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Abstract A datacenter is a high energy consuming facility whose cooling energy consumption rate is 10~20 times 
larger than general office buildings. The higher the temperature of supply air from a CRAC (computer room air- 
conditioner) is supplied, the more energy efficient cooling is possible because of improving the COP of a chiller and
advanced range of outdoor air temperature available for the economizer cycles. However, because the temperature of
cold air flowing into server computers varies depending on air mixing configurations in a computer room, the proper 
supply air temperature must be considered based on the investigation of air mixing and heat dissipation. By these, 
this study aims to understand the effects of variation of the supply air temperature on the air flow distributions, temperature
distributions and rack cooling efficiencies. Computational fluid dynamics (CFD) aided in conducting the investigation.
As a result, the variation of the supply air temperature does not affect the air flow distributions. However, it mainly 
affects the temperature distribution. From the results of CFD simulations, Rack cooling indices (RCIHI and RCILO) 
were evaluated and showed the ideal state set at 19℃ of the supply air temperature. 

Key words Data center(데이터센터), Supply air temperature(급기온도), Rack cooling index(RCI, 랙 냉각 지표), 
Return temperature index(RTI, 환기온도 지표)
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기호설명

CRAC ：Computer room air-conditioner
CFD ：Computational fluid dynamics
SHI ：Supply heat index
RHI ：Return heat index
RCI ：Rack cooling index
RTI ：Return temperature index
 ：냉각공기가 콜드 아일에서 취출된 후 서버에 

인입되기까지의 과정에서 증가된 열량 [W]
 ：Rack의 총 발열량 [W]


 ：j열 i번째 rack을 통과하는 공기의 질량유량 

[kg/s]
 ：공기의 비열 [kcal/kg․℃]


  ：j열 i번째 rack의 평균 취출공기온도 [℃]


  ：j열 i번째 rack의 평균 인입 공기온도 [℃]

 ：참조 온도. 여기서는 CRAC의 취출 공기

온도로 함 [℃]
 ：데이터센터 냉방시스템의 리턴 공기온도 

[℃]
 ：데이터센터 냉방시스템의 급기온도 [℃]
 ：Rack 발열에 의한 rack 인입공기와 rack 

배출공기의 온도 차 [℃]
 ：서버 인입 공기온도 [℃]
  ：권장 최고온도 [℃]
 ：서버 수
  ：허용 최고온도 [℃]
  ：권장 최저온도 [℃]
  ：허용 최저온도 [℃]
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Table 1  Thermal guidelines for data processing environments(3)

Class

Product operation Product power off
Dry-bulb 

temperature
(℃)

Humidity range, 
noncondensing

Maximum 
dew point

(℃)

Maximum 
elevation

(m)

Maximum rate
of change

(℃/h)

Dry-bulb 
temperature

(℃)

RH
(%)

Maximum 
dew point

(℃)
Recommended(Suitable for all 4 classes; explore data center metrics in this paper for conditions outside this range.)

A1 to A4 18 to 27 0.029 43 1,220
 Allowable

A1 15 to 32 20% to 80%RH 17 3,050 5/20 5 to 45 8 to 80 27
A2 10 to 32 20% to 80%RH 21 3,050 5/20 5 to 45 8 to 80 27

A3 5 to 40 -12℃ DP and 
8%RH to 85%RH 24 3,050 5/20 5 to 45 8 to 80 27

A4 5 to 45 -12℃ DP and 8% 
RH to 90RH 24 3,050 5/20 5 to 45 8 to 80 27

B 5 to 35 8% to 80%RH 28 3,050 N/A 5 to 45 8 to 80 29
C 5 to 40 8% to 80%RH 28 3,050 N/A 5 to 45 8 to 80 29

