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WYBRANE PROBLEMY BADAWCZE Z ZAKRESU
MODELOWANIA PRZEPLYWOW POWIETRZA,
ROZKEADOW TEMPERATUR ORAZ PRZESTRZENNEGO
PLANOWANIA CENTROW DANYCH

W pracy opisano wybrane problemy z zakresu modelowania przeplywow powietrza,
rozkltadow temperatur oraz przestrzennego planowania serwerowni centrow danych.
Dodatkowo, omowiono szczegdélowo wybrane kierunki badan zwigzane z szeroko pojcta
problematyka obnizania kosztow zuzycia energii w nowoczesnych serwerowniach po-
przez odpowiednie zarzadzenie przeptywem ciepta w tego typu obiektach. Przedstawio-
no takze trendy rozwojowe w zakresie ewolucji tego typu systemow. W pracy przedsta-
wiono ponadto wybrane wyniki prac badawczo-rozwojowych, badan symulacyjnych
oraz studiéw literaturowych bedacych rezultatem projektu nr POIG.01.04.00-22-063/13
pn.: ,, Opracowanie aktywnego systemu zarzqdzania przeptywem ciepla” zrealizowanego
przez zespot Laboratorium Przetwarzania Obrazu i Dzwigku Sp. z o.0.

SEOWA KLUCZOWE: centra danych, modelowanie przeptywow, planowanie prze-
strzenne, rozktad temperatur

1. WSTEP

Centrum danych z reguty definiowane jest w literaturze jako obiekt, zawiera-
jacy skoncentrowang ilo$¢ sprzetu do wykonywania jednej lub wigkszej liczby
nastgpujacych funkcji: przechowywanie, zarzadzanie, przetwarzanie oraz wy-
miana danych cyfrowych i informacji [1-10] (z zastrzezeniem, ze taka definicja
centrum danych nie ma zastosowania do przestrzeni, w ktorych znajduja si¢
komputery biurowe, jak rowniez do matych pomieszczen z serwerami). Ponie-
waz temperatura urzgdzen informatycznych musi by¢ sterowana (m.in. z uwagi
na konieczno$¢ niezawodnego dziatania urzadzen oraz aby zapobiegaé przed-
wczesnym ich uszkodzeniom), zuzycie energii obejmuje zardwno rzeczywiste
zuzycie energii elektrycznej przez serwery, jak i moc potrzebng do dziatania
uktadu chlodzacego [6, 11-15]. Usunigcie ciepla generowanego przez urzadze-
nia informatyczne jest zwykle osiggane przez obieg powietrza chlodzacego
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w centrum danych [16-25]. Powietrze ogrzane w tym procesie jest usuwane
Z pomieszczenia i czgsto ponownie chtodzone w celu wykorzystania w serwe-
rowni [6]. Wyniki badan przeprowadzone w ramach projektu POIG.01.04.00-
22-063/13 pokazaty, ze energia wydatkowana w ten sposob jest porownywalna,
a czasami nawet wicksza, niz energia potrzebna do zasilania urzadzen IT.
W ramach projektu POIG.01.04.00-22-063/13 prawie catos¢ wysitku badawcze-
go zostata skoncentrowana na cz¢sci eksploatacyjnej. Patrzac na caty uklad cen-
trum danych w Gdanskim Parku Naukowo-Technologicznym, energia elek-
tryczna wykorzystywana przez urzadzenia chlodzace stanowi ponad potowe
catkowitego zuzycia energii centrum danych. Funkcjonowanie centrum danych
wymaga duzej koncentracji urzadzen, w tym energochtonnych urzadzen kompu-
terowych, urzadzen chtodzacych oraz infrastruktury elektrycznej, ktéra jest w
stanie poradzi¢ sobie z wysokim poziomem zuzycia energii przy zachowaniu
wysokiej niezawodnosci.

