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  چکیده

بحث تامین انرژي مورد نیاز آنها از اهمیت بسزایی برخوردار است. بخش اعظمی از انرژي مصرفی در مراکز داده مربوط  ،ضرورت وجود مراکز داده ه به دلیلامروز

ي و ا گاز گلخانه دیو تول يمصرف انرژیی جو عوامل مؤثر در صرفه نیتر از مهم یکیعنوان  هوا به عیتوز یبررس باشد. بر این مبناه نیاز به سرمایش پیوسته انها میب

توزیع هوا  بار کاست و ی شده  يساز هیشبي ا دادهمرکز  Design Builder (DB)افزار  پژوهش با استفاده از نرم نیاست. در ا يضرور يامر یکنندگ خنک شیافزا

میزان انتشار  جمله ازو نتایجی  شده استی سبرر ساله کپژوهش در شهر مشهد و در بازه زمانی ی نیا از کف و بار دیگر از سقف صورت گرفته است.

 .اند شدهمقایسه  هم بادر دو طرح  شده جادیاي ها نهیهزي اتاق سرور و دما ، میزان انرژي مصرفی،هستي ا گلخانهگازهاي  نیتر مخربکه یکی از  دیاکس يد کربن

 شیافزا منظور بهاتاق را  يهوا يدما توان یمناسب هوا در مراکز داده م عیبا توز کسانیکاملاً  طینشان داد که در شرا يساز هیآمده از شب  بدست جینتا

 يریبا بکارگ .گازها کاهش داد نیا دیاز تول یناش يها نهیو هز يا گلخانه يگازها دیتول نیو همچن يانرژ نهیهز ،ي، مصرف انرژزاتیاتاق و تجه یکنندگ خنک

و  دیاکس يد کربنکاهش انتشار  لوگرمیک 5/55 ساعت کاهش انرژي، لوواتیک 5/91کاهش دما، سلسیوس  درجه 5/4 نیانگیم طور هوا از کف به عیطرح توز

  وجود دارد. دلار کاهش هزینه به نسبت طرح توزیع هوا از سقف در سال 78/90 جهیدرنت

 .انرژي مصرف ،دیاکس يد کربن انتشار ،انرژي يساز هیشب، کفهوا از  عیتوز ف،هوا از سق عیتوز ،مراکز داده :کلیدي هاي واژه

  

 

Investigation the air distribution from the ceiling and floor to the data center room and 
calculate the annual cost savings in electricity and carbon dioxide production in the 

optimal design 
  

Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran Z. Lal-Ghorbani 

Department of Mechanical Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran M. Deymi-Dashtebayaz 

Head of Mashhad Passenger Terminals Development and Maintenance Department M. Abbaszadeh-Bajgiran 
 

Abstract 
Today, due to the need for data centers, the issue of energy supply required by these centers is very important. Much of the energy 
consumed in data centers is related to the need for continuous cooling. Therefore, it is necessary to study air distribution, as one of 
the most important factors in energy saving, greenhouse gas production and increasing cooling. In this research, the data center has 
been simulated using Design Builder software (DB), and once the air has been distributed from the floor and once from the ceiling. 
This study was conducted in Mashhad over a period of one year and the results such as energy consumption, server room 
temperature, initial costs for each system and carbon dioxide emissions, which is one of the most destructive greenhouse gases, were 
compared. The simulation results showed that under exactly the same conditions with proper distribution of air in data centers can 
reduce room air temperature to increase room cooling and equipment, energy consumption, energy costs as well as greenhouse gas 
emissions and production costs. By using the floor air distribution plan, there is an average temperature reduction of 4.5 celsius 
degrees, 91.5 kWh of energy reduction, 55.5 kg of carbon dioxide emissions, and as a result, there is a $ 90.78 cost reduction 
compared to the roof air distribution plan per year.  

Keywords: Data Centers, Ceiling and Air Distribution, Energy Simulation, Carbon Dioxide Emission, Energy Consumption. 

  

 

  مقدمه - 1

 درو  ياقتصاد توسعهرشد و  منظور به يانسان به منابع انرژ ازین

 بشر بوده است. یدر زندگ یهمواره چالش نآ بودنمحدود  حال نیع

مسائل  نیو خدمات و همچن دیتول يها نهیدر هز یینقش بسزا يانرژ

  .دارند یطیمح ستیز

 نیداده شامل چند تیریو مد ينگهدار يبرا ییفضا ،داده مراکز

 يساز رهیذخ یمخابرات يها دستگاه ،مانند سرورها يوتریکامپ ستمیس

 ،کیو تراف ها داده يساز رهیذخ دیشد شیافزا با برق است. نیتأمداده و 

 ،]2- 1[گسترش است  لدر حا سرعت بهدر جهان  يابر محاسبات

محاسبات  تیمحبوب .]3[ آرام انوسیو اق ایدر منطقه آس خصوص به

  .است، کاربر هستند ها ونیلیم زبانیبه ساخت مراکز داده که م يابر
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 ازین چراکهاست  مراکز داده يموضوع مهم برا یک يمصرف انرژ

