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요       약
  최근 정보량의 급격한 증가로 데이터센터는 점차 대형화되고 있으며, 통합적으로 관리/운영되기 위

해서는 전산실내 적절한 온도와 습도의 유지가 필수적이므로, 전산실내 에너지의 사용 효율을 극대화

하기 위한 연구가 꾸준히 이루어지고 있다. 이 연구에서는 국내 공공부문의 대형 전산실을 모델로 선

정하여 전산실 내 서버의 위치, 용량 그리고 냉각시스템 등을 고려하여 전산실내 열/유동특성을 수치

적으로 규명함으로써, 에너지 효율 극대화를 추구하고 전력을 절감하여 저탄소 녹색성장과 그린IT 환

경을 구축 하고자 한다. 이를 위하여 실제 측정한 환경 데이터를 바탕으로 전산유체역학(CFD)을 이용

하여 3차원 비압축성, 정상상태의 열/유동특성을 예측한다. 또한 기존 및 개선된 전산실에 대한 비교 

결과를 바탕으로 새로운 열/유동조건을 도출하며, 이를 통하여 전산실 운영에 필요한 에너지 효율향상 

방안을 제안하고자 한다. 연구 결과, 전산실 천장의 냉기유입부분과 열기배출부분으로 나뉘어 냉복도

와 온복도를 형성하며, 내부 서버와 기타 각종 장비들의 발열 등으로 부분적인 열섬(Thermal island)현

상이 나타났다. 이러한 열섬현상을 줄이고, 전산실내 환경을 최적화하기 위하여 찬공기 유입부분의 속

도, 배출구의 유량, 그리고 냉/온 복도의 역할 변경 등 여러 가지 가능한 매개변수에 대한 연구가 필

수적이다. 또한, 서버에서 발생한 고온의 공기를 배출하는 것이 전산실 내 적절한 온도구현에 효과적

이며, 열섬현상을 방지하기 위해서는 이 부분에 차가운 공기의 유입이 필요하다는 것을 알 수 있었다.

1. 서론

   최근 IT기술(Information Technology)의 급속한 

발전은 필연적으로 관련 장비들의 성능 및 처리능력

을 기하급수적으로 향상시키고 있으며, 동시에 급격

한 정보량의 증가로 데이터센터(전산실)는 점차 대

형화되고 있으며 통합적으로 관리/운영되고 있는 

추세이다. 또한, 국내의 IT산업은 이미 세계 최고의 

수준에 도달하였지만 이러한 기술을 관리/유지할 

수 있는 환경 설계는 이를 만족시키지 못하고 있는 

실정이다. 따라서 IT의 발전속도에 대응하여 전산실

의 각 서버에서 필연적으로 발생하는 열을 보다 효

과적으로 제어함으로서 효율적인 에너지 사용에 대

한 연구가 절실한 실정이다.

  전산실의 가장 중요한 요소는 열발생 장치인 IT 

장비(서버)로서, 밀폐된 전산실 내부에 이러한 장비

가 안전하고 효율적으로 작동되기 위해서는 전산실

내 적절한 온도와 습도 등의 유지와 같은 환경제어

가 필수적이다. 즉, 전산실은 내부에 설치되는 IT장

비/서버, 그리고 환경제어를 위한 기술이 상호 보

완적인 관계가 확립되어야 비로소 최적의 전산실환

경이 구축될 수 있을 것이다. 이러한 요구에 의해 

지금까지 전산실내 에너지의 사용 효율을 극대화하

기 위한 연구가 꾸준히 이루어지고 있다[1-3]. 

   전산실 내 환경제어를 위해서는 실제 형상에 대

한 실험을 수행하는 것이 타당하나, 실내 공기의 온

도 및 습도 등을 측정하는 것이 거의 불가능하다. 