Zarzadzanie problemami termicznymi centrow danych jest przedmiotem in-
tensywnych badan od wielu lat. Na przestrzeni lat, po§wigcono wiele pracy na
opracowanie modeli matematycznych realizujacych funkcje predykcji predkosci
oraz rozktadu tzw. pdl temperaturowych w serwerowniach centrow danych.
Najczesciej, stosowang w przesztosci metoda chlodzenia centrow danych byto
stosowanie podpodtogowego chtodzenia z funkcjami powrotu cieptego powie-
trza poprzez sufit. Mozna by zaklada¢, iz bedzie to efektywna metoda chtodze-
nia, bowiem ciepte powietrze jest mniej geste niz relatywnie chlodniejsze powie-
trze 1 w zwigzku z tym unosi si¢ do gory w sposob naturalny. W tym tez kontek-
Scie pierwotnie wydawalo si¢ logiczne, aby umie$ci¢ wywietrzniki powrotne na
suficie, zapewniajac dostawe chlodnego powietrza na poziomie podlogi. Prze-
prowadzone przez zespdt laboratorium Przetwarzania Obrazu i Dzwigku bada-
nia, w ramach projektu pn.: , Opracowanie aktywnego systemu zarzqdzania
przeptywem ciepla w centrach danych” (projekt nr: POIG.01.04.00-22-063/13)
potwierdzily jednoznacznie, ze strategia tzw. podpodlogowej komory stwarza
wiele roéznorakich problemow i jest to koncepcja przestarzata. Jednym z glow-
nych probleméw jest zapewnienie, zeby kazda plytka podtogowa otrzymala
zadany przeptyw powietrza. Bardzo duzo obliczen (szczegdlnie we wcze$niej-
szych modelach numerycznych) zajmowato si¢ tym wiasnie problemem. Innymi
stowy, tego typu analizy dotyczyly badania wplywu zmiennych takich jak np.:
wysokos$¢ przestrzeni powietrznej pod podtogg, otwarta powierzchnia perforo-
wanych plytek podtogowych, przeszkody pod podloga oraz $cianki dziatowe
przestrzeni powietrznej na rozprowadzanie przeplywu powietrza przez plytki
podtogowe. Co ciekawe, analizy obliczeniowe przestrzeni powietrznej pod pod-
toga okazaly si¢ poczatkiem bardziej nowoczesnych i ztozonych analiz oblicze-
niowych poswigconych centrom danych. Inng analizg obliczeniowg, prowadzong
w ramach projektu POIG.01.04.00-22-063/13 byt wybdr parametrow eksploata-
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cyjnych oraz planow zagospodarowania przestrzennego centrow danych. Bada-
nia te byly poswigcone znalezieniu optymalnych wymiaréow centrow danych,
rozmieszczenia szaf, umieszczenia jednostek CRAC, temperatury dostarczanego
zimnego powietrza oraz predkosci przeptywu. Jedna z pierwszych takich analiz
dokonano poprzez analiz¢ CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) badajac
rozmieszczenie tzw. goracych i zimnych korytarzy w centrach danych. Jednym
z kluczowych odkryé bylo to, iz w centrach danych recyrkulacje' mozna wywo-
fa¢ przez nizsze szafy zasysajace zimne powietrze z ptytek podtogowych (po-
dobne wyniki uzyskali autorzy pracy [20]). Przeprowadzono tez inne badania
CFD analizujac rozne scenariusze projektowe takie jak wprowadzanie zimnego
powietrza w cieptych obszarach jako probe zwalczenia recyrkulacji, stawiajac
przemiennie wysokie i niskie szafy oraz usuwajac przelegujace szafy [20, 24].
Logiczng koncepcjg w stosunku do recyrkulacji jest stworzenie barier fizycz-
nych zapobiegajacych mieszaniu si¢ powietrza z zimnych i cieptych obsza-
row/korytarzy. W tym miejscu warto podkresli¢, ze w celu oceny strategii chto-
dzenia w centrach danych z reguly stosuje si¢ dwa rozne typy obliczen mechani-
ki ptynéw (CFD): tzw. tradycyjne CFD oraz zredukowane CFD. Obliczenia
CFD koncentruja si¢ na przewidywaniu predkosci oraz pdl temperatury
W pomieszczeniu serwerowni i nie modeluja przeptywow w goére pomieszczenia.
Graniczne warunki dla obliczen CFD to wlot do pomieszczenia i kratki wyloto-
we [15-25].

