کانتور دمای دیواره رک ها )کلوین(
Fig. 10. Rack wall temperature contour (Kelvin)



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 2969 تا 2984

2978

ابعاد مختلف مقیاس بندی شوند. رابطه )10( نشان دهنده رابطه کلی 
شاخص گرمای تولیدی می باشد.

QQ
QSHI
δ

δ
+

=  )10(

و همچنین شاخص گرمای برگشتی از رابطه )11( به دست می آید.

QQ
QRHI
δ+

=  )11(

Q مجموع کل گرمای منتشر توسط رک های  در رابطه های فوق 
درون سالن می باشد و از رابطه )12( به دست می آید.

))(()(( ij
r

inij
r

outpj i
r
ij TTCmQ −= ∑ ∑  )12(

Qδ افزایش آنتالپی هوای سرد قبل از ورود به رک ها  همچنین 
می باشد و از رابطه )13( به دست می آید.

))(( refij
r

inpj i
r
ij TTCmQ −=∑ ∑δ  )13(

به ترتیب میانگین دمای ورودی و خروجی به  ij
r

outT )( ij و 
r

inT )(

refT نشان دهنده دمای  j امین ردیف رک هاست.  i امین رک در 
خروجی از کانال های هوای سرد به سالن است که در این کار برای تمام 
خروجی ها با هم برابر است. با فرض اینکه هیچ گونه انتقال گرمایی در 
کانال کشی اتفاق نمی افتد، هوای خروجی از کانال های ورودی به اتاق 
سرور به عنوان دمای مرجع برای محاسبات آنتالپی استفاده می شوند. 
این دما 289/15 کلوین در نظر گرفته شده است. نمودار شاخص گرمای 
تولیدی و شاخص گرمای برگشتی برای حالت های مختلف چینش در 
شکل 11 ارائه شده است. در عمل بالابودن شاخص گرمای تولیدی 
نشان دهنده دمای هوای ورودی بالاست که ناشی از چرخش دوباره 
هوای گرم به درون راهروی سرد یا عبارتی اختلاط هوای گرم و سرد 
قبل از ورود به رک هاست. شاخص گرمای تولیدی نماد خوبی از بازده 
انرژی سیستم بوده و درعین حال نشان دهنده نقص عملکرد سیستم 
به دلیل دماهای بالا است. نفوذ گرما به درون راهروی سرد صرفاً ناشی 

از الگوهای چرخش دوباره درون اتاق است. 
شکل 11 نشان می دهد شاخص گرمای تولیدی در حالت چینش 
بیشترین  هفتم  چینش  در  و  مقدار  0/456کمترین  مقدار  با  هشتم 
بیشترین  هفتم  از چینش  بعد  می باشد.  دارا  را  یعنی 0/631  مقدار، 
چهارم،  چینش  به  مربوط  ترتیب  به  تولیدی  گرمای  شاخص  مقدار 
سوم می باشد. با توجه به مقادیر استخراج شده از 8 حالت شبیه سازی 

ارائه  شده  است  قرارگیری ستون های رک که در جدول 3  ترتیب  و 
)ورودی  سی رک  خروجی  به  رک ها  نزدیک کردن  دریافت،  می توان 
باشند  روبروی خروجی سی رک  در حالی که  و  به سالن(  هوای سرد 
باعث  کار  این  شد.  خواهد  رک ها  سرمایش  راندمان  افزایش  باعث 
پردازنده ها  وارد  گرم  هوای  با  اختلاط  قبل  خنک  هوای  تا  می شود 

گردد.
گرم  هوای  اختلاط  نشان دهنده  کم  برگشتی  گرمای  شاخص 
خروجی از رک ها با هوای سرد درون راهرو، بین رک ها و دیواره است. 
این نمودار نشان دهنده آن است که هرچه عرض راهرو بین رک ها کم 
شود مقدار شاخص برگشتی افزایش می یابد زیرا فرصت اختلاط هوای 
گرم و هوای سرد کاهش یافته و گرادیان دمایی زیادی ایجاد خواهد 