따라서 기계공학의 학문분야인 전산열유체(compu- 

tational fluid dynamics/heat transfer, CFD/HT)를 

이용하여 전 해석 영역에 대해 수 많은 개별적인 

형상 및 작동변수들을 고려하여 수치적으로 해석하

는 것이 바람직 할 것이다[4-5].
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   이 연구에서는 국내 공공부문 대형 전산실을 모

델로 선정하여 서버의 위치, 용량 그리고 냉각시스

템 등을 고려하여 전산실내 열/유동특성을 수치적

으로 규명함으로써, 에너지 효율의 극대화를 추구하

고자 한다. 이를 위하여 실제 측정한 환경 데이터를 

바탕으로 전산유체역학(CFD)을 이용하여 전산실 내

부의 열/유동특성을 예측한다. 또한 기존 및 개선된 

전산실에 대한 비교를 통해 효과적인 온/습도제어 

방법을 도출하며, 이를 통하여 전산실 운영 시 에너

지 효율향상 방안을 제시하며 전력절감을 통한 저탄

소 녹색성장의 목적을 달성하고자 한다. 

2. 이론해석

2.1 해석모델

  이 연구에서는 해석하고자 하는 전산실에 대한 개

략도를 (그림 1)에 나타내었다. 이는 실재 형상으로

서, 실내에 수 많은 서버가 존재하며, 벽면 근처에 

항온항습기 등 냉각시스템이 설치되어 있다.   

2.2. 지배방정식 및 해석방법

  서버 위치/용량, 냉기 유입조건 및 온기 유출조건

등이 전산실 내부의 유동 및 온도분포에 미치는 영

(a) Existing server room

(b) Modified/extended server room

(그림 1) Schematic diagram of server room

향을 규명하기 위해서는 3차원, 정상상태, 비압축성 

유체의 거동을 예측하여야 한다. 따라서 난류유동에 

대한 지배방정식인 레이놀즈-평균 Navier-Stokes, 연

속, 그리고 에너지방정식을 텐서형식으로 표현하면 

다음과 같다

연속방정식 : 

             




             (1)

운동량방정식  :






  


      (2)

여기서,         




 


′′          

   ′′ 



   ,     


  

식(2)에 나타난 ′′  및 는 각각 레이놀즈응력

항 및 난류점성계수로서, 닫힘문제를 해결하기 위해 

모델링을 수행하여야 하며, 이 연구에서는 간단한 

형상에 대해 매우 잘 예측한다고 알려져 있는 아래

의 표준 k - e 모델을 적용한다.

난류운동에너지(k) :

    

 

 


  

 
 


           

             
 


 


  (3)

난류운동에너지 소산율(e) :

    



 


   

 
 




          
 


  

 

 


  

 

  





    (4)

실험상수 및 함수는 참고문헌[6]에 잘 나타나 있다.

에너지 방정식 :

   





    

       











    (5)  

 

CFD를 이용하여 전산실 내 열/유동특성을 규명하

기 위하여, 약 50만개의 격자를 구성하였으며, 지  

배방정식은 상용코드인 STAR-CD 4.02[7]를 사용하

여 계산하였다. 경계조건은 측정결과를 바탕으로 입

/배출구의 속도와 온도 서버의 발열 온도와 팬의 

속도를 고려하였으며, 기존 및 개선 후 전산실 내부 

유동해석을 조건은 <표 1>에 요약하였다.
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<표 1> Operating conditions

Inlet vel.
at ceiling

Inlet vel.
at 10RT 

Outlet vel. 
at ceiling

Case 1 14 m/s 15 m/s

-0.5 PaCase 2 10 m/s 12 m/s

Case 3 8 m/s 9 m/s

Case 4
14 m/s 15 m/s

0 Pa

Case 5 -1 Pa

Case 6 14 m/s 15 m/s -0.5 Pa

3. 결과 및 고찰

3.1 개선 전 전산실 내부 열/유동특성

  개선전 전산실은 전체 180㎡의 공간에 총 2,825 

kWh/day의 전력을 사용하는 서버들이 배치되어 있

으며, 30, 20, 7.5RT 항온항습기의 작동으로 내부의 

평균온도와 습도가 각각 약 24℃와 45%로 유지되고 

있었으나, 해석 결과 다음과 같은 4가지 문제점이 

나타났다.

