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Введение

Выделяемые в процессе работы серверного 
оборудования в технологических помещениях цен­
тров обработки данных (ЦОД) теплоизбытки удаля­
ются, как правило, с помощью системы кондицио­
нирования воздуха. При проектировании систем 
кондиционирования воздуха в ЦОД следует преду­
сматривать мероприятия для снижения влияния 
циркуляции воздуха в серверных шкафах на теп­
ловой режим серверного оборудования, т. к. сме­
шение потоков нагретого и охлажденного воздуха 

внутри серверного шкафа может способствовать 
выходу из строя серверного оборудования за счет 
перегрева. Для предотвращения перегрева широ­
кое применение получили следующие технические 
решения:
•	 рядная планировка построения серверных шка­

фов с образованием горячих и холодных кори­
доров;

•	 установка потолочных панелей над горячим или 
холодным коридорами и фальш-панелей в сво­
бодном пространстве серверных шкафов.

Ключевые слова: численное моделирование, холодный коридор, горячий коридор, центр 
обработки данных, перепад давления воздуха.

Определение перепада давления 
воздуха между коридорами 
технологического помещения
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При проектировании систем кондиционирования воздуха технологических 
помещений ЦОД для обеспечения нормируемого значения температуры воздуха 
на входе в пространство серверного оборудования важным является определение 
необходимого перепада давления воздуха между технологическими коридорами. 
В статье представлены результаты численного определения перепада давления 
воздуха между холодным и горячим коридорами в технологическом помещении 
при потребляемой электрической мощности серверного оборудования в шкафу 
1–6 кВт и при различных режимах работы кондиционера, предназначенного 
для установки внутри ряда серверных шкафов. Для обеспечения нормируемого 
значения температуры воздуха на входе в пространство серверного оборудования 
определены перепады давления воздуха между коридорами в зависимости от 
потребляемой электрической мощности оборудования.
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В настоящее время выявлено [1], что 
применение указанных решений в ЦОД 
не исключает риска образования зон с 
температурой воздуха, превышающей 
нормируемое значение [2, 3], и для 
снижения циркуляции воздуха допол­
нительно требуется обеспечивать пере­
пад давления между коридорами тех­
нологического помещения. Результаты 
исследований в данной области пред­
ставлены в работах [4–6] для кондици­
онеров, расположенных по периметру 
помещения ЦОД. Выявлено, что для 
обеспечения требуемой температуры 
воздуха на входе в серверное оборудо­
вание перепад давления между коридо­
рами должен составлять Δp = 15–20 Па. 
Цель данного исследования заключа­
ется в определении необходимого значения пере­
пада давления воздуха между коридорами, позво­
ляющего обеспечить нормируемую температуру 
воздуха на входе в пространство серверного обо­
рудования при различных значениях потребляемой 
электрической мощности. В качестве оборудования 
системы кондиционирования воздуха в исследо­
вании принят кондиционер, предназначенный для 
установки внутри ряда серверных шкафов.

Методы

Для проведения исследования использован ги­
дродинамический пакет STAR CCM+. Работа данного 
программного комплекса заключается в дискрети­
зации уравнений Навье–Стокса, осредненных по 
Рейнольдсу, методом контрольных объемов. Геоме­
трическая модель в программном комплексе пред­
ставляет собой помещение, в котором расположены 
серверный шкаф с серверным оборудованием и 
прецизионный кондиционер (рис. 1). Высота шкафа 
составляет 2000 мм, ширина – 600 мм. Расстояние 
между направляющими для размещения сервер­
ного оборудования в шкафу – 482,6 мм (19 дюймов). 
Высота помещения равна высоте серверного шкафа. 
В модели принято, что в качестве серверного обо­
рудования в шкафу находятся серверы стоечного 
типа в количестве 21 шт. Свободное от серверного 
оборудования пространство шкафа закрыто фальш-
панелями. Геометрические характеристики сервер­
ного оборудования приняты на основании данных 
[7]. Геометрические характеристики кондиционера 
приняты на основании данных [8].

Созданная геометрическая модель помещения 
преобразована в расчетную область пространства, 

для которой сгенерирована расчетная сетка 
и задана трехмерная физическая модель k–ε-
турбулентности стационарного потока идеального 
газа.

Для постановки граничных условий расчет­
ная область пространства разделена на границы: 
«приток воздуха» и «удаление воздуха» для конди­
ционера, «забор воздуха» и «выброс воздуха» для 
серверного оборудования. Параметры среды, за­
даваемые в пределах указанных границ в зависи­
мости от принятой потребляемой электрической 
мощности серверного оборудования, вычислены на 
основании экспериментальных данных. 

Объем воздуха, проходящего через серверное 
оборудование, определяется по эмпирической за­
висимости, полученной в результате обработки дан­
ных натурного эксперимента [9]:

Lс.о. = –23,5⋅E 2с.о.+ 301,5⋅Eс.о.– 33,4, м3/ч, (1)

где Eс.о. – �потребляемая электрическая мощность 
серверного оборудования в шкафу, кВт.

Аналогично перепад температур воздуха в сер­
верном оборудовании в шкафу вычисляется по за­
висимости [9]:

	 ΔTс.о.= 6,80 ⋅ lnEс.о.+ 4,89, К.� (2)

Для исследования влияния перепада давления 
воздуха между коридорами на тепловой режим сер­
верного оборудования в программном комплексе 
рассмотрены три режима работы кондиционера:
•	 	производительность кондиционера по воздуху 

Lк (м3/ч) равна объему воздуха, проходящего че­
рез серверное оборудование Lс.о. (м

3/ч);

Режим работы кондиционера Lк/Lс.о. Потребляемая электрическая мощность Eс.о., кВт
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 �Рис. 1. Геометрическая модель и план помещения: ИТ – сер-
верное оборудование в шкафу; К – кондиционер
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•	 	производительность кондиционера по воздуху 
Lк  = 1,2 Lс.о., м

3/ч;
•	 	производительность кондиционера по воздуху 

Lк = 1,4 Lс.о., м
3/ч.