1. 연구배경 및 목적  

최근 들어 에너지 다소비 건물인 데이터센터의 에너지 절약을 위한 연구들이 활발히 이루어지고 있다. 데이터

센터는 서버컴퓨터 등에서의 발열이 매우 크기 때문에 연중 냉방부하가 발생하는 열적 특성을 가지고 있다. 
따라서 CRAC에서 공급되는 공기온도를 높이는 것은 이코노마이저의 활용기간이 증대되고, 냉동기의 COP가 

개선되어 에너지 절약에 크게 도움이 된다. 이와 같은 배경으로 데이터센터의 냉방 공기온도를 높이고자 

하는 다양한 연구가 진행되어 왔다. Kim et al.(1)
은 외기온․습도 조건에 따라 외기냉수냉방 시스템(Water- 

side economizer cycles)과 외기냉방 시스템(Air-side economizer cycles)을 병용하는 멀티 외기이용 냉방시스템을 
제안하고 그에 따른 에너지 절약효과에 대해 검토하였으며, Park et al.(2)

은 국내 5개 지점에 멀티 외기이용 

냉방시스템을 적용했을 때의 냉방에너지 절약 효과를 비교․분석 하였다. 
데이터센터의 실내 환경기준은 ASHRAE의 가이드라인

(3)
이 널리 사용되고 있으며, 서버 인입 공기온도의 

증가에 따른 서버 소비전력의 증가 비율에 대한 조사 자료도 제시하고 있다. Michael(4)
은 데이터센터의 에너지 

절약을 위한 적정온도는 데이터센터에 설치된 IT 장비, 냉방시스템의 특성 및 데이터센터 건립 지점의 기후

조건 등에 따라 다르며, 단순히 서버 인입 공기온도를 높이는 것만으로는 원하는 냉방에너지 절약 효과를 

얻지 못할 수 있다고 하였다. Fallah et al.(5)
은 서버 인입공기가 1℃ 증가함에 따라 CPU의 누설전류가 2%씩 

증가함을 밝혔다. Moss et al.(6)
은 서버 컴퓨터의 에너지 사용량이 서버 인입 공기온도의 상승에 따라 크게 

증가하고, 반면에 냉동기의 에너지 사용량은 감소하기 때문에 데이터센터의 에너지 소비량을 최소화 할 수 

있는 적정 온도는 냉동기와 서버의 특성에 따라 달라질 수 있음을 실험적으로 증명하였다. Neudorfer(7)
는 서버 

인입 공기온도에 영향을 미치는 인자들을 2가지 요소 즉, 냉방시스템의 급기온도와 컴퓨터 룸에서의 공기혼합

으로 분류하고, 상대적으로 서버 인입 공기온도가 높은 영역을 권장범위 이내로 유지하기 위해 필요 이상의 

과도한 냉각을 수행하게 되는 상황에 대해 설명하였다. Patankar(8)
는 뜬바닥(Raised floor) 구조의 데이터센터를 

대상으로, 바닥하부 플레넘의 다양한 조건에 따른 공기압력 분포가 다공판(Perforated tiles)에서의 기류분포에 

미치는 영향에 대해 CFD 시뮬레이션과 실험을 통해 검토하였다. Ham et al.(9)
은 외기냉방시스템과 핫 아일 

컨테인먼트 시스템을 갖춘 모듈형 데이터센터를 대상으로 한국의 16개 지역에 대해 검토한 결과, 급기온도 범위를 
18~23℃로 한 경우가 에너지 절약의 관점에서 가장 효과적이라고 하였다. Cho et al.(10)

이 수행한 국내․외 데이터

센터에 대한 사례 조사에서는, 실내온도 조건이 외국의 경우는 21~24℃ 범위이며 22℃와 24℃의 경우가 많고, 
국내의 경우는 19~24℃ 범위이며 22℃의 경우가 많은 것으로 나타났다. 그러나 이는 냉방시스템의 급기온도를 
의미하는 것이 아니며, CRAC으로 돌아오는 환기(RA) 온도 또는 서버에 유입되는 공기온도를 의미한다. 
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Fig. 1  Composition of data center for CFD analysis.(11)

