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ABSTRACT: The present study investigates and simulates the status of cold air distribution in 
a microwave oven hall and proposes a new method to improve the room temperature. Initially, the 
present hall is simulated by computational fluid dynamics method and validated using empirical data 
measured by sensors used in rack output. A comparison of the simulation results and the available 
experimental data shows very good agreement between these data. Temperature measurement with error 
less than 1 degree indicates the correct choice of numerical solution method in the present study. In the 
computational fluid dynamics method, the effect of the arrangement of the racks was investigated by 
changing the arrangement. In the final step, using the computational fluid dynamics solution and neural 
network is proposed the best arrangement of racks. Based on the numerical simulation, the lowest and 
highest supply heat indexes are 0.456 and 0.631, respectively, and the lower the heat index, the higher 
the cooling efficiency. The average wall temperature of the racks has been used in optimization. The 
average temperature of the optimum alignment rack obtained from the neural network is 21.9°C which 
is 0.7°C lower than the best simulation.
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1- Introduction
Today, high-tech cooling systems are invented and applied in
a variety of models and locations. Sharma et al. [1] introduced 
two dimensionless parameters for the Supply Heat Index
(SHI) and the Return Heat Index (RHI), which are used to
evaluate the temperature of the data center. Herrlin [2] studied 
the effect of rack cooling. The Rack Cooling Index (RCI)
indicator is a measure of how cool the equipment is and how
compliant it is with the standards and guidelines. Chu et al.
[3] investigated the thermal efficiency of an air distribution
system for a dense data center using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations. Nakawa et al. [4] studied
various data center cooling states using different ways. Patel
et al. [5-6] were among the first to use CFD for modeling
and studying airflow and temperature distribution at the false
floor data center. Rambo and Jashie [7-8] developed CFD
simulations using the Reynolds-Averaged Navier–Stokes
(RANS) turbulence model and expanded the domain to
consider inter-rack features in a multi-dimensional manner.

2- Methodology
In the present study, there are 40 racks inside the server hall,
where the air enters through 6 paths and after passing through
the racks, exits through one path. It should be noted that in
all states, six inputs and one air outlet are embedded, and no
change in the input and output boundary conditions will occur.

Fig. 1 shows the schematic geometry of the rack halls. The 
main issue in the present study is to investigate the effect of 
the arrangement of racks on the center of cooling efficiency 
without changing the boundary conditions of input and output.

Fig. 1. Schematic geometry of the microwave hall

3- Results and Discussion
In the present simulations, there are 40 racks inside the server.
The air enters through 6 paths with a flow rate of 1.15 kg/s and
a temperature of 289.15 K, and then leaves through a path with
a temperature of 293.15 K. It should be noted that in all cases,
six inputs and one air outlet are embedded, and no change will
occur in the input and outlet boundary conditions. Racks are
in 10 columns and 4 rows. The distance between columns 1
and 2 with columns 3 and 4 is 0.9 meter, the distance between



H. Vozouhi et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 52(11) (2021) 735-738, DOI: 10.22060/mej.2019.16405.6361

736

columns 3 and 4 with columns 5 and 6, is 1.6 meters, and the 
remaining columns have a distance of 1.4 meters.
In server halls, racks have a different power that makes their 
analysis more sensitive and important. Due to the type of equipment 
and the type of processing of each rack, their production capacity 
varies. Fig. 2 shows the power generation of each rack.

Fig. 2. Racks power generation

To validate the CFD simulation, experimental data that 
was measured at the racks outlet was used. Comparing the 
results of the numerical solution and the data of the racks 
outlet represents a very good match between the results of 
the numerical solution and the experimental results. Fig. 3 
below shows the temperature contour in the four rows. In 
this contour, the higher temperatures of the racks result from 
higher input temperatures or higher power.

Fig. 3. Temperature contour in the intermediate planes of the Rows
Eq. (1) indicates the general equation of SHI. 

(1)

And also RHI is obtained from Eq. (2).

(2)

1In the above relations, Q is the total amount of heat dissipated 
inside the hall. The RHI diagram for different layouts is 
presented in Fig. 4.

Fig. 4. RHI for different layout states

4- Optimization
At this stage, first, the location of each rack containing
x and y from rack number 1 to rack number 5 with their
temperature is extracted. For example, rack 1 is located in 8
different layouts and in these 8 layouts the temperature value
is extracted. Using this data, it is supposed to implement a
minimization function on each of the racks.

Fig. 5. Optimum rack layout to achieve the minimum average 
temperature and minimum temperature for each rack

The description of the minimization algorithm is provided 
in the next steps. Fig. 5 shows the layout and the minimum 
obtained the temperature of the racks. This is done using the 
code used in MATLAB software. In the optimum state, the 
average temperature of the neural network is 21.9°C which is 
less than 0.7°C in comparison with the best modeling mode 
and shows that the resulting positions provide the minimum 
temperature for each rack with the average temperature.

