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МАШИНОСТРОЕНИЕ

С 
увеличением объемов информа-
ции и степени компьютеризации 
рабочих процессов все острее 
встает вопрос сохранности этой 

информации и обеспечения бесперебой-
ной работы серверов. Сбой в этой области 
способен приостановить всю деятельность 
компании и привести к серьезным убыт-
кам. Одним из основных условий стабиль-
ной работы серверов является поддержа-
ние оптимальной температуры воздуха 
в объеме серверных помещений, что до-
стигается использованием специальных 
систем, выполненных на базе прецизион-
ных кондиционеров.
В то же время даже правильно подобран-
ное по мощности охлаждающее обору-
дование не всегда обеспечивает желае-
мое распределение параметров воздуш-
ной среды в объеме серверной и, соот-
ветственно, не гарантирует эффектив-
ную и безаварийную работу серверов. 
В помещении возможно наличие за-
стойных зон с повышенными значения-
ми температур, что отрицательно ска-
жется на устойчивости работы сервер-
ной техники. Поэтому при проектирова-
нии таких ответственных объектов, как 

серверные, желательно заранее, до ввода 
в эксплуатацию, убедиться в правильно-
сти принятого проектного решения. 
Стандартные "инженерные" методики 
не всегда позволяют достоверно пред-
сказать циркуляцию воздуха и распреде-
ление температуры. Здесь требуются ме-
тоды вычислительной гидродинамики, 
которые принципиально расширяют 
возможности проектирования систем 
вентиляции и кондиционирования, по-
зволяя с высокой степенью точности 
определить поля скорости, давления, 
температуры, концентрации компонен-
тов, формируемые в помещении приня-
той схемой воздухорас
пределения.

Одним из решений, предоставляющих об-
ширный выбор возможностей для моде-
лирования потоков жидкостей и процес-
сов теплопередачи, является программа 
Autodesk Simulation CFD. С ее помощью 
можно быстро и точно выполнять модели-
рование высокоскоростных турбулентных 
и несжимаемых потоков, столь же эффек-
тивно осуществляется моделирование те-
плопроводности и процессов конвектив-
ного теплообмена.

Построение твердотельной модели
Первым этапом при решении задачи чис-
ленного моделирования является созда-
ние трехмерной геометрии (твердотель-
ной модели), с необходимой степенью 

точности описывающей исследуемый 
объект (рис. 1). Для этих целей 
обычно применяются CAD-
системы AutoCAD, Autodesk 
Inventor, Autodesk Revit, SolidWorks, 
ProEngineer и ряд других.
Отдельно стоит упомянуть по-
ставляемую в комплекте 

с Autodesk Simulation CFD програм-
му Autodesk Inventor Fusion, которая 
позволяет открывать 3D-модели, 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ 
ВЕНТИЛЯЦИИ СЕРВЕРНЫХ 
КОМНАТ

Рис. 1

CADmaster6_2013_nz2.indd   70 23.01.2014   21:05:17



71№6 | 2013 | CADMASTER

программное обеспечение

подготовленные в самых разных исход
ных САПР, редактировать их и внедрять 
в конструкцию изделий. Пользователям 
предоставлены неограниченные воз-
можности быстрого внесения измене-
ний в выполняемые проекты (рис. 2).

Задание условий расчета
Второй этап – построение расчетной 
сетки – в большинстве CAE-систем яв-
ляется одним из важнейших и одновре-
менно самым трудоемким, поскольку 
разрешение тех или иных структур тече-
ния непосредственно связано с исполь-
зуемой расчетной сеткой. Грубой сетки, 
например, может оказаться недостаточ-
но, чтобы поймать имеющиеся в тече-
нии вихревые зоны. Структура расчет-
ной сетки также зависит от параметров, 
которые необходимо получить по итогам 
решения задачи. 
Autodesk Simulation CFD имеет встроен-
ную библиотеку материалов, которую 
можно пополнять. По умолчанию для 
модели помещений серверных исполь-
зуются параметры воздуха, представлен-
ные на рис. 3.
Одной из целей исследования является 
определение эффективности работы 
оборудования, выбранного для конди-
ционирования серверного помещения. 
Теплообменники и кондиционеры пред-
ставляют собой общие элементы соот-
ветствующих систем и играют значи-
тельную роль в тепловом управлении, 
а правильное моделирование исключи-
тельно важно для оптимизации термиче-
ского поведения. В связи с этим разра-
ботчиками данного CAE-комплекса был 
внедрен тип материала "Heat Exchange" 
(рис. 4). 
Тип материала "Heat Exchange" позволя-
ет быстро и легко описать в рамках по-
ставленной задачи различные теплооб-
менные устройства, встречающиеся 
в AEC, центрах обработки данных и дру-
гих архитектурных приложениях:

�� обогреватель или устройства в HVAC, 
AEC и архитектурных средах;

�� кондиционер компьютера (САС);
�� воздухоохладители;
�� жидкие охладители;
�� кондиционеры.

