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파티션 시스템 적용을 통한 

기존 데이터센터 서버실의 냉방 에너지 절감 성능평가

박종수
인하공업전문대학 건축과  

Evaluation of Cooling Energy Saving through Applying 
Aisle Partition System on a Data Center Server Room

Jong-Soo Park
Department of Architecture, Inha Technical College

요  약  본 연구에서는 기존 데이터센터 서버실에서 공기분배시스템으로 파티션 시스템의 적용성을 평가하기 위해 기존 시스
템 그리고 파티션의 설치 높이와 위치를 변수로 하는 파티션 시스템과 컨테인먼트 시스템에 대해 총 21가지 경우의 컴퓨터시
뮬레이션을 실시하고 다음과 같은 결론을 얻었다. 공기온도 및 기류 분포 해석결과를 이용하여 평가해 본 공기분배시스템 
별 냉방 에너지 절감 성능은 컨테인먼트 시스템, 파티션 시스템, 기존 시스템 순서로 우수한 것을 확인할 수 있었다. 기존 
시스템과 파티션 설치높이 0.1~0.7m까지의 파티션 시스템은 재순환 공기에 의해 냉복도에서 1.0~1.2m 높이를 기점으로 공기
온도가 급격히 상승하면서 중간 높이의 서버와 상부 서버의 인입구 온도차는 11~15oC로 큰 차이를 보여, 재순환 공기가 상부 
서버의 과열의 원인을 제공하는 것으로 나타났다. 파티션 시스템에서 냉복도 상부에 파티션을 설치할 경우에 파티션의 적정 
높이는 서버 랙 상부에서 천장까지 높이의 90%(0.9m)이상, 열복도 상부에 파티션을 설치하는 경우는 파티션 높이가 
80%(0.8m)이상은 되어야 재순환 공기를 충분히 차단하여 서버 인입구 공기온도가 RCI 권장온도 범위를 만족하는 냉방 에너
지 절감효과를 볼 수 있는 것으로 나타났다.

Abstract  In this study, a computer simulation of the three types of air distribution systems, open type system, aisle
partition system and aisle containment system, to evaluate the applicability of the aisle partition system on a data 
center server room. The variables of the simulation were the height and location of the partition fixed on the top
server rack. The energy efficiency of the air distribution systems were confirmed to be excellent in the order of the 
aisle containment system, aisle partition system, and open type system. In the cold aisle partition system, the height 
of the partition that can be effective in saving cooling energy by obstructing sufficient air recirculation was found
to be more than 0.9m. In the hot aisle partition system, the height of the partition was found to be more than 0.8m.
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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 인터넷 및 모바일 데이터 사용량의 증가로 데이

터센터의 수요가 증가하는 추세이다. 데이터센터는 서버

의 발열에 의한 냉방에너지 소모량이 일반 업무용 건물 

대비 약 12~15배로 이러한 수요 증가는 공조용 에너지
의 급격한 증가를 초래하고 있다. 이에 따라 신축 데이터
센터는 랙 서버, 열원장비 등을 구성함에 있어 에너지 절
감을 위한 기술을 적용하고 있다[1,2].
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(a) (b) (c)

Fig. 1. Air distribution systems in data center sever rooms
        (a) Open type system (b) Aisle partition system (c) Aisle containment system

그러나 기존 시스템(open type system)을 채용하고 
있는 데이터센터들의 경우는 그 상태의 설비 조건에서 

이러한 에너지 요구량 증가에 대응해야 하므로 비용 및 

신규 설비 도입에 한계를 가지고 있다. 
데이터센터의 냉방에너지 절감 및 냉각시스템의 고효

율 화를 위해서는 일반적으로 서버실 내부를 냉복도

(cold aisle)와 열복도(hot aisle)로 구분하는 컨테인먼트 
시스템(aisle containment system)이 많이 적용된다. 컨
테인먼트 시스템은 완전 밀폐방식으로 이를 기존 데이터

센터에 적용하기 위해서는 기존에 운영 중인 IT서버를 
재배치해야 하고, 소방문제로 별도 소화 가스 설치 및 자
동 개폐장치를 설치해야 하는 문제점이 있으며, 높은 비
용으로 적용의 한계가 있다.
따라서 기존 데이터센터의 냉방에너지 절감을 위해서

는 컨테인먼트 시스템에 비해 공조 효율은 낮으나 비용

이 저렴하고 적용성이 우수한 파티션 시스템(aisle 
partition system)의 적용을 검토할 수 있을 것이다. 파티
션 시스템은 간단한 파티션 패널을 서버 랙 상부에 설치

하여 수직으로 냉복도와 열복도를 구분하는 시스템으로 

적용방법과 적용한계를 파악하는 연구가 필요하다.
따라서 본 연구에서는 기존 데이터센터의 냉방에너지 

절감을 위한 방안으로 제안하고자 하는 파티션 시스템의 

적용 목적이 냉복도와 열복도의 공기의 섞임을 방지하기 

위한 것이므로 컴퓨터시뮬레이션을 이용하여 파티션의 

설치 높이와 위치에 따른 공기의 섞임 정도를 분석하고 

기존 시스템  및 컨테인먼트 시스템과 비교하여 파티션 

시스템의 적용성을 검토하고자 한다.