شد و نتیجه آن افزایش راندمان سرمایش است. 
شکل 12 نشان دهنده کمینه و متوسط دمای ورودی به 40 رک 
در 8 چینش می باشد. این نمودار تائیدکننده شاخص گرمای برگشتی 
شود،  مشاهده  چینش ها  در  بیشتری  ورودی  دمای  هرچه  می باشد. 
راندمان سیستم سرمایش کاهش می یابد. با توجه به رابطه )11( در 
دما(  )متوسط  می باشد  پایین  به رک  ورودی  دمای  که  چینش هایی 
هم  کنار  با  امر  این  می شود.  انجام  بالاتری  کیفیت  با  رک  سرمایش 
بالاترین  ترتیب  به  می شود.  تأیید   12 شکل  و   11 شکل  دادن  قرار 
 8 و   7 به چینش  مربوط  ورودی  دمای  متوسط  مقدار  پایین ترین  و 
بالاترین کیفیت خنک کاری  و  پایین ترین  به همین دلیل  می باشد و 
به  ورودی  دمای  در  درجه   2/3 کاهش  با  تنها  می باشد.  دارا  نیز  را 
رک شاخص گرمای برگشتی نزدیک به 50 درصد افزایش می یابد که 

اهمیت کاهش اختلاط هوای راهروی گرم و سرد را نشان می دهد. 
شاخص سرمایش برگشتی رک پارامتر دیگری است که در طراحی 
اتاق های سرور مورد بررسی قرار می گیرد. این شاخص مقداری است 
چقدر  و  شده  خنک  میزان  چه  به  رک  تجهیزات  نشان می دهد  که 
آن  در  که  وضعیتی  یعنی  است.  شده  رعایت  استانداردها  الزامات 
رک های خنک شده، برای ادامه فعالیت شان به آن شرایط نیاز دارند. 
بالا و  بازگشتی رک  در تمامی حالات بررسی شده شاخص سرمایش 

پایین1 ، 100 درصد می باشد.
 40 از  خروجی  دمای  متوسط  و  بیشینه  نشان دهنده،   13 شکل 
افزایش  و )11(  روابط )10(  به  توجه  با  رک در 8 چینش می باشد. 

1  Return Cooling Index High and Low
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 های مختلف چینشبرای حالت SHIو  RHI -11 شکل

Fig. 11. RHI and SHI for different alignment mode 
  

 
 مختلف چینشهای ها  بر حسب کلوین برای حالتبیشینه دمای ورودی به رک -12 شکل

Fig. 12. Maximum Kelvin Inlet Rack Temperature for Different Position 
  

شکل RHI -11 و SHI برای حالت های مختلف چینش
Fig. 11. RHI and SHI for different alignment mode

شکل 12- بیشینه دمای ورودی به رک ها  بر حسب کلوین برای حالت های مختلف چینش
Fig. 12. Maximum Kelvin Inlet Rack Temperature for Different Position

 
 های مختلف چینشها برحسب کلوین برای حالتبیشینه دمای خروجی از رک -13 شکل

Fig. 13. Maximum output temperature of racks in Kelvin for different modes of alignment 
  

شکل 13- بیشینه دمای خروجی از رک ها برحسب کلوین برای حالت های مختلف چینش
Fig. 13. Maximum output temperature of racks in Kelvin for different modes of alignment
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دمای خروجی باعث بالارفتن کیفیت سرمایش رک ها خواهد شد. در 
عین حال که دمای خروجی چینش 7 از مابقی حالت ها بیشتر است 
اما چون تغییرات دما در خروجی رک ها )شکل 13( برای 8 چینش 
می باشد  کمتر   )12 )شکل  رک  ورودی  در  دما  تغییرات  به  نسبت 
راندمان  بالاترین   8 و چینش  بوده  بیشتر  ورودی  دمای  تاثیر گذاری 
سرمایش را دارد. به عبارت دیگر اختلاف دمای متوسط خروجی حد 
بالا و پایین خروجی رک ها )شکل 13( برای 8 چیدمان 1/8 درجه 
و اختلاف دمای متوسط حد بالا و پایین ورودی رک ها )شکل 12( 
2/7 درجه برای 8 چیدمان می باشد که نشان می دهد دمای ورودی بر 

کیفیت سرمایش موثرتر است.