 يوتریمپاکزات یتجهمحاسبات ابري و  تیقابل ،فضاي مجازيانسان به 

مصرف انرژي در  افزون روز شیافزا ش است.ینده رو به افزایفزا صورت به

 بسیار، يها نهیهز دربرداشتني و انرژ بر از دست دادنمراکز داده علاوه 

از طرفی یکی . شود یمباعث گرماي جهانی  دیاکس يد کربنانتشار گاز  با

 شیافزا .است هوا و  آب رییتغ مع جهانی،عمده جوا يها ینگراناز 

 ،يدیاس يها باران باعث بارش Soxو  Coو  Noxمثل  يا گلخانه يگازها

ده یگرد موجودات ریسا و انسان يبرا یو سلامت یبهداشت مخاطرات بروز

 در CO2انتشار  اثر .است يا منطقه و یمل سطح در عمدتاً ها آن و آثار

در پاسخ به  الملل نیباقدامات جامعه  جمله از] 4[ است یجهان سطح

 سازمان ملل متحد يهوا و  آبتغییرات  نامه پیمانتدوین  ،این مشکل

در جو تا سطح  يا گلخانهبه تثبیت غلظت گازهاي  یابی دستبراي  ]5[

 آببشري با سیستم  يها تیفعالجلوگیري از تداخل خطرناك زمین و 

سلسیوس  درجه 2 زیر به جهان در دما افزایش متوسط و هوایی و کنترل

  .است در انرژي، ییجو صرفهصنعت و  قبل از دوره با مقایسه در

 ریتأث دادهمراکز در  يانرژ ییجو صرفه يها روش بهبود ،نیبنابرا

  .دارد يا گلخانه يانتشار گازهاهزینه و بر کاهش  یتوجه قابل

را در  ياز مصرف کل انرژ یبخش بزرگ کننده خنک ستمیس ،معمولاً

- 6است [ ي% از کل مصرف انرژ40که  کند یممرکز داده مصرف  کی

در مراکز داده با  مترمربعدر هر  يشتریب يانرژ ،در چند سال گذشته.]7

در  یمصرف يبرابر مقدار انرژ 100 که است شده  مصرفتراکم بالا 

ژانگ و همکاران  نانیهانظر  طبق ].9- 8است [ يادار يها ساختمان

براي کاهش مصرف انرژي  مؤثرحل  یک راه سرمایش طبیعی ]10[

 با هوا، سرمایش طبیعیروش  3 ها آن است. کننده خنک يها دستگاه

 يها لوله. سیستم بررسی کردندرا  گرمایی يها لولهو سیستم  آب

 ییتوانا لیرا به دل يانرژ يساز خنک تیو ظرف يانرژ ییکارا ،گرمایی 

 .دارد یخارج يژدما بدون انرکوچک  راتییدر تغ گرماانتقال  يآن برا

 ازی اقداماتي انرژ يور بهرهنیز براي ] 11[و همکاران  یکاپوزول آلفونسو

 عی، توزشده نیتأم يهوا يدمابیشترین  کنترل مهار راهروها، جمله

و دشت بیاض  یمید .اند دانستهرا مناسب  و سرمایش طبیعیهوا  نهیبه

براي کاهش مصرف انرژي در مراکز داده اکونومایزر ] 12[همکاران 

اکونومایزر ترکیبی  و 2 (WSE)اباکونومایزر سمت  و 1 (ASE)هواسمت 

نشان داد که با  جینتا .دکردن یبررس، شهر 10 در 3(CAWE) هوا و  آب

در انرژي  ییجو صرفهدر بیشتر شهرها  CAWE اتیروش عمل يریکارگب

 يبرا نهیو هز يدر انرژ ییجو صرفه نیشتریب .و هزینه وجود دارد

 یکیالکتر يدر مصرف انرژ ییجو و مشهد جهت صرفه کرمان ،اصفهان

در دسامبر و  کایدلار آمر 3000مگاوات ساعت در ماه و  26در حدود 

 دیتبر کپارچهی ستمیس ]13[و همکاران  ژانگ نانیها .باشدمی هیژانو

 مراکز داده سرمایش طبیعی يبرا را ISMT(4( فونیگرماسو  یکیمکان

 دیچرخه تبر یعنی مستقل چرخهدو  از ستمیس نیا بررسی کردند.

 شده  یلتشک مبادله کن گرما کیبا  فونیگرماس چرخهو  یکیمکان

 فونیگرماسو  یکیمکان دیتبر کپارچهی ستمیسکه نشان داد  یجنتا است.