5- Conclusions
The results of CFD simulation for 8 numerical simulations
indicate that the first layout is the best state. In this layout, SHI
is equal to 0.456 and the worst case is the third layout which
has an SHI of 0.631. Finally, the main objective is to obtain the
optimal state using the genetic algorithm. It can be deduced
from the optimization results that the lowest temperature is
20.2°C and the maximum temperature is 24.1°C.
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انتخاب چیدمان بهینه یک مرکز مخابراتی نمونه با کمک دینامیک سیالات محاسباتی و 
‌شبکه‌های عصبی مصنوعی
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خلاصه: در مطالعه‌ی حاضر به بررسی و شبیه‌سازی 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 شبیه‌سازی شده و با استفاده از داده‌های تجربی اندازه‌گیری شده توسط حس‌گرهای به 
کار رفته در خروجی رک‌ها اعتبارسنجی شده است. مقایسه نتایج شبیه‌سازی و داده‌های تجربی موجود نشان‌دهنده تطابق 
بسیار خوبی بین این داده‌ها می‌باشد. اندازه‌گیری دما با خطای کمتر از 1 درجه نشان‌دهنده انتخاب صحیح روش حل 
عددی در مطالعه حاضر است. در روش حل دینامیک سیالات محاسباتی، تأثیر نحوه قرارگیری رک‌ها با تغییر چینش مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با جابه‌جایی رک‌ها می‌توان به حالات بهتر خنک‌کاری دست یافت. در مرحله پایانی 
با استفاده از خروجی‌های حل دینامیک سیالات محاسباتی و استفاده از شبکه عصبی بهترین چینش رک‌ها پیشنهاد 
گردیده است. بر اساس شبیه‌سازی عددی انجام شده کمترین و بیشترین شاخص گرمای تولیدی به ترتیب، 0/456 و 
0/631 به دست می‌آید و با توجه به تعریف شاخص گرمای تولیدی هرچه این مقدار کمتر باشد نشان‌دهنده راندمان 
سرمایشی بالاتر آن چینش می‌باشد. چینش بهینه از نتایج شبیه‌سازی حاصل گردیده است. میانگین دمای دیواره رک‌ها 
در بهینه‌سازی به کار گرفته شده است. میانگین دمای رک‌های چینش بهینه به‌دست آمده از شبکه عصبی برابر با 21/9 

سانتی‌گراد می‌باشد که به میزان 0/7 درجه سانتی‌گراد نسبت به بهترین حالت شبیه‌سازی کمتر است. 
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1- مقدمه
با توجه به سرعت بالای پیشرفت تکنولوژی ارتباطات و فن‌آوری 
توان  با  ارتباطی  سیستم‌های  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، دستگاه‌های مخابره‌کننده و 
پردازش‌کننده نیاز به انرژی بیشتری جهت کارکرد سیستم‌های خود 
داشته و در نتیجه حرارت بیشتری تولید خواهند کرد. بر همین اساس 
هرچه پیشرفت علم و فناوری درزمینه تولید اطلاعات و محتوا صورت 
می‌گیرد به همان میزان تولید حرارت در سالن‌های مخابراتی بیشتر 
شده و از همین جهت نیاز به سیستم‌های سرمایشی برای کنترل این 
حرارت، بیشتر خواهد شد. امروزه سیستم‌های سرمایشی با تکنولوژی 

بسیار بالا ابداع و در انواع مدل‌ها و مکان‌ها به‌کارگرفته می‌شوند. اما 
نحوه مدیریت دما در سالن‌های مخابراتی به خاطر پیچیده بودن روند 
تولید حرارت در این سالن‌ها و نیز گستردگی پارامترهای دخیل در 
فرایند توزیع هوای سرد همواره از جذابیت خاصی برای کارفرمایان و 
نیز مبتکران سیستم‌های سرمایشی تخصصی مخابرات برخوردار بوده 

و جای بررسی و مطالعه داشته است.
شارما و همکاران ]1[ دو پارامتر بی‌بعد شاخص گرمای تولیدی1 
و شاخص گرمای برگشتی2 را معرفی کردند که برای ارزیابی عملکرد 
فراهم  را  روشی  شاخص‌ها  این  می‌شوند.  استفاده  داده  مرکز  دمایی 
با  تجهیزات  اتاق  در  را  همرفتی  هوای  جریان  بتوان  تا  می‌کنند 
دو  اختلاط  میزان  بی‌بعد،  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 
نشان‌می‌دهند. بالا بودن شاخص گرمای تولیدی، بیانگر این است که 
دمای ورودی بالاست که می‌تواند به خاطر بازگشت مجدّد یا اختلاط 
هوا قبل از ورود به رک باشد. کم بودن شاخص گرمای برگشتی نیز 
نشان‌گر 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  نزدیک‌شدن  نشانه‌ی  باشد  کم  تولیدی  گرمای  شاخص  و 
میزان  می‌باشد.  داده  مرکز  برای  سرمایش  سیستم  طراحی  آل  ایده 
سرمایش  تأثیر  میزان   ]2[ هرلین  است.   1 و   0 بین  شاخص‌ها  این 
رک‌ها را مطالعه کرد. شاخص سرمایش بازگشتی2 رک مقداری است 
میزان  به چه  و  تجهیزات رک‌ها چقدر خنک شده  نشان‌می‌دهد  که 
الزامات استانداردها رعایت شده است. همچنین اين شاخص معياري 
است كه دمای ورودی به رک را نشان‌مي‌دهد، و برای عملکرد پیوسته 
دمای  و  مجاز  دمای  محدوده‌ی   1 شکل  می‌باشد.  مؤثر  داده  مرکز 
شرایط  نشان‌می‌دهد.  را  طراحی  شرایط  در  رک  به  ورودی  حداکثر 
ورودی  دمای  چند  یا  یک  که  رخ‌می‌دهد  هنگامی  بیش‌ازحد،  دمای 
بیشتر از حد مجاز باشند. بنابراین مقدار قابل قبول شاخص سرمایش 

بازگشتی رک بالای 95 درصد می‌باشد.
چو و همکاران ]3[ با استفاده از شبیه‌سازی‌های دینامیک سیالات 
محاسباتی3 کارایی گرمایی نوعی از سیستم‌های 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 صورت‌گرفت و از شاخص‌های ارزیابی استفاده نشد. از 
میان سیستم‌های 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 روش‌های  را  داده  مرکز  ]4[ حالت‌های مختلف سرمایش  همکاران 
مختلفی مطالعه کردند. این حالت‌ها عبارت بودند از: تأمین هوا از کف به 
همراه خروجی از سقف، تأمین هوا از کف به همراه خروجی‌های افقی، 
تأمین هوا از بالا و خروجی‌های از کف و تأمین هوا از بالا و خروجی‌های 
افقی. پاتل و همکاران ]5 و 6[ جز اولین کسانی بودند که از دینامیک 
سیالات محاسباتی برای شبیه‌سازی و مطالعه جریان هوا و توزیع دما 
در مرکز داده کف کاذب استفاده‌کردند. شبیه‌سازی‌های تقریبی با کمتر 
از 600000 شبکه انجام شد و رک‌ها به‌عنوان جعبه‌هایی مدل‌شدند که 
جریان هوا و تولید گرمای یکنواختی داشتند. چیدمان مختلف رک‌ها 
بر پایه معیار دمای هوای ورودی رک ارزیابی‌شدند. رامبو و جاشی ]7 و 
8[ شبیه‌سازی‌های دینامیک سیالات محاسباتی را با به‌کارگیری مدل 
توربولانس رنس4 توسعه دادند و برای در نظر گرفتن ویژگی‌های درون 

