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RESUME

Ce travail compare six scénarios de climatisatiame’salle de serveurs typique. La climatisationgancher surélevé et par
conduit fixe au plafond est comparée avec diffé&relgigrés de confinement des allées froides darsales. Les résultats dénotent
une stratification plus importante de la tempémtorsque I'air est admis par le bas, la contaronade I'air froid par des boucles
de recirculation lorsque le confinement n’est pdégaiat, de méme qu’un gain d’efficacité lorsqu'anmeau relie le haut des
cabinets au plafond lorsque l'air froid provient ldaut. Aucune différence n’est toutefois relevétreetes deux configurations de
salles (plancher surélevé ou conduit au plafondglee I'allée froide est totalement confinée. Cediteest conclu par un algorithme
décisionnel simple basé sur les résultats de stionfapour l'intervention sur les salles de senexistantes et vétustes.

Mots Clés :Salle de serveurs, Climatisation, SolidWorks Fimulation, Simulation numérique

NOMENCLATURE

Symboles :

X distance dans I'allée froide, m [pi] Lettres grecques :

T température, °C [°F] @ masse volumique de lair, kgfm

i puissance du cabinet de serveur, kW [Btu/h] 4 indique une différence, -

¥ débitdair, ni/s [CFM] Indices / Exposants :

cp  Chaleur massique, ki/kg K [Btu/lb °F] a ar

1. INTRODUCTION nécessitent donc des infrastructures spécialisées

permettant d'évacuer les puissances des serveurs
ultimement converties en chaleur. Les gestionnaires
conscients des colts associés a la climatisatiah, o

N

donc commencé a employer diverses stratégies,

Internet, le téléphone, la télévision, bref les
télécommunications occupent de nos jours une place
grandissante dans nos vies. Pour soutenir cette

cr0|s§3nc?,d’_les compaglrluesd de teIecomDmun|9at|0n|s organisant les serveurs en allées chaudes et $roide
possedent diMMENSES salles de Serveurs. De Meme, .augmentant le confinement de ces allées et utilisan

gu'sr?]ae?ﬁ:ﬁege (?Sa:;li:iegeélggf.sergs qr?stglrlttjéltterse%m;; Mliantot des systemes de ventilation avec conduitss fi
ug pul lques 1 alimentant l'air frais par le plafond ou utilisades

gar\]rr_e d?ns Ie.:, slalltzes. En efget' tse:on dPactjeI e[tLjE}bt planchers surélevés permettant aussi de passer les
rivastava et al. [2], un cabinet standard pegoéer céblages. Le but de ce travail était d'analyser un

ggﬁt'gﬁisjzgcfer?tzrﬂf dtzcg\t/)\(ngisuge Ssrlltrae d(euessersvaeurensemble de scénarios basés sur une salle de rserveu
: ! : ug ' typique afin d'en dégager les solutions les plus
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prometteuses employées par
batiment contenant des salles de serveurs. litféilleer
un algorithme décisionnel afin de prioriser
investissements pour lintervention sur les saltks
serveurs vétustes et inefficaces énergétiquement.

les

2. Méthodologie

2.1. Breéve revue de la littérature

La simulation numérique de salles de serveurs est
assez hien documentée dans la littérature. Le idgic
FIOVENT [3] posséde déja une certaine reconnaigsanc
au niveau du milieu scientifique avec plusieursdr
de validation. Dans la littérature en général, @utp
dégager que les auteurs s’entendent sur la nétessit
d'utiliser des outils de simulations pour la corta@p
des nouvelles salles. Selon Patel et al. [1] I'égoou le
dimensionnement des systémes se faisait par un bila
thermique global sur la salle est révolue. Toutgfoen
n'est présent dans la littérature pour discuter
I'inefficacité des salles existantes. C’est pouiqoe
travail s'est attardé a la simulation de diversnsei®s
afin de dégager un ordre de priorité pour l'intertien
sur les salles inefficaces. Schmidt et al. [4] tdemt
nombre d’éléments pertinents pour I'analyse theusiq
des salles de serveurs. En effet, l'origine du |émole
de I'échauffement de certains serveurs dans uieestl
généralement le fait que les débits d'air climatis
sont pas égaux a ceux tirés par les cabinets qui
possedent leur propre ventilateur. Il en découlaiqu
cabinet de grande puissance (possédant par comséque
un grand débit) tirera un certain débit d’air chaud
provenant de la piéce ce qui peut créer des boudes
recirculation de l'air sortant du cabinet, contaamn
I'air froid admis comme illustré sur la figure lurcette
figure, I'air climatisé est admis par des tuilesfpetes
d'un plancher surélevé et I'air chaud retourne kaa
plafond suspendu qui sert de plénum.