4- بهینه سازی
الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این پژوهش بر اساس بهره گیری از 
ایده ی شبکه ی عصبی برای یافتن موقعیت مناسب رک ها برای رسیدن 
به حداقل دمای ممکن می باشد. برای این منظور دو منبع مناسب در 
این حوزه ]14 و 15[ به عنوان رهیافت شبکه ی عصبی انتخاب و مراحل 
دستیبابی به موقعیت مناسب رک ها با بهره گیری از ایده های به کاررفته 
در این منابع انجام گردیده است. برای این منظور از یک شبکه ی عصبی 
 Z ،X مطابق شکل 14 استفاده شده تا بین چهار پارامتر مختلف یعنی
موقعیت رک ها و همچنین دو پارامتر انتقال حرارت دما )T( و ضریب 
انتقال حرارت همرفتی )h( ارتباط برقرار نماید. مقدار دما در این بخش 
از  بعد  است.  شده  استخراج  رک ها  دیواره  دمای  میانگین  از  مقاله  از 
حل عددی انجام شده، این چهار پارامتر برای هریک از رک ها استخراج 
گردیده تا امکان رسیدن به شرایط بهینه وجود داشته باشد. همان طور 
که در شکل شبکه عصبی مشاهده می شود، تمامی حل های عددی از 
پارامتر ذکر شده است،  طریق هسته ی اصلی که دریافت کننده چهار 
با هم در ارتباط بوده تا در نهایت منجر به یک انتخاب بهینه شود. به 
منظور کاهش حجم اطلاعات و افزایش سرعت در شبکه، بین ضریب 
انتقال حرارت همرفتی و دمای رک با استفاده از معادلات انتقال حرارت 
دو بعدی ارتباط برقرارشده تا این ضریب از الگوریتم میان یابی حذف 
و تنها پارامتر دما به عنوان هدف مورد نظر باشد. الگوریتم میان یابی 
نحوه  است.  استفاده شده   ]16[ منبع  در  ذکرشده  روش  از  استفاده  با 

میان یابی در ادامه توضیح داده می شود.
 Z و X در این مرحله ابتدا موقعیت مکانی هریک از رک ها شامل

از شماره رک 1 تا رک 5 به همراه دمای به دست آمده آن ها استخراج 
و  قرارگرفته  موقعیت مختلف  در 8  مثال رک 1،  عنوان  به  می شود. 
این  از  استفاده  با  می  گردد.  استخراج  دما  مقدار  موقعیت   8 این  در 
داده ها قراراست تا یک تابع حداقل سازی بر روی هریک از رک ها پیاده 
بعدی  الگوریتم حداقل سازی در قدم های  به  توضیحات مربوط  شود. 
در  بالایی  دمای  از  که   5 شماره  مثال رک  به  عنوان  می گردد.  ارائه 
بین رک ها برخوردار بوده، در موقعیت های مختلف مطابق شکل 15 
قرارگرفته است. در هر یک از موقعیت ها، دمای به خصوصی حاصل 
دمای  مقدار  است که  کامل مشخص  به  طور  مثال  برای  است.  شده 
حداقل در موقعیت X برابر با 9/7 می باشد. نکته ی مهم در این مرحله 
اتفاق  رک  این  برای  کمینه  دمای  موقعیت،  کدام  در  که  است  این 

خواهد افتاد.

 
 هابرای هریک از رک hو  x ،y ،Tعصبی انتخاب شده برای ارتباط بین چهار پارامتر  یشبکه  -14 شکل

Fig. 14. The neural network selected for the relationship between the four parameters x, y, T and h for each of the 
racks 

  

 ،y ،x شکل 14-  شبکه ی عصبی انتخاب شده برای ارتباط بین چهار پارامتر
T و h برای هریک از رک ها

Fig. 14. The neural network selected for the relationship 
between the four parameters x, y, T and h for each of the 

racks

 

 های مختلفدر موقعیت 5 محل قرارگیری رک شماره -15 شکل
Fig. 15. Location of Rack 5 in different positions 

  