                                                             
1 Air-Side Economizer 
2 Water-Side Economizer 
3 Combined Air or Water Economizer 
4 Integrated System Of Mechanical Refrigeration And 
Thermosyphon 

 يور بهرهنسبت  کهاست  دادهکز اخنک کردن مر يبرا آل دهیروش ا کی

 فونیگرماسو  یکیمکان دیتبر کپارچهی ستمیس AEER(5( سالانه يانرژ

. است TAC(6( یسنت هیتهو يها از دستگاه شتریب اریکه بسست ا 6/12

 کپارچهی ستمیسبا مرکز داده کوچک  کیدر سالانه  يمصرف انرژ

در مناطق مختلف آب  عدر چهار شهر واق فونیگرماسو  یکیمکان دیتبر

، آمده  دست به یسنت هیتهو يها دستگاهبا  سهیدر مقا نیچ ییو هوا

سالانه  يدر مصرف انرژ ییجو صرفه زانی. مشود یم سهیمحاسبه و مقا

 یابیروش ارز يبر رو ]14[و همکاران  وانگ .درصد است 4/5برابر با 

 اچهیکه با آب در یبیکننده ترک خنک ستمیس کی نانیاطم قابلعملکرد 

بود که  آنحاکی از  جینتا ند.کرد تمرکز ،شود یم بیها ترک در مرکز داده

کامل بار  طور به تواند یم اچهیدر آب ،سرمایش طبیعیدر حالت 

 ستمیس تعمیرات تجهیزات زانیم . همچنینکننده را پوشش دهد خنک

مورد نظر با استفاده از سرمایش اب دریاچه   مرکز دادهتولید سرمایش 

جهت  ]15[و همکاران  ادوارد اورو .ابدیمیدرصد کاهش  22/64

 7(TES)سازي انرژي گرمایی  سیستم ذخیره، مدل انرژيسازي  بهینه

TRNSYS افزار نرم روش به کمک نیا پیشنهاد کردند.
 تمیو کاربرد الگور  

استفاده  دادهآب در مراکز  يساز رهیهوك در مخازن ذخ يساز نهیبه

که  از مقداري دیبا لریچ یاتیعمل يدمامعتقدند که  ها آن. شود یم

 ستمیامکان مطالعه س نیباشد و بنابرا تر نییپا دهد یاجازه م ستمیس

 توان یمبود که  آننتایج حاکی از  .شود یمفراهم در طرح  خی رهیذخ

با توجه به  .درصد کاهش داد 3سالانه به  ها را برق مرکز داده يها نهیهز

طرح پیشنهادي توسط  هیسرمادوره بازگشت  ياقتصاد لیتحل و  هیتجز

 تیعدم قطع. البته سال است 12تا  11 نیب و همکاران ادوارد اورو

ي را سخت اقتصاد لیتحل و  هیتجزعاملی است که  ندهیبرق در آ متیق

 کرده است.

هوا که تنها منبع هوا را  عیحالت توز ]16[ و همکاران ران گائو

 دکردنهوا بررسی  نیتأمرا براي  کند یمنطقه هدف فراهم م يبرا

(TPV)8. جت  کی عنوان به شده  نیتأم يجت هوا انیجر این روش در

که این رشته از جریان جت به چند رشته  شود یمآزاد در نظر گرفته 

هوا به صورتی است که مساحت  يها یخروج هیزاو .شود یمتبدیل 

 کیدر  و ابدی یمافزایش  يا رشتهجریان جت به نسبت جریان یک 

 منجر TPVروش  .کنند یم دایتداخل پبا یکدیگر  یخروج کیمکان نزد

در بر ثانیه  متر 3/0به یک میدان جریان یکنواخت با سرعت هواي 

ژانگ  .دی% رس9/52به  در انرژي ییجو صرفهو نرخ  شدمنطقه هدف 

دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از ] 17[ و همکاران نیل

(CFD)9 بر طراحی و عملکرد سیستم تهویه  اثر موقعیت منبع هوا

هوا باید در محلی باشد که  منبع .کردند یبررسرا  10 (DV)جابجایی

در پشت  دینبادهد و  لیاتاق تحو يها به همه بخش بتواندتازه را  يهوا

 يریقرارگکه بود  آنحاصل از بررسی حاکی از  جینتا .ردیموانع قرار گ

 يهوا تجمعهوا و منجر به  عیتوز از مانعهوا در محل نامناسب،  منبع

در نزدیکی مرکز اتاق قرار گیرد شرایط هوا منبع اگر . شود یکهنه م

                                                             
5 Annual Energy Efficiency Ratio 
6 Traditional Air Conditioner 
7 Thermal Energy Storage 
8 Targeted Personalized Ventilation 
9 Computational Fluid Dynamics 
10 Displacement Ventilation System 
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اتاق  طرف کیدر  منبع هوا يریقرارگبه نسبت را  يتر کنواختیدمایی 

 لیتحل و  هیتجزبه ] 18[ و همکاران وانی یائولیش .فراهم خواهد کرد

جریان هوا  يساز نهیبهمراکز داده جهت  سرورها در مایل زوایاي

 درجه اعمال شدند. 60و  45، 30، 15زاویه  4در  سرورها پرداختند.

