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含高热密度机柜的ＩＴ机房空调的节能措施
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摘　要　如今设有高热密度机柜的ＩＴ机房越来越多，传统机房空调设计中存在着使这种机房空调能耗增

加的误区，即单纯追求机房内的环境温度，而忽略了如何有效地带走每台高热密度机柜的散热量这一核心

问题。本文针对此问题，总结如下４个简单易行的节能措施：当单个服务器容量超过５ｋＷ 时，可采用冷气

流或热气流通道封闭；当单个服务器容量超过８ｋＷ时，可采用行级制冷或机柜级制冷；当高热密度机柜和

普通机柜并存时，应均匀分布高热密度机柜；合理布局机房空调。
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　　随着刀片服务器和虚拟化技术等的大规模
应用，机房的热密度越来越高。与传统的机柜／
塔式服务器相比，刀片服务器能够最大限度地节
约服务器的使用空间和费用，实现机柜优化的飞
跃，但同时使得单台机柜或机柜局部单位面积发
热量急剧上升，并导致机房局部“发热”的高热密
度现象的产生［１］。传统的空调集中送风已经不
能满足这种机房的散热要求，如何有效地带走每
台高热密度机柜的散热量是高热密度通信机房

空调解决方案的核心问题［２－６］。笔者在他人研究

的基础上，总结出以下几个措施，有助于解决以
上问题，提高ＩＴ机房空调的制冷效率，节约能源
和成本。

１　冷气流或热气流通道封闭
冷、热空气的隔离“是当今新建和改建ＩＴ机

房可以采用的最具前景的节能增效措施之一”［７］。
图１所示为传统的制冷方式，气流散布于整个空间
造成冷热空气混合，制冷效率很低，如果采用冷气
流通道封闭或者热气流通道封闭的方法可防止冷

热气流混合，降低制冷能耗。
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图１　传统制冷方式［７］

１．１　冷气流通道封闭
传统的制冷系统将整个机房作为热回风压力

通风系统，通过机房地板压力通风系统将冷风送
至冷通道。冷气流通道封闭系统（ｃｏｌｄ　ａｉｓｌｅ　ｃｏｎ－
ｔａｉｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＣＳ）将冷通道封闭，使得机房
的其余部分成为一个大的热回风压力通风系统。
通过密闭冷通道，机房内的冷、热气流得以分隔［７］。
图２所示为ＣＡＣＳ的基本图示。一些用户自行

开发了解决方案，有的采用各种类型的塑料门帘从
建筑物结构上垂下以密闭冷通道，有些厂商正开始
生产安装在机房相邻机柜上的平顶镶板和拉引室

门，以隔离冷通道与在机房其余空间循环的热空气。

图２　冷气流通道封闭系统（ＣＡＣＳ）［７］

下面举例比较冷气流通道封闭前后制冷空间

大小。
某ＩＴ机房布置简图见图３，机房的长、宽、高分

别为１１ｍ，９．４ｍ，３ｍ。其中冷通道宽度为１．２ｍ，
热通道宽度为０．９ｍ，机柜高度为１．９９ｍ，机柜宽度
为０．６ｍ。则机房的容积（ｍ３，不含热通道）应为
Ｖ１＝１１×９．４×３－０．９×（０．６×１２）×３＝２９０．７６
密闭的冷通道容积（ｍ３）应为
Ｖ２＝１．２×（０．６×１２）×１．９９＝１７．２
由于Ｖ１／Ｖ２＝２９０．７６／１７．２＝１６．９，也就是说，

未封闭冷气流通道的制冷空间为封闭冷气流通道

的制冷空间的１６．９倍，这就意味着采用冷气流通

道封闭系统能节约大量的制冷量和风机风量，提
高制冷效率，达到节能的目的。

图３　某ＩＴ机房平面布置简图

１．２　热气流通道封闭
热气流通道封闭系统（ｈｏｔ　ａｉｓｌｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ，ＨＡＣＳ）将热通道封闭，机房内的冷、热气
流同样得以分隔。与ＣＡＣＳ不同，ＨＡＣＳ不会影
响机房其他区域温度［７］。例如，如果机房温度被设
置为２４℃，且采用ＣＡＣＳ系统，则冷通道之外的
机房温度将会升高，因为热空气将在到达制冷系
统的过程中与冷通道外部的空气混合。如果采用

ＨＡＣＳ系统，则不会向外部空间送出热风，由此不
会使现有制冷系统低效率运行，也能够保证机房
的室温稳定凉爽。ＨＡＣＳ可以直接布置在机房
内，而不需要对现有机房制冷系统进行任何改动。
当采用行级制冷方式时，不需要安装专用风管系
统，也不需要对现有通风空调系统进行任何调整。