شکل 15- محل قرارگیری رک شماره 5 در موقعیت های مختلف
Fig. 15. Location of Rack 5 in different positions
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از  هریک  روی  بر  دو بعدی  شبکه سازی  فرآیند  مرحله،  این  در 
رک ها انجام می گیرد. به عنوان نمونه این فرآیند بر روی رک شماره 
5 توضیح داده شده است. بر روی صفحه ی دو بعدی ابتدا یک شبکه با 
ابعاد 2 سانتی متر در 2 سانتی متر زده می شود. برای مثال شماتیکی 
از این شبکه در شکل 16 نشان داده شده است. این شبکه سرتاسر 
صفحه ی دوبعدی را فرا می گیرد. شبکه بندی با دستور تولیدشبکه در 
نرم افزار متلب انجام می شود. سایز انتخاب  شده شبکه 2 سانتی متر در 
2 سانتی متر به صورت بهینه و با روش سعی و خطا به دست آمده تا 
هم دقت شبکه پایین نباشد و هم تعداد اطلاعات قابل ذخیره سازی 
برای رک ها زیاد نشود. این مرحله از الگوریتم بر روی هر یک از رک ها 
انجام می شود. همان طور که در شکل 18 ملاحظه می شود، هریک از 8 
حالت چینش نقاط بر روی گره ها قرار گرفته است. از این  رو اطلاعات 
برخی از شبکه ها کامل بوده و مقدار دما بر روی آن ها مشخص است. 
در مرحله ی بعدی قرار است از شبکه های حاوی اطلاعات دما استفاده 

کرده تا دمای شبکه هایی که فاقد دما می باشند، تعیین شود.
به منظور  متلب  نرم افزار  معروف  توابع  از  یکی  از  مرحله،  این  در 
درون یابی و برون یابی اطلاعات به نام گریددیتا1 استفاده می شود. این 
تابع این امکان را فراهم می سازد تا اطلاعات دما در کلیه ی نقاط شبکه 
تعیین گردد. برای این کار از روش مکعبی2 استفاده می شود. با استفاده 
از این  روش، برای محاسبه ی دما در یک گره، از 4 گره حاوی اطلاعات 
از 4 گره اطراف در شکل 17  دما استفاده می شود. نحوه ی استفاده 

نشان داده شده است.
از 4 گره همسایه   یافتن دمای گره مجهول،  برای  در شکل 17 
اطراف که اطلاعات آن قبلًا از شبیه سازی به دست آمده است، استفاده 
گره  بر  معلوم  گره های  بخشی  اثر  نحوه ی  که  بدین صورت  می شود. 
مجهول، وابسته به نزدیکی آن ها به آن گره می باشد. برای مثال در 
بیشتری  اثرگذاری  از  نزدیکی  دلیل  به  چپ  سمت  گره   17 شکل 
آمدن  به دست  نحوه  بود.  خواهد  برخوردار  دیگر  گره  سه  به  نسبت 
بر  از طریق 4 گره همسایه و  بر اساس میان یابی دما  اطلاعات گره، 
اساس فاصله ی آن ها می باشد. با اعمال این فرآیند بر همگی گره های 
موجود، اطلاعات دما در تمامی گره های نامعلوم تعیین می گردد. در 
پایان این مرحله، یک ماتریس حاوی موقعیت X و Z تمامی گره ها 
تمامی  در  که  مفهوم  بدین  می آید.  دست  به  آن ها  دمای  همراه  به 

1  Griddata
2  Cubic

گره ها، مقدار دمای مجهول از اطلاعات رک  قرارگرفته در موقعیت های 
مختلف به دست آمده است. در نهایت برای هریک از رک های شماره 
1 تا 5، یک ماتریس حاوی اطلاعات موقعیت X و Z گره ها و دمای 
قبل،  مرحله ی  در  آمده  دست  به  اطلاعات  با  می شود.  حاصل  آن ها 
این قسمت  واقع در  تعیین می شود. در  مقدار حداقل دما در شبکه 
تعیین می گردد که رک شماره 1 تا 5 در چه موقعیت هایی بایستی 
این  در  عبارتی  به  برسد.  حداقل  به  آن ها  دمای  تا  شوند  قرارگرفته 
نحوه ی   18 شکل  می شود.  اجرا  دما  حداقل  یافتن  الگوریتم  قسمت 
قرارگیری رک ها را به همراه دمای حداقل به دست آمده برای هرکدام 
با استفاده از کد به کار رفته در نرم افزار متلب نشان می دهد. میانگین 
دمای به دست آمده برابر با 21/9 درجه سانتی گراد بوده که به میزان 
نشان  و  است  کمتر  شبیه سازی  حالت  بهترین  به  نسبت  درجه   0/7
می دهد موقعیت های به دست آمده مقدار حداقل دما را برای هر یک 
از رک ها به همراه دمای میانگین ایجاد کرده اند. در این شبیه سازی، 