درجه قرار بگیرند  30سرورها در زاویه  که  یصورت در ها آن نظر طبق

 .شود یمجریان هوا به بهترین شکل انجام  به کمک يساز خنکفرایند 

 درصد %5/7 حذف حداقلباعث  درجه در این طرح 30زاویه  اعمال

 طیمح .شود یمایجاد محیط گرمایی بهینه و  ها ركاضافه در  گرماي

خراب شدن که باعث  ها ركاز ایجاد نقاط داغ محلی در  گرمایی بهینه

همچنین شیائولی یوان و همکاران  .کند یمجلوگیري  شود یمسرورها 

 جریان سیال، ریپذ انعطاف يها مانعدیگر با  يا مقالهدر ] 19[

 يها مانعاز  ها آن .ندکرد یبررسجریان هوا را در مراکز داده  يساز نهیبه

جهت  90، 75، 60، 45، 15،30 يها هیزاوبا  يمتر یسانت 15،20، 10

نتایج نشان داد که  عبور هوا و یافتن شرایط بهینه استفاده کردند.

براي بهبود توزیع جریان  مؤثرروشی  ریپذ انعطاف يها مانعاستفاده از 

صورت  در سرمایشی در داخل اتاق مراکز داده است. يور بهرههوا و 

درجه در جهت  75که زاویه  يمتر یسانت 20با طول  مانعاستفاده از 

گرمایی  طیمح .شود یمعمودي رك دارد محیط گرمایی بهینه ایجاد 

 .استوجود دارند،  ها ركتضعیف نقاط داغ محلی که در  جهیدرنتبهینه 

جریان هوا را بررسی مسیر مدیریت  ]20[و همکاران  چو ائویش- ون

بر . دارد  ر عملکرد سرمایش در مراکز دادهتوجهی ب قابل ریتأثکردند که 

ر جریان هوا، مسیرهاي طولانی هاي موجود مدیریت مسی روش اساس

. مسیرهاي شوند یمکوتاه به ترتیب مشخص  مسیرهايو ي جریان هوا

و نشت  توزیع هوا جریان هوا ممکن است از گردش مجدد هوا،طولانی 

  کز دادهاغلب با چیدمان هندسی مراین اثرات ا ،حال  نیا باهوا رنج ببرد 

، سیستم بالعکس صرفه است. به مقرون نسبتاًتعامل دارند اما در نصب 

 مؤثر طور بهتواند  جریان هوا میکوتاه کننده با مسیرهاي  خنک

کند، اما  کامل حذف طور بههاي روش قبل را کاهش داده یا  کاستی

ممکن است هنوز هم از  نیچن همتواند در استقرار پرهزینه باشد.  می

 طور به CFD، روش معمول طور بهمشکل توزیع جریان هوا رنج ببرد. 

 استفاده  داده گسترده براي مطالعه مدیریت گرمایی و جریان هوا مراکز

، کوتاه جریان هواکننده با مسیرهاي  براي سیستم خنک. شده است

آوري لوله  و فن مبادله کن گرماکننده با  مطالعات بر روي سیستم خنک

در  شده انجاممطالعات  بر اساسبر این،  علاوه .شود یمانجام  گرمایی

، ضرورت براي مدیریت جریان هوا مبادله کن گرماکننده با  مورد خنک

روي  چیدمان سرور ریتأثو است  شده شنهادیپ CFDتوسط مطالعات 

. این یافته توسط مدیریت است شده  یبررسیکنواختی جریان هوا 

تواند  شود و می مناسب طرح اصلی در طرح سرور متمرکز یافته می

 یهونج درصد کاهش دهد. 30اي را تا  توزیع جریان هوا در درون رشته

هواي مناسب و  نیتأمسرمایش از کف را براي  ]21[ و همکاران لو

 دادند. ارائههوا را  انیدر جرپلنوم  هاثرات هندسو  کردند یبررسکافی 

 يمهار راهرو ستمیس ازجملههوا  تیریمد يبرا یگوناگون يها روش

)HACS(داغ  يمهار راهرو ستمی, س١)CACS(سرد 
 رینوار ت ستمیو س 2

                                                             
1 Cold Aisle Containment System 
2 Hot Aisle Containment System 

)VEDS( يفرسوده عمود
 یبررس UFAD)(4سرمایش از کف  روش در 3

 هوا يورودیزیکی پلنوم و هندسه دریچه نشان داد اندازه ف جینتا کردند.

