
Copyright Korea Institute of Ecological Architecture and Environmentⓒ 83

1. 서론

1.1. 연구의 배경 및 목적

환경의 발전과 더불어 클라우드 시IT(Information Technology)

스템 및 데이터통신 등의 처리를 위하여 데이터센터에 대한 수요가 

급증하고 있는 추세에 있다 데이터센터는 일반 건축물에 비하여 . 40

배 이상의 에너지를 소비하고 있는 것으로 조사되고 있다 이는 데이. 

터센터 내부에 설치되는 서버의 발열을 제어하기 위한 냉각열량이 

대부분을 차지하며 전체 데이터센터의 운영에 필요한 에너지의 약 

를 차지한다40% [1]. 

이에 따라 그린데이터센터 및 친환경 데이터센터에 대한 관심과 

연구가 활발하게 진행되고 있으며 우리나라에서도 국가적인 차원에

서의 대책으로서 년 월에는 그린데이터센터 구축 지침이 지2012 9

정되었으며 이 지침에서는 서버실의 장비계획 및 관리방안 등을 제, 

시하고 있어 데이터센터 서버실의 계획에 효율적으로 활용할 있게 

되었다 그럼에도 불구하고 데이터센터는 건설을 위한 초기투자[2]. 

비용과 기술의 발전 속도에 따른 서버 교체 등의 비용뿐만 아니라 IT

에너지 절감을 위한 시설의 개선비용 등이 막대하게 소요되므로 실

질적인 개선 노력이 이루어지기 어려운 상황이다 따라서 기존 [3]. 
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설비의 개선방안 중 기존시스템의 개보수 비용 및 난이도 등을 고려

할 때 현장에서 간단하게 효율을 증대시킬 수 있는 방안을 고려할 필

요가 있다 본 연구에서는 기존 시스템을 유지하면서 서버실 내부 공. 

조효율 향상을 위한 방안으로서 상면에 설치되는 다공판의 개구율 

조정을 제안하였다 현재 국내 대부분의 데이터센터에서는 서버실. 

의 냉각을 위하여 다공판 또는 그레이팅 패널(perforated panel) 

이 동일한 비율로 전체 상면에 균등하게 배치되고 있(grating panel)

다.

그러나 전술한 바와 같은 형태의 하부플래넘 가압시스템에서는 

유니트에서 토출되는 공CRAC (computer room air conditioning)

기 속도의 영향으로 공급거리에 따라 냉기가 균등하게 공급될 수 없

는 상황이 발생하게 된다 이에 대한 개선방안은 실질적으로 여러 가. 

지 대안이 제시되고 있으나 기존시스템의 개보수 비용 및 난이도 등

을 고려할 때 다공판의 개구율을 조정하여 균등한 기류분포를 형성

함으로써 공조효율을 상승시키는 방안이 현실적으로 가장 적용 가

능하며 경제적인 것으로 판단되었다.

본 연구에서는 기존 데이터센터에서 운용하는 시스템 중 콜드 아

일 과 핫 아일 로 구성된 바닥취출방식을 대상(cold aisle) (hot aisle)

으로 다공판을 이용한 상향공급시스템의 공조효을이 분석되었고 

분석을 통하여 이에 대한 개선사항의 적용가능성이 분석되었CFD

다.
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Purpose: In most domestic data centers, a perforated panel or a grating panel is equally placed on the entire top 
surface at the same rate for cooling the server room. However, in such a supply system, there is a situation where cold 
air can not be supplied uniformly according to the supply distance due to the air velocity discharged from a CRAC 
(computer room air conditioning) unit. However, considering the cost and difficulty of repairing the existing system, it 
is practically the most effective way to raise the air-conditioning efficiency index by adjusting the aperture ratio of the 
perforated plate to form an even airflow distribution. Method: The cooperative effect of the uptake system using the 
perforated plate was analyzed for the bottom extraction method, and the feasibility of the improvement was analyzed 
through CFD analysis. Result: As a result of CFD simulations, the RCIHI increased from 86.1% to 89.2% and the RCILO

increased from 90.3% to 91.2% by 0.9%. Although it is possible to confirm the possibility of improving the efficiency 
of air conditioning in the simplest of the facilities related to the server room of the data center, the quantitative effect is 
not so high.
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1.2. 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 서울 목동에 위치한 기존 데이터센터의 테스트베

