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某数据机房气流组织模拟及运行优化＊
北京京北职业技术学院　刘婷婷☆

摘要　对某采用风管精确送风的数据机房进行数值模拟，分析机房的温度场和气流组织
情况，评估了部分空调机组出现故障或空调温度设定值提高时，机房的温度场分布及对设备运
行安全的影响。ＣＦＤ模拟结果表明，风管送风温度偏低，运行中可能存在结露的风险；如果１
台空调压缩机出现故障，在维修恢复前将该台空调整机关停可减轻故障对机柜散热的影响；如
果把温度设定值从２２℃提高到２５℃，机房整体温度随之升高，机柜进排风温度也会上升２～３
℃，运行不安全。
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０　引言
数据中心设备布置密集、发热集中、显热量大、

全年需制冷、耗电量非常大。我国２０１１年数据中
心总耗电量达７００亿ｋＷ·ｈ，占全国用电量的

１．５％［１］。如果一个数据中心机房空调的气流组织
设计不合理，６０％的空调冷量将会被浪费［２］。因
此，为满足机房内设备对温湿度、洁净度、送风速度
等空气环境参数的要求，同时满足节能降耗的要
求，需要有合理的气流组织，以有效消除机房内的
热量。某数据中心机房空调系统气流组织为风管
精确上送风前回风，为了评估该机房在此送风形式
下，部分空调机组停机或故障对机房温度及气流组
织的影响，空调温度设定值由２２℃提高到２５℃的

影响，风管精确送风是否会造成机柜表面结露等情

况，使用ＣＦＤ技术模拟了机房的温度场分布和气

流组织情况。

１　机房概况
该机房面积约２４０ｍ２，两侧与走廊相邻，一

侧与电力室相邻，一侧与另一个机房相邻。各机
柜和空调机组的摆放位置见图１，机房内机架发
热量分布情况见图２。经测算，机房总冷负荷为

７７．４５ｋＷ，共安装机房精密上送风空调机组４
台，总制冷量为１１１．８ｋＷ，其中１＃和２＃空调机
组的制冷量均为２２．２ｋＷ，３＃和４＃空调机组均
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图１　机柜及空调机组布置

图２　机架发热量分布

为３３．７ｋＷ。机房夏季的配置冗余量达到了

４４．３５％，从冷量配置的角度完全满足机房的散
热需求。
通过对机柜中服务器功率的统计发现，发热量

较大的为 Ａ列的直流设备，但最大的机柜发热量
也未超过３ｋＷ，其他列的机柜发热量基本都在１
ｋＷ 以下。整体来说该机房的冷负荷较小，温度较
好控制。

２　机房气流组织的ＣＦＤ模拟分析
相同负荷条件下，采用不同的气流组织会导

致不同的空调效果。计算机机房的一大特点就
是空间大、热量大，因此常采用全空气方式。在
确定气流组织时主要考虑以下问题［２］：１）计算机
系统的散热方式及发热量；２）计算机设备在机房
内的布置；３）机房内的冷负荷；４）机房内的操作
人员。
目前，数据中心常用的机房空调系统气流组织

有下送上回、上送前回（或侧回）等方式［３］。该机房
采用上送风机组前回风的气流组织方式。

２．１　空调机组送风气流组织
图３为该机房空调机组采用上送风方式的送

风气流组织模拟图。从图３可以看出，如果４台机
房空调全部运行，通过风管定点精确送风的方式，
气流基本上可以到达机柜进口。风管出风在机柜
前方精确送风区有组织地进入机柜，受风管尺寸限
制，气流量会有一定的减少。

图３　送风气流组织

２．２　空调机组回风气流组织
图４为该机房空调采用机组前回风方式的回

风气流组织模拟图。从图４可以看出，空调回风大
部分来自空调周围空间较大、气流阻力较小的区
域，从机柜排风口吸回的风量并不多，如图４中红
色虚线所圈的区域。

图４　回风气流组织

２．３　机房不同高度的温度场
图５为该机房距地面０．２，１．０，１．８ｍ３个高

度上的温度场模拟图。从图５可以看出，采用这种
气流组织形式，机房的整体温度在２１～２４℃之间，
控制良好。但是风管送风侧由于精确送风口送风
温度过低，运行中可能存在结露的风险。经实测，
部分送风口送风温度低至１１℃，鉴于冷量配置冗
余度达４４．３５％，建议运行时关闭１台机组作为备
用。

３　空调机组故障对室内温度分布及气流组织的影
响分析

由于３＃，４＃空调机组的制冷量较１＃，２＃
大，且靠近发热量较大的Ａ列机柜，因此模拟３＃，

４＃空调机组出现故障的情况。分别模拟压缩机出
现故障但风机正常运行和完全停机２种情况对机
房气流组织及温度场分布的影响，此时机房空调能
提供的冷量为７８．１ｋＷ，从冷量配置上看空调仍能
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图５　机房３个高度上的温度场

基本满足要求。

１）３＃空调机组压缩机出现故障
图６是３＃空调机组压缩机出现故障而风机

正常运行时机房温度场分布模拟图，图７是其送
风气流组织模拟图。从图６可以看出，３＃空调
机组的压缩机出现故障而风机继续运行的情况

下，机房整体温度上升，大部分区域温度在２４～
２８℃之间，Ｄ列远端机柜附近的温度可达２８℃。
从图７可以看出，３＃空调机组压缩机出现故障
后出风温度明显上升，与进风温度基本相同，在