 ها یکاش يو افت فشار رو کینامیفشار د دانیهوا با کنترل م انیبر جر

 یموانع ،راهنما يموانع و ساختارها ساختار ،فرازا انسداد .گذارد یم ریتأث

قرار  ریتحت تأثهوا را با کنار زدن در مخزن  انیهستند که جر یدرون

 تیریو مد يریگ اندازهبه  ]22[و همکاران  وان ونگیانکسیج .دهند یم

اي که   در مراکز داده يو انرژ شیسرماي ور بهبود بهره يهوا برا انیجر

 انیدر مهوا دهی از کف انجام می شود پرداختند. آن ها باور داشتن 

به علت  کننده هوا خنک ،کننده در دسترس خنک يها حل راه یتمام

 يها دهیا. همچنین کند یکنترل م را  کز دادهاصنعت مر ،خود یسادگ

کنترل منابع  يها و روش دیجد رساختیز يها از جمله طرح يدیجد

به  .کردند ارائه ها مرکز داده يهوا انیجر تیریمدبراي  يساز خنک

 مناسب دیجد رساختیز يها طرح، يساز مقاوم يبالا نهیهزدلیل 

طور بهو هوشمند کننده  خنککنترل  يها کیتکننیست در حالی که 

 یتیتقو قیعم يریادگیمانند 5 نیماش يریادگی يها يآور فن ،خاص

)DRL(
اطلاعات و  يآور منابع فن تیریمد لیبه مسا تیکه با موفق ،6

. از مزیت دهندیرا نشان م يادیز ياست سازگار  قدرت اعمال شده

توان به سازگار بودن با هوشمند می کننده کنترلهاي بکارگیري 

 باز يفضا يو نوسانات دما يحجم کار رییاز جمله تغ تغییرات سیستم

هزینه  ها کیتکن نیابه کمک  .اشاره کردآن  يریادگی تیقابل لیبه دل

 چو و همکاران ونینکیج % کاهش می یابد.40هاي ناشی از سرمایش 

در  ییجو صرفه يهوا برا عیتوز ستمیهوا در س انیعملکرد جر ]23[

 تیریها مدکردند. آن یابیدر مراکز داده با تراکم بالا را ارز يمصرف انرژ

بالا را با هدف به حداقل رساندن  یهوا در مراکز داده چگالجریان 

دادند.  نجاما  سرد در مراکز داده يگرم و عبور هوا يگردش مجدد هوا

طرح  ياجرا در یکه نقش مهم ییهوا از شاخص ها تیریآن ها در مد

شده  نیتام يداشتند استفاده کردند که عبارتند از شاخص گرما

)SHI(
)RHI( یبازگشت ي، شاخص گرما7

رك کننده  خنکشاخص  ،8

)RCI(
)RTI(یبازگشت يشاخص دما و 9

شاخص ها ابتدا  انیکه از م 10

قضاوت  یروش کل کیشاخص ها عنوان  ریشود و سا یبررس RCI دیبا

هوا در اتاق  انیکه بر راندمان جر یعامل نیتریدر نظر گرفته شوند. اصل

 کننده¬خنک ستمیشده در س دیتول يهوا ي، دماگذاردیم ریسرور تأث

باز باشد و  طیراهرو سرد و راهرو گرم در شرا وقتی همچنین .است

 وري¬بهره نیشتریب ،باشد هگرم و سرد وجود داشت يامکان اختلاط هوا

 ستمیشده در س دیتول يهوا يدماکه شود یحاصل م یزمان يانرژ

 يکه با جداساز یباشد در حال سلسیوس درجه 18 کننده¬خنک

درجه  22 يهوا با دما دیتوان با تول یراهرو سرد و گرم م یکیزیف

ارتفاع کف  شی، افزانیرا داشت. علاوه بر ا يانرژ وري¬بهره نیشتریب

حداقل گذارد اما ارتفاع سقف یم ریهوا تأث انیعملکرد جر شیدر افزا

                                                             
3 Vertical Exhausted Duct System 
4 Under Floor Air Distribution 
5 Machine Learning Technologies 
6 Deep Reinforcement Learning 
7 Supply Heat Index 
8 Return Heat Index 
9 Rack Cooling Index 
10 Return Temperature Index 
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  دارد. ریتأث

 دیتول برق مصرفی، میزان محاسبه در این تحقیق هدف

هزینه  در سالانه ییجو صرفهو  هانآمرتبط با  يها نهیهز ،دیاکس يد کربن

با  دستیابی به این اهداف يبرا .است دیاکس يد کربن تولید و برق

در بازه زمانی  داده مراکز اتاق به کف و سقف از هوا عیتوز ،DBاستفاده از 

  .شود یم يساز هیشبدر شرایط یکسان  ساله کی

  