１．３　冷气流通道封闭和热气流通道封闭的节能
效果

在实现相同冷却效果的前提下，封闭通道的
方式都可依靠减少室内风机的送风量实现节能。

１）封闭冷通道后室内风机送风量可减少３０％，
室内风机可节电约２／３；封闭热通道后室内风机送
风量可减少１２．５％，室内风机可节电约１／３［８］。

２）封闭冷通道后制冷系统的能耗在机房整体
能耗中所占比例由３８％降低为３５．４％；封闭热通
道后制冷系统的能耗在机房整体能耗中所占比例

由３８％降低为３６．７％［８］。

３）机房封闭冷通道比封闭热通道节能２％，比
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不封闭通道节能４％［８］。

２　采用行级制冷或机柜级制冷
每一套机房制冷系统均有２项主要功能：提供

总制冷量，并将冷空气分配至ＩＴ负载。第一项提
供总的制冷容量的功能对所有制冷系统均相同，
各种制冷系统之间的主要差异在于它们如何执行

第二项关键功能，即向负载分配冷空气［９］。
图４以平面图方式描绘了３种基本制冷系统，

从左到右依次为房间级制冷系统、行级制冷系统、
机柜级制冷系统。在图中，黑色方框表示成排布
局的机柜，箭头表示机房空调送冷风的路径。在
房间级制冷系统中，机房空调向机房送冷风；在行
级制冷系统中，机房空调向每排机柜送冷风；在机
柜级制冷系统中，机房空调则向每台机柜送冷风。

图４　房间级、行级和机柜级制冷系统送风示意图

２．１　行级制冷系统
行级制冷系统将制冷源置于距负载非常近的

地方，避免了冷空气经由拥挤的高架地板下长距
离配送到达负载所造成的能源浪费。机房空调安
装在２排ＩＴ机柜之间，可以在地板下安装（见图

５），也可以架空安装（见图６）。与房间级制冷系
统相比，其气流通路较短，可预测性要好很多。
机房空调的全部额定制冷量均可得到利用，且可
实现较高的负载密度。此外，气流路径缩短可降
低空调风机功率，提高效率。这不是一个小优
点，因为对于许多负载较低的机房，仅机房空调风
机功耗就会超过ＩＴ负载总功耗。

图５　地板式行级制冷系统［９］

图６　架空式行级制冷系统［９］

２．２　机柜级制冷系统
机柜级制冷系统以冷却特定机柜为设计目

的，机房空调直接安装在ＩＴ机柜上或其内部，见
图７。与房间级或行级制冷系统相比，机柜级制冷
系统气流路径更短、更为明确，气流完全不受任何
设施变动或机房约束条件的影响。机房的全部额
定制冷量均可得到利用，并可实现最高的负载密
度（每台机柜最高５０ｋＷ）。气流路径再次缩短可
最大限度地降低风机功率。

图７　机柜级机房空调［９］

２．３　混合型制冷系统
房间级、行级和机柜级制冷系统可以在同一

机房中不受限制地任意组合使用。很多机房都适
合采用混合型制冷系统，功率密度范围较宽的机
房可以采用如图８所示的３种制冷系统组合而成
的混合型制冷系统。
房间级制冷系统：向机房送风，但主要服务于

布局诸如通信设备、低密度服务器及存储器的低
密度区域。目标密度：每台机柜１～３ｋＷ，３２３～
８６１Ｗ／ｍ２（３０～８０Ｗ／ｆｔ２）。
行级制冷系统：向配备刀片式服务器或１Ｕ服

务器的高密度或超高密度区域供冷。
机柜级制冷系统：向独立的高密度机柜或超

高密度机柜供冷。
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图８　混合型制冷系统［９］

３　均匀分布高热密度机柜
如果高热密度机柜紧密聚集在机房的地板

上，则大多数冷却系统的冷却能力都不够用。将
这些机柜在整个地板区域上分开布置，可以缓解
这个问题［１０］。以下例子可以证明这一点。
某机房高架地板的面积为４６５ｍ２，高架地板

的深度为７６２ｍｍ，ＵＰＳ负荷为５６０ｋＷ，有２００台
机柜。机柜平均能量密度为５６０／２００＝２．８千瓦／
台。假定在２００台机柜中，有５台是高密度的“热”
机柜（图９中灰色方框所示）。假定５台“热”机柜
的负载各为１０ｋＷ，其余１９５台机柜（图９中黑色
方框所示）的负载各为２．６ｋＷ，则总平均机柜负
载为２．７８５ｋＷ／台，并没有超过理论冷却限度。
但若如图９所示将５台高密度的“热”机柜成排布
置在一起，则这些高密度机柜的平均负载将为１０
千瓦／台，按平均负载选用的机房空调冷却系统远
远不能为其提供足够的冷量。