رک در روش چند مقیاسی، دامنه را گسترش‌دادند.
به‌صورت  هم  و  عددی  به‌صورت  هم  و 10[،   9[ کروز  و  اشمیت 
تجربی، جریان هوای درون کاشی‌های سوراخ‌دار را به‌عنوان مهم‌ترین 
تغییرات دمای رک‌ها  به  توزیع غیریکنواخت جریان که منجر  عامل 
می‌شود شناسایی‌کردند. آن‌ها 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- محدوده‌ی 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 کاشی‌های سوراخ‌دار با شبیه‌سازی‌های دوبعدی و سه‌بعدی 
کلاهک  از  استفاده  با  و  نموده  مطالعه  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
جریان، نرخ جریان را از میان کاشی‌های سوراخ‌دار اندازه‌گرفتند و نتایج 
آزمایش‌ها و شبیه‌سازی را باهم مقایسه‌کردند. چو، یانگ و پارکا ]11[ 
در مطالعه خود سعی‌کردند تا مصرف انرژی در مرکز داده با تراکم بالا 
را با بهبود کارایی و بازدهی سرمایش و توزیع هوا کاهش‌دهند. آن‌ها 
به  مربوط  استاندارد  مدول  اساس  بر  طراحی  انتخاب   23 درمجموع، 
متغیرهای طراحی معماری نظیر محل قراریابی هوای سرد شده رفت 
كردند.  تحلیل  را  غیره  و  ارتفاع سقف  کاذب،  ارتفاع کف  برگشت،  ‌و 
نتیجه  اساس  بر  را  هوا  مدیریت  سیستم  کارایی  شاخص  درنهایت، 
شبیه‌سازی استخراج کرده و کفایت طراحی کلی سیستم برودتی را 
با بررسی تک‌تک این اثرات ارزیابی کردند. در تحقیق آن‌ها المان‌های 
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 شبیه‌سازی 
مرکز  در  تهویه هوای مختلف  توسط سه سیستم  جریان هوای سرد 
کاذب،  کف  از  هوا  تهویه  سیستم  از  بود  عبارت  که  ارائهك‌ردند  داده 
سیستم تهویه هوا در ردیف1 و ترکیب آن‌ها )مابین سیستم‌های کف 
کاذب و در ردیف(، تا راهنمایی‌های مناسبی را به‌منظور به دست‌آوردن 
بهتر سیستم‌های سرمایشی کارآمد در اختیار طراحان قراردهند. آن‌ها 
نشان‌دادند که سیستم سرمایشی کف کاذب نمی‌تواند هوای سرد کافی 
را به بالای رک برساند. این اتفاق می‌تواند به سرورها آسیب‌برساند در 
به‌طور مؤثرتری هوای  مقابل سيستم تهویه هوای در ردیف می‌تواند 
سرد را به بالای رک‌ها برساند به‌طوری‌که هیچ نقطه داغی در بالای 
رک‌ها دیده نمی‌شود. لازم به توضیح است که مدیریت دمای تجهیزات 
فناوری اطلاعات به‌شدت وابسته به این مطلب است که هوای سرد به چه 
نحوی در اتاق تجهیزات توزیع می‌شود. تعدادی از محققین، تحقیقاتی 
را در رابطه با بهینه‌سازی دینامیکی دمای محیط انجام‌داده‌اند. در اکثر 

این تحقیقات توجه اصلی به چیدمان شده است ]13[.
به‌طور  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 می‌گردد که با توجه به تولید حرارت 
بالای سیستم‌های نصب ‌شده در این سالن، دمای احساس شده توسط 
می‌باشد.  سانتی‌گراد  درجه   24 بالای  عمدتاً  نصب‌شده  حس‌گرهای 
در حال  ساعته  به‌طور 24  کولرها  دما  همین  تأمین  همچنین جهت 
را  فراوان  عارضه‌های  و  خرابی  زمینه  مداوم  کارکرد  این  که  بوده  کار 
برای سیستم‌ها و سالن ایجاد می‌کند. راه ‌حل در نظرگرفته‌شده برای 
این مشکل نصب و راه‌اندازی سیستم سرمایش بالازن با استفاده از یک 
عدد پکیج 20 تن مدولار بوده که دارای دو عدد کمپرسور تبرید 10 
تن می‌باشد. اصلاح جانمایی رک‌های نصب‌شده از اهداف این تحقیق 
آرایش طرح‌های  نیز  و  سالن  فعلی  وضعیت  مطالعه  این  در  می‌باشد. 
استفاده  با  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش  با کمک  پیشنهادی 
اینکه  اولیه ضمن  فلوئنت شبیه‌سازی شده و خروجی‌های  نرم‌افزار  از 
برای اعتبارسنجی داده‌های عددی استفاده می‌شوند برای آموزش شبکه 
برای  آموزش‌دیده  عصبی  شبکه  است.  شده  کارگرفته  به  نیز  عصبی 
توزیع هوا و خنک شوندگی  بهبود  پارامترهای دخیل در  بهینه‌سازی 

سالن به کار گرفته شده است.