Сложный комплекс оборудования и его 
физическая модель предстают в рабочем 
пространстве приложения в виде про-
стой математической модели, представ-
ленной на рис. 5.
Технология работы с сетками в Autodesk 
Simulation CFD позволяет быстро подго-
тавливать сложные 3D-изделия к моде-
лированию. Благодаря автоматизации 

Рис. 2

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 3
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этого процесса система может использо-
ваться не только узкими специалистами, 
что позволяет ускорить работу. В продук-
те реализованы следующие возможности 
работы с сетками (рис. 6):

�� автоматический подбор размеров 
сетки – вы можете задать сетку с по-
мощью топологического запроса 
расчетной геометрии, определения 
ее размеров и распределения на каж-
дой кромке, поверхности и объеме;

�� локальная подстройка размеров – 
динамическое изменение сетки по 
мере необходимости;

�� диагностика геометрии сетки – вы-
явление чрезвычайно тонких поверх-
ностей и чрезвычайно маленьких 
кромок относительно остальных 
компонентов модели;

�� оптимизация сетки граничных сло-
ев – автоматическое добавление сло-
ев элементов к сетке жидкости во 
всех областях контакта "жидкость – 
стена" и "жидкость – твердое тело". 
Для обеспечения плавного перехода 
высота сетки смежных поверхностей 
меняется постепенно;

�� области уточнения сетки – повыше-
ние точности и эффективности мо-
делирования благодаря уточнению 
сетки только в важных областях;

�� темп роста объема – управление тем-
пом роста сетки в крупных областях с 
небольшим количеством деталей;

�� автоматическое уточнение сетки – 
непосредственное управление изо-
тропными изменениями масштаба 
длин поверхностей модели. Инстру-

мент обеспечивает точное управле-
ние интенсивностью переходов, 
а  также позволяет указывать темпы 
роста для сеток поверхностей;

�� уточнение зазоров и тонкостенных 
тел – уточнение небольших зазоров и 
длинных тонких цельных деталей.  

Математические модели 
В рассматриваемом примере моделиро-
вание турбулентного течения проводи-
лось в рамках трехмерных уравнений 
Навье-Стокса, осредненных по Рей-
нольдсу (Reynolds Averaged Navier-
Stokes). Этот подход к моделированию 
турбулентности применяется сейчас при 
решении практических задач наиболее 
широко.
В расчетах задач подобного рода обычно 
используют SST "k- " модель турбулент-
ности (модель Ментера), однако реша-
тель Autodesk Simulation CFD обладает 
более широким арсеналом моделей тур-
булентности для решения других задач 
(рис. 7).
Технология расчета Accelerant в Autodesk 
Simulation CFD состоит из нескольких 
передовых интеллектуальных компонен-
тов, каждый из которых оптимизирован 
для быстрого и эффективного получе-
ния максимально точных и надежных 
результатов.

�� Решающий модуль Accelerant – си-
стема решения разреженных матриц 
Крылова, использующая два уровня 
предобусловливания. Каждый уро-
вень контролируется допуском на от-
сечку и строится в процессе факто-
ризации. После завершения факто-
ризации он используется в петле ите-
ративной конвергенции.

�� Интеллектуальное управление реше-
нием задач – Autodesk Simulation CFD 
автоматически подбирает параметры 
конвергенции и временной шаг.

�� Автоматическая оценка конверген-
ции – благодаря отслеживанию про-
цесса и автоматической остановке 
моделирования при достижении 
нужного значения пользователь точ-
но знает, когда подбор нужного ре-
шения будет завершен.

Результат
Результаты расчетов отображаются сред-
ствами визуализации Autodesk Simulation 
CFD, собранными на одной вкладке ме-
ню (рис. 8).
Оборудование серверов и прецизионных 
кондиционеров располагается так, что го-
рячий воздух, поступающий от серверных 
стоек, попадет в коридор, где находятся 

Рис. 6

Рис. 7
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заборные решетки кондиционеров. И на-
оборот, охлажденный воздух от кондицио-
неров поступает в коридоры, где размеще-
ны воздухозаборные поверхности сервер-
ных стоек. Таким образом, в помещении 
серверной можно выделить "холодные" 
и "горячие" коридоры (рис. 9).
Задача исследования – определить, не 
окажет ли обнаруженное локальное по-

вышение температур негативного влия-
ния на работу серверной техники, а так-
же выявить недостатки принятого про-
ектного решения по составу и располо-
жению оборудования.
Сократить время, необходимое для полу-
чения результатов и сравнения различных 
вариантов проекта, позволяет уникальный 
инструмент Design Review Center (рис. 10).

При использовании этого инструмента 
инженеру предоставлена возможность:

�� получать данные по одному из сцена-
риев исследований;

�� быстро и легко сравнивать различ-
ные варианты исполнения без до-
полнительных итераций и экспорта/
импорта информации.

Результат – быстрое и безошибочное 
принятие решения. При этом работа 
с Design Review Center организована так, 
чтобы обеспечить одновременное срав-
нение множества сценариев.
Таким образом, инструменты Autodesk 
Simulation CFD позволяют достоверно 
предсказать циркуляцию воздуха, рас-
пределение его температуры и скорости. 
Инженер принимает решения на основе 
результатов численного моделирования 
работы серверного оборудования, обе-
спечивая требуемые значения темпера-
туры и не допуская появления областей 
с недопустимо высокой температурой 
воздуха на входе в серверные стойки.

Антон Лепестов
CSoft

Тел.: (495) 913-2222
E-mail: lepestov@csoft.ru
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