图９　高热密度机柜集中布置的机房［１０］

有效的解决方案就是将“热”机柜分散布置，
保证平均冷却需要量，如图１０所示。采用这种方
案必须保证分开的“热”机柜可以有效地“借用”邻
近机柜未充分利用的冷却能力。如果邻近机柜已
经完全利用了冷却能力，则不能达到预期效果。

４　合理布局机房空调
机房空调单元的空气排放管必须合理布局，

图１０　高热密度机柜分散布置的机房［１０］

以优化到地板栅栏的冷却空气路径。图１１所示为
传统的室内布局，其中机房空调单元均匀地布置
在房间的四周，为热通道／冷通道布置服务。在这
个例子中，平行于冷热通道的空调单元太靠近冷
通道，这将造成此通道的气流绕过地板通风孔。
如果将机房空调单元都垂直于冷热通道布置（见
图１２），可有效解决这个问题。机房空调单元从平
行于冷热通道处移至垂直于冷热通道处，并且与
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　　从图３～图８不难看出，夏季的温度大约在２５
～２７℃，相对湿度在６０％～６５％，冬季的温度在
２１～２３℃，相对湿度在５０％～５５％。根据２００９年
版《全国民用建筑工程设计技术措施·暖通空调》
的室内计算参数，夏季室内设计计算温度２６～２８
℃，相对湿度６０％～６５％，冬季室内设计计算温度
１８～２０℃，本项目的地源热泵空调设计、施工后，
取得了很好的效果，完全达到设计参数的要求。

６　结束语
地源热泵系统利用土壤中储存的能量，夏热冬

用，冬冷夏用，高效、节能、环保，符合国家节能减排
政策的要求，响应当前国家倡导低碳建筑的号召。
大量的数据和工程实例证明，地源热泵系统作为住
宅小区等建筑类型的冷热源，是合理可行的。
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热通道对齐，这种布置方式最为合理［１１］。如果对
齐冷通道，则在机房空调入口处，热通道的热空气
会进入冷通道，造成热空气和冷空气相混，从而使
得机柜入口的送风温度升高。

５　结束语
处理能力越来越强的服务器，容量越来越大

的数据存储设备和网络设备，需要消耗更多的电
能。而集成度越高的设备，发热量就越集中，导致
机房温度控制成为难题。只有对降低机房能耗的
新技术与新方法进行研究，力求通过采取合理选
用服务器机柜，合理进行散热规划，优化机房设
计、布局、使用等措施，提高机房散热效率，降低机
房的整体能耗，才能达到节能减排的目标。

参 考 文 献

［１］　陈钢．机房高热密度机柜空调解决方案［Ｊ］．华南金融

电脑，２０１０（８）：５１－５３．
［２］　程序，张万里．高热密度通信机房的空调解决方案

［Ｊ］．邮电设计技术，２００８（５）：６１－６４．

［３］　张继英．高热密度水冷机柜制冷系统的方案设计与应

用［Ｊ］．制冷与空调，２０１１（５）：９０－９３．
［４］　陈延钧．高热密度数据中心水冷解决方案［Ｊ］．智能建

筑与城市信息，２００８（７）：２３－２６．
［５］　时昊．数据中心“热问题”正确处理方案探讨［Ｊ］．中国

新技术新产品，２０１０（４）：３７．
［６］　华嵩．高热密度机房空调的两种设计方法［Ｊ］．制冷空

调与电力机械，２０１０（２）：３０－３４．
［７］　Ｊｏｈｎ　Ｎｉｅｍａｎｎ．Ｈｏｔ　ａｉｓｌｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｌｄ　ａｉｓｌｅ

ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＡＰＣ）

Ｗｈｉｔｅ　Ｐａｐｅｒ，２００８．
［８］　傅烈虎，丁麒钢．封闭通道后数据中心的ＰＵＥ分析

［Ｊ］．智能建筑与城市信息，２０１０（８）：２１－２４．
［９］　Ｋｅｖｉｎ　Ｄｕｎｌａｐ，Ｎｅｉｌ　Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｒｏｗ

ｌｅｖｅｌ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｒ　ｃａｂｉｎｅｔ　ｌｅｖｅｌ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｄａｔａ　ｃｅｎｔｅｒ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｖｅｒ－
ｓｉｏｎ（ＡＰＣ）Ｗｈｉｔｅ　Ｐａｐｅｒ，２００６．

［１０］　Ｐｅｔｅｒ　Ｈａｎｎａｆｏｒｄ．Ｔｅｎ　ｓｔｅｐｓ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｓｅｒｖｅｒ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ｍ］．Ａｍｅｒｉ－
ｃａｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＡＰＣ）Ｗｈｉｔｅ　Ｐａｐｅｒ，２００４．

获
取
更
多
资
料
 微
信
搜
索
蓝
领
星
球