2- تعریف مسئله و معادلات حاکم
در بررسی حاضر تعداد 40 رک داخل سالن سرور قرار گرفته‌اند 
که هوا از طریق 6 مسیر وارد )به دلیل اقتضای معماری سالن موجود( 
به  لازم  خارج‌می‌شود.  مسیر  یک  طریق  از  رک‌ها  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 نشان‌دهنده هندسه شماتیک سالن رک 
مورد مطالعه می‌باشد. درواقع مسئله اصلی در مطالعه حاضر بررسی 
تأثیر نحوه چینش رک‌ها بر روی راندمان سرمایش مرکز، بدون تغییر 

شرایط مرزی ورودی و خروجی می‌باشد.
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 می‌شود.  

1-2- معادله پيوستگي جرم
محاسباتی  سیالات  دینامیک  روش  در  که  معادلاتی  از  یکی 
بقای جرم می‌باشد. معادله‌ی پيوستگي  می‌بایست حل شود، معادله 
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)1( دارای ترم تغییرات زمانی می‌باشد که با توجه به شرایط پایا این 
ترم صفر فرض می‌شود.

( ) 0=⋅∇+
∂
∂ U

t
ρρ �)1(

2-2- معادله اندازه حركت
معادله اندازه حرکت در واقع همان قانون دوم نیوتن در سیالات 
است. بر طبق قانون دوم نيوتن نرخ تغيير اندازه‌ی حركت المان سيال 
اندازه  معادله‌ی  می‌باشد.  المان  آن  بر  وارد  نيروهاي  برآيند  با  برابر 

حركت به‌صورت معادله )2( حاصل مي‌شود.
 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

1 2 U
Dt

DU 21
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Dt
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3-2- معادله انرژي
سیالات  دینامیک  مسئله  حل  دامنه‌ی  در  که  دیگری  معادله‌ی 
اول  قانون  نتيجه  که  است  انرژي  معادله‌ی  است،  مدنظر  محاسباتی 
ترموديناميک مي‌باشد و بيانگر اين است که نرخ تغييرات انرژي سيال 
با مجموع نرخ حرارت اضافه ‌شده و نرخ کار انجام شده بر روي المان 
برابر می‌باشد. معادله کلی انتقال به‌صورت معادله )3( خواهد بود. در 

واقع با حل معادله انرژی، دمای حوزه حل به دست می‌آید.

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

1 2 U
Dt

DU 21
+−= 


 

2 3 ( )
•

+++−= QTku
Dt
De  

3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

�)3(

متغیرهای  ميان  رابطه‌اي  ايجاد  براي  حالت  معادلات  از 
 ، P متغير  سه  حالت  معادلات  در  می‌شود.  استفاده  ترمودينامكيي 
T وجود دارد كه با فرض تعادل ترمودينامكيي با حداقل دو  V و 

متغير از متغيرهاي فوق می‌توان متغير ديگر را به دست آورد. معادله 
کلی حالت به شکل رابطه )4( بیان می‌شود.

0),,( =TVPf �)4(

مسئله  حل  اصلی  فرض  که  كامل  گاز  كي  براي  فوق  معادلات 
حاضر است به‌صورت معادله )5( در می‌آید.

5 
 

(2) U
Dt

DU 21
 


 

 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

 (3)  


 QTku
Dt
De 

 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 tنرخ 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 

 

(8) 


 

2kCt  

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 

                                                            
1 Eddy 

�)5(

4-2- معادلات آشفتگي
 k-å مدل آشفتگی انتخاب ‌شده برای حل جریان، مدل آشفتگی
نرخ  برای  انتقال  معادلات  آشفتگی  مدل  این  در  می‌باشد.  استاندارد 
انرژی جنبشی حل  اضمحلال  نرخ  و  آشفتگی  انرژی جنبشی  تولید 

می‌شود. 
جنبشی  انرژی  برای  انتقال  معادله  دهنده  نشان   )6( معادله 

آشفتگی می‌باشد.
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و برای نرخ اتلاف انرژی معادله )7( حل می‌گردد.
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i و  iu نشان‌دهنده سرعت المان در راستای  در معادلات فوق 
tµ نمایان‌گر  ijE نشان‌دهنده نرخ تغییر شکل و همچنین  همچنین

ویسکوزیته گردابه‌ها1 می‌باشد که از معادله )8( به دست می‌آید.

ε
ρµ µ

2kCt = �)8(

  C ε2  ،  C ε1  ، εσ  ، kσ ضرایب  فوق  معادلات  در  همچنین 
انجام  زیادی که  اطلاعات حل‌های  اساس  بر  است که  ثابتی  ضرایب 
C به  ε2  ،C ε1  ، εσ  ، kσ شده است به دست می‌آید. مقادیر ثابت 

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

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 شبیه‌سازی‌های حاضر تعداد 40 رک داخل سالن سرور قرار 
ثانیه و  بر  با دبی 1/15 کیلوگرم  از طریق 6 مسیر  گرفته‌اند که هوا 
دمای 289/15 کلوین وارد و پس از عبور از رک‌ها از طریق یک مسیر 
با دمای جریان 293/15 کلوین خارج می‌شود. 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 نشان‌داده شده است. 
این رک‌ها در 10 ستون و 4 ردیف قرار گرفته‌اند. 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 ستون‌ها، دارای فاصله 1/4 متر می‌باشند. در حالات 

دیگر هم نام‌گذاری ستون‌ها و ردیف‌ها به همین شکل می‌باشد.

2-3- شرایط مرزی
مقدار  به  هوا  دبی  است  مشخص  فوق  شکل  در  که  همان‌گونه 
2000 فوت مکعب بر دقیقه  از 6 مرز وارد و از یک مرز خارج می‌شود. 
مکعب  فوت  قدرت مکش 600  با  ورودی  فن  یک  تمامی رک‌ها  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  نمی‌باشد. 
خروجی رک خارج می‌شود. شرایط مرزی هر رک در شکل 4 آورده 

شده است.