Inna grupa probleméw dotyczacych projektowania centréw danych, ktorych
rozwigzanie postawili sobie za cel wykonawcy projektu POIG.01.04.00-22-
063/13 jest optymalne umiejscowienie kratek nawiewu 1 wywiewu. Cho¢ wydaje
si¢ logiczne, aby przestrzen nawiewu zimnego powietrza byta umieszczona pod
podioga, a wywiew znajdowat si¢ w suficie, to wiele analiz CFD probowato
okresli¢ ilosciowo optimum takiego ustawienia. W ramach przedmiotowego
projektu przebadano rézne scenariusze, ktore obejmowaty podpodlogowy na-
wiew 1 sufitowy wywiew, sufitowy nawiew i poziomy wywiew, sufitowy na-
wiew 1 podpodtogowy wywiew i1 na koniec sufitowy nawiew i poziomy wy-
wiew. Te badania CFD potwierdzity jednoznacznie, Zze podpodtogowy nawiew
i sufitowy wywiew minimalizuje $rednie i maksymalne temperatury wlotu do
szaf 1 stanowi optymalne ustawienie nawiewu 1 wywiewu. W toku przeprowa-
dzonych badan wykazano takze, ze najgorszym ustawieniem z najwyzszymi
$rednimi temperaturami na wlocie do serwera i maksymalnymi temperaturami
jest nawiew sufitowy i wywiew podpodtogowy.

! Recyrkulacja nastepuje, gdy ciepte powietrze, ktére przeszto juz przez serwery powraca wokot szafy i
przeptywa do zimnego przejscia w centrum danych [19-25]. Moze to powodowaé gromadzenie si¢
cieplego powietrza przy wlotach do serwerdw, co jest sytuacja odwrotna w stosunku do pozadane;.
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2. PREDYKCJA ROZKEADU POL TEMPERATUROWYCH
ZWYKORZYSTANIEM MODELI W POSTACI
ZREDUKOWANEJ ORAZ OCENA EKSPERYMANTALNYCH
USTAWIEN W RZECZYWISTYM CENTRUM DANYCH

Bezposrednim celem stosowania modeli w postaci zredukowanej jest uzy-
skanie stosunkowo doktadnego (przewidywanego) rozkladu pol temperaturo-
wych szybciej niz przy uzyciu konwencjonalnych CFD. Niektorzy autorzy prac
badawczych prébuja rownoczesnie wykorzystaé tzw. teori¢ potencjalnego prze-
ptywu, aby uzyska¢ modele w postaci zredukowanej. W pracach tych wykorzy-
stuje si¢ fizyczny model, oparty o teori¢ potencjalnego przepltywu, w polgczeniu
z danymi z sieci czujnikow [10-18]. W zwiazku ze zmniejszong zlozonoscia,
powstaty m.in. modele wlasciwe dla stosowania operacyjnego w czasie rzeczy-
wistym. Przeprowadzone badania, pomiary i analizy pokazaly, ze takie modele
posiadaja znacznie uproszczong strukture i zmniejszong ztozono$¢ obliczeniows
w stosunku do modeli opartych na rownaniach Naviera-Stokesa dla przeptywu
cieczy. Przeprowadzone eksperymenty pokazaly jednoznacznie, ze modele w
postaci zredukowanej sag w stanie dostarczy¢ uzytecznych informacji do stoso-
wania przy zarzgdzaniu energig w centrach danych. Szczeg6ly analityczne tego
modelu wykraczaja juz jednak poza ramy niniejszej pracy i objete sg tajemnica
przedsiebiorstwa.

Tworzenie rozktadéw predkosci 1 temperatury powietrza w centrach danych
jest procesem bardzo zlozonym pod wzgledem obliczeniowym. Od wielu lat
badacze przeprowadza wiele eksperymentow zarowno usitujac uzyskaé wiedze
na temat zjawisk fizycznych towarzyszacych funkcjonowaniu centrow danych,
jak 1 znalez¢ uzasadnienie dla swoich analiz liczbowych. W ramach projektu
przeprowadzono m.in. prace polegajace na kontrolowaniu urzadzen chtodzacych
i analizowaniu roznych ich ustawien pod katem ich wptywu na tzw. temperatury
wlotu serwerow. Stwierdzono, ze poniewaz temperatury nawiewu zmienialy si¢
liniowo wraz z temperaturg nawiewu z urzadzen CRAC.