1.2 선행 연구 고찰

최근 데이터센터의 냉방 에너지 절감을 위한다양한 

연구가 수행되고 있다. 본 절에서는 관련 선행 연구를 고
찰하고자 한다. 

Cho et al.[3]은 공조효율 개선을 위한 공기분배시스
템으로 파티션 시스템과 컨테인먼트 시스템을 제안하고 

공조효율을 평가하였다. 
Yoon.[4]은 기존 데이터센터의 에너지 효율 개선을 

위해 컨테인먼트 시스템, 동절기 외기도입 시스템, CFD
를 이용한 에너지 효율 개선 및 LED 조명시스템을 적용
한 사례를 제시하고 있으며, 기존 데이터센터에서 컨테
인먼트 시스템을 적용할 때의 기술적·비용적 어려움을 
제시하였다. Ham et al.[5]은 컨테인먼트 시스템이 적용
된 데이터센터의 CFD 모델링 기법 연구를 통해 누기량 
설정 방법과 그에 따른 성능 평가 결과를 제시하여 CFD 
기법을 통해 설계 정밀도를 높일수 있도록 하였다. 

Cho et al.[6]은 IT장비의 전력 및 발열량 예측 연구를 
통해 공조시스템 계획에 활용할 수 있도록 하였으며, 
Jung et al.[7,8]은 서버실 실내온도 조건에 대한 실험을 
통해 서버실의 취출 온도를 완화하는 연구를 수행하였

고, 이를 통해 냉방에너지 절감 방안을 제시하였다.
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2. 연구방법 및 내용

본 연구에서는 CFD를 이용하여 데이터센터 서버실
의 공기분배시스템 중 Fig. 1에 표현된 기존 시스템 그
리고 파티션 설치 높이와 위치를 변수로 하는 파티션 시

스템과 컨테인먼트 시스템에 대해 컴퓨터시뮬레이션을 

실시한다.
데이터센터 서버실의 온도 및 기류분포 결과를 이용

하여 시스템별 에너지 절감 성능을 확인하며, 서버 인입
구의 평균 공기온도 결과 값을 이용하여 파티션 시스템

에서 파티션의 적정한 설치 높이와 위치를 평가한다. 또
한 RCI(Rack Cooling Index) 값을 구하여 시스템별 공
조효율을 평가한다.
공조효율을 평가하는 성능지표로 활용되고 있는 RCI

는 서버실의 실내 기준온도 또는 지침에서 허용하는 온

도범위를 기준으로 공조 효율을 판단하는 지표이다. Fig. 
2는 ASHRAE에서 정의하는 class 1 기준으로 IT서버로 
공급되는 권장온도 범위와 허용온도 범위를 나타낸다

[9].
서버실의 IT장비가 과열에 의한 위험성을 내포하고 

있는 데이터센터의 특성상 RCI 지표 중 RCIHI가 RCILO

보다 유용한 지표라고 판단하여 RCIHI를 본 연구의 평가

지표로 활용하였다.
RCIHI 값은 식(1)을 이용하여 산출하였다.

   · 
      

(1) 
여기서,   : 서버 인입구 온도[oC]

Fig. 2. Definition of total over & under Temp.

3. 컴퓨터시뮬레이션

3.1 개요

본 연구에서 적용한 2차원 해석모델은 다양한 데이터
센터 서버실들의 현장 그대로의 조건을 재현할 수 없는 

해석상의 한계를 갖고 있다. 
따라서 컴퓨터시뮬레이션을 통해 구해지는 서버실의 

공기온도 및 기류 분포와 서버 인입구의 평균 공기온도 

그리고 공조효율을 평가하는 성능지표인 RCIHI 값들은 
상대비교를 통해 데이터센터 서버실의 공기분배시스템 

별 냉방 에너지 절감 성능을 평가하게 된다.

