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0 引言

数据中心（Data center，DC）通常是指具备可实现

数字信息的集中处理、传输、交换以及存储管理硬件

的物理空间，就像是数据集中存储和运作的“图书

馆”。数据中心中的核心设备为服务器及网络交换设

备，其他关键运营辅助设备有制冷、供电、消防、监控

等系统。数据中心中的服务器及其他各类电气元件

通常设置于机柜内，所以机柜是数据中心中最重要的

部件。安置机柜的机房常称为主机房。数据中心的

建设包括基础建筑的设计、电力能源的供给、机柜的

布置、冷却方式的选择及运行中的管理、控制与操作，

涉及到多个学科与专业，它是一个交叉工程领域与行

业。

随着物联网、人工智能和云计算等计算科学技术

的迅猛发展，我国数据中心发展也十分迅速，一个数

据中心中包含的机柜数目从早先的几十个发展到目

前的几千乃至上万个。与之相应的数据中心的能耗

问题日益严峻，逐渐成为了社会上的用电大户。数据
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摘 要：
对数据中心中冷却气流的数值仿真问题进行了详细的探讨。首先指出了数据

中心气流流动与传热是一个多尺度问题，接着详细介绍了文献中现有机柜数值

模型的基本思想，提出了合适机柜数值模型的条件；然后介绍了一个船用小机

柜的多尺度仿真结果。对数据中心气流温度的快速获取问题，介绍了POD方

法的基本思想。最后讨论了开发具有自主知识产权的数据中心机房气流仿真

软件的重要性。

Abstract：
Detailed discussion on numerical simulation of the fluid flow and heat transfer of cooling air in data center is conducted. Firstly，

it is pointed out that the air flow and heat transfer in data center is a multi-scale problem. Then the numerical models of data

center rack are comprehensively reviewed，and the conditions for proper numerical model of the cabinet are proposed. The

multiscale simulation results for a small data center are briefly presented. The basic idea of POD technique is presented for the

fast acquisition of air temperature in data center. Finally the importance for developing data center simulation software with

proprietary intellectual property rights is strengthened.
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中心需要消耗大量电能的主要原因来自于对电子元

器件的冷却需求。数据中心中包含了大量的用于处

理、传输、交换及存储信息的电子元器件，它们在工作

过程中都会产生热量，使得其温度升高。电子元器件

的失效率随着温度升高呈指数式上升，图 1所示为典

型的电子器件失效率随温度升高的变化曲线［1］。数据

中心冷却技术的根本任务就是及时排走这些热量以

保证电子器件工作在允许的温度下。

冷却数据中心的最方便及经济的方法就是空气

冷却，从数据中心开始形成的早期直到现在仍然被广

泛采用，冷却气流组织的好坏对节约数据中心电能的

消耗至关重要。近年来随着芯片功率的不断上升，单

位面积的产热量（热流密度）不断增加，空气冷却已经

无法满足这些高热流密度原件冷却的需要，液体冷却

开始被较广泛地采用，目前较多的是采用冷板冷却的

方式，此时高热流密度的器件采用冷板冷却，而低热

流密度的器件一般仍然采用空气，业界称为双通道冷

却技术［2］，对于这情形，机房气流组织仍然是影响数据

中心能耗的重要因素。即使到了数据中心广泛采用

浸没冷却的时候，空气冷却仍然不会失去其应用。

《数据中心设计规范》（GB 50174-2017）［3］中指出，

“在设计数据中心时，CFD气流模拟方法对主机房气

流组织进行验证，可以事先发现问题，减少局部热点

的发生，保证设计质量”。气流组织研究的根本目的

是要使气流中的冷量完全用于冷却电子器件，尽量减

少冷热气流间的掺混，如图 2所示［4］。本文正是基于

这样的考虑，着重研究数据中心中空气冷却的数值仿

真技术及其目前的研究方向。

1 数据中心的一次冷却与二次冷却

为保证数据中心电子元器件在被冷却过程中不

受到气流中的尘埃及水蒸气的腐蚀，对主机房（即安

置机柜的房间）空气品质有严格要求，例如按照《数据

中心设计规范》（GB 50174-2017）［3］，主机房空气的进

口温度需在 18~27 ∘C，而粒子的浓度，在静态或动态条

件下测试，每立方米空气中粒径大于或等于 0.5 μm的

悬浮粒子数应少于 17 600 000。因此这样纯洁的空气

在被电子器件加热后必须循环使用。就是要把它冷

却到 18~27 ℃再进入主机房使用。我们把气流在主机

房冷却电子元器件的过程称为一次冷却，而被加热的

气体在主机房外被冷却的过程称为二次冷却。图 3给
出了一次冷却与二次冷却的示意。

从热量传递的过程区分一次冷却与二次冷却具

有重要意义。一次冷却是空气流与发热的电子元器

件之间的对流传热，即 IT设备的冷却，旨在控制机房

内 IT设备的温度，包括空气冷却、液体冷却（间接和直

接）等；这部分本质是对流热传递问题，所谓的数据中

图1 电子器件失效率与温度的关系

图3 一次冷却与二次冷却

图2 冷热气流的掺混示意图
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心冷却技术的进步多指一次冷却，它发生在机房内