드를 대상으로 서버실 내부의 온도분포와 기류속도 분포 등의 측정

을 통하여 기존 다공판을 이용한 공급시스템의 문제점이 파악되었

다 기존 데이터센터의 서버실 현장 파악을 위하여 현장의 기류공급 . 

특성은 서버실 상면 다공판에서의 토출속도를 중심으로 측정이 실

시되었고 온도측정은 테스트베드에 설치된 EMS(energy 

의 전송데이터를 추출하여 측정 결과가 확보management system)

되었다 측정결과의 분석을 통하여 기존 시스템의 공조효율이 평가. 

되었고 를 이용하여 다공판의 개구율 조정을 통한 공조효율 개, CFD

선 가능성이 분석되었다.

2. 이론적 고찰

2.1. 데이터센터 서버의 환경 기준

은 년 에서 규정하고 있는 데이터Fig. 1. 2015 ASHRAE - TC 9.9

센터 서버의 인입 건구온도 기준을 나타낸다 국내에서 주로 적용되. 

고 있는 서버실 기기의 환경기준인 의 경우 서버 인입 건구온class 1

도의 권장 기준안은 허용(recommended) 18~27°C, (allowable, 

범위 기준안은 로 제시하고 있다 년 이후 서버 A1 ) 15~32°C . 2008

인입구의 열환경조건 기준은 서버 자체의 고온 환경에 대한 적응성 

향상으로 인하여 점차 완화된 조건을 적용하는 추세에 있다[4].

2.2. 데이터센터의 공조효율 평가 지표
공조효율 평가지표는 SHI/RHI(Supply Heat Index/Return 

Heat Index), RCI(Rack Cooling Index), RTI (Return 

및 등Temperature Index) , BAL(Balance), CI(Capture Index) β

과 같이 다수의 연구자들에 의해 제안되어 왔다. 

각각의 효율평가 기준과 방법은 전술한 바와 같이 이미 정립되어

있으나 실질적으로 데이터센터 서버실에서 최우선적으로 고려하여

야 하는 평가지표는 서버의 안정성 확보를 위한 평가지표라 할 수 있

다 전술한 평가 지표 중 서버의 안정성과 직접적으로 관련한 지표는 . 

지표이다RCI . 

현재 국내외의 대규모 데이터센터는 대부분 이상의 기준class 1 

으로 계획되고 있다 는 서버룸의 설계기준 또는 지침에서 허용. RCI

하는 온도범위를 기준으로 공조효율을 판단하는 지표이다. Fig. 1.

에서 나타낸 바와 같이 에서 제시되어 있ASHRAE-TC 9.9 class 1

는 서버 인입공기의 권장온도범위와 허용온도범위를 기준으로 권장

온도를 초과하는 범위와 미달하는 범위의 비율을 산출하여 RCIHI와 

RCILO의 지표를 구할 수 있다 식 식 는 의 연산식을 보여. ( 1), ( 2) RCI

준다 공조효율과는 별도로 장비의 보호측면에서 는 권장온. IT RCI

도보다 초과하여 높게 유지되는 것이 보다 큰 위험성을 갖는다 따라. 

서 RCILO보다는 RCIHI가 데이터센터의 위험성과 효율성을 평가하

는 지표가 된다 과 같이 의 등급은 이상 유지될 때. Table 1. RCI 91% 

를 효율성이 있다고 평가된다[5].