دمای رک 5 به مقدار کمینه خود یعنی 24/1 رسیده است.

 
 مترسانتی 2متر در سانتی 2بندی با ابعاد شبکه -16 شکل

Fig. 16. 2cm x 2cm grid 
  

 

 مترسانتی 2متر در سانتی 2 بندی با ابعادشبکه -17 شکل
Fig. 17. 2cm x 2cm grid 

  

شکل 16- شبکه بندی با ابعاد 2 سانتی متر در 2 سانتی متر
Fig. 16. 2cm x 2cm grid

شکل 17- شبکه بندی با ابعاد 2 سانتی متر در 2 سانتی متر
Fig. 17. 2cm x 2cm grid
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به  الگوریتم  نشان می دهد  کد،  از  آمده  دست  به  بهینه  حالت 
تا 8  به حالات 1  نسبت  را  پایین تری  است دمای  توانسته  رفته  کار 
شبیه سازی سازی ایجاد کند. در این چیدمان، دمای رک 1، رک 2، 
رک 3، رک 4 و رک 5 به ترتیب برابر با 21/4، 21/2، 22/5، 20/2 و 
24/1 به دست آمده است. مقدار حداقل دمای چیدمان بهینه، مربوط 

به رک 4 و برابر با 20/2 می باشد.

5- جمع بندی و نتیجه گیری
نتایج حاصل از شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی برای 8 
حالت چینش شبیه سازی عددی نشان می دهد چینش هشتم بهترین 
شاخص گرمای تولیدی برابر با 0/456 و چینش هفتم بدترین شاخص 
گرمای تولیدی برابر با 0/631 را دارا می باشد. می توان دریافت نزدیک 
و  سالن(  به  سرد  هوای  )ورودی  سی رک  خروجی  به  رک ها  کردن 
راندمان  افزایش  باعث  باشند  روبروی خروجی سی رک  که  حالی  در 
سرمایش رک ها خواهد شد. این کار باعث می شود تا هوای خنک قبل 

اختلاط با هوای گرم وارد پردازنده ها گردد. 
از طرفی تنها با کاهش 2/3 درجه در دمای ورودی به رک شاخص 
اهمیت  که  می یابد  افزایش  درصد   50 به  نزدیک  برگشتی  گرمای 

کاهش اختلاط هوای راهروی گرم و سرد را نشان می دهد. 
در تمامی چینش های بررسی شده شاخص سرمایش بازگشتی رک 

بالا و پایین، 100 درصد می باشد.
است.  شده  انجام  شبیه سازی  نتایج  از  استفاده  با  بهینه سازی 

متوسط دمای دیواره رک  در بهینه سازی به کار رفته است. در نهایت 
هدف اصلی به دست آوردن حالت بهینه با استفاده از شبکه عصبی 
است که از نتایج بهینه سازی می توان استنباط کرد کمترین دما، 20/2 
زمانی  دماها  این  می باشد.   24/1 دما  بیشترین  و  سانتی گراد  درجه 
حاصل می شود که رک ها با تولید حرارت های مختلف بر اساس شکل 

15 چینش شوند.

مراجع
]1[ R.K. Sharma, C.E. Bash, C.D. Patel, Dimensionless 

parameters for evaluation of thermal design 

and performance of large scale data centers, in: 

Proceedings of AIAA2002-3091, American Institute 

of Aeronautics and Astronautics Conference, 2002.

[2] M.K. Herrlin, Rack cooling effectiveness in data 

centers and telecom central offices: the rack cooling 

index (RCI), ASHRAE Transactions 111 (2) (2005) 

1–11.