２３～２６℃之间。回风气流组织与现有机房基本
相同。

图６　３＃空调机组压缩机出现故障而风机正常运行时机房温度场

图７　３＃空调机组压缩机出现故障而风机
正常运行时送风气流组织

２）３＃空调机组停机
图８是３＃空调机组停机时机房的温度场分

布模拟图，图９是其送风气流组织模拟图。从图８
可以看出，３＃空调机组停机的情况下，机房的整体
温度有所上升，大部分区域在距地面１．８ｍ高度
处的温度超过了２５℃，温度场分布比压缩机出现
故障而风机继续运行的情况均匀一些。由于风量
和冷量的下降，对设备发热量较大的 Ａ列机柜会
造成不良影响，部分机柜在１．０ｍ和１．８ｍ高度
上的排风温度达到３０℃。从图９可以看出，３＃空
调机组停机后，与压缩机出现故障而风机正常运转
相比，风道的出风温度变化不大，相对来说运行较
为安全。

图８　３＃空调机组停机时机房温度场
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图９　３＃空调机组停机时送风气流组织

３）４＃空调机组压缩机出现故障
图１０是４＃空调机组压缩机出现故障而风机

正常运行时机房温度场分布模拟图，图１１是其送
风气流组织模拟图。从图１０可以看出，４＃空调机
组压缩机出现故障而风机继续运行的情况下，机房
的整体温度上升了２～５℃，特别是 Ａ列设备，由
于其靠近４＃空调机组且机柜发热量较大，因此局

图１０　４＃空调机组压缩机出现故障而风机正常运行时机房温度场

图１１　４＃空调机组压缩机出现故障而风机
正常运行时送风气流组织

部发热严重，运行很不安全。
从图１１可以看出，４＃空调机组压缩机出现

故障而风机正常运行时，出风温度明显上升，与进
风气流温度基本相同，在２６～２８℃之间；Ａ列和

Ｂ列设备的进风温度整体偏高。回风气流组织与
现有机房基本相同，只是４＃空调机组的整体回
风温度偏高。

４）４＃空调机组停机
图１２是４＃空调机组停机时机房距地面不

图１２　４＃空调机组停机时机房温度场

同高度处的温度场分布模拟图，图１３是其送风气
流组织模拟图。从图１２可以看出，４＃空调机组停
机的情况下，机房的整体温度有所上升，大部分区
域在１．８ｍ高度上的温度超过了２５℃，温度场比
压缩机出现故障而风机继续运行的情况均匀一些，
由于风量和冷量的下降，对发热量较大的 Ａ列机
柜会造成不良影响，部分机柜在１．０ｍ和１．８ｍ
高度处的排风温度在３０℃左右。 图１３　４＃空调机组停机时送风气流组织
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　　从图１３可以看出，４＃空调机组停机后，与
压缩机出现故障而风机正常运转相比，靠近４＃
空调机组的２条风道出风温度降低，有利于 Ａ，

Ｂ，Ｃ列机柜的散热，相对来说较为安全。在回风
气流组织方面，３＃空调机组则承担了更多区域

的回风。

４　提高机房空调温度设定值模拟分析
图１４是空调回风温度设定值提高至２５℃时

机房温度场分布模拟图，图１５是其送风气流组织
模拟图。

图１４　空调温度设定值为２５℃时机房温度场

图１５　空调温度设定值为２５℃
时送风气流组织

　　从图１４可以看出，把４台空调机组的回风温
度设定值提高到２５℃情况下，机房整体温度上升，

大部分区域温度在２２～２８℃之间，部分区域温度
超过了３１℃。从图１５可以看出，回风温度设定值
提高到２５℃后机柜进出风温度会随之提高，因此
实际运行时不建议将回风温度设定值提高至

２５℃。

５　结论及建议

５．１　目前机房的制冷冗余量达到了４４．３５％，从
冷量配置的角度满足机房的散热需求。当１台空
调机组出现故障时，冷量配置上也基本满足要求，

实际运行与机房气流组织相关。机房整体冷负荷
不大，分布相对分散，Ａ列机柜发热量最大，运行时
应重点关注该区域的冷量供应。

５．２　通过对机房温度场及气流组织模拟分析，

在设计条件下机房的整体温度在２１～２４℃之
间，控制良好。风管送风温度偏低，运行中存在
结露的风险，建议关闭１＃或２＃空调机组，此

时空调冷量冗余量为１５．７％，完全能够安全运
行。

５．３　采用风管精确送风，由于风管阻力偏大且设
备进风口全封闭，当某台空调机组压缩机出现故
障时该空调区域的设备进口温度很难保证，４＃
空调机组的影响尤其明显。建议如果１台空调
机组压缩机出现故障，在维修恢复前把该台机组
关停掉，同时启用备用空调，这样可减轻故障对
机柜散热的影响，机房整体有一定温升但仍在可
控范围内。

５．４　如果把温度设定值从２２℃提高到２５℃，机
房整体温度随之升高，机柜进排风温度也会上升

２～３℃，部分区域温度超过３１℃，从安全性角度
不建议这样做。

５．５　将１台空调机组停用作备用机组时，机房温
度仍在可控范围内，比４台空调机组全部运行，其
中１台空调机组压缩机发生故障的情况，不但温度
场更均匀，而且风量也会减少。因此，可以把这４
台空调进行群控，当１台空调机组出现故障或报警
自动关机时启用备用机组，当回风温度超过设定值
时，维修后的报警机组也投入运行。
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