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数据中心列间空调气流组织分析与优化
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摘要: 以小型数据服务机房为研究对象ꎬ对机房使用列间空调后的气流组织进行了分析ꎮ 利用 ＣＦＤ
(流体动力学)软件对房间内的气体流动情况进行模拟ꎬ绘制温度、矢量风速计算云图ꎬ对比了冷通道

封闭前后房间温度场、风场的变化ꎬ分析封闭前后室内换热情况ꎮ 研究发现ꎬ冷通道封闭后离地 ０.５、
１.５ ｍ 处平均温度较封闭前平均温度下降 ２℃左右ꎬ机柜顶面下降 １℃左右ꎮ 封闭冷通道能够优化气

流组织ꎬ有效避免气流短路ꎬ机房内局部热点消失ꎬ无效换热减少ꎮ
关键词: 列间空调ꎻ气流组织ꎻ冷通道ꎻ数据机房
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　 　 随着物联网的发展和 ５Ｇ 技术的到来ꎬ数据

机房的数量与日俱增ꎬ机房能耗高的问题也随之

凸显ꎬ据统计空调设备在数据中心总耗能中占到

了 ４０.２％[１]ꎬ如何有效解决制冷节能问题成为了

中心供配电系统重点解决的问题[２]ꎮ 列间空调

由于可靠性高、灵活性强的特点ꎬ目前在高热密度

数据中心广泛使用ꎮ 与传统的上送下回空调制冷

方式相比ꎬ列间空调采用水平送风ꎬ送回风口距离

缩短ꎬ减少沿程损耗ꎬ具有高效节能的特点[３－４]ꎮ
为了使设备达到高效率冷却、不产生局部过

热现象ꎬ冷空气必须有组织地进入设备的内部进

行热交换ꎬ因此合理的气流组织是节能的关

键[５]ꎮ 不少学者开展了相关研究ꎬ文献[６]利用

了 Ｆｌｕｅｎｔ 对某数据中心机房的具体情况进行模

拟ꎬ提出建立冷热通道和改进冷热通道两种气流

组织优化ꎻ文献[７]针对机房服务器散热量大的
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特点及传统封闭冷通道存在的问题ꎬ提出适合该

机房的气流方案ꎬ通过模拟分析得出封闭热通道

形式效果更佳ꎻ文献 [８] 通过 ＣＦＤ 模拟软件

６ＳｉｇｍａＲｏｏｍ 对列间空调系统前送后回的气流组织

形式以及室内热工环境进行模拟ꎬ根据模拟流线、
速度分布、温度分布来检验室内是否存在局部热点

问题ꎻ文献[９]以一个实测的典型数据中心为对

象ꎬ针对机房气流混乱、冷热分布不均和局部热点

问题提出 ３ 个气流组织优化措施ꎬ并进行模拟对比

分析ꎻ文献[１０]则提出ꎬ冷通道封闭技术可以优化

机房气流组织ꎬ结果表明封闭后可以将空调送风温

度由 １８℃提高至 ２２℃ꎬ每年可节能约 １０５ｋＷｈꎮ
本课题以福州某数据中心服务机房为研究对

象ꎬ结合列间空调的特点ꎬ利用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件

对机房内的气流组织进行模拟计算ꎬ通过对比不

同平面上的温度、风速计算结果ꎬ分析封闭冷通道

前后机房内流场变化ꎮ ＲＮＧ ＫＥ ｍｏｄｅｌ 是计算流

体力学(ＣＦＤ)中常用的经典数学模型ꎬ根据大量

工程经验得知该模型较适合用于计算室内气流组

织ꎮ 本文采用的 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件是一款常用于

模拟风场的 ＣＦＤ 软件ꎬ本次应用该软件模拟的结

果都是以 ＲＮＧ ＫＥ ｍｏｄｅｌ 作为基础模型ꎮ

１　 研究对象

选取福州某公司小型数据服务机房为研究对

象ꎬ该机房面积 ６５.６ ｍ２ꎬ层高 ３ ｍꎬ共 ２２ 个机柜ꎬ
配备 ４ 台列间空调ꎬ单台送风量为 ６ ５００ ｍ３ / ｈꎬ制
冷量为 ４１.３ ｋＷꎮ 机柜分两排布置ꎬ每排 １１ 个ꎮ
列间空调放置于机柜之间ꎬ采用水平送风的送风