Fig. 1. Equipment environment specification(ASHRAE-TC 9.9, 2015)

Fig. 2. Temperature range criteria for RCI calculation(ASHRAE-TC 
9.9, 2015)

Rating Ideal Good Acceptable Poor

RCI(%) 100% 96% 91 95%～ 90%

Table 1. RCI classification

  max  max  × 

∑ max  ≻  
×  ··· 식( 1)

여기서 Tx       각 서버 인입구 평균온도: ( )℃

          n         전체 서버 인입구 수: 

          Tmax-rec 가이드라인 또는 기준에서 추천하는 : 

최고인입온도( )℃

          Tmax-all 가이드라인 또는 기준에서 허용하는:

최고인입온도( )℃

  min min × 

∑min   ≺  
×  ···· 식( 2)

여기서 Tx      각 서버 인입구 평균온도: ( )℃

          n      전체 서버 인입구 수  : 

          Tmin-rec 가이드라인 또는 기준에서 추천하는: 

최저 인입온도( )℃

          Tmin-all 가이드라인 또는 기준에서 허용하는 :

최저 인입온도( )℃
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데이터센터의 서버실 내부 공기분배시스템의 효율분석을 목적으

로 한 실내 환경 지표는 일반적으로 습도의 영향보다는 건구온도와 

기류분포에 중점을 두고 있다[6].

2.3. 포러스 경계조건의 적용(Porous) 
본 연구에서는 콜드 아일 의 바닥에 설치된 다공성 판(cold aisle)

넬 에서의 압력 강하를 재현하기 위해 포러스 경계(perforated tile)

조건을 사용하였다 포러스 경계조건은 포러스 영역으로 설정한 곳. 

에서의 유체의 흐름에 저항을 걸어 주는 것으로서 지배방정식의 운, 

동량 방정식에 운동량의 싱크 를 추가하게 된다 운동량의 싱(sink) . 

크는 식 과 같은 생성항으로 나타낼 수 있다 생성항은 두 개의 부( 3) . 

분으로 구성되는데 식 의 우측 첫 번째 항인 점성 소실항과 우측 , ( 1)

두 번째 항인 내부 소실항이다.

 
  



 
  






 ·············· 식( 3)

여기서, 는 및 방향의 운동량 방정식에 대한 생성항을x, y z , 

는 속도의 크기를 나타내며 와 는 규정된 매트릭스이다 이 , D C . 

운동량의 싱크 는 포러스존에서의 압력 구배에 영향을 미쳐 유(sink)

체의 속도에 비례하여 압력 강하가 이루어지도록 한다 균질한 포러. 

스존에 대해서는 이를 단순화 하여 식 와 같이 나타낼 수 있다(4) .

 


 


 ···························· 식( 4)

여기서, 는 침투율, 는 내부 저항 요소를 나타내는 것으로서 

와 를 각각 D C 과 를 갖는 대각선 매트릭스로 단순화하여 나

타낸 것이다 본 연구에서는 분석을 위한 경계조건 설정 시 기. CFD 

존의 선행연구결과를 참고하여 다공성 판넬에서 방향의 압력강하 z 

평균치가 타공율 인 경우 40% P=5.2Δ 타공율 인 경우 Pa, 30% Δ

P=9.3 이 되도록 선정하였다Pa [7].

3. 현장 측정 및 결과 분석

3.1. 현장 측정 개요

측정대상 테스트베드는 서울 목동에 위치한 데이터센터를 선정

하였으며 현재 운용중인 서버실의 일부를 구획하여 시공하였다 기. 

본적인 공조방식은 하부 플래넘 높이 에 가압한 후 바닥( : 600mm) , 

취출구를 통하여 냉풍을 상향급기하고 상부 천정공간을 리턴플래, 

넘으로 활용하는 방식을 취하고 있다 실내 최소환기를 위해서는 . 