3-3- شبکه‌بندی
سیال  هم‌زمان  حل  با  محاسباتی  سیالات  دینامیک  شبیه‌سازی 
اطراف رک‌ها و جسم جامد رک‌ها انجام می‌گیرد. بنابراین شبکه‌بندی 
روی ناحیه سیال و جامد انجام شده است. جهت دستیابی به اندازه 
شبکه مناسب شبکه‌بندی در 5 چینش انجام گرفته است. به منظور 
نظر  مد  حل  میدان  در  نقطه  دو  مذکور  شبکه‌های  در  دما  بررسی 
می‌باشد. جدول 1 نشان می‌دهد دمای دو نقطه 1 و 2 )محدوده نقاط 
1 و 2 روی شکل 5 نشان داده شده‌اند( در شبکه‌بندی 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 رک‌ها  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 
می‌کند. بنابریان تعداد شبکه مناسب برای دست‌یابی به حل معتبر با 
نتایج حل تجربی در این حالت 4/3 می‌باشد. مقادیر دما و خطای هر 
نود در جدول 1 قابل روییت می‌باشد. مقدار خطای هر شبکه نسبت 
که  است  توضیح  به  لازم  می‌شود.  محاسبه  )ریزتر(  بعدی  شبکه  به 
شبکه مورد استفاده در هندسه حاضر از نوع هرمی است. کوچک‌ترین 
المان آن 10 میلی‌متر روی دیواره در ورودی رک‌ها بوده و بزرگ‌ترین 
آن 100 میلی‌متر و روی دیواره سالن می‌باشد. شکل 5 نشان‌دهنده 

شبکه‌بندی با تعداد 4/3 میلیون می‌باشد. 

4-3- اعتبار سنجی
دارای  سرور، رک‌ها  سالن‌های  در  شد  داده  توضیح  که  همان‌گونه 
توان‌های متفاوتی هستند لذا تحلیل آن‌ها حساس‌تر و پراهمیت‌تر خواهد 
توان  هر رک،  تجهیزات  پردازش  نوع  و  تجهیزات  نوع  به  توجه  با  بود. 
تولیدی آن‌ها متفاوت می‌باشد. شکل 6 نشان‌دهنده توان تولیدی هر رک 
می‌باشد. توان این رک‌ها از میزان برق مصرفی توسط هر رک برآورد شده 
است. برای اندازه‌گیری میزان برق مصرفی آنها با استفاده از آمپرمتر مدل 

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

برای اعتباربخشی به شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی، دما 
در خروجی تعدادی از رک‌ها اندازه‌گیری شده‌است. برای اندازه‌گیری 
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- شبکه‌بندی 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 رک‌ها
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 اندازه‌گیری 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 اندازه‌گیری آن 1 درجه سانتی‌گراد  −2 از نوع 
می‌باشد. پس از اندازه‌گیری دما توسط 4 سنسور تعبیه شده در مقطع 
برای  مقطع خروجی  دمای  عنوان  به  آن‌ها  دمای  میانگین  خروجی، 
اعتبارسنجی مورد استفاده قرار گرفت. دلیل انتخاب 4 نقطه در این 
مقطع، گرادیان دمایی موجود در این صفحه می‌باشد که استفاده از 1 

سنسور برای اندازه‌گیری را دچار خطا می‌نماید.
در  تجربی  اطلاعات  و  عددی  حل  از  حاصل  نتایج  مقایسه‌ی 
تطابق  نشان‌دهنده  که  آورده شده‌است   2 در جدول  خروجی رک‌ها 
اعتباربخشی  برای  تجربی می‌باشد.  و  عددی  نتایج حل  بسیار خوب 
حل عددی دمای هوا در خروجی 15 رک اندازه‌گیری شده‌است. دمای 
شده  انجام  نقطه  سه  در  رک‌ها  بالایی  صفحه  در  شده  اندازه‌گیری 
به  توجه  با  نظر گرفته‌شده‌است.  اعتباربخشی در  برای  و متوسط آن 
اینکه اندازه‌ها بر حسب کلوین بوده درصد خطای دو مقدار تجربی و 
عددی کوچک است. در حقیقت نمودار جدول 2 تائیدکننده صحت 
شبیه‌سازی انجام شده در بررسی حاضر می‌باشد. همان‌گونه که قبلًا 
ذکر شد دقت اندازه‌گیری سنسورهای داده‌برداری یک درجه می‌باشد. 

5-3- نتایج حل عددی
حالت   8 سالن،  در  رک‌ها  قرارگیری  محل  تأثیر  بررسی  جهت 
بخش  این  در  چینش   8 نتایج  گرفته‌است.  قرار  مدنظر  چینش 
آورده‌شده‌است. از تمام 8 حالت برای پیش‌بینی چینش بهینه استفاده 
گردیده است. شکل 8 نشان‌دهنده این 8 حالت چینش می‌باشد. محل 
قرارگیری رک‌ها در دو بعد صفحه‌ای سالن ‌تغییر می‌کند. رک‌ها در 
دو بعد X و Z جابه‌جا می‌شوند. تغییر مکان رک‌ها بر روی کیفیت 

سرمایش رک‌ها تأثیرگذار است. 
ارايه ‌شده   1 مورد  عددی   حل  نتایج  ادامه  در  نمونه  عنوان  به 
‌است. شکل 9 نشان‌دهنده توزیع دما در ردیف‌های انتهایی می‌باشد. 
توان  دارای  رک  کدام  نشان‌می‌دهد  انتهایی  ردیف  در  دما  توزیع 
گرمایشی بیشتر می‌باشد. کانتور دمای شکل 9 دلیل انتخاب ورودی 
صورتی‌که  در  نشان‌می‌دهد.  را  سالن  پایینی  بخش  در  سرد  هوای 
ورودی‌های هوا در بالای دیوار قرار بگیرند دمای ورودی به رک جهت 
سرمایش مناسب نیست. همان‌گونه که مشاهده می‌شود با دور شدن 
از دیواره‌های رک‌ها به دلیل اختلاط بیشتر جریان سرد و گرم گرادیان 
به  بالاتر  توان  با  رک‌های  خروجی  می‌شود.  ملاحظه  کمتری  دمایی 

جدول 2 – اعتباربخشی حل در خروجی رک‌ها
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 می‌باشند.