Przeptywy turbulentne sg ze swojej natury przeptywami nieustalonymi i do-
ktadna ich symulacja wymaga ogromnych mocy obliczeniowych — potwierdzity
to przeprowadzone w ramach przedmiotowego projekty eksperymenty w matym
centrum danych skfadajacym si¢ zaledwie zjednej szafy i jednego uktadu
CRAC. Jednakze najpowszechniejszym podejsciem inzynierskim jest proba
rozwigzania usrednienionych w czasie rownan Naviera-Stokes’a (tzw. réwnan
RANS, ang. Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Poniewaz rownania Naviera-
Stokes’a sg nieliniowe, kazdy proces usredniania generuje dodatkowe niewia-
dome, ktore trzeba w jaki$ sposob ,,powigza¢” w wielkosciami Srednimi (mowi-
my o tzw. problemie domknigcia) - wlasnie na tym etapie pojawia si¢ tzw. mo-
delowanie turbulencji [26]. W toku realizacji projektu stwierdzono, ze ograni-
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czenia tego modelowania stanowig przeszkode w mieszaniu przy wykorzystaniu
modelu numerycznego. To prowadzi do istotnego wniosku, bedacego jednym
z wynikow realizacji projektu POIG.01.04.00-22-063/13: tworzac model obli-
czeniowy przeptywu powietrza w centrum danych, nalezy wybra¢ model z prze-
ptywem turbulentnym. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ informacje, ze
byly prowadzone badania w zakresie porownania wynikow CFD wygenerowa-
nych dla wielu réznych modeli turbulentnych i dla r6znych eksperymentalnych
planow centrow danych [1-26]. W ogolnosci, wyniki te pokazaty, ze tzw. model
zero-rownaniowy i modele turbulentne (np. Spalarta-Allmarasa) miaty najmniej-
szy btad w poréwnaniu z eksperymentami. Model zero-rownaniowy wymagat
20% naktadu obliczeniowego modelu turbulentnego Spalarta-Allmarasa.

3. WYBRANE ASPEKTY PLANOWANIA CENTROW DANYCH

Argumenty przemawiajace za budowg tzw. ekologicznych centrow danych
najlepiej ilustrujg dwa nastgpujace cele odnosnie kierowania stanem termicznym
centrum danych [1-5]:

— pierwszym celem jest utrzymanie temperatur w centrum danych, tak aby
urzadzenia IT pracowaty ponizej granic znamionowej temperatury eksploata-
cyjnej,

— drugim celem jest zapewnienie potrzebnego chtodzenia tak skutecznie, jak to
mozliwe, aby zminimalizowa¢ zuzycie energii i w efekcie zwigzane z tym
koszty eksploatacyjne oraz potencjalne konsekwencje dla srodowiska.

Z poprawa sprawnosci energetycznej zwigzana jest poprawa zdolnosci chto-
dzenia, ktora wynika z doktadnego przewidywania stanu przeplywow termicz-
nych w centrum danych. Lepsze wykorzystanie mocy produkcyjnej moze spo-
wodowaé zmniejszenie kosztéw, poniewaz potrzebna jest mniejsza infrastruktu-
ra aby zlikwidowa¢ dane obcigzenie cieplne. Ponadto, lepsze wykorzystanie
mocy obliczeniowych serweréw moze zwigkszy¢ potencjal zastosowania alter-
natywnych zrodet chtodzenia. Faktem jest, Ze racjonalne przewidywanie prze-
ptywow i temperatury [6]:

1. Umozliwia projektantom budowanie centréw danych, ktére zapewnig odpo-
wiednie chlodzenie urzadzen IT wtedy i tam, gdzie jest to potrzebne.

2. Jest istotne dla celow tzw. aktywnej eksploatacji, co umozliwia zarzadcom
centrow danych kontrolowanie urzadzen chlodzacych, aby efektywnie za-
adaptowac si¢ do dynamicznie zmieniajgcych si¢ obcigzen IT oraz/lub awarii
urzadzen chtodzacych.