를 이용하여 공급하는 방식이다 는 시스템의OA AHU . Fig. 5. EMS 

형상과 콘솔화면을 나타낸다 과 은 각각 온도센서의 부. Fig. 6. Fig. 7.

착형태와 다공판 기류 측정 장면을 나타낸다.

3.2. 현장 측정 결과 분석

은 번 다공판 로부터 번째 상면에 위치한 판넬 의 Fig. 8 9 (CRAC 9 )

취출구 선단부와 종단부의 위치별 풍속을 나타낸 것이다 번 판넬. 9

의 경우 와의 거리를 충분히 확보하고 있음에도 판넬의 선단CRAC

Fig. 3. Testbed plan for field measurement

a) Cold aisle b) Hot aisle
Fig. 4. Internal view of the testbed

a) Isometric b) Console screen
Fig. 5. EMS system

a) Temperature controller b) Temperature Senser
Fig. 6. Temperature controller and attached senser

a) Air flow above the panel b) Velocity measuremen  
Fig. 7. Air flow measurement scene

부와 종단부의 속도는 의 불균일한 분포를 나타냈0.94~3.28m/s–

다 취출구의 선단부와 종단부의 차이가 크게 나타난 것은 취출구 자. 
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체의 압력손실이 크게 작용하고 있음을 확인할 수 있었으며 CRAC

로부터 공급된 냉풍이 실질적으로 콜드 아일의 상부까지 적정한 수

준으로 공급되기 위한 개선방안이 필요할 것으로 판단된다.

과 는 각각 테스트베드의 평면과 내부 전경을 나타낸Fig. 3. Fig. 4.

다 는 서버 인입온도 데이터 수집을 위한 시스템의 . Fig. 5. EMS Fig. 

는 다공판의 위치별 평균 면풍속을 나타낸 것이다 측정은 다공판9. . 

의 표면으로부터 높이에서 측정되었다 전반적으로 평균풍속30cm . 

은 의 분포를 나타내고 있었으며 바닥 위 이상의 경우 0.84m/s 30cm 

다공판의 수평거리에 따른 풍속에는 의 불균일한 분0.63~1.49m/s

포를 나타내는 것으로 나타났다.

은 서버로부터 전송된 데이터를 기준으로 서버 인입Fig. 10. EMS 

온도 분포를 나타낸 것이다 랙 전면부에 설치한 온도센서 개 중 . 30

에러가 확인된 개를 제외하고 개의 온도데이터를 기준으로 분석2 28

하였다 서버 인입온도는 테스트베드의 서버 트래픽이 일정한 조건. 

으로 설정되어 있어 시계열적으로는 거의 변화가 없는 일정한 분포

를 나타냈다 개 인입구의 온도 분포를 플로팅한 결과 에 . 28 Fig. 10.

나타난 바와 같이 의 분포를 나타냈다 취출온도를 13.6~32.8 . 1℃

에서 로 변화시킨 경우 3 15 RCI℃ ℃ HI는 에서 로 감소97.5% 89.6%

하였으며 RCILO는 에서 로 상승하는 것으로 나타나 서80.6% 94.4%

로 상반되는 효과를 확인할 수 있었다 이는 취출온도를 낮게 유지할 . 

경우 서버의 안정성 측면에서 유리하나 과냉 및 에너지소비 측면에

서 불리하게 되는 원론적 상황을 그대로 보여 주는 결과로서 취출온

도에 의한 컨트롤은 공조효율 개선에 직접적인 효과를 기대하기 어

려운 것으로 나타났다 따라서 에너지 절감의 측면과 서버 안정성을 . 

모두 고려한 최적 대안은 서버실의 형상 또는 기류 공급방식 등의 요

소를 고려하여 실내 기류분포를 가능한 균일하게 조정할 수 있는 방

안이 필요한 것으로 판단되었다 특히 기류 공급이 불균일하게 되는 . 

원인 중 하나로서는 과 서버 인입구의 물리적 위치 및 하부 급CRAC

기에 의한 다공판의 불균일한 풍속 분포 등을 들 수 있을 것으로 사

료된다.