  ① 낮은 천장

  ② 좌우 라인의 서로 다른 공기 배출구의 구성

  ③ 공간과 발열량에 비해 과한 항온항습기의 가동

  ④ 고발열서버의 잘못된 배치

  ①과 ②는 기존전산실의 구조적 문제 때문에 발생

한 사항으로 효율적인 공조에 방해가 되는 요인이 된

다. 낮은 천장으로 인하여 서버의 높이가 높은 서버

들의 발열이 천장으로 흐를 때 이 서버들이 유동 장

애물이 되어 원활한 공기 흐름에 방해 요소가 되고 

있다. 또한 전산실 내 온도분포를 나타낸 (그림2)에서 

알 수 있듯이, 좌측라인에 비하여 우측라인의 공기 

배출구는 불균일하게 구성이 되어져 있는데 이는 우

측 천장부분의 기둥으로 인하여 덕트의 배치가 원활

히 되어 있지 못하기 때문이다. 이로 인하여 우측라

인은 부분적인 열섬현상(thermal island)과 함께 상대

적으로 온도가 높게 분포가 된다. 따라서, 이러한 현

상은 덕트라인과 공기 배출구의 균일한 배치를 통해 

해결할 수 있다. 그리고 ③에 관해서는, 180㎡의 공간

에 총 2,825kWh/day의 정보시스템의 전력이 필요하게 

되는데, 이는 전산실 에너지 효율화 지수인 PUE(power 

usage effectiveness) 와 DCIE(data center infrastructure 

efficiency)의 기준에 비하여 봤을 때 그 효율성은 떨어지는 

것으로 나타났다. 이는, 향후 냉방능력에 사용되는 에너

지양을 줄일 수 있다는 것을 의미한다. 마지막으로 ④

에서 언급 하였듯이, 고발열의 서버가 상대적으로 복

도의 폭이 좁고 유동공간이 좁은 전산실 뒤쪽에 비효

율적으로 배치가 되어 있다. 이로 인하여 뒤쪽부분에

도 열섬현상이 발생하는 것으로 나타났다.

(그림 2) Temperature distribution in server room

  이상과 같이, 이 연구의 대상인 전산실은 과도한 

에너지 사용과 건축물의 구조적인 제약으로 효율적

인 전산실 운영이 이루어지지 않음을  알 수 있다.

3.2 개선 후 전산실 내부 열/유동특성

  기본적으로, 개선 후 전산실은 서버의 앞면은 천장으로

부터 찬공기가 유입되는 냉복도와 열을 방출하는 서버 뒷

면에 발열 부위를 서로 마주보게 하여 온복도로 형성하게

끔 서버를 배치하였다. 

   전산실의 면적은 330㎡로 확장되면서 3개기관 전산실이 

통합되고 이에 따라 서버의 수는 30개가 늘어나 총3,456 

kWh/day의 전력을 사용한다. 통합 재배치전의 3개기관 

전산실 전력사용량은 4,375 kwh/day로 측정되었다. 그리

하여 기존전산실의 항온항습 능력에 7.5RT 항온항습기를 

제외하고 40RT, 10RT 항온항습기를 추가로 설치하여 운용

하였다. 

  해석결과, 개선된 전산실은 최적의 환경조건인 실내온도 

21～24℃ (294K～297K)를 만족하지만, (그림 3)과 같이 부

분적인 열섬현상이 발생한다. 따라서 개선된 전산실 내부

의 열섬현상을 줄이고 확실한 항온항습 효과를 얻기 위해

서는 적절한 유량을 갖는 통풍구 설치 등 개선안이 수립되

어야 할 것으로 판단된다. 또한, 이 연구의 결과로 평균 하

루 전력량 919 kWh (21%) 절감 효과를 얻을 수 있었으며, 

(a) near network equipments

(b) near pillar at central passage

(그림3) Thermal island phenomena in server room
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이는 연간 약1,778만원의 에너지비용 절감효과를 가져왔으며 

연간 186톤의 CO2배출량 감소에 기여할 것으로 예상된다. 