Figure 1 : Exemple de boucles de recirculation

2.2. Modéle de cabinet de serveurs

Comme le logiciel utilisé dans ce travail est Flow
Simulation de SolidWorks, et non un logiciel spésé
tel FIOVENT, un modéle simplifié de cabinet de senv
a été créé. Un cabinet a généralement 2 métreaude h
une largeur de 0,61 métres et 0,76 métres de pieton
[1]. Il faut toutefois noter que ces dimensions tson
sujettes & changements en fonction du manufactetier
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les gestionnaires de de la structure du cabinet. La figure suivante meonh

cabinet type :

Figure 2 : Exemple de cabinet type

Toutefois en réalité des espaces vides dans les
cabinetspermettent a I'air de circuler de l'alléawde a
l'allée froide. Mentionnons qu'une porte grillagée
protege souvent I'accés a I'avant et a l'arrierecdbinet
et que chaque serveur posséde ses propres veamslate
Basé sur ces informations, un modele numérique de
cabinet a été développé et est représentésuiae fiy

Figure 3 : Exemple de modéle de cabinet

Le modele comprend une face cylindrique qui
produit un flux de chaleur. Un ventilateur axiaintde
débit est défini en fonction de la puissance ifésal
dans le cabinet et une plaque perforée ont étaidéfir
la face arriére du cabinet. Un espace plein esésepté
ici du c6té droit pour passer les fils.

2.3. Types de salles

Deux systéemes de climatisation typiques sont
généralement utilisés. La premiére possibilité est
d'utiliser un plancher surélevé et de I'utilisernome
plénum d’admission de l'air climatisé comme illés&
la figure 4.

Figure 4 : Salle de serveurs a plancher surélevé

Les fleches colorées indiquent I'écoulement de,l'ai
les rangées de cabinets sont en orange et les wleté
refroidissement en bleu. Le probléme majeur religca
cette disposition est l'utilisation du plénum poler
passage des cables qui en viennent a obstruessaga
de l'air. En effet, au fil des ans, les cables temdance
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a s’accumuler, car ils ne sont pas toujours retimakgré constantes et non influencées par la météo quidnéie
guils ne soient plus utilisés. Cette dispositiost e  généralement les équipements de rejets de chaleur.
toutefois plus flexible permettant de reconfiguiter :

salle au rythme de [I'évolution trés rapide de la
technologie des serveurs. La seconde disposition es
d'utiliser des conduits fixes et des diffuseurs qui
alimentent l'air dans l'allée froide. Dans ce chair
chaud peut retourner directement aux machines de
refroidissement (figure 5).

[N
J . .
Figure 6 : Résultats du modéle de validation
. I I -

Des mesures ont ensuite été prises au centre de
l'allée froide c'est-a-dire entre les cabinets mnge sur

Figure 5 : Salle de serveurs a conduits la figure 6 précédente, a Y=1,49 m du sol (voiufig6
pour repére cartésien des valeurs de X). Ce type
2.4. Détails numériques d’appareil est normalement utilisé dans la navigati
Le logiciel utilisé pour les simulations est le mtel pour la prise de vitesses de vent et de tempégature
Flow Simulation de SolidWorks. Il s’agit d'un |ang! Le tableau 1présente les différences entre les

typiqgue qui permet de simuler des eécoulements mesures prises dans cette salle sur un axe algudes
complexes internes ou externes, laminaires ou cabinets & 1,49 m du sol et les prédictions numésq
turbulents, permanents ou transitoires, compressitl pour ce méme endroit. On note une trés bonne
non, etc. Les équations résolues sont les clasiqu correspondance entre les résultats simulés et ggsur
équations de Navier-Stokes avec modele de turbelenc compte tenu de la précision de I'appareil de mesige
k-e (non repris ici puisque disponible dans toute Ila présence humaine lors des mesures, mais sdedat

littérature sur le sujet). Les débits volumétrigjismnt variabilité de Il'opération des serveurs dans ldesal
spécifiées en 36 points d'injection et aux sortias modélisée.