3.2 시뮬레이션 모델 및 경계조건

Fig. 3은 해석공간을 2차원으로 단순화시킨 시뮬레이
션 모델을 나타낸 것이다. 해석대상 공간의 크기는 4.4m 
× 3.0m이며, X1-X1´는 냉복도 측의 단면선을 X2-X2´는 
열복도 측의 단면선을 나타낸 것이다. 바닥면의 INLET
으로 급기가 되고 천장의 OUTLET을 통해 환기가 이루
어진다.
컴퓨터시뮬레이션은 Table 1에서와 같이 기존 시스템 

그리고 파티션 설치 높이와 위치를 변수로 하는 파티션 

시스템과 컨테인먼트 시스템을 대상으로 총 21가지 경
우에 대해 실시하였다. 
해석에는 범용 프로그램인 Fluent와 RNG k-ε 난류모

델을 사용하였다. 해석을 위한 경계조건은 모든 경우에 
대해  INLET의 급기온도는 15oC로 급기풍속은 1.5m/s
로 설정하였으며, 서버의 발열량은 500W/m2, FAN의 압
력은 10㎪, 파티션은 열전도 조건으로 천장과 바닥, 벽
체는 단열조건으로 가정하였다.

Fig. 3. Conditions of Simulation model[m]
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cases air distribution systems
partition

CFD model
height[m] location

case1 open type system uninstalled

case2

aisle partition system 

0.1
cold aisle

cold aisle partition

hot aisle partition

case3 hot aisle

case4
0.2

cold aisle

case5 hot aisle

case6
0.3

cold aisle

case7 hot aisle

case8
0.4

cold aisle

case9 hot aisle

case10
0.5

cold aisle

case11 hot aisle

case12
0.6

cold aisle

case13 hot aisle

case14
0.7

cold aisle

case15 hot aisle

case16
0.8

cold aisle

case17 hot aisle

case18
0.9

cold aisle

case19 hot aisle

case20
aisle containment system 1.0

cold aisle

case21 hot aisle

Table 1. Simulation cases

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 공기온도 및 기류 분포

Fig. 4와 Fig. 6의 서버실 공기온도 분포 해석결과에
서 냉복도의 경우를 보면 모든 경우에서 공기온도 값이 

실 하부에서 상부로 올라 갈수록 높아지는 경향을 나타

냈다. 특히, case1~case16에서 냉복도 상부의 공기온도
는 31~35oC 범위의 높은 값을 나타냈고, 1.0~1.2m 높이
를 기점으로 상하 공기온도차는 10oC 이상이 발생하였
다.
이러한 이유는 Fig. 5의 기류분포에서 나타났듯이 냉

복도 바닥에서 급기된 차가운 공기가 하부에서 상부로 

갈수록 빠른 속도로 서버를 통과하면서 30oC 이상의 더
운 공기가 되어 열복도로 배출된 후, 많은 양의 더운 공
기가 배기구로 환기되지 못하고 냉복도 약 1m 높이 이
상에 위치한 서버들의 인입구로 다시 혼입되어 재순환 

되었기 때문이다. 

따라서 재순환 공기가 상부 서버의 과열의 원인으로 

제공될 가능성이 큰 것으로 판단되었다. 
이에 반해, case17은 냉복도 상부공간에서 공기온도

가 6oC 이상 떨어졌고, case18에서 case21로 갈수록 상
부 및 하부 공간의 공기온도 값의 차이는 더 작아지는 

것으로 나타났다.
공기분배시스템 별 냉방 에너지 절감 성능은 컨테인

먼트 시스템, 파티션 시스템, 기존 시스템 순서로 우수하
다는 것을 확인할 수 있었다.

4.2 서버 인입구의 평균 공기온도

Fig. 7은 서버 인입구에서의 공기온도 분포 값을 나타
낸 것으로 case1~case16은 재순환 공기에 의해 
1.0~1.2m 높이를 기점으로 공기온도가 급격히 상승하면
서 중간 높이의 서버와 상부 서버의 인입구 온도차는 

11~15oC로 나타났다. 
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case1
(partition

+0m)

case2,3
(partition
+0.1m)

case4
~

case11
The figures of case4 to case11 are left out because the results are similar to case1 and case2, 3.

case12,13
(partition
+0.6m)
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cold aisle partition hot aisle partition cold aisle partition hot aisle partition

Fig. 4. Air temperature distributions Fig. 5. Velocity vector distributions
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case4
~

case11
The figures of case4 to case11 are left out because the results are similar to case1 and case2, 3.

case12,13
(partition
+0.6m)

case14,15
(partition
+0.7m)

case16,17
(partition
+0.8m)

case18,19
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cold aisle partition hot aisle partition

Fig. 6. Vertical air temperature distributions in cold and hot aisles
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이것은 4.1절에서 공기온도 및 기류 분포 값을 이용한 
평가와 동일한 결과로 재순환 공기가 상부 서버의 과열

의 원인을 제공하는 것을 확인하였다. 
파티션 시스템에서 재순환 공기를 충분히 차단하여 

냉방 에너지를 절감하고 공조효율을 높일 수 있는 파티

션의 적정한 설치 높이와 위치는 서버의 인입구 평균 공

기온도 값과 Fig. 2의 ASHRAE에서 권장하는 온도범위 
값을 이용하여 다음과 같이 산정하였다.