（空调行业称之为末端）；而二次冷却是一次冷却介质

的再冷却，一般是高温流体（如被加热了的空气）与低

温流体之间的热量传递过程（Overall heat transfer），即

热量从一种介质通过壁面传递给另一种介质。二次

冷却发生在主机房外。传热学中称为“传热过程”［5］。

为了减少能量的消耗，对流传热的强化与传热过程的

强化既有相同的方面，也有不同的考虑。一次冷却与

二次冷却的对比如表1所示。

本文着重研究数据中心主机房内冷却空气的流

动与传热问题的数值仿真有关问题，不涉及二次冷却

问题。

文献［6］中对于空气冷却的数据中心的能耗做了

如图 4所示的分析，从图 4可以看出，一次冷却在冷却

功能模块中约占 1/3，二次冷却占 2/3。但值得指出的

是，如果一次冷却组织得好，相应可减少二次冷却的

能耗，因此组织好一次冷却气流是数据中心节能的重

要环节。

这里还要指出，数据中心中的冷却是一个多尺度

的传热过程［7-9］。多尺度问题广泛存在于物理学和工

程领域，从原子结构到宏观结构物体几何尺度变化十

个尺度数量级；例如湍流，如果要同时研究各个尺度

上的流动特性，就构成一个多尺度问题。数据中心内

的冷却空气流动与传热是一个典型的多尺度系统，图

5清楚地显示了数据中心冷却过程的多尺度特性。数

据中心中的气流冷却与传热过程的数值仿真课题在

不同的尺度上进行，下面本文还要进行详细的讨论。

下面介绍对数据中心气流流动与传热特性有重

要影响的机柜数值模型问题。

2 机柜的数值模型及其重要性

机柜是机房中的热源，其内的电子元器件的温度

也是数据中心运行中必须确保的参数；对机房气流组

织做数值模拟时机柜数值模型的构建十分重要，既影

响仿真结果的正确性，也与仿真所需的时间密切相

关。

从对冷却气流流动的作用而言，机柜起到 2个作

用。

a）阻挡气流流动，是造成机房气流流型的主要几

何结构。

表1 一次冷却与二次冷却的对比

图4 空气冷却数据中心能耗划分

图5 数据中心机房传热的多尺度特性
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b）加热冷却气流，是机房中最主要的热源。

因此数值仿真软件中如何处理机柜是影响仿真

结果正确性的重要因素。根据作者所知，现有文献中

有6种机柜的数值模型，分别简述如下。

a）开箱模型。将机柜各个表面作为绝热表面，机

柜前后表面用具有一定开孔度的表面来模拟，使空气

能够流过，其内设置有加热板及风扇板；加热板按照

服务器的功率设置均匀的热源；风扇板设定从进风到

出风面方向的风速。机柜内的流动是计算所得（见图

6）［10］。

b）黑箱模型。将机柜抽象为中空的矩形框架，不

考虑其内部的热量交换及流动状态（见图 7），仅对出

口气流的换热和流速进行简单计算。给定机柜的尺

寸、流量和内部发热量，机柜进出口的气体温度等于

对应位置机柜进口处的温度加上流经机柜温度的增

加量，后者可据气流流量及给定的机柜功率得到［10-11］。

c）多孔介质模型。把服务器视为给定多孔度及

导热系数的多孔介质（见图 8）；服务器产生的热量作

为均布内热源，冷区气流流经机柜并被加热，数值求

解时一并进行计算［12］。

d）详细模型。对机柜内的服务器做网格划分（见

图 9），服务器简化为不同大小的固体块，具有内热源，

服务器模型表面及服务器之间的间隙有气流流过，所

需网格数量大大增加［13］。

e）压降模型。压降模型将机柜整体抽象为具有

一定压降特性的平行直流道（不同流道之间没有气体

交换）和一个位于机柜排风口处的风扇，服务器的热

量按照体热源方式均布在整个流道内部。将各服务

器内部风扇视为整体，置于机柜排风口处抽风。服务

器的风扇特性曲线由实验测得，汇总得到简化风扇墙

风机特性曲线如图 10所示。从机柜阻力曲线与风扇

墙的风机特性曲线交点可推导得到风扇墙的实际工

作点，决定了流经机柜的风量［14］。

图6 开箱模型

图7 黑箱模型

图8 多孔介质模型
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f）源-汇模型。Patankar［15］在其开发的Compact软
件中将机柜内的组件分为两大类，一类产生流动的阻