Podczas projektowania centrow danych naktady kapitatowe oraz po§wigcony
czas konieczny do przeprowadzenia tzw. analiz CFD, w zasadzie nie maja wiel-
kiego znaczenia w poroéwnaniu z catoscig projektu oraz budowy centrum da-
nych. Zdecydowanie duzo taniej i szybciej mozna wykona¢ analiz¢ CFD niz
samg budowe centrum danych stosujgc metodg prob i bledow. Jednakze nadal
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korzystnym jest posiadanie szybszych, mniej kosztownych obliczeniowo metod

przewidywania temperatur w centrum danych. Ogoélnie mozna to osiggnaé kosz-

tem doktadnosci, ale jest to mimo wszystko uwazane za korzystne z nastgpuja-

cych powodow [5-6, 25]:

Badanie parametrow projektowych centrow danych bytoby uzasadnione

dzieki szybszym mozliwosciom predykcji.

— Czgsto w analizach CFD zbiezno$¢ mozna przyspieszy¢, jezeli warunki po-
czatkowe sg blizsze rozwigzaniu ostatecznemu.

— Uproszczone modele moga by¢ stosowane w automatycznych sterownikach
pracujacych w czasie rzeczywistym, ktore optymalizuja chtodzenie w cen-
trum danych.

Niestety, nie kazde centrum danych moze by¢ wystarczajgco dobrze wyposa-
zone, aby okresli¢ doktadne warunki brzegowe. Jezeli nie sa one odpowiednio
wyposazone, wtedy skuteczno$¢ analizy CFD ulga zmniejszeniu. Jezeli doktad-
nos$¢ pelnej analizy CFD jest porownywalna z uproszczong analizg lub jezeli
uproszczong analiz¢ uznaje si¢ za wystarczajgco doktadna, wowczas uproszczo-
ny model moze by¢ bardziej pozadany w zwigzku z duzo szybszym czasem ob-
liczeniowym [18-23].

4. WYBRANE PROBLEMY DIAGNOSTYKI PRZEPLYWU
POWIETRZA POD PODNIESIONA PODLOGA TECHNICZNA

Zapewnienie mozliwie duzej niezawodno$ci sprzetu informatycznego beda-
cego wyposazeniem serwerowni, oraz utrzymanie wysokiej efektywnosci
utrzymania centrum danych wymaga wlasciwej dbatosci takze o przeptyw po-
wietrza chtodzgcego pod podniesiong podtoga techniczna.

Zaniedbania dotyczace kontroli przeptywu powietrza pod podtogg techniczng
moga prowadzi¢ do przeoczenia wielu rodzajow problemoéw. Najbardziej wi-
docznym ich efektem jest dostarczenie niedostatecznej iloSci powietrza do loka-
lizacji w pomieszczeniu, ktore wymagaja szczegdlnie silnego chlodzenia. Inne
zaburzenia to niewlasciwy kierunek przeptywu powietrza, ograniczenia prze-
ptywu wywolane przeszkodami w postaci niewlasciwie utozonych instalacji
podpodlogowych, utrata powietrza chtodzacego z przestrzeni pod podtoga spo-
wodowana roznego rodzaju nieszczelnoSciami, czy zasysanie cieplejszego po-
wietrza z pomieszczenia pod podtoge w wyniku efektu Venturiego, wywolanego
nadmierng predkoscig przeptywu. Diagnostyka zaburzen przeplywu powietrza
pod podniesiong podtoga techniczng pozwala wykry¢ trudne do dostrzezenia lub
do zmierzenia w inny sposob nieszczelnosci, ktore pojawiaja si¢ szczegdlnie
przy progach drzwiowych, przepustach na kable wychodzace spod podtogi, ale i
przy przepustach wszelkich instalacji w $cianach i podtodze, lub przy innych
elementach konstrukcyjnych (np. schody). Na rozklad przepltywu powietrza
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ostatecznie uksztaltowanego przez personel centrum danych wplywa réwniez
rozmieszczenie w szafach sprzetu informatycznego. Sprzet bardziej obcigzony
obliczeniowo, lub mniej efektywny energetycznie, lub ggsciej wyposazone
sprzetem informatycznym szafy wymagajg zazwyczaj doprowadzenie do ich
lokalizacji wickszej ilosci powietrza chlodzacego, niz pozostate lokalizacje.
Pomiar parametréw powietrza pod podloga techniczng, takich jak ci$nienie,
przeptyw objetosciowy lub masowy, temperatura, wilgotnos¢ jest trudny bez
specjalizowanego urzgdzenia i metody. Najprostsza metodg byloby uchylenie
ptyty podtogowej 1 wprowadzenie czujnikow na przewodach pod podloge przez
szpar¢ utworzong przez uchylong ptyte podtogows. Niedogodnoscia tego sposo-
bu jest powodowanie nieszczelnosci na obwodzie podniesionej plyty, co moze
zakloca¢ wyniki pomiaréw. Innym sposobem byloby umieszczenie czujnikow i
calego urzadzenia pomiarowego pod podniesiong podtoga techniczng. Niedo-
godnoscia tego sposobu jest utrudniona obsluga urzadzenia, w szczegolnosci
sytuowanie czujnikéw, kontrola momentu ustabilizowania odczytu i dokonywa-
nie odczytow pomiarow. Kolejnym sposobem mogloby by¢ umieszczenie pod
podniesiong podtoga techniczng sieci czujnikdw, potaczonych kablowa infra-
strukturg komunikacyjna, lub tez czujnikéw bezprzewodowych.