Fig. 7(a)에서 보면 냉복도 상부에 파티션을 설치하는 
경우는 파티션 높이 0.9m인 case18에서부터 상부 서버 
인입구의 온도가 급격히 하강하여 상부 서버에서도 인입

구 공기온도가 RCI 권장범위를 만족하는 것으로 나타나 
냉복도 상부에 파티션을 설치하는 경우에서 파티션의 적

정 높이는 0.9m 이상으로 나타났다.

(a)

(b)

Fig. 7. Average air temperature in server inlet 
        (a) open type system, cold asile partition system 

and cold asile containment system
        (b) open type system, hot asile partition system 

and hot asile containment system

열복도 상부에 파티션을 설치하는 경우는 Fig. 7(b)에 
나타낸 바와 같이 파티션 높이가 0.7m인 case15부터 상
부 서버 인입구 온도가 하강하기 시작하여 0.8m인 
case17에서부터는 RCI 권장범위를 만족하여 열복도 상
부에 설치하는 파티션의 적정 높이는 0.8m 이상으로 평
가되었다.

4.3 RCI(Rack Cooling Index) 

수평적인 서버 인입구 온도 결과 값이 고려되지 못하

고, 서버의 표본 수가 적은 본 연구가 갖는 해석의 한계
로 인해 본 절에서 산출된 RCIHI 값은 정량적인 값보다
는 정성적 의미의 상대비교 용으로 활용하고자 한다[10].

Fig. 8에 산출된 RCIHI 값을 보면 case1~ case16은 
case17~case21의 경우보다 상대적으로 크게 낮은 RCIHI 
값을 나타내었다.
이것은 전 절에서 제시한 파티션의 적정 높이와 같은 

결과로, 공조효율 면에서도 파티션 시스템에서 파티션의 

(a) 

(b)

Fig. 8. RCIHI values in cases
        (a) open type system, cold asile partition system 

and cold asile containment system
        (b) open type system, hot asile partition system 

and hot asile containment system
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높이는 냉복도 상부에는 0.9m이상, 열복도 상부에는 
0.8m이상으로 파티션을 설치하는 것이 우수한 결과를 
나타내었다.

5. 결론

본 연구에서는 기존 데이터센터 서버실에서 공기분배

시스템으로 파티션 시스템의 적용성을 평가하기 위해 기

존 시스템 그리고 파티션 설치 높이와 위치를 변수로 하

는 파티션 시스템과 컨테인먼트 시스템을 대상으로 총 

21가지 경우의 컴퓨터시뮬레이션을 실시하고, 그 결과
를 비교평가한 후 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 공기온도 및 기류 분포 해석결과를 이용하여 공기
분배시스템 별 냉방 에너지 절감 성능을 평가해 본 

결과 컨테인먼트 시스템, 파티션 시스템, 기존 시
스템 순서로 우수하다는 것을 확인할 수 있었다.

2) 기존 시스템과 파티션 설치높이 0.1~0.7m까지의 
파티션 시스템은 재순환 공기에 의해 냉복도에서 

1.0~1.2m 높이를 기점으로 공기온도가 급격히 상
승하면서 중간 높이의 서버와 상부 서버의 인입구 

온도차가 11~15oC로 큰 차이를 보여, 재순환 공기
가 상부 서버의 과열의 원인을 제공하는 것으로 

나타났다.
3) 파티션 시스템에서 냉복도 상부에 파티션을 설치
할 경우에 파티션의 적정 높이는 서버 랙 상부에

서 천장까지 높이의 90%(0.9m)이상, 열복도 상부
에 파티션을 설치하는 경우는 파티션 높이가 

80%(0.8m)이상은 되어야 재순환 공기를 충분히 
차단하여 상부 서버의 인입구 공기온도가 RCI 권
장온도 범위를 만족하는 냉방 에너지 절감효과를 

볼 수 있는 것으로 나타났다.
4) 파티션 시스템 적용 시 파티션의 위치는 냉복도 보
다는 열복도 상부에 설치하는 것이 상대적으로 파

티션 높이를 약10%(0.1m) 정도 낮게 할 수 있어 
현장 설치와 관리 그리고 에너지 절감 면에서도 유

리하다는 것을 알 수 있었다. 
향후에는 서버실과 IT장비 등의 모듈화를 실시하고, 

다양한 변수들에 대한 컴퓨터시뮬레이션과 현장실험을 

실시하여 실무에서 응용이 가능한 실무용 데이터 작성을 

위한 연구가 필요하다고 판단된다.
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