شکل 10 نشان‌دهنده کانتور دمای دیواره رک‌ها است. همان‌طور 

و  بالا  به سمت  با حرکت  هوا  است،  قابل مشاهده  این شکل  در  که 
درنتیجه  و  کاسته‌شده  آن  توان خنک‌کنندگی  از  تدریجی  گرم‌شدن 
بیشینه  می‌باشد.  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 می‌باشد که در محدوده دمایی تحمل 
پردازنده‌ها می‌باشد. بیشترین توان مربوط به رک 37 می‌باشد که با 
توجه به توزیع دما روی دیوار رک قابل روییت است. کمترین دمای 
دیوار رک مریوط به رک‌های 12 و 16 می‌باشد که متناسب با توان 

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

پارامتر  این  است.  سالن(  به  ورودی  )دمای  سی‌رک1  از  خروجی  و 
نشان‌دهنده نسبت میزان گرمایش، قبل از رسیدن هوای سرد ورودی 
به رک‌ها به گرمایی که هوای سرد از رک‌ها دریافت می‌کند. شاخص 
گرمای برگشتی میزان مؤثر انتشار گرما را مشخص می‌کند. استفاده 
با  برای سیستم‌ها  این روابط  باعث می‌شود که  پارامترهای بی‌بعد  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 رک‌ها )کلوین(
Fig. 10. Rack wall temperature contour (Kelvin)
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ابعاد مختلف مقیاس‌بندی شوند. رابطه )10( نشان دهنده رابطه کلی 
شاخص گرمای تولیدی می‌باشد.

QQ
QSHI
δ

δ
+

= �)10(

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

QQ
QRHI
δ+

= �)11(

Q مجموع کل گرمای منتشر توسط رک‌های  در رابطه‌های فوق 
درون سالن می‌باشد و از رابطه )12( به دست می‌آید.

))(()(( ij
r

inij
r

outpj i
r
ij TTCmQ −= ∑ ∑ �)12(

Qδ افزایش آنتالپی هوای سرد قبل از ورود به رک‌ها  همچنین 
می‌باشد و از رابطه )13( به دست می‌آید.

))(( 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 نشان‌دهنده دمای  j امین ردیف رک‌هاست.  i امین رک در 
خروجی از کانال‌های هوای سرد به سالن است که در این کار برای تمام 
خروجی‌ها با هم برابر است. با فرض اینکه هیچ‌گونه انتقال گرمایی در 
کانال‌کشی اتفاق نمی‌افتد، هوای خروجی از کانال‌های ورودی به اتاق 
سرور به‌عنوان دمای مرجع برای محاسبات آنتالپی استفاده می‌شوند. 
این دما 289/15 کلوین در نظر گرفته‌شده‌است. نمودار شاخص گرمای 
تولیدی و شاخص گرمای برگشتی برای حالت‌های مختلف چینش در 
شکل 11 ارائه شده است. در عمل بالابودن شاخص گرمای تولیدی 
نشان‌دهنده 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 رک‌هاست. شاخص گرمای تولیدی نماد خوبی از بازده 
انرژی سیستم بوده و درعین‌حال نشان‌دهنده 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 نشان‌می‌دهد شاخص گرمای تولیدی در حالت چینش 
بیشترین  هفتم  چینش  در  و  مقدار  0/456کمترین  مقدار  با  هشتم 
بیشترین  هفتم  از چینش  بعد  می‌باشد.  دارا  را  یعنی 0/631  مقدار، 
چهارم،  چینش  به  مربوط  ترتیب  به  تولیدی  گرمای  شاخص  مقدار 
سوم می‌باشد. با توجه به مقادیر استخراج شده از 8 حالت شبیه‌سازی 

ارائه‌ شده ‌است  قرارگیری ستون‌های رک که در جدول 3  ترتیب  و 
)ورودی  سی‌رک  خروجی  به  رک‌ها  نزدیک‌کردن  دریافت،  می‌توان 
باشند  روبروی خروجی سی‌رک  در حالی‌که  و  به سالن(  هوای سرد 
باعث  کار  این  شد.  خواهد  رک‌ها  سرمایش  راندمان  افزایش  باعث 
پردازنده‌ها  وارد  گرم  هوای  با  اختلاط  قبل  خنک  هوای  تا  می‌شود 

گردد.
گرم  هوای  اختلاط  نشان‌دهنده  کم  برگشتی  گرمای  شاخص 
خروجی از رک‌ها با هوای سرد درون راهرو، بین رک‌ها و دیواره است. 
این نمودار نشان‌دهنده آن است که هرچه عرض راهرو بین رک‌ها کم 
شود مقدار شاخص برگشتی افزایش می‌یابد 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 نشان‌دهنده کمینه و متوسط دمای ورودی به 40 رک 
در 8 چینش می‌باشد. این نمودار تائیدکننده شاخص گرمای برگشتی 
شود،  مشاهده  چینش‌ها  در  بیشتری  ورودی  دمای  هرچه  می‌باشد. 
راندمان سیستم سرمایش کاهش می‌یابد. با توجه به رابطه )11( در 
دما(  )متوسط  می‌باشد  پایین  به رک  ورودی  دمای  که  چینش‌هایی 
هم  کنار  با  امر  این  می‌شود.  انجام  بالاتری  کیفیت  با  رک  سرمایش 
بالاترین  ترتیب  به  می‌شود.  تأیید   12 شکل  و   11 شکل  دادن  قرار 
 8 و   7 به چینش  مربوط  ورودی  دمای  متوسط  مقدار  پایین‌ترین  و 
بالاترین کیفیت خنک‌کاری  و  پایین‌ترین  به همین دلیل  می‌باشد و 
به  ورودی  دمای  در  درجه   2/3 کاهش  با  تنها  می‌باشد.  دارا  نیز  را 
رک شاخص گرمای برگشتی نزدیک به 50 درصد افزایش می‌یابد که 