4. 다공판 배치 분석CFD 

4.1. 시뮬레이션 개요

기존 데이터센터의 현장 측정을 통하여 공급공기 기류의 불균일 

문제가 확인되었다 특히 과 거리에 따라 원거리에 위치한 서. CRAC

버에 공급되는 풍량이 부족하게 되는 문제를 보완하기 위하여 강제

적으로 근거리에 위치한 다공판의 압력손실을 증대시키는 방안이 

제안되었다 과 근거리에 위치한 다공판의 개구율을 기존 . CRAC

보다 낮은 수준인 로 변경한 경우를 대상으로 40% 30% SCRYU/ 

을 이용한 분석이 실시되었다Tetra(V.5.0) CFD .

은 육안으로는 거의 구분하기 어려운 상태지만 기존 Fig. 11. 40% 

개구율을 가진 다공판과 의 개구율을 가진 다공판을 나타낸 것30%

이다 은 개구율을 가진 다공판의 설치 위치를 상대적. Table 3. 30% 

으로 비교하여 나타낸 것이다 는 시뮬레이션을 수행하기 . Table 4.

위한 기본 경계조건을 나타낸다. 

Fig. 8. Air velocity distribution at various locations

Fig. 9. Mean air velocity above the perforated panel

Fig. 10. Rack intake air temperature distribution

Case Description RCI Rating Judgement

Case_1
Supply air 
temperature

= 13℃

RCIHI 97.5% Good

RCILO 80.6% Poor

Case_2
Supply air 
temperature

=15℃

RCIHI 89.6% Poor

RCILO 94.4% Acceptable

Table 2. RCI evaluation results for each case
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해석 대상 공간은 에 나타낸 바와 같이 콜드 아일Fig. 12. (cold 

을 중앙에 두고 좌우측에 랙이 각각 열씩 늘어선 형태로 구성aisle) 1 

하였다 좌우 열은 각각 대의 랙이 일렬로 늘어선 형태로 구성하였. 8

다 핫 아일 의 양측 벽면은 대칭면 으로 하였. (hot aisle) (symmetry)

다 난류모델은 표준 모델을 사용하였다 수렴 판정은 연속법. k- . ε 

칙과 방향의 풍속 및 의 잔차가 x, y, z , k 10ε -3 이하 에너지의 잔차 , 

가 10-6 이하인 경우로 하였다 . 

CASE Isometric

CASE_1

(Perforated ratio: 40%)

CASE_2

(Perforated ratio: 30%+40%)

Table 3. Modified perforation rate placement cases

a) Perforating ratio = 40% b) Perforating ratio = 30%
Fig. 11. Perforating panel for supply air to server room

4.2. 시뮬레아션 결과 분석

은 각 에 대한 서버인입구 부분의 속도분포와 온도Fig. 13. CASE

분포를 상에 나타낸 것이다 전반적으로 의 경X-Z surface . CASE_1

우 와 근거리에 위치한 공간에서 속도 분포가 높게 나타나고 CRAC

있으나 상면에 개구율을 변화시킨 의 경우 균일한 확산 효CASE_2

과를 나타내는 것을 확인할 수 있었다 또한 동일하게 지정된 평면 . 

상 온도분포의 경우 설치된 서버 중 최원단에 위치한 번 랙 최상15

단부 서버의 인입 공기온도가 에 비하여 의 경우가 CASE_1 CASE_2

낮게 변화된 것을 확인할 수 있었다 이는 로부터 공급된 공. CRAC

기가 근거리로 과다하게 공급되어 나타난 현상으로 추정할 수 있으

며 근거리에 위치한 다공판의 개구율을 조정함으로써 전반적인 기

류의 분표를 조정할 수 있음이 확인되었다. 