Table 2  Boundary conditions

Cases Supply air
temperature* ΔT**

Air flow rate 
ratio of server 
to supply air

Heat 
generation 

rates

Supply air
 volume***

Case
A 13℃ 10℃ 0.96 5 kW/rack 45,600 CMH

Case
B 16℃ 10℃ 0.96 5 kW/rack 45,600 CMH

Case
C 19℃ 10℃ 0.96 5 kW/rack 45,600 CMH

Case
D 22℃ 10℃ 0.96 5 kW/rack 45,600 CMH

Case
E 25℃ 10℃ 0.96 5 kW/rack 45,600 CMH

* Supply air temperature from CRAC.
** Temperature differency between outlet and inlet of server computer.
*** Supply air volume of CRAC.

데이터센터는 일반적으로 콜드 아일(Cold aisle)과 핫 아일(Hot aisle)의 배치를 따라 콜드 아일의 아랫면에 

설치된 다공판(Perforated tile)을 통해 냉각 공기가 취출된다. 이와 같은 경우, 콜드 아일로 취출된 냉각 공기는 

핫 아일에서 유입되는 더운 공기와 혼합되어 서버 컴퓨터로 인입되기 때문에 서버 컴퓨터의 위치에 따라 인입 
공기온도가 달라지게 된다. 즉, 서버 인입공기의 온도는 CRAC의 급기온도만이 아니라 데이터센터 내의 기류 

혼합 특성에 따라서도 달라지므로, 적정한 CRAC 급기온도를 판단하기 위해서는 기류 혼합특성과 관련지어 

검토할 필요가 있다. 본 연구에서는 이와 같은 데이터센터의 기류혼합 특성을 반영하여, CRAC 급기온도의 

변화가 서버 냉각성능에 미치는 영향에 대해 검토한다.

2. 연구방법

2.1 대상공간의 설정 

본 연구에서는 기류혼합 특성이 반영된 데이터센터의 CRAC 급기온도와 서버 인입 공기온도와의 관계를 

CFD 시뮬레이션을 이용하여 검토한다. CFD 시뮬레이션을 위한 대상공간을 Fig. 1에 나타낸다. 대상공간은 

콜드 아일과 핫 아일의 연속배치를 상정하여 양쪽의 핫 아일은 대칭이 되므로 실제 폭의 절반만을 대상으로 

한다. CRAC의 냉각공기는 콜드 아일 아랫면에 설치된 다공판을 통해 상부로 취출되며, 핫 아일의 천장면에 

설치된 배기구를 통해 배출된다. 

2.2 CFD 시뮬레이션 

해석 케이스와 CFD 시뮬레이션의 경계조건을 Table 2에 나타낸다. CRAC의 급기온도를 13℃부터 3℃ 간격으로 

25℃까지 변화시켰으며, 다른 조건은 모두 같다. 급기온도의 선정은, 과거의 국내 데이터센터 설계 시에 급기

온도로서 13℃를 많이 적용해왔기 때문에 급기온도의 하한치로 선정하였으며, 상한치는 ASHRAE 권장기준의 

최고 온도인 27℃에서 안전율을 고려하여 이 보다 2℃ 낮은 25℃를 선정하였다. CFD 시뮬레이션에서 콜드 아일의 

다공판은 포러스(Porous) 경계조건
(12, 13)

을 적용하였다. 해석 프로그램은 FLUENT 14.5를 사용하였으며, 육면체 

메쉬 약 810,000개로 구성하였다. 난류모델은 표준 k-ℇ모델
(12)

을 사용하였다. 수렴 판정은 연속법칙과 x, y, z 
방향의 풍속, k 및 ε의 잔차가 10-3 이하, 에너지의 잔차가 10-6 이하인 경우로 하였다.
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Place of section : 

(a) Air flow distribution(SAT : 13℃)

(b) Air flow distribution(SAT : 19℃)

(c) Air flow distribution(SAT : 25℃)