方式向机柜间通道送风ꎬ前送后回ꎬ从而形成冷通

道ꎮ 由于机柜风扇和冷热压差的影响ꎬ气流向机

柜与墙通道流入ꎬ形成热通道后汇入空调回风口ꎮ

２　 模型建立

２.１　 物理模型建立

将机房简化为 １１.７ ｍ ×７.０５ ｍ×３.０ ｍ 的方形

空间ꎬ机柜根据实际尺寸简化为 ６０５ ｍｍ(宽) ×
１ ２５０ ｍｍ(深)× ２ １５０ ｍｍ(高)长方体ꎬ列间空调

根据实际尺寸简化为 ６００ ｍｍ(宽) × １ １００ ｍｍ
(深)×２ ０００ ｍｍ(高)长方体ꎮ 机柜分两排布置ꎬ
每排 １１ 个ꎮ 列间空调共 ４ 台ꎬ分插在机柜中间ꎮ
空调送风口向里ꎬ将冷空气送至两排机柜间通道ꎬ
通道长 ７.８５５ ｍꎬ两排机柜间隔 １.２ ｍꎮ 简化后机

房物理模型示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机房布置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｒａ ｒｏｏｍ

２.２　 数学模型建立

机柜的热交换主要为对流换热ꎬ为了简化研

究ꎬ忽略热辐射对温度场的影响ꎮ 采用 ＲＮＧ ＫＥ￣
ｍｏｄｅｌ 模型进行计算ꎮ ＲＮＧ ＫＥ ｍｏｄｅｌ 是标准 ＫＥ
ｍｏｄｅｌ 的改造形式ꎮ 机房气流的流动形式为湍

流ꎬ湍流的瞬时值满足连续性方程ꎮ
为了简化计算ꎬ对流体做出假设如下:
(１)假设流动空气为不可压缩流体

(２)假定流体稳态定常流动

(３)流动空气为牛顿流体ꎬ并且忽略耗散项

因此ꎬ流体计算的主要方程可简化为:
连续性方程:
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　 　 能量守恒方程:

模型中 κ 代表湍流脉动动能ꎬε 指的是湍流

脉动动能耗散率ꎮ
湍动能 κ 方程:
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２.３　 边界条件设置

为了简化计算ꎬ将室外温度设定为 ３５ ℃ꎬ维
护结构传热系数为 ０.５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 机柜空调