Equipment Specifications

Perforated tile

Size 600×600 (mm)

Perforating ratio
CASE_1 40%

CASE_2 30%+40%

CRAC
Air rate 45,000 CMH

Supply air temperature 13℃

Server rack

Air rate 800 CMH

Heat flux 2.5 kW/Rack

Temperature difference 10℃

Table 4. Boundary conditions for CFD

Fig. 12. Isometric 3D form for CFD simulation

a) CASE 1 velocity b) CASE 2 velocity

c) CASE 1 temperature d) CASE 2 temperature
Fig. 13. CFD analysis results

Part “A”

Fig. 14. Rack intake air temperature distribution by modified 
perforation rate panel placement
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Case Description RCI Rating Judgement

Case_1 Perforating ratio
= 40%

RCIHI 86.1% Poor

RCILO 90.3% Acceptable

Case_2 Perforating ratio
= 30% + 40%

RCIHI 89.2% Poor

RCILO 91.2% Acceptable

Table 5. RCI evaluation results for each case

Fig. 15. RCI comparison of case_1 and case 2

는 의 서버 인입온도 분포를 나타낸 것Fig. 14. CASE_1, CASE_2

이다 랙 전면부에 설치한 온도센서는 가상적으로 전체 개를 설치. 60

하는 것으로 설정하였다 서버 인입온도는 정상 상태를 기준으로 한 . 

시뮬레이션이므로 시계열적으로는 변화가 없는 일정한 분포를 나타

냈다 개 인입구의 온도 분포를 플로팅한 결과 에 나타난 . 60 Fig. 14.

바와 같이 의 분포를 나타냈다 과 비교하여 16.3~33.6 . CASE_1℃

의 경우 CASE_2 RCIHI는 에서 로 상승하였으며 86.1% 89.2% 3.1% 

RCILO의 경우도 에서 로 상승하는 것으로 나타90.3% 91.2% 0.9% 

나 적용 효과를 확인할 수 있었다 따라서 데이터센터의 서버실 관련 . 

설비 중 가장 간단하게 공조효율을 높일 수 있는 가능성을 확인할 수 

있었으나 정량적 효과는 그다지 높지 않게 나타났다 또한 본 연구, . 

에서 제안하는 방안은 기본적으로 시뮬레이션이 반드시 선제CFD 

적으로 수행되어야 할 필요가 있다.

5. 결론

본 연구에서는 현장 측정을 통하여 현황을 분석하였고 개선사항 , 

적용 가능성 검토를 위한 를 실시하여 다음의 결과를 도출하였CFD

다.

현장 측정 결과 과 다공판의 수평거리에 따른 풍속에는 1) CRAC

의 불균일한 분포를 나타내는 것으로 나타나 취출구 0.63~1.49m/s

의 압력손실이 크게 작용하고 있음을 확인할 수 있었다 취출 온. 2) 

도조건을 에서 로 변경한 경우 13 15 RCI℃ ℃ HI는 에서 97.5% 89.6%

로 감소하였으며 RCILO는 에서 로 상승하는 것으로 나80.6% 94.4%

타났다.

바닥면 다공판의 개구율을 조정하여 시뮬레이션을 실시3) CFD 

한 결과 RCIHI는 에서 로 상승하였으며 86.1% 89.2% 3.1% RCILO의 

경우도 에서 로 상승하는 것으로 나타나 적용 효90.3% 91.2% 0.9% 

과를 확인할 수 있었다.

데이터센터의 서버실 관련 설비 중 가장 간단하게 공조효율을 4) 

높일 수 있는 가능성을 확인할 수 있었으나 정량적 효과는 그다지 , 

높게 나타나지 않았다.

데이터센터는 일반 건축물에 비해 에너지 소모량이 막대하므로 

에너지 절감기술의 적용에 따른 효과가 크게 나타나는 것이 일반적

이다 추후 요소기술의 적극적 개발 및 적용에 대한 연구를 지속적으. 

로 실시할 예정이다.
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