力，另一类则产生流动的动力（例如小风扇）。该软件

中把机柜的阻力部分在动量方程中用汇来表示（即负

的源项），而产生动力的部分用源项表示。但文中对

于具体如何表述未做介绍。显然这种处理方式将机

柜部分也作为计算区域。

值得指出的是，上述文献中都没有具体说明数值

计算中如何实现所采纳模型的细节。对这 6种现有机

柜模型可做如下比较分析。

a）从机柜内空间的流动是否进行模拟的角度来

看，6种机柜模型可以分为两大类：一类是开箱模型、

多孔介质模型、详细模型及源-汇模型，均进行计算；

另一类是黑箱模型及压降模型，不做具体计算。

b）对机柜内的流场进行计算大大增加了计算区

域及计算工作量，不适用于具有大量机柜机房的气流

仿真；并且如何决定其中的参数，如多孔介质模型的

多空度及有效导热系数，源-汇模型中的源项与汇项

的确定，存在很大的不确定度

c）黑箱模型及压降模型可以减少计算节点数目，

其有效的结合有望成为合适的机柜模型。

对一个合适的机柜模型需要进行如下考虑。

a）热平衡正确：即机柜的功率散发的热量要传递

到冷却气流中去，上述模型都能满足。

b）机房气流的流动走向正确：机柜在机房级的模

拟中除了是一个热源外，在很大程度上还起到了流动

的障碍物的作用，决定了机房气流的总体走向。

c）不宜要求机柜的模型能正确分辨流经机柜气

体的流动特性，这种气流的特性应该由机柜级的仿真

来解决，机房级模拟结果要提供机柜附近正确的气流

流场。

3 气流温度场多尺度预测技术

数据中心多尺度模拟的概念在 2003年由 Joshi教
授等提出［16］，用来解决简化模型造成的精度不足和详

细模型造成的计算资源巨大的矛盾。他提出的解决

方法就是从顶到底的逐级模拟方法，基本思想是：先

对机房级别冷却气流进行仿真，网格尺度远远大于所

感兴趣的局部区域（例如焊点）的尺寸；从本级模拟中

找出的温度较高的机柜，对机柜内的服务器再进行较

细密的网格仿真，直到最后进行焊点温度的预测。但

至今未有公开发表的文献给出从机房直到芯片级温

度预测的应用实例。本文对船上的一个具有 15个机

柜的微型数据中心进行了从顶到底的冷却过程模拟，

主要目的在于查明机柜中温度最高的电子器件（包括

芯片的焊点）温度是否超过允许温度。在数值实施多

尺度计算过程中，提出了子模型（Sub-model）的具体实

施方法［17］。现将主要结果介绍如下。

首先是子模型的划分，对于图 4所示情况，将其分

为 4个子模型，每个子模型应包括 2~3个尺度的物体；

相邻 2个子模型有一个共同的尺度的物体，进行信息

传递，如图11所示。

其次为了验证多尺度模拟方法的可靠性，对图 11
所示具有 15个机柜的小机房，对假定只有一个机柜的

情形进行了全场详细网格模拟及多尺度模拟方法的

对比（所有其他条件均保持一致）（见图12）。

结果表明，整场模拟与多尺度模拟的最高温度分

别是 74.78 ℃ 及 76.35 ℃，相差 1.57 ℃（2.1% 相对偏

差），焊点最高温度分别是 61.96 ℃ 及 62.16 ℃，仅相

差 0.2 ℃，而整场详细模拟所需的时间是多尺度模拟

的 2.5倍，充分验证了多尺度模拟方法的可靠性及节

省时间的优点。

子模型-3及子模型-4的部分结果如图 13所示。

数值仿真发现编号为 0101的机柜中的 IGBT01的温度

最高，但其最高温度低于允许温度。

4 机房气流温度场的快速仿真技术

数据中心机房气流的数值仿真（CFD）技术，计算

一个工况一般需要几个小时乃至几十个小时，适应不

图10 机柜流量的确定
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了数据中心控制与运行管理的需要。为了适应机房