В табл. 1 представлены граничные условия, за­
данные на каждом этапе численного моделиро­
вания. Температура подаваемого кондиционером 
воздуха для всех случаев принята 22 °С. Для границ 
«забор воздуха» и «удаление воздуха» задан тип 
«давление на входе», позволяющий фиксировать 
температуру воздуха на входе в серверное обору­
дование и кондиционер.

В процессе программного расчета выполнена 
проверка зависимости результатов моделирования 
от размеров расчетной сетки. Для оценки сходимо­
сти решения выбрано значение температуры воз­
духа в объеме помещения. Выявлено, что резуль­
таты расчета не меняются после 3000 итераций для 
сеток объемом 758 312 ячеек.

Результаты и обсуждение

В результате расчетов получены значения макси­
мальных температур воздуха на входе в серверное 
оборудование при различных величинах потреб­
ляемой электрической мощности оборудования и 
режимах работы кондиционера (рис. 2). 

Выявлено, что в режиме работы кондиционера L к = 
= 1,4 Lс.о. отсутствует смешение потоков нагретого и 
охлажденного воздуха в зоне забора воздуха сервер­
ным оборудованием, т. к. обеспечивается необходи­
мое смещение зоны температурной стратификации 
ближе к горячему коридору. На рис. 3 показан пример 
данного процесса при потребляемой электрической 
мощности серверного оборудования в шкафу 6 кВт.

Максимальное значение температуры воздуха 
на входе в серверное оборудование в режиме L к = 

= 1,4 L с.о. работы кондиционера незначительно от­
личается от значения температуры приточного воз­
духа. Расхождение составляет не более 4,8 %.

Таблица 1
Граничные условия

№

Потребляемая 
электрическая мощ-

ность серверного 
оборудования в 
шкафу Eс.о., кВт

Режим работы 
кондиционера

Объем воздуха, м3/ч Перепад темпе-
ратур воздуха 
в серверном 

оборудовании в 
шкафу ∆Tс.о., К

Граница 
«приток 
воздуха»

Граница 
«удаление 
воздуха»

Граница «за-
бор воздуха»

Граница 
«выброс 
воздуха»

1

1

Lк = Lс.о. 245 245 245 245

4,92 Lк = 1,2 Lс.о. 294 294 245 245

3 Lк = 1,4 Lс.о. 342 342 245 245

4

2

Lк = Lс.о. 476 476 476 476

9,65 Lк = 1,2 Lс.о. 571 571 476 476

6 Lк = 1,4 Lс.о. 666 666 476 476

7

3

Lк = Lс.о. 660 660 660 660

12,48 Lк = 1,2 Lс.о. 792 792 660 660

9 Lк = 1,4 Lс.о. 923 923 660 660

10

4

Lк = Lс.о. 797 797 797 797

14,311 Lк = 1,2 Lс.о. 956 956 797 797

12 Lк = 1,4 Lс.о. 1115 1115 797 797

13

5

Lк = Lс.о. 887 887 887 887

15,814 Lк = 1,2 Lс.о. 1064 1064 887 887

15 Lк = 1,4 Lс.о. 1241 1241 887 887

16

6

Lк = Lс.о. 930 930 930 930

17,117 Lк = 1,2 Lс.о. 1116 1116 930 930

18 Lк = 1,4 Lс.о. 1301 1301 930 930
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На основании полученных результатов постро­
ена зависимость перепада давления воздуха между 
коридорами от потребляемой электрической мощ­
ности оборудования для данного режима работы 
кондиционера (рис. 4).

Таким образом, при использовании кондиционе­
ров, предназначенных для установки внутри ряда 
шкафов, зависимость перепада давления воздуха 
между коридорами от потребляемой электрической 
мощности серверного оборудования в шкафу явля­
ется степенной функцией, знание которой позволяет 
повысить качество функционирования ЦОД. 

Выводы

1.	 Численные расчеты с помощью программного 
комплекса STAR CCM+ позволяют определять 
влияние различных параметров на температур­
ные режимы в помещениях ЦОД.

2.	 В результате проведенного численного иссле­
дования выявлено, что для рассмотренного 
примера температура воздуха на входе в про­
странство серверного оборудования не превы­
шает нормируемого значения в случаях, когда 
производительность кондиционера по воздуху 
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 �Рис. 2. �Максимальная температура воздуха на входе 
в серверное оборудование Tmax (°С) в зависи-
мости от потребляемой электрической мощ-
ности оборудования Eс.о. (кВт) и режима ра-
боты кондиционера Lк/Lс.о.

 �Рис. 3. �Поля распределения температуры воздуха в помещении при потребляемой электрической мощности 
серверного оборудования в шкафу 6 кВт и различных режимах работы кондиционера: а – Lк = Lс.о.;  
б − Lк = 1,2·Lс.о.; в – Lк = 1,4·Lс.о.

а б в

 �Рис. 4. ��Перепад давления между холодным и 
горячим коридорами ∆p (Па) в зависи-
мости от потребляемой электрической 
мощности оборудования Eс.о. (кВт) и для 
режима Lк = 1,4Lс.о. работы кондиционера
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в 1,4 раза превышает объем воздуха, проходя­
щий через серверное оборудование.

3.	 Полученная в результате численных экспери­
ментов зависимость перепада давления воздуха 
между коридорами от потребляемой электриче­
ской мощности серверного оборудования в шкафу 
в диапазоне от 1 до 6 кВт может быть использована 
при проектировании помещений для ЦОД.
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