采用水平送风ꎬ送风口风速设定为 ２ ｍ / ｓꎬ送风温

度为 １６.８ ℃ꎮ 机房内主要发热源为数据机柜ꎬ单
个数据机柜散热量为 １.７５ ｋＷꎮ

３　 气流组织模拟与分析

列间空调是采用前送后回的方式进行送风ꎬ
将冷风吹至冷通道内ꎬ由冷热通道间的压差及机

柜内风扇迫使气流流经机柜内部至热通道ꎬ通过

对流的方式带走机柜发热量ꎮ 目前ꎬ绝大部分数

据服务机房内都实现了冷、热通道隔离ꎬ但有部分

机房内未对通道进行有效封闭ꎮ 为了研究封闭通

道对气流组织的影响ꎬ现对机房内两种布置方式

进行对比分析:第一种布置方案中ꎬ两排列间空调

面对面布置ꎬ空调采用水平送风方式ꎬ将冷风送至

两列机柜间形成冷通道ꎬ通道敞开无封闭措施ꎻ第
二种方案中ꎬ两排列间空调面对面布置ꎬ空调采用

水平送风方式ꎬ冷风送至两列机柜间形成冷通道ꎬ
冷通道上部及两端封闭ꎮ

利用 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件对机房的两种布置方

式进行气流组织模拟ꎬ着重分析离地面 ０.５、１.５　
ｍ 及机柜顶面处的温度与风速ꎮ
３.１　 温度场分析

从两个方案的温度场计算云图可见ꎬ冷通道

未封闭前ꎬ离地 ０.５、１.５ ｍ 处ꎬ机房整体平均温度

为 ２６.３ ℃、２６.１ ℃ꎬ房间西南角出现了局部温度

过高的问题ꎬ部分区域温度高达 ２９.５ ℃ꎮ 东北角

机柜与墙的通道中的部分区域平均温度仅为 １９.５
℃左右ꎬ说明空调吹出的冷气没有充分带走机柜

的发热量ꎮ 对冷通道的上部和两端增加隔板进行

封闭后ꎬ离地 ０.５ ｍ 及 １.５ ｍ 处的温度场云图如图

２、图 ３ꎬ可以发现ꎬ封闭后冷通道整体温度明显下

降ꎬ其余通道温度上升ꎬ形成明显的“冷热隔离”ꎮ
两处的机房整体平均温度为 ２４.１ ℃、２４.５ ℃ꎬ较
封闭前略有降低ꎬ空调的制冷效果有所提升ꎮ 并

且封闭后温度整体呈规律性分布ꎬ未出现局部温

度过高或过低的情况ꎮ 图 ４ 是封闭后机柜顶面高

度处的温度场云图ꎬ未封闭前该高度处平均温度

约为 ２５.５ ℃ꎬ封闭后约为 ２６.２ ℃ꎮ 由于冷通道顶

部被封闭ꎬ冷气流必须绕过机柜才能流至外侧ꎬ与
机柜表面进行了充分的换热ꎮ 而敞开通道有部分

冷气会直接越过机柜到外侧通道ꎬ使得该截面的

平均温度低于封闭后ꎬ也说明敞开通道使得冷气

换热不够充分ꎮ

图 ２　 离地 ０.５ ｍ 处温度场云图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
ａｔ ０.５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

图 ３　 离地 １.５ ｍ 处温度场云图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
ａｔ １.５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
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图 ４　 机柜顶面温度场云图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ

３.２　 风场分析

从两个方案的气流速度矢量计算云图可以看

出ꎬ封闭前气流整体流向紊乱ꎬ尤其在西南角出现

了明显的涡旋流以及冷风短路的问题ꎬ导致该处

热量集聚ꎬ形成局部热点ꎮ 机柜顶面气流流速大ꎬ
有涡旋流存在ꎬ流线混乱ꎬ不利于机柜的有效换

图 ５　 离地 ０.５ ｍ 处风速场云图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄ
ａｔ ０.５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

热ꎮ 封闭后离地 ０.５、１.５ ｍ 处及机柜顶面的风速

场云图如图 ５－图 ７ꎬ气体流向明显规律化ꎬ从空调

送风口吹出后经过机柜处ꎬ经过充分换热后回到

空调回风口ꎮ 整体没有出现明显的涡旋区ꎬ没有

出现局部温度过高的现象ꎮ

图 ６　 离地 １.５ ｍ 处风速场云图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄ
ａｔ １.５ ｍ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

图 ７　 机柜顶面风速场云图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｏｐ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ
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４　 结论

本课题以数据服务机房为对象ꎬ对封闭冷通

道前后的气流组织进行了计算分析ꎬ对比了 ３ 个

不同高度处的温度场与风速场ꎬ发现:
１)通道封闭前房间内气流组织混乱ꎬ冷风与

机柜换热不充分ꎬ热通道中冷热气流掺混ꎬ并出现

局部热点ꎮ
２)冷通道封闭后机房内整体温度下降 ２ ℃

左右ꎬ封闭后冷通道内整体温度下降ꎬ冷热通道温

差明显ꎬ局部热点消失ꎮ
３)冷通道封闭后气流组织得到明显的优化ꎬ

避免了气流短路ꎬ涡旋流消失ꎬ无效制冷减少ꎮ
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(上接第 ８３ 页)
　 　 注记 １.１ 的证明:

由于条件 (Ｖ２) 比条件 (Ｖ１′) 更弱ꎬ仿照定理

１.１ 的证明ꎬ容易得到该注记的证明ꎮ

注记 １.２ 的证明:
由于条件 (Ｖ２) 比条件 (Ｖ１) 更弱ꎬ仿照定理

１.１ 的证明ꎬ也同样容易得到该注记的证明ꎮ
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