3.3. 매개변수 연구(parametric study)

  설계변수가 전산실 성능에 미치는 영향을 평가하

고, 최적의 환경조건을 규명하기 위해서 매개변수 

연구를 수행한다. <표 2>는 <표 1>의 6가지 조건에 

대한 평균온도 및 최고온도를 비교하여 나타낸 표이

다. 표에서 보는 바와 같이, 전산실 내부의 평균온도

는 천장 배출구의 유출속도를 빠르게 한(-1 Pa) 

Case 5가 가장 낮게 예측되었는데, 이는 유출유속의 

증가가 전산실내부의 온도유지에 가장 중요한 인자

임을 의미한다. 또한, 열섬현상이 발생하는 구간에서

는 냉기의 빠른 유입이 열섬현상을 완화시켜 주는

데, 이는 냉기가 발열량을 감소시키는 것이 아니라, 

발열현상을 강제대류(forced convection)에 의해 효

과적으로 분산시켜 주기 때문이다.

  (그림 4)는 냉 및 온복도의 역할을 반대로 하였을 

때 Case 1에 대한 Case 6의 온도분포를 나타낸 그

림이다. 온복도(hot zone)에서 천장으로부터 냉기가 

유입되는 Case 6온 온기를 배출하는 Case 1에 비해 

전반적으로 높은 온도분포를 보이고 있다. 이는 서

버에서 발생한 고온의 열이 자연대류에 의해 상승하

는 반면, 강제대류에 의한 차가운 공기가 서로 충돌

하면서 온도의 정체현상이 발생하기 때문이다.

4. 결론

  에너지 효율 극대화를 위해 전산실 내 열/유동 

특성을 수치적으로 규명하였다. 연구 결과, 전산실 

내부의 온도유지 및 에너지 효율은 찬공기의 유입 

유량(유속)과 서버에서 발생된 열의 배출 속도에 의

<표 2> Comparison of thermal characteristics for 

various operating conditions

Avearge
Temp.

Maximum
Temp. Comments*

Case1 291.68 311.87 - Basement condition

Case2 291.78 311.92
- Decrease in Vin

- Increase in Ta and Tmax

  by 0.1 K and 0.05K

Case3 291.85 311.99
- Additional decrease in Vin

- Increase in Ta and Tmax

  by 0.27 K and 0.12K

Case4 291.72 312.01 - Decrease in Vout (Hot zone) 
- Increase in Ta and Tmax

Case5 290.96 311.81 - Increase in Vout (Hot zone)
- Increase in temperature

Case6 293.31 310.06
- Inverse role of hot and 
  cold zones
- Increase Ta, decrease Tmax

* Reference : Existing server room(Case 1), Unit : [K]

(그림.4) Temperature distributions for Case 6

해 주로 영향을 받는다. 그리고 전산실 내 열섬현상

의 제거 및 항온 항습기의 성능 저하를 방지하기는 

찬공기가 유입될 수 있는 소형 환기구(ventilation)가 

필요하다는 것을 알 수 있었다. Case 2와 Case 3의 

결과를 비교하여 보면, 냉기의 유속감소가 실내 온

도분포에 미치는 영향은 미비하다. 이는 전산실 운

영을 위해서는 적어도 어느 정도의 에너지 절약이 

가능하다는 사실을 시사한다. 향후, 사계절변화에 따

른 외기의 연돌효과, 다양한 에너지 손실의 분석, 전

산실 구조 등 설계변수 확장을 통한 해석 등 추가적

인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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