Place of section : 

(d) Air flow distribution(SAT : 19℃)

Place of section : 

(e) Temperature distribution(SAT : 13℃)

(f) Temperature distribution(SAT : 19℃)

(g) Temperature distribution(SAT : 25℃)

Place of section : 

(h) Temperature distribution(SAT : 19℃)

Fig. 2  Air flow distributions and temperature distributions.
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3. 결과 및 고찰

3.1 기류속도 분포 및 온도 분포 

해석 케이스에 대한 기류속도 분포 및 온도 분포의 시뮬레이션 결과 중 Case A, Case D, Case E의 결과를 

Fig. 2에 나타낸다. CRAC의 급기온도만 변할 뿐이고 나머지 조건들은 모두 동일하므로 기류속도 분포는 

케이스별로 거의 차이가 없다. CRAC의 급기온도가 19℃인 경우의 콜드 아일 중앙 단면에서의 기류속도 분포 

(Fig. 2의 (a))에서는, 콜드 아일의 다공판을 통해 상향으로 취출된 기류는 좌측 랙(Rack)의 우측 부분과 우측 

랙의 중앙 및 좌측 부분에서 1.5 m/s 이상의 상대적으로 빠른 속도 분포를 나타내며, 나머지 부분에서는 0.3~ 
1.5 m/s의 상대적으로 느린 속도 분포를 나타낸다. 이로 인해 상대적으로 속도가 빠른 쪽으로 주변의 기류가 

유인되어, 실의 좌측 상부를 중심으로 하는 반시계 방향의 선회류가 발생되고, 이와 함께 실의 우측 상부를 

중심으로 하는 시계방향의 선회류가 발생된다. 
온도분포는 CRAC의 급기온도가 각각 13℃, 19℃ 및 25℃인 경우에 대해 콜드 아일 중앙 단면에서의 분포를 

Fig. 2의 (e)~(g)에 나타낸다. 온도분포는 전체적으로 기류속도 분포에서 나타난 특성이 잘 반영되고 있다. 
CRAC 급기온도가 13℃인 경우는 좌측 랙의 중앙 상부 랙까지 취출 공기온도인 13℃가 유지되나, 랙의 좌측

에서는 상대적으로 온도가 높은 유인기류의 영향으로 17~20℃의 온도분포를 나타낸다. 좌측 랙의 우측 상부와 
우측 랙의 좌․우측 상부는 상대적으로 고온인 유인기류의 영향으로 23℃ 전후의 온도분포를 나타낸다. 급기

온도 19℃인 경우(Fig. 2의 (c))는 온도분포의 패턴이 급기온도 13℃인 경우와 유사하나, 좌측 랙의 우측 상부와 
우측 랙의 좌․우측 상부에서 28℃의 온도분포를 나타내는 영역이 존재한다. 급기온도 25℃인 경우(Fig. 2의 

(d))는 좌측 랙의 좌측 부분이 28 ~ 32℃의 온도분포를 나타내며, 좌측 랙의 우측 상부와 우측 랙의 좌․우측 

상부에서는 최고 35℃의 온도분포를 나타낸다.
CRAC의 급기온도 19℃인 경우에 대해, 좌측 랙을 가로지르는 단면에서의 기류속도 분포 및 온도 분포를 

각각 Fig. 2의 (d), (h)에 나타낸다. 기류속도 분포는, 콜드 아일의 다공판 상부에서 0.6 m/s의 기류속도로 취출된 
공기가 서버 컴퓨터에 인입되어 핫 아일로 배출된다. 핫 아일의 공기는 상부에 설치된 배기구로 유입되나, 
일부는 랙의 상부의 천장 아래쪽에서 Fig. 2의 (b)의 선회류 방향으로 유인된다. 온도분포는 19℃로 취출된 

냉각공기가 콜드 아일의 중간과 상부에서는 24℃ 전후의 온도분포를 나타내며, 핫 아일은 29℃ 전후의 온도

분포를 나타낸다. 콜드 아일 상부와 랙의 상부에서는 냉각 공기와 핫 아일의 상대적으로 고온인 공기가 섞여  

24℃ 전후의 온도분포를 나타낸다.