اهمیت کاهش اختلاط هوای راهروی گرم و سرد را نشان می‌دهد. 
شاخص سرمایش برگشتی رک پارامتر دیگری است که در طراحی 
اتاق‌های سرور مورد بررسی قرار می‌گیرد. این شاخص مقداری است 
چقدر  و  شده  خنک  میزان  چه  به  رک  تجهیزات  نشان‌می‌دهد  که 
آن  در  که  وضعیتی  یعنی  است.  شده  رعایت  استانداردها  الزامات 
رک‌های خنک شده، برای ادامه فعالیت‌شان به آن شرایط نیاز دارند. 
بالا و  بازگشتی رک  در تمامی حالات بررسی‌شده شاخص سرمایش 

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

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 حالت‌های مختلف چینش
Fig. 11. RHI and SHI for different alignment mode

شکل 12- بیشینه دمای ورودی به رک‌ها  بر حسب کلوین برای حالت‌های 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 رک‌ها برحسب کلوین برای حالت‌های 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 رک‌ها خواهد شد. در 
عین حال که دمای خروجی چینش 7 از مابقی حالت‌ها بیشتر است 
اما چون تغییرات دما در خروجی رک‌ها )شکل 13( برای 8 چینش 
می‌باشد  کمتر   )12 )شکل  رک  ورودی  در  دما  تغییرات  به  نسبت 
راندمان  بالاترین   8 و چینش  بوده  بیشتر  ورودی  دمای  تاثیر‌گذاری 
سرمایش را دارد. به عبارت دیگر اختلاف دمای متوسط خروجی حد 
بالا و پایین خروجی رک‌ها )شکل 13( برای 8 چیدمان 1/8 درجه 
و اختلاف دمای متوسط حد بالا و پایین ورودی رک‌ها )شکل 12( 
2/7 درجه برای 8 چیدمان می‌باشد که نشان می‌دهد دمای ورودی بر 

کیفیت سرمایش موثرتر است.

4- بهینه‌سازی
الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این پژوهش بر اساس بهره‌گیری از 
ایده‌ی شبکه‌ی عصبی برای یافتن موقعیت مناسب رک‌ها برای رسیدن 
به حداقل دمای ممکن می‌باشد. برای این منظور دو منبع مناسب در 
این حوزه ]14 و 15[ به عنوان رهیافت شبکه‌ی عصبی انتخاب و مراحل 
دستیبابی به موقعیت مناسب رک‌ها با بهره‌گیری از ایده‌های به کاررفته 
در این منابع انجام گردیده‌است. برای این منظور از یک شبکه‌ی عصبی 
 Z ،X مطابق شکل 14 استفاده‌شده تا بین چهار پارامتر مختلف یعنی
موقعیت رک‌ها 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  رک‌ها  دیواره  دمای  میانگین  از  مقاله  از 
حل عددی انجام‌شده، این چهار پارامتر برای هریک از رک‌ها استخراج 
گردیده تا امکان رسیدن به شرایط بهینه وجود داشته باشد. همان‌طور 
که در شکل شبکه عصبی مشاهده‌می‌شود، تمامی حل‌های عددی از 
پارامتر ذکر شده است،  طریق هسته‌ی اصلی که دریافت‌کننده 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 میان‌یابی حذف 
و تنها پارامتر دما به عنوان هدف مورد نظر باشد. الگوریتم میان‌یابی 
نحوه  است.  استفاده‌شده   ]16[ منبع  در  ذکرشده  روش  از  استفاده  با 

میان‌یابی در ادامه توضیح داده می‌شود.
 Z و X در این مرحله ابتدا موقعیت مکانی هریک از رک‌ها شامل

از شماره رک 1 تا رک 5 به همراه دمای به دست‌آمده آن‌ها استخراج 
و  قرارگرفته  موقعیت مختلف  در 8  مثال رک 1،  عنوان  به  می‌شود. 
این  از  استفاده  با  می‌‌گردد.  استخراج  دما  مقدار  موقعیت   8 این  در 
داده‌ها قراراست تا یک تابع حداقل‌سازی بر روی هریک از رک‌ها پیاده 
بعدی  الگوریتم حداقل‌سازی در قدم‌های  به  توضیحات مربوط  شود. 
در  بالایی  دمای  از  که   5 شماره  مثال رک  به ‌عنوان  می‌گردد.  ارائه 
بین رک‌ها برخوردار بوده، در موقعیت‌های مختلف مطابق شکل 15 
قرارگرفته است. در هر یک از موقعیت‌ها، دمای به خصوصی حاصل 
دمای  مقدار  است که  کامل مشخص  به ‌طور  مثال  برای  است.  شده 
حداقل در موقعیت X برابر با 9/7 می‌باشد. نکته‌ی 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-  شبکه‌ی عصبی انتخاب شده برای ارتباط بین چهار پارامتر
T و h برای هریک از رک‌ها

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 موقعیت‌های مختلف
Fig. 15. Location of Rack 5 in different positions
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از  هریک  روی  بر  دو‌بعدی  شبکه‌سازی  فرآیند  مرحله،  این  در 
رک‌ها انجام می‌گیرد. به‌عنوان نمونه این فرآیند بر روی رک شماره 
5 توضیح‌داده شده‌است. بر روی صفحه‌ی دو بعدی ابتدا یک شبکه با 
ابعاد 2 سانتی‌متر در 2 سانتی‌متر زده می‌شود. برای مثال شماتیکی 
از این شبکه در شکل 16 نشان داده شده است. این شبکه سرتاسر 
صفحه‌ی دوبعدی را فرا می‌گیرد. شبکه‌بندی با دستور تولیدشبکه در 
نرم‌افزار متلب انجام می‌شود. سایز انتخاب ‌شده شبکه 2 سانتی‌متر در 
2 سانتی‌متر به‌صورت بهینه و با روش سعی و خطا به دست آمده تا 
هم دقت شبکه پایین نباشد و هم تعداد اطلاعات قابل ذخیره‌سازی 
برای رک‌ها زیاد نشود. این مرحله از الگوریتم بر روی هر یک از رک‌ها 
انجام می‌شود. همان‌طور که در شکل 18 ملاحظه می‌شود، هریک از 8 
حالت چینش نقاط بر روی گره‌ها قرار گرفته است. از این ‌رو اطلاعات 
برخی از شبکه‌ها کامل بوده و مقدار دما بر روی آن‌ها مشخص است. 
در مرحله‌ی بعدی قرار است از شبکه‌های حاوی اطلاعات دما استفاده 