5. TERMODYNAMICZNE WSKAZNIKI OCENY
CENTROW DANYCH

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie réznych typow powszechnie stosowa-
nych tzw. srodowiskowych wskaznikow nieszkodliwosci, opartych o zasady ter-
modynamiki oraz wskazano ich potencjalne wady i zalety.

Wskazniki oparte o mas¢ zdecydowanie nie sa najlepszym rodzajem wskaz-
nika dla technologii IT. Cho¢ wiedza na temat materialow uzywanych i produ-
kowanych w branzy IT jest uzyteczna, sam wskaznik oparty o mase¢ nie jest
preferowanym wskaznikiem, bowiem pomija on zagadnienia zrdédet energii,
ktére sa istotnym aspektem technologii informacyjnej. Analiza energetyczna
technologii informacyjnych jest w literaturze faworyzowana, jezeli jest to anali-
za przeprowadzana przez caly cykl zycia danej technologii. Ponadto analizy
energetyczne, ktore pordwnuja egzergie’, a nie prosta energie, sa lepsze, ponie-
waz roézne formy energii maja r6zng zdolnos¢ do wykonywania pracy uzytecz-
nej [12-22].

Poréwnanie egzergii wymaganej do produkcji, eksploatacji i usuwania tech-
nologii informacyjnych daje bardziej uzyteczny wskaznik, poniewaz mozna
poréwnywaé wiele roznych technologii. Analiza egzergii okazata si¢ by¢ ko-
rzystnym wskaznikiem dla okres$lenia optimum eksploatacyjnego dla réznych
typow technologii informacyjnych. Ocena cyklu uzytkowania stanowi z kolei
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bardziej kompletng analiz¢ skutkow srodowiskowych technologii informacyjnej
niz analiza energii w trakcie cyklu zycia.

Tabela 1. Zestawienie réoznych typow srodowiskowych wskaznikéw nieszkodliwosci

ROd,Z'd.J Zaleta Wada
wskaznika
Masowy Wzgledna fatwos$¢ obliczania. Brak pelnego opisu.

Analiza energii

Obejmuje mas¢ i energie
z uznaniem zachowania masy
i 1-sze prawo termodynamiki.

Nie moze poréwnywac roznych
postaci energii, nie $ledzi zanie-
czyszczenia, wyczerpania
Zasobow.

Analiza energii
w trakcie cyklu

Jak analizy energii, ale moze
takze porownywac rézne po-
stacie energii, dochodzi do

Wymaga wigkszego wysitku
w obliczeniach niz wskazniki opar-
te o masg, nie $ledzi bezposrednio

zycia pojedynczego wskaznika. szkdd w $rodowisku naturalnym.
Ocena cyklu Bardzo kompletny obraz d Trudny do lﬁb’ligian(iia, bez’poje- )
uzytkowania skutku srodowiskowego. YNezego wskaznixa do porownania
roznych produktow lub procesow.
Egzergetyczna Kompletny obraz, Trudny do obliczania i nie §ledzi
ocena cyklu pojedynczy wskaznik. skutkéw w srodowisku.
zycia
Emergia® Rozszerzenie cyklu zycia Trudny i czasochtonny

o aspekty ekologiczne.

w obliczeniach.