3.2 냉각 효율 

3.2.1 냉각 효율 지표

데이터센터의 냉각 효율 지표는 서버 컴퓨터에 인입되는 공기온도를 중심으로 한 지표가 많다. SHI(14, 15)
는 

콜드 아일의 다공판에서 취출된 냉각공기가 서버 컴퓨터로 인입되는 과정에서 얻게 되는 열량을 서버 컴퓨터 

전체의 발열량에 대한 비로써 나타내는 무차원 수이며, RHI(14, 15)는 데이터센터 냉방시스템의 배열 효율을 

나타낸다. 
SHI와 RHI는 각각 다음과 같이 정의된다.

                                        SHI =   
  (1)

                                        RHI =   
  (2)
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Rating RCIHI
Ideal 100%
Good 96~100%

Acceptable 91~95%
Poor ≤ 90%

Table 3  Rating of Rack Cooling Index(RCI)

Rating RTI

Target 100%

Re-circulation > 100%

By-pass < 100%

Table 4  Rating of Return Temperature Index(RTI)

                                









 




   


 
                               (3)

   

                                









 


 

                                   (4)

                              SHI + RHI = 1                                                   (5)

RCI(15, 16)
는 랙(Rack)에 인입되는 공기의 온도가 권고기준을 어느정도까지 초과하는가를 나타내는 지표이며, 

권기기준 온도의 상한선을 초과한 경우와 하한선을 초과한 경우에 대해 각각 RCIHI와 RCILO로 표시한다. 
RCIHI와 RCILO는 각각 다음과 같이 정의된다.

                    RCIHI = 



 ×          

       




 ×                         (6)

                    RCILO = 



 ×          

       




 ×                         (7)

RCI의 판단 기준을 Table 3에 나타낸다.
RTI(15, 17)는 데이터센터 냉방시스템의 에너지 사용 효율을 판단할 수 있는 지표로서, 다음과 같이 정의

된다.

                                 RTI = 

   ×                                       (8)

RTI의 판단 기준을 Table 4에 나타낸다. 

3.2.2 CRAC 급기온도가 변화한 경우의 냉각 효율

해석 케이스에 대한 SHI 및 RHI를 Fig. 3에 나타낸다. SHI는 전체적으로 0.19 전후의 값을 나타낸다. SHI가 

전체적으로 비슷한 값을 나타내는 것은 CRAC의 급기온도만 변할 뿐, 다른 조건 모두 동일하기 때문에 콜드 

아일에 유인되는 주변공기의 패턴과 양에 차이가 거의 없기 때문으로 사료된다. 이에 상응하여 RHI도 0.81 
전후로 거의 균일한 결과를 나타낸다.

해석 케이스의 RCI를 Fig. 4에 나타낸다. RCIHI는 Case A(급기온도 13℃), Case B(급기온도 16℃) 및 Case C 
(급기온도 19℃) 에서는 100%를 나타내지만, Case D(급기온도 22℃) 는 93% 로서 Acceptable 수준이고 Case E 
(급기온도 25℃) 의 경우는 74%로서 Poor 수준을 나타낸다. 이에 비해 RCILO는 Case A는 4%로서 대부분의 

서버 인입 공기온도가 ASHRAE의 Class A1 권고기준의 하한치보다 낮은 결과를 나타낸다. Case B는 66% 
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Fig. 3 Supply heat indices (SHIs) and return heat indices(RHIs).

Fig. 4 The Rack cooling indices(RCIs).