  پیشنهادي طرحدو مشخصات  -2

موقعیت که  شده  واقعمرکز داده در شهر مشهد حاضر در بررسی 

این مرکز  در .است مشاهده  قابل 1در جدول مشهد جغرافیایی شهر 

هوا از  همچنین در مرکز داده .گرفته است قرارتراکم بالا رك  داده یک

 و شود یمانجام  يساز خنکفرایند  پسشده س اتاق مسیر وارد 1طریق 

دو زم به توضیح است که در . لاشود یمخارج دیگر مسیر  1از طریق 

ورودي و خروجی هوا تعبیه گردیده است و  یک، شده  یبررس حالت

 اتاق .ایجاد نخواهد شدي در شرایط مرزي ورودي و خروجی رتغیی

 .است گرفته قرار یو بررس لیمورد تحل کسانی کاملاًدر شرایط  سرورها

 يریقرارگ محل ،کننده خنک ستمی، سهاواریجنس داین شرایط شامل 

و رطوبت اتاق، ورود و خروج کارکنان در  وار،ید ي، درصد پنجره رواتاق

  هستند. يساز هیشبدر  رگذاریتأثکه از عوامل  شود یمغیره 

و  دیاکس يد کربنتولید  زانیم ،راندمان سرمایش در این پژوهش

مسئله اصلی در  درواقع .استتوابع هدف  اهآنناشی از  يها نهیهز

بر  اتاقبه  محل قرارگیري دریچه ورود هوامطالعه حاضر بررسی تأثیر 

مدل  .استبدون تغییر شرایط مرزي ورودي و خروجی توابع هدف  روي

که مشخصات هر یک  استو دریچه  پلنوم شامل اتاق، شده يساز هیشب

از چهار لایه به ترتیب از  وارهاید .شده است آورده 2ول جددر 

 بلوك ،استایرن یپل ،اجر چینی لایه از نیتر یداخللایه به  نیتر یرونیب

دیوار و در جدول  يها هیلا 1شکل در که است  شده  ساخته گچو  بتنی

در این  توضیح استزم به لا .است مشاهده  قابل هاآنمشخصات  3

 کننده خنکسیستم  عنوان بهاز فن کویل با چیلر هوا خنک  يساز هیشب

بازه زمانی  در در مرکز داده کننده خنک. سیستم است شده  استفاده

 شکل با توجه به .در حال کار کردن است يروز شبانه صورت به ساله کی

گرم اتاق ورودي چیلر، هواي  يهوا نیتأمبراي  کننده خنکسیستم  2

 شده  خارجهواي گی کنند خنکبعد از انجام فرایند . کند یمرا دریافت 

 .شود یموارد اتاق کمک دمنده که در پلنوم قرار دارد، به از چیلر 

  استفاده LED يها لامپاز مرکز داده براي سیستم روشنایی  نیهمچن

 13:30الی  12:30و  9:30 یال 9:00ساعت  در کارکنان است. شده

 تماماین روند در  شوند یم وتریکامپرسی و تعمیرات وارد اتاق ازبراي ب

شرایط مرزي  تیدرنها .شود یمانجام منظم  صورت بهسال  يروزها 

 شده است. آورده 4ي در جدول ساز هیشبدر مدل  شده  اعمال

  

  موقعیت جغرافیایی شهر مشهد -1 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

36  عرض جغرافیایی 27�   اعشار- درجه 

59  طول جغرافیایی 63�   اعشار- درجه 

شهر از سطح  ارتفاع

  دریا

  متر  999

  

  يساز هیشبمشخصات مدل  -2 جدول

  )��( مساحت  هدف

 88  اتاق

 88  پلنوم

0  دریچه 25�  

  

  
  دیوار يها هیلانمایی از  -1شکل 

  

لایه به  نیتر یرونیبترتیب از به  وارید يها هیلامشخصات  -3 جدول

  لایه نیتر یداخل

 ضخامت  لایه

)�(  

رسانایی 

 گرمایی

)
�

���
(  

گرماي 

 مخصوص

)
�

����
(  

 چگالی

)
��

��(  

اجر 

  چینی

0/1 0 84�  800  1700  

پلی 

  استایرن

0 0795�  0 034�  1400  35  

بلوك 

  بتنی

0 1�  0 51�  1000  1400  

0  گچ 013�  0 4�  1000  1000  
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  کننده خنک ستمیسنمایی از  -2شکل 

  

  يمرز طیشرا يپارامتر برا ماتیتنظ -4 جدول

  واحد  مقدار  معادله  پارامتر

  °C  20  _  دماي مرز

سرعت جریان 

  هواي داخلی

_  

  
5 33�  �

�
 

جریان  نرخ

  ي وروديهوا

Qt=UOAtile  1 3325�  �3

�
 

  

  معادلات - 3

این  در در کارایی مراکز داده، مؤثر يپارامترهاعلاوه بر بررسی 

پرداخته مصرفی مراکز داده  يها نهیهزبخش به بررسی و محاسبه 

که به  يا نهیهزمصرفی و میزان  برق نهیهزشامل  ها نهیهز نیا .شود یم

انجام  يبرا .است ،شود یمایجاد  دیاکس يد کربنگاز  علت تولید

استفاده  5جدول در  شده  یمعرفمحاسبات اقتصادي باید از پارامترهاي 

  شود.