کرده تا دمای شبکه‌هایی که فاقد دما می‌باشند، تعیین شود.
به‌منظور  متلب  نرم‌افزار  معروف  توابع  از  یکی  از  مرحله،  این  در 
درون‌یابی و برون‌یابی اطلاعات به نام گریددیتا1 استفاده می‌شود. این 
تابع این امکان را فراهم می‌سازد تا اطلاعات دما در کلیه‌ی نقاط شبکه 
تعیین‌گردد. برای این کار از روش مکعبی2 استفاده می‌شود. با استفاده 
از این ‌روش، برای محاسبه‌ی دما در یک گره، از 4 گره حاوی اطلاعات 
از 4 گره اطراف در شکل 17  دما استفاده می‌شود. نحوه‌ی استفاده 

نشان‌داده شده‌است.
از 4 گره همسایه‌  یافتن دمای گره مجهول،  برای  در شکل 17 
اطراف که اطلاعات آن قبلًا از شبیه‌سازی به دست آمده است، استفاده 
گره  بر  معلوم  گره‌های  بخشی  اثر  نحوه‌ی  که  بدین‌صورت  می‌شود. 
مجهول، وابسته به نزدیکی آن‌ها به آن گره می‌باشد. 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 میان‌یابی دما  اطلاعات گره، 
اساس فاصله‌ی آن‌ها می‌باشد. با اعمال این فرآیند بر همگی گره‌های 
موجود، اطلاعات دما در تمامی گره‌های نامعلوم تعیین می‌گردد. در 
پایان این مرحله، یک ماتریس حاوی موقعیت X و Z تمامی گره‌ها 
تمامی  در  که  مفهوم  بدین  می‌آید.  دست  به  آن‌ها  دمای  همراه  به 

1  Griddata
2  Cubic

گره‌ها، مقدار دمای مجهول از اطلاعات رک‌ قرارگرفته در موقعیت‌های 
مختلف به‌دست آمده است. در نهایت برای هریک از رک‌های شماره 
1 تا 5، یک ماتریس حاوی اطلاعات موقعیت X و Z گره‌ها و دمای 
قبل،  مرحله‌ی  در  آمده  دست  به  اطلاعات  با  می‌شود.  حاصل  آن‌ها 
این قسمت  واقع در  تعیین می‌شود. در  مقدار حداقل دما در شبکه 
تعیین می‌گردد که رک شماره 1 تا 5 در چه موقعیت‌هایی بایستی 
این  در  عبارتی  به  برسد.  حداقل  به  آن‌ها  دمای  تا  شوند  قرارگرفته 
نحوه‌ی   18 شکل  می‌شود.  اجرا  دما  حداقل  یافتن  الگوریتم  قسمت 
قرارگیری رک‌ها را به همراه دمای حداقل به دست آمده برای هرکدام 
با استفاده از کد به کار رفته در نرم‌افزار متلب نشان می‌دهد. میانگین 
دمای به دست آمده برابر با 21/9 درجه سانتی‌گراد بوده که به میزان 
نشان  و  است  کمتر  شبیه‌سازی  حالت  بهترین  به  نسبت  درجه   0/7
می‎دهد موقعیت‌های به دست آمده مقدار حداقل دما را برای هر یک 
از رک‌ها به همراه دمای میانگین ایجاد کرده‌اند. در این شبیه‌سازی، 

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

 
 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- شبکه‌بندی با ابعاد 2 سانتی‌متر در 2 سانتی‌متر
Fig. 16. 2cm x 2cm grid

شکل 17- شبکه‌بندی با ابعاد 2 سانتی‌متر در 2 سانتی‌متر
Fig. 17. 2cm x 2cm grid
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به  الگوریتم  نشان‌می‌دهد  کد،  از  آمده  دست  به  بهینه  حالت 
تا 8  به حالات 1  نسبت  را  پایین‌تری  است دمای  توانسته  رفته  کار 
شبیه‌سازی‌سازی 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 می‌باشد.

5- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از شبیه‌سازی دینامیک سیالات محاسباتی برای 8 
حالت چینش شبیه‌سازی عددی نشان‌می‌دهد چینش هشتم بهترین 
شاخص گرمای تولیدی برابر با 0/456 و چینش هفتم بدترین شاخص 
گرمای تولیدی برابر با 0/631 را دارا می‌باشد. می‌توان دریافت نزدیک 
و  سالن(  به  سرد  هوای  )ورودی  سی‌رک  خروجی  به  رک‌ها  کردن 
راندمان  افزایش  باعث  باشند  روبروی خروجی سی‌رک  که  حالی  در 
سرمایش رک‌ها خواهد شد. این کار باعث می‌شود تا هوای خنک قبل 

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

کاهش اختلاط هوای راهروی گرم و سرد را نشان‌می‌دهد. 
در تمامی چینش‌های بررسی‌شده شاخص سرمایش بازگشتی رک 

بالا و پایین، 100 درصد می‌باشد.
است.  شده  انجام  شبیه‌سازی  نتایج  از  استفاده  با  بهینه‌سازی 

متوسط دمای دیواره رک‌ در بهینه‌سازی به‌کار رفته است. در نهایت 
هدف اصلی به دست آوردن حالت بهینه با استفاده از شبکه عصبی 
است که از نتایج بهینه‌سازی می‌توان استنباط کرد کمترین دما، 20/2 
زمانی  دماها  این  می‌باشد.   24/1 دما  بیشترین  و  سانتی‌گراد  درجه 
حاصل‌می‌شود که رک‌ها با تولید حرارت‌های مختلف بر اساس شکل 

15 چینش شوند.
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