pression est spécifée a 1 atm. Le débit de chaque  yp windmate 200 a été utilisé pour la prise de
cabinet est précisé d'aprés Ad max toléré de 15C mesures lors de la validation. Le méme instrumedtéa
des 36 cabinets. Ce debit specifié correspond aldas  tilisé pour définir les conditions aux frontiérek
puissance dégagée par le cabinet. Le total dek®82  tempgrature et de débit volumétrique. Sa précisn

a retirer a été distribué entre les 36 cabinetladslle de + 1°C pour les mesures de température et de de3%
simulée La Figure 7 présente les données simuléas. variabilité sur les mesures de vitesses.

condition initiale était de 20C partout. Tableau 1 : Comparaison expérimentale numérique

ITe_ Iogiciel_ Flow Si_mulation de _SolidWorks a été X [m] Température] Température| Différence
choisi car il est directement interfacé avec la simulée [°C] | mesurée [°C] [°C]
modélisation physique de la salle sans transigajuise 3.20 24,77 26,1 1,33
par un mailleur externe et une interface IGS. 2,55 24,36 26,0 1,64
2.5. Validation du modéle é:?g gg:gg gi:g 1:(7)8

Afin de valider le modele développé, la salle de 0,05 23.42 23,2 0,22
serveur de I'Université du Québec & Rimouski a ordb -0,59 22,88 21,4 -1,48
été modélisée et les conditions aux frontieres de -1,23 21,58 20,4 -1,18
températures et de débit ont été imposées. Laefi§ur -1.88 21,95 18,8 -3,15
illustre les résultats de la simulation. Il estatem que Moy [°C] 23,30 23,26 -0,23
I'air dans la salle varie entre 16 et 31 °C. De mém E type [%] 111 2,79 11,98

cette salle posséde une seule allée froide totaleme

confinée ol les cabinets sont représentés en arange | . .

L’air est admis par des grilles en gris sur la fegu_es 2.6. Présentation de la salle typique

unités de refroidissement sont représentées enchleu Une fois le modéle validé, une salle typique a été
coté chaud de la salle et le retour de l'air se¢ fai definie avec le partenaire du projet. La figurelistre
directement aux machines. Finalement, la simulagien  la configuration de cette salle typique contenardtig

fait en boucle ouverte, c'est-a-dire que la tempma rangées de serveurs dont deux allées froides. Les
d’admission de lair est fixe ce qui sous-tend des cabinets (figure 7) sont en ocre-jaune et les nmechde
performances des unités de refroidissement sont refroidissement sont en bleu. La figure 7 indiges |
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puissances installées dans les cabinets de mémlegue
débits.
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Figure 7 : Plan de la salle typique

Les puissances ont été choisies de fagon arbitedire
allant jusqu’a 12 kW. Tel que spécifié en 2.4, it
pour chaque cabinet a été calculé (équation lisautil
un accroissement de température de 15 °C a trdwers
serveur [1].