  

  در محاسبات اقتصادي مؤثر يپارامترها -5 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

Ce  0/1 $

��ℎ
 

CCO2  0 024�  $

��
 

EF  0 587�  ����2 

��ℎ
 

  

Cop  کار بیان  کل  به کننده خنکنسبت اثر  عنوان به توان یمرا

  کرد:

 )1(  ��� =
�̇�

������
 

بر اساس اختلاف  یکیالکتر يدر انرژ ییجو صرفهدر ابتدا، مقدار 

  .شود یممحاسبه  )١(رابطه کل کار با استفاده از 

  .دهد یمرا نشان  CO2) مقدار کاهش انتشار 2سپس، معادله (

 )2(  �� = �� × �� 

میزان انرژي  ESو  برق يبرا CO2عامل انتشار  EFکه در آن 

  ).5است (جدول شده  ییجو صرفه

 توان یمرا  يساز نهیبهحاصل از  يانرژ نهیدر هز ییجو صرفه زانیم

 يانرژ ییجو صرفهدر  (Ce)برق  نهیضرب هزبا  )3رابطه (با استفاده از 

  آورد: دستبه) ES( یانتخاب

 )3(  ���������� = �� × �� 

 (CCO2) دیاکس يد کربنانتشار  مهیجر نهیاساس، با استفاده از هز نیر اب

 نهیدر هز ییجو صرفه زانی، مCR)( دیاکس يد کربن و کاهش انتشار

 :شود یممحاسبه  )4رابطه (با استفاده از  دیاکس يد کربنکاهش انتشار 

 )5(جدول 

 )4(  ������� = ���� × �� 

جمع  عنوان بهرا  نهیدر هز ییجو صرفه) کل 5سرانجام، معادله (

 CO2در کاهش انتشار  ییجو صرفهو  يانرژ يها نهیهزدر  ییجو صرفه

  :دهد یمارائه 

)5(  ��������� = ���������� + ������� 

  

  نتایجبحث و  - 4

در  روز سال 365بار سرمایی در دو طرح پیشنهادي توزیع هوا در 

ست. ا مشاهده  قابل 4و اختلاف بار سرمایی دو طرح در شکل  3شکل 

 يساز خنکمیزان گرمایی که باید براي  ،شود یمکه مشاهده  طور همان

و یکسان است  باًیتقراز اتاق سرورها خارج شود در دو طرح  ها دستگاه

در این کرد  یپوش چشم روزانهاز اختلاف بار به نسبت مقدار بار  توان یم

مطابقت  کاملاًفرض یکسان بودن شرایط در هر دو طرح  با صورت نتایج

  دارد.

  

  
  ساله کدر بازه زمانی یبار سرمایی  -3شکل 
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بار سرمایی در طرح توزیع هوا از سقف

بار سرمایی در طرح توزیع هوا از کف
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  ساله کاختلاف بار سرمایی دو طرح در بازه زمانی ی -4شکل 

  

HVACمیزان انرژي مصرفی در سیستم 
سیستم فن و  صرف که 1

 طور همان .است شده  دادهنشان  5 شکلکه در  شود یمسیستم پمپ 

میزان انرژي مصرفی در سیستم فن به نسبت  شود یمکه مشاهده 

 ریگ چشممیزان انرژي مصرفی سیستم پمپ در هر دو طرح پیشنهادي 

 يساز نهیبهبیشتر در مصرف انرژي بهتر است به  ییجو صرفهبراي  .است

سیستم فن پرداخت که خارج از بحث این  مخصوصاًاین تجهیزات 

  پژوهش است.

  

  
  HVACبرق مصرفی تجهیزات سیستم  -5شکل 

  

 سیستم قدرت، جمله ازعوامل دیگري  HVACعلاوه بر سیستم 

 زاتیتجه امنیتی، ستمیس روشنایی، ستمیس کنترلی، يها دستگاه

در . کنند یماطلاعات و غیره وجود دارد که انرژي مصرف  يآور فن

شده  آورده 6در شکل  وتریکامپف انرژي در اتاق حالت کلی میزان مصر

در  توان یمبا توزیع مناسب هوا  شود یمکه مشاهده  طور هماناست 

  کرد. ییجو صرفهمصرف انرژي 

  

                                                             
1 Heating, Ventilating and Air Conditioning 

  
 ساله کبرق مصرفی در بازه زمانی ی -6شکل 

  

 يها ینگران نیتر بزرگگفته شد یکی از  1که در بخش  طور همان

که حاصل انتشار گازهاي  استجوامع انسانی امروزه گرمایش کره زمین 

انتشار ، افزایش مصرف انرژي .است دیاکس يد کربنبخصوص  يا گلخانه

درنتیجه لازم است این پارامتر در  دهند یمرا افزایش  دیاکس يد کربن

 یخوب به يساز هیشبنتایج حاصل از  .شود یبررسانتخاب طرح بهینه 

در  .دهند یمرا نشان  دیاکس يد کربنارتباط بین مصرف انرژي و انتشار 

کمتر از  دیاکس يد کربنطرح پیشنهادي توزیع هوا از کف میزان انتشار 

در  دیاکس يد انتشار کربن 7شکل در  طرح توزیع هوا از سقف است که

  .شودمی مشاهده  ساله کی یبازه زمان

  