气流温度的快速预测的需要，目前应用较多的是本征

正 交 分 解 方 法 （Proper orthogonal decomposition，
POD）。

POD的基本思想是对于一个给定的数据中心，在

运行参数的一定变化范围内，设计多个场景先进行

CFD数据仿真，这样的仿真结果称为样本（Snapshot）。

然后利用数学工具从这多个样本中提炼出对温度场

影响显著的基本函数，称为基函数，有多少个样本就

有多少个基函数，但各个基函数对于温度场影响的大

小不同，通过一个系数（权因子），将各个样本的温度

场表示成这些基函数的线性组合。

一个大型数据中心机房通常包括若干空调、机

柜、服务器等设备，每台空调的出口温度、风量等因

素，在POD技术中称为因素数；而每台服务器功率、风

量、压降等均可能在一定范围内变化，每个因素数变

化的次数称为水平数；对机房的气流组织及温度分布

产生影响的因素数可达上百个，每个因素数又有几个

水平数，因此数据中心机房气流流动与传热是一个多

因素、多水平的过程，需要设计多个样本。以一个有 2
个微模块组成的行级送风的数据中心机房为例，每个

微模块由 27个机柜，13个空调（ACU）及 5个配电、消

防系统柜体组成，冷热通道均密封。则至少采用 1 800
多个样本才能基本满足 POD计算的需要。所以 POD
技术是预先以离线的方式用 CFD模拟所研究机房的

气流传热特性，在此基础上提炼出基函数，并获得在

所研究参数变化范围内任何一个工况温度场的简捷

计算公式。

下面简要介绍文献［18］中用 POD技术的结果。

该文中所研究的机房如图 14所示，占地面积 102.2 m2，

图13 焊点最高温度分布
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有 15个机柜，机房总功率为 76 kW，仿真时的工况条

件是：左端空调关闭，同时机柜A5及C2（总功率为 25
kW）被背板水冷，因此其功率不计入产热量内。在右

端空调的 6个进风量下（96%，92%，88%，80%，76%，

72%和 65%）获得了 6个样本。同时用实验测定了 6
个工况下的机房内的温度分布。

在 84%风量下 POD得出的机房温度分布与实验

测定值的对比如图 15所示。平均温度偏差为 3.2%，

0.68 ℃；最大局部误差为 8 ℃，但温度偏差大于 1 ℃以

上的仅占 6%。在由 POD技术获得所研究数据中心的

温度场线性计算式后，获得一个工况的温度场计算只

要几秒钟即可。

将 POD技术应用于具有上百成千个机柜的数据

中心，变量的数目及每个变量的变化次数十分可观，

需要解决如下3个问题。

a）如何设计样本？现有的正交设计方法只能用

于变量及变量的变化次数很少的情形。

b）对于样本数目巨大的情形如何获得基函数线

性叠加中的插值系数？

c）对于样本数目巨大的情形如何提高 POD技术

的计算精度？

5 仿真软件的自主开发研究

当前我国数据中心机房气流仿真软件均为外国

产品，如表2所示。

众所周知，2020年 5月美国突然宣布将包括哈尔

滨工业大学在内的 33家中国企业与高校机构列入“实

体清单”，一些重要的工业软件被限制使用。鉴于当

图14 文献［19］中的机房设置

图15 在84%风量情况的POD及实验测定值的对比

30
20
10
0

温
度
/℃

15 13 11 9 7 5 3 1 2 3 4 5
6 7

1

（a）实验测定

30
20
10
015 13 11 9 7 5 3

1 2 3 4 5
6 7

1

（b）POD预测

6
4
2
0
15 13 11 9 7 5 3 1 2 3 4 5 6

7
1

-2

（c）偏差

温
度
/℃

温
度
/℃

Q12
Vin

CR
AC
#1

CR
AC
#2CRAC

CFMin

Q3
Q2
Q1 Q4

Tout

（a）纵截面示意图

A5
A4
A3
A2
A1

B4
B3
B2
B1

D3
D2
D1

C3
C2
C1

关
闭

（b）水平面的设置

Tin

数据中心机房气流组织仿真技术探讨
陶文铨，靳姝琦，李 楠，戴艳俊

双碳技术应用
Dual-carbon Technology Application

07



2022/12/DTPT

前的国际形势，自主研发数据中心气流组织软件势在

必行。作者所在团队正在进行这方面的研究，待完成

后将另文报道。

6 结束语

数据中心的气流组织仿真无论在数据中心的设

计阶段还是运行阶段都有重要意义。为了满足运行

中的数据中心对温度场数据的快速需要，可以采用

POD技术来获得温度场计算的线性计算式，但对于机

柜数量大及变量参数多的情形，如何有效实施POD技

术还需要进一步的研究；目前我国用于数据中心气流

组织仿真的软件均为外国产品，在当前复杂的国际环

境下很有必要开发具有自主知识产权的仿真软件，构

建一个合适的机柜模型对仿真的正确性及经济性有

重要影响。
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表2 当前我国数据中心仿真的常用国外软件

序号

1
2
3
4
5

软件

Fluent，Icepak
FloTHERM
COMSOL

STAR-CCM+
6Sigma

公司

ANSYS
Siemens
COMSOL
Siemens

Future Facility

所在国家

美国

德国

瑞典

德国

英国

成立时间

1970
1988
1986
1987
2004
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