0 =p, 15’.:'!:, n.ﬂT (1)

2.7. Présentation des scénarios

Six scénarios ont été simulés basés sur
configurations des figures 4 et 5 qui montrentdesx
systemes de climatisation. Pour chaque stratégie de
systeme de ventilation, trois cas ont été simulés e
ajoutant chaque fois du confinement. Pour chaqagilca
a été supposé que les cabinets ne comptaient pas
d’'espaces de serveur vides permettant un coumitirc
de l'air entre l'allée froide et l'allée chaude aque
ceux-ci étaient bouchés par une plaque de remgtssa
Les salles ont été simulées tout dabord sans
confinement.Dans un cas, l'air provenait des grille
d’alimentation au plancher (figure 4) et dans FFautas,

I'air provenait de grilles au plafond (figure 5).

les

Figure 8 : Salle typique alimentation en air pariaut
et confinement en haut des cabinets

Par la suite, pour chaque type de systéme, un
panneau (en rose sur la figure 8) reliant le plafan
haut des rangées de cabinets a été ajouté potetilai
recirculation (la salle avec alimentation en air lgabas
n'est pas illustrée).De méme, dans le troisiemeaie
pour chaque type de systéme, un mur est ajout@®aiu b
des allées froides qui les confinent totalementr(ee
sur la figure 9).
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Figure 9 : Salle typique alimentation en air par le
haut et confinement total de I'allée froide

3. Résultats

La section qui suit présente des figures utilisant
principalement deux échelles de températures, les
échelles étant difficilement visible sur les figsirelles
sont présentées sur la figure 10.

Toutes les figures utilisent I'échelle de la figure
10(a) sauf les figures 14 et 15 qui utilisent I'élbd de
la figure 10(b).

31.00
29.85
28.69
2754
26.38
2623
24.08
2292
2177
2062
19.46
18.31
17148
16.00

27.00
26.15
253
24 48
23 61
2277
21.92
21.08
20.23
19.28
1864
17 64
16.84
16.00

Temperature [*C] Temperature [°C]

@) (b)

Figure 10 : Echelles de température des figures
présentées dans la section résultats

3.1. Effet du type de systéme de climatisation

La premiére observation est la stratification de
température qui est observable lorsque lair froid
provient du plancher surélevé (figure 11).

Figure 11 : Salle typique alimentation en air par |
bas sans confinement de I'allée froide

L'échelle de température varie de 16 a 31 °C. Ce
phénomene pourrait s'expliquer par la différence de
masse volumique de I'air qui varie avec la tempéeat
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La température est beaucoup plus uniforme lorsaire |
vient du haut (figure 12).

00

Figure 12 : Salle typique alimentation en air pariaut
sans confinement de I'allée froide

On note toutefois que la température d’alimentation

est plus élevée. Ce phénomeéne est di aux boucles de

recirculation lorsqu’aucun confinement n'est présen

3.2. Boucle de recirculation sans confinement

Comme mentionné précédemment, des boucles de
recirculation contaminent Il'air climatisé lorsque |
confinement n'est pas adéquat dans les salles yilisq
est pratiquement impossible de fournir exactement |
bon débit d'air froid aux cabinets (figure 13). La
dimension de la figure 13 permet difficlement de
percevoir toutes les boucles de circulation. Cetjas
sont responsables de la contamination de l'alléldr
par l'allée chaude sont cependant nettement visile
dessus des cabinets (ellipses rouge ci-dessous).

Figure 13 : Salle typique alimentation en air par |
haut sans confinement de I'allée froide

3.3. Effet du confinement total

Il n'y a pratiguement aucune différence entre les
deux systemes de climatisation lorsque les aliéades
sont complétement confinées (figures 14 et 15). @em
lindiquent ces figures, l'allée froide, lorsquellest
totalement confinée, est uniformément a la tempégat
de I'air froid d’alimentation soit 16 °C et la teénature
maximum de la salle est alors de 27 °C en comparais
avec 31 °C comme précédemment. D’un point de vue
strictement thermique, cette solution conséquemment
est a privilégier.
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Figure 14 : Salle typique alimentation en air par |
bas avec confinement total de I'allée froide

Figure 15 : Salle typique alimentation en air pardaut
avec confinement total de I'allée froide

3.4. Gain d’efficacité avec confinement au
dessus des cabinets seulement

La température de l'allée froide diminue de fagon
importante lorsqu’un panneau est ajouté entre lg ha
des cabinets et le plafond et lorsque l'air frordyient
d’en haut comme l'indique la figure 16lorsqu’on la
compare avec la figure 12(aucun confinement).