Wyniki projektu oraz analiza literatury pokazuja, ze z tych powodéw mozna

argumentowac, ze egzergetyczna ocena cyklu zycia, stanowi na chwilg obecng
najlepszy kompromis pomigdzy réznymi wskaznikami termodynamicznymi
w odniesieniu do projektowania technologii informacyjnych nieszkodliwych dla
srodowiska.

4. WNIOSKI

Obecnie najnowoczes$niejsze modele CFD wykorzystuja réwnania Naviera-
Stokesa w powigzaniu z roOwnaniami energetycznymi, a nawet modelami turbu-
lencji, aby stworzy¢ modele przeptywu powietrza i przewidzie¢ predkosc oraz
pola temperatury w centrum danych. Analizy CFD sg czesto ztozone oblicze-

? Emergia - dostepna energia w rodzaju tej, ktora zostala wezesniej zuzyta bezposrednio lub po-
srednio na dostarczenie ustugi lub produktu (przy zatozeniu, ze pod pojeciem ,,dostepnej energii”
rozumiemy, potencjalng energi¢ zdolng do wykonania pracy, ktora jest zuzywana w procesie
(egzergia).” Innymi stowy (W szerszym ujeciu), emergia okresla ilosciowo prace natury, jak row-
niez cztowieka w wytwarzaniu produktu lub ustugi.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wybrane problemy badawcze z zakresu modelowania przeptywow ... 269

niowo 1 wymagaja drogich stacji roboczych o duzej mocy, aby poradzi¢ sobie
z duza liczbg obliczen. Modelowanie CFD moze wymaga¢ duzo czasu, czgsto
wielu godzin, aby osiagna¢ zbieznos¢ wynikow. Podczas projektowania centrow
danych naktady kapitalowe oraz poswigcony czas konieczny do przeprowadze-
nia analiz CFD nie maja wielkiego znaczenia w porownaniu z caloscig projektu
oraz budowy centrum danych. Z uwagi na rosngce wymagania dotyczace nieza-
wodnosci oraz efektywnos$ci energetycznej centrow danych, istotne jest kontro-
lowanie i diagnoza nietypowych przeptywow powietrza chtodzacego pod pod-
niesiong podloga techniczng. Pozwala to wychwyci¢ wiele istotnych probleméw
zwigzanych z efektywnym chtodzeniem.

UNIA EUROPEJSKA

i GOSPODARKA PODZIEKOWANIA St s H

Niniejsza praca badawcza powstala jako rezultat projektu: ,, Opracowanie aktywnego

systemu zarzqdzania przepltywem ciepta w centrach danych” (Projekt: POIG.01.04.00-

22-063/13 wspolfinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,

w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Priorytet I — ,, Badania

i rozwoj nowoczesnych technologii”, Dziatanie 1.4 — Wsparcie projektow celowych.

W imieniu zespotu Laboratorium Przetwarzania Obrazu i Dzwigku, zaangazowanego

w realizacje projektu POIG.01.04.00-22-063/13 Autorzy pracy pragng podzigkowac:

1. Narodowemu Centrum Badan i Rozwoju za udzielone wsparcie finansowe.

2. Zarzqdowi Pomorskiego Centrum Przetwarzania Danych Sp. z o. o. za cenne uwagi
oraz mozliwos¢ wspolnego przeprowadzenia niektorych prac badawczych.

3. Zespolowi firmy Moss McKenna LLC z USA, za przekazanie cennej wiedzy, uwag
oraz spostrzezen badawczych, ktore zostaly wykorzystane do powstania niniejszej

pracy.
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SELECTED RESEARCH PROBLEMS THE SCOPE OF AIR FLOW
MODELING, TEMPERATURE DISTRIBUTION AND SPATIAL PLANNING
OF DATA CENTERS

This paper describes some problems of modeling air flow, temperature distribution
and spatial planning in data centers. Additionally, we discussed in detail the selected
lines of research related to the wider issue of reducing energy costs in modern data
centers through appropriate management of the flow of heat in this type of objects.
A trends in the evolution of such systems was analyzed. We also presented selected
results of research and development, simulation studies and literature studies resulting
from the project no. POIG.01.04.00-22-063/13.: The development of an active heat flow
management system for data centres made by the team of the Laboratory of Sound and
Image Processing LLC.
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