로서 많은 서버가 하한치보다 낮은 결과를 나타낸다. Case C는 100%를 나타내어 RCIHI와 RCILO 모두에서 

이상적인 결과를 나타냈다. Case D와 Case E는 모두 100%의 RCILO를 나타낸다. 
CRAC 급기온도가 13℃와 16℃로 낮은 경우는 RCIHI에서는 이상적인 결과를 나타내지만 권고기준의 

하한치를 크게 밑도는 결과를 나타냈으며, 급기온도 22℃인 경우는 RCIHI는 acceptable 수준을, RCILO는 이상

적인 수준을 나타냈다. 또한 급기온도가 25℃인 경우는 RCILO는 이상적인 수준을 나타냈지만 RCIHI는 Poor 
수준을 나타냈다. 급기온도 19℃의 경우는 RCIHI와 RCILO 모두 이상적인 결과를 나타냈다.  

해석 케이스의 RTI를 Fig. 4에 나타낸다. RTI는 전체적으로 74% 전후의 값을 나타내며, 해석 케이스간의 

차이는 크지 않다. RTI 74%는 콜드 아일에 급기되는 냉각공기의 바이패스가 일어난다는 의미로서, 이는 

CRAC 급기온도의 차이보다는 해석 케이스들의 경계조건에서 CRAC 급기 풍량에 대한 서버 풍량의 비 

(Table 2 참조)가 0.96으로서 CRAC 급기풍량이 더 크게 주어진 것에 기인한 결과이다. 
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Fig. 5  The Return temperature indices(RTIs).

이상에서 검토한 냉각효율의 관점에서 판단할 때, 급기온도 19℃의 경우가 가장 우수한 것으로 나타났다. 
급기온도 19℃는 Cho et al.(10)

의 조사 내용과 비교하면 다소 낮은 것으로 보이나, 조사한 실내온도 기준은 CRAC
으로 돌아오는 환기(RA) 온도 또는 서버에 유입되는 공기온도를 의미하는 것이다. 본 연구에서 대상으로 

하고 있는 개방형 급․배기 방식에서는, 필연적으로 서버의 더운 배기가 콜드 아일의 냉각공기와 혼합될 

수밖에 없다는 점을 고려하면 결코 낮은 온도가 아니며, 모든 서버의 인입 공기온도를 ASHRAE 권장온도 

범위 내로 유지한다는 관점에서 도출된 온도이다.

4. 결  론

본 연구에서는 데이터센터에서 CRAC의 급기온도가 변화한 경우의 기류속도와 온도 분포를 CFD 시뮬레이션을 
통해 검토하고, 이로 인한 데이터센터 냉방시스템의 냉각 효율에 대해 분석하였다. 본 연구의 결과를 정리

하면 다음과 같다.  
(1) 콜드 아일에서 취출되는 냉각기류에 상대적으로 고온인 주변 공기가 유인되어 랙 열의 상부 코너 부분

에서는 상대적으로 고온의 분포를 나타냈다.
(2) SHI(Supply heat index)는 전체적으로 0.19를 나타내며, CRAC 급기온도 변화에 따른 변동은 거의 없었다.
(3) RCI(Rack cooling index)는 CRAC 급기온도가 19℃인 경우에 RCIHI와 RCILO 모두에서 이상적인 결과를 

나타내었으며, 따라서 CRAC 급기온도는 19℃ 전후로 설정하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.
(4) RTI(Return temperature index)는 74%를 나타내었으며, 이는 본 연구의 해석 경계조건이 반영된 결과이다. 

본 연구의 데이터센터 해석 모델과 경계조건은 국내에서 일반적으로 설치되는 데이터센터의 랙 배치와 

냉방시스템의 구성 및 운전조건을 가정하여 설정한 것이다. 따라서 랙의 배치를 포함한 위의 조건들이 

변경되면 결과도 달라질 수 있으므로 각 케이스 별로 검토할 필요가 있다.
본 연구의 결과를 토대로, 금후에는 서버 배기와 냉각공기의 혼합을 억제할 수 있는 급․배기 방식의 

개발에 대한 연구를 진행하고자 한다.
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