Figure 16 : Salle typique alimentation en air pariaut
avec confinement au dessus des cabinets

Toutefois, aucun gain n'est réalisé lorsque lair
provient du bas comme l'indique la figure 17lorsqu’
la compare avec la figure 11(aucun confinement).

On ne note aucune amélioration au niveau de la
stratification de la température de Il'air dans I€al
froide. Le gain d'efficacité dans le cas ou I'alim&tion
en air se fait par le haut est explicable par iiedfae ce
confinement partiel vient bloquer les boucles de
recirculation qui contaminaient l'air froid commen o
peut le noter dans le haut des cabinets sur lafig8.
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3.5. Algorithme décisionnel

Les résultats montrent de plus qu'un confinement
total de lallée froide diminue la température
d’alimentation des serveurs. De méme, un gain
d’efficacité est réalisé par I'ajout d'un pannealiant le
haut du cabinet au plafond dans le cas ou l'aivipra
du haut. Toutefois, méme si le confinement total

semble a priori le plus adéquat énergétiquement, le
partenaire de ce projet n’a pas retenu cette soldn
raison de normes spécifiques liées a ce type de
construction et des colts importants qu'une telle
implantation implique.

310
2885
2868

Figure 17 : Salle typique alimentation en air par |
bas avec confinement au dessus des cabinets

Ainsi, en fonction des résultats de cette étude
préliminaire, un gestionnaire souhaitant apportes d
modifications pour améliorer I'efficacité d'une leate
serveurs vétuste devrait :

1. Bloquer les espaces vides a lintérieur des
cabinets (lorsque présents) pour empécher les
courts-circuits entre les allées chaudes et
froides ;

Investir dans un confinement au-dessus des
cabinets lorsque l'air froid provient du haut de
la salle (figure 5) ;

Déployer un confinement total des allées froides
— incluant des portes d'acces en bouts d'allées —
lorsquel’air froid provient du bas de la salle
(figure 4) ;

Implanter un confinement total des allées
froides pour les deux stratégies d’alimentation
lorsque l'investissement n’est pas limité.

4. CONCLUSION

Dans un monde ou le remplacement des serveurs
vétustes par de nouveaux appareils consomment
toujours davantage d’énergie, I'évacuation thermiqu
des salles de serveurs devient un probléme trés
important pour le fournisseur de technologies de
l'information.

Dans ce contexte, le but de ce travail réalisé awec
partenaire industriel était d’analyser un ensemnde
scénarios basés sur une salle de serveurs typfque a
d’en dégager les solutions les plus prometteusgtsea
mises en ceuvre par les gestionnaires de béatiments
contenant des salles de serveurs. |l fallait livnertype
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« d’algorithme décisionnel » simplifié afin de piger
les investissements pour l'intervention sur lesesatie
serveurs vétustes et inefficaces énergétiquement.

Pour ce faire, un modele simple a été développé et
validé a partir d'un logiciel de conception déjanfaer
aux équipes d'ingénieurs du partenaire. Flow
Simulation de SolidWorks a donc été employé comme
outil de modélisation numérique.

Par la suite, six scénarios ont été simulés et
comparés pour tirer des conclusions générales esur |
comportement de la climatisation d'une salle de
serveurs. Finalement, une liste de lignes de coadui
pour l'intervention sur une salle de serveurs cogeea
climatiser a été établie.

Les auteurs recommandent d'investir dans un
confinement au-dessus des cabinets lorsque l'aid fr
provient du haut de la salle et un confinement téaas
le cas inverse. Toutefois, la meilleure solution
thermique pour une rénovation efficace sans chaleger
type d'alimentation de la salle reste le confinetetal
— incluant des portes d’accés en bouts d'alléessgle
le budget le permet.

La climatisation d'une salle de serveurs est un
probléeme possédant de nombreux aspects. Seulement
quelques-uns d'entre eux ont été analysés dans ce
travail. Une analyse au niveau des températures
d’alimentation de I'air froid, des différences débit
entre I'alimentation de l'allée froide et la demandes
cabinets, de la disposition de la puissance daralle,
et des paramétres économiques sont autant de pistes
gu'il reste a explorer.
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