]3[ J. Cho, T. Lim, B.S. Kim, Measurements and 

predictions of the air distribution systems in high 

compute density (Internet) data centers, Energy and 

Buildings 41 (10) (2009) 1107–1115.

]4[ Nakao, M., Hayama, H. and Nishioka, M., 1991, which 

cooling air supply system is better for a high heat 

density room: Under floor or overhead. Proceedings of 

International Telecommunications Energy Conference 

(INTELEC) 12(4), p. 393-400.

]5[ C.D. Patel, C. Bash, C. Belady, L. Stahl, D. Sullivan. 

Computational fluid dynamics modeling of high 

compute density data centers to assure system inlet air 

specifications, The Pacific Rim/ASME International 

Electronics Packaging Technical Conference.

]6[ C.D. Patel, R. Sharma, C. Bash, M. Beitelmal. 

Thermal considerations in cooling of large scale high 

compute density data centers, Intersociety Conference 

on Thermal and Thermomechanical Phenomena in 

Electronic Systems, 2002, pp. 767e776.

]7[ J. Rambo, Y. Joshi. Multi-scale modeling of high 

power density data centers, The Pacific Rim/ASME 

International Electronics Packaging Technical 

 

 ها برای رسیدن به حداقل دمای میانگین و حداقل دما برای هر رکچینش بهینه قرارگیری رک -18 شکل
Fig. 18. Optimal alignment of racks to achieve minimum average temperature and minimum temperature for each 

rack 
 

دمای  حداقل  به  رسیدن  برای  رک ها  قرارگیری  بهینه  چینش   -18 شکل 
میانگین و حداقل دما برای هر رک

Fig. 18. Optimal alignment of racks to achieve minimum 
average temperature and minimum temperature for each 

rack



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 2969 تا 2984

2983

Conference and Exhibition, 2003, IPACK2003-35297.

]8[ J. Rambo, Y. Joshi. Physical models in data cneters 

airflow simulations, ASME International Mechanical 

Engineering Congress and R&D Exposition, 2003, 

IMECE03-41381.

]9[ R. Schmidt, K.C. Karki, S.V. Patankar. Raised data 

center: Perforated tile flow rates for various tile 

layouts, 9th Intersociety Conference on Thermal 

and Thermo mechanical Phenomena in Electronic 

Systems, 2004. 

]10[ R. Schmidt, K.C. Karki, K.M. Kelkar, A. Radmehr, 

S.V. Patankar. Measurements and predictions of the 

flow distribution through perforated tiles in raised floor 

data centers, The Pacific Rim/ASME International 

Electronics Packaging Technical Conference.

]11[ Jinkyun Cho, Joonyoung Yang, Woopyoung Park, 

(2014). “Evaluation of air distribution system’s 

airflow performance for coolingenergy savings in 

high-density data centers”. Journal of the Energy and 

Buildings, pp. 270–279.

]12[ Priyadumkol, Chawalit Kittichaikarn, (2014). 

“Application of the combined air-conditioning systems 

for energyconservation in data center”. Journal of the 

Energy and Buildings, pp. 580–586.

]13[ N.M.S. Hassan, M.M.K. Khan, M.G. Rasul, (2013). 

“Temperature monitoring and CFD Analysis of Data 

Centre”. Journal of the Procedia Engineering, pp. 

551–55

[14] Z. Song, B. T. Murray, and B. Sammakia, “Airflow 

and temperature distribution optimization in data 

centers using artificial neural networks,” International 

Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 64, pp. 80–90, 

Sep. 2013.

]15[ S. Deng and Y. Hwang, “Applying neural networks 

to the solution of forward and inverse heat conduction 

problems,” International Journal of Heat and Mass 

Transfer, vol. 49, no. 25–26, pp. 4732–4750, Dec. 

2006.

]16[ C.-C. Wang, J.-H. Huang, and D.-J. Yang, “Cubic 

spline difference method for heat conduction,” 

International Communications in Heat and Mass 

Transfer, vol. 39, no. 2, pp. 224–230, Feb. 2012.



ى است
 عمداً خال

حه
صف

این 


	_GoBack
	Blank Page FA.pdf
	_GoBack