  
  ساله کدر بازه زمانی ی دیاکس يد کربنانتشار  -7شکل 

  

هزینه مصرف برق هزینه یک سال یک مرکز داده شامل  یطورکل به

 8شکل که براي این پژوهش در  است دیاکس يد کربنو جریمه تولید 

  نهکه در طرح توزیع هوا از کف  دهند یمنتایج نشان  .شده است آورده

بلکه با بهره بردن از این طرح  ابندی یمپارامترهاي عملیاتی بهبود  تنها

بهره بردن از  با ،5رابطه با توجه به  تیدرنها .ابدی یمهزینه هم کاهش 

به نسبت توزیع هوا از سقف در سال دلار  ٩٠�٧٨طرح توزیع هوا از کف 

  در هزینه وجود دارد. ییجو صرفه
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  ساله کهزینه در بازه زمانی ی مقدار -8شکل 

 

  گیري نتیجه - 5

هوا از کف به اتاق مراکز داده  عیهوا از سقف و توز عیدو طرح توز

 کاملاً طیو شهر مشهد در شرا رانیدر کشور ا ساله کی یدر بازه زمان

 ستمیس وارها،یشامل جنس د طیشرا نیا است. شده  يساز هیشب کسانی

ورود و  وار،ید يدرصد پنجره رو اتاق،ي ری، محل قرارگکننده خنک

در  يرییتغو همچنین  شود یم رهیغ خروج کارکنان در اتاق، رطوبت و

سازي نتایج شبیه .نخواهد شد جادیا یو خروج يورود يمرز طیشرا

 هوا از عیتوزدر مقایسه دو طرح توزیع هوا از سقف و کف، نشان داد 

  این اساس می توان به نتایج زیر اشاره نمود: کف طرح بهتري است بر

 نسبت  اتاق يدرجه دما 5/4 حدود با توزیع هوا از کف

  می یابد. کاهشبه طرح توزیع هوا از سقف 

  ساعت نسبت  لوواتیک 5/91با توزیع هوا از کف حدود

یی می جو صرفهبه طرح توزیع هوا از سقف در انرژي 

 شود.

  حدود  يا گلخانه يگازها دیتولبا توزیع هوا از کف

توزیع هوا از سقف  طرح نسبت به لوگرمیک 5/55

 کاهش می یابد.

 نسبت به دلار  90,78ا از کف در یک سال با توزیع هو

  توزیع هوا از سقف هزینه ها کاهش می یابد. طرح

 مؤثربررسی عوامل  یی هر چه بیشتر در مراکز دادهجو صرفهبراي 

 کننده خنکتجهیزات سیستم  يساز نهیبهبر توزیع هوا و 

و همچنین  شدن دارد نهیبهفن که ظرفیت بالایی براي  مخصوصاً

  .شود یمپیشنهاد  کننده خنکسیستم  هوشمندکنترل 

  

  نمادها - 6

ce  ي انرژ متیفاکتور ق($kWh-1) 

EF  عامل انتشار کربن (kgCO2 kWh−1) 

ES در انرژي  ییجو صرفه(kWh) 

CR  دیاکس يد کربنکاهش (kg) 

Wtotal  مصرف برق (kW) 

  (kW) اهنگ انتقال گرما  ̇�

Qt   دبی حجمی هوا��s-1)(  

Atile   مساحت دریچه(m2)  

CCO2  دیاکس يد کربن عامل انتشار ($kg-1) 

UO  يورود يهوا انیسرعت جر (ms-1)  

ASE اکونومایزر سمت هوا  

WSE آب سمت زریاکونوما  

CAWE  وهوا آباکونومایزر ترکیبی  

TES  انرژي گرمایی يساز رهیذخسیستم  

TPV هدفمند یشخص هیتهو  

CFD یمحاسبات الاتیس کینامید  

DV ییجابجا هیتهو ستمیس  

CACS سرد يمهار راهرو ستمیس  

HACS داغ يراهرو مهار ستمیس  

VEDS يفرسوده عمود رینوار ت ستمیس  

UFAD هوا از کف عیتوز  

TAC دستگاه تهویه سنتی  

AEER سالانه يانرژ يور نسبت بهره  

HVAC  مطبوع هیتهوو  هیتهو ش،یگرماسیستم  

DRL یتیتقو قیعم يریادگی  

SHI   شده نیتأمگرماي شاخص  

RHI شاخص گرماي بازگشتی  

RCI شاخص خنک کننده رك  

RTI بازگشت يشاخص دما  
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