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某数据机房地板送风+封闭冷通道方案研究
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【摘 要】 为分析某数据中心机房精密空调+地板送风+封闭冷通道方案的降温效果，采用计算流体力学（CFD）

软件 Airpak搭建了该机房的模型，研究机房内的温度分布特性及空调降温效果。结果表明，采用

精密空调+地板送风+封闭冷通道方案，封闭冷通道及热通道平均温度均低于设计预期 21±1℃和

32±1℃，整体平均温度 28.5℃，该空调方案能够满足设计要求，达到预期的降温效果。
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Research on the Scheme of FloorAir Supply + Closed Cooling Channel in a Data Room
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【Abstract】 In order to analyze the cooling effect of precision air conditioning + floor air supply + closed cooling channel

scheme in a data center computer room, a model of the computer room was built by using the computational fluid dynamics (CFD)

software Airpak to study the temperature distribution characteristics and cooling effect of air conditioning in the computer room.

The results show that the average temperature of the closed cold channel and hot channel is 21±1℃ and 32±1℃ lower than the

design expectation, and the overall average temperature is 28.5℃. The air conditioning scheme can meet the design requirements

and achieve the expected cooling effect.
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0 引言
在信息社会飞速发展的今天，数据中心作为集

中放置的电子信息设备提供稳定运行环境的场所，

越来越广泛的应用于国计民生之中。数据中心内的

设备通常需要全年连续运行，这就需要空调系统连

续服务，去除设备产生的多余热量。数据中心数量

的高速增长直接带动了能耗的不断增加，单台机柜

的容量越来越大，从最初的 1.5~3kW发展到现在

的 10~30kW[1]，每台机柜的冷负荷也越来越大。根

据工信部电信研究院调研统计数据，2015年我国

数据中心耗电量已达到 1000亿 kWh，已达全社会

总用电量的 1.5%，相当于当年天津市的耗电量，

而这个比例还在不断快速上涨[2]。针对数据中心高

冷负荷、高能耗的现状，Jinkyun Cho等对气流组

织中气流分配对空调效果的影响做了分析[3]，钱晓

栋等根据数据中心空调系统使用中存在的问题分

析了节能的方法和手段[4]，王韬从空调系统的安全

性和节能性方面进行了分析[5]，高月芬等对冷通道

封闭减少局部热点及提高送风温度进行了分析[6]，

黄慧丽阐述了武汉某数据中心项目采用热回收机
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组的节能措施[7]。本文通过计算流体力学（CFD）

软件Airpak搭建某数据中心机房的数值计算模型，

对精密空调+地板送风+封闭冷通道的空调及气流

组织形式进行了分析和研究。

1 工程简介
该数据中心机房位于北京市，夏季空调室外计

算干球温度 33.5℃，夏季空调室外计算湿球温度

26.4℃，夏季通风室外计算相对湿度 61%，空气密

度 1.225kg/m³；机房面积 404.7m²，净高 3.8m，共

设置 16组机柜，每组包含 10台中密度机柜和 1台

布线列头柜，每台机柜长×宽×高=1000×600×

2000mm。机房冷负荷计算详如表 1所示（围护结

构负荷忽略不计）。

机房冷通道封闭，选用精密空调，下送上回，

冷空气被送入高度 800mm的活动地板静压箱，通

过地面送风口进入冷通道，流经并冷却机柜后进入

热通道，无回风管道，回风经热通道回至精密空调

机组，平面布置如图 1所示。

表 1 机房冷负荷计算表

Table 1 Cooling load calculation table for data center

computer room

用电设备
功率

（kW）

数量

（台）

用电量

（kW）

冷负荷

（kW）

中密度机柜 4.5 160 720 720

布线列头柜 2 16 32 32

照明、人员 照明 7.6kW+人员 2kW

空调风机 5.5kW/台×8台=44kW

总冷负荷 805.6kW

图 1 数据中心机房平面图

Fig.1 Plan of data center room

根据负荷计算，选用显冷量 103kW、风量

22500m³/h的恒温恒湿机房空调 9台，每台空调配

有单冷盘管，冷媒为 12~18℃冷冻水，8用+1备模

式运行，功率 5.5kW/台，机外静压 100Pa。

地板送风口风量及承载负荷计算：每个送风口

尺寸 750×600mm，开孔率 40%，风口送风风速

2.5m/s，可负担 7.2kW发热量，送风温度 19±1˚℃，

沿程温升≤1℃。设计工况下，机柜进风温度

21±1℃、热通道回风温度 32±1℃。

2 模型建立
2.1 几何模型

采用计算流体力学（CFD）软件 Airpak对数

据中心机房的精密空调+封闭冷通道降温方案进行

数值模拟研究，根据机房实际尺寸通过 Airpak建

立几何模型，图 2为该模型的轴测图，图中长度方

向（0m~38m）为 X，高度方向（0~3.8m）为 Y，

宽度方向（0m~10.65m）为 Z。

图 2 几何模型轴侧图

Fig.2 Axonometric drawing of geometric model

2.2 模型假设

本研究模拟机房内环境，对模型做如下假设：

（1）假设室内空气为不可压缩流体；（2）假设室

内空气符合 Boussinesq假设，即密度仅受温度影

响；（3）该机房位于内部房间，周围为走廊及其他

房间，且机房内设备发热量远大于局部隔墙传热
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量，假设壁面绝热；（4）空调机组总送风量为 18

万 m³/h，送风温度为 18℃；（5）假设每个机柜的

负荷按各层数据单元均匀分布。

2.3 数学模型

数据中心机房内采用空调送回风冷却机柜，机

房内气流实际上是湍流，本文计算的方法主要是采

用平均湍流能量模型（k-ε双方程湍流模型），控制

方程为：

（1）连续性方程

对不可压缩流体，其流体密度为常数，方程简

化为 0
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式中，  为流体密度， p为静压， ij 为粘性

张力， ig 为 i方向的体积力， iF 为由热源引起的

源项。

（3）能量守恒方程
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式中，k为分子导热率， tk 为湍流扩散引起的

导热率， hS 为体积热源。

2.4 边界条件

表 2 模型边界条件设定

Table 2 Model boundary condition setting

名称 边界条件

各冷通道南北两侧 封闭

各冷通道上侧 封闭

各冷通道下侧
12个送风口，总送风量20800m³/h，

出风温度 19±1℃

各机柜南北两侧 封闭

四周检修通道
8个送风口，总送风量 13800m³/h，

出风温度 19±1℃

各空调底部送风口 送风量 22500m³/h，出风温度 18℃

各空调顶部回风口 压力出口

边界条件设置为：每台中密度机柜散热量为

4.5kW，该机柜中布置 9台处理器，处理器规格为

2U/台；每台布线列头柜散热量为 2kW；机柜的冷

通道一侧吸入处理后的冷空气，热通道一侧排出热

量交换后的空气；每台空调散热量为 5.5kW，由空

调机组均匀散热至机房内；机房外侧为走廊及其他

房间，维护结构的传热量可不考虑；人员仅检修时

进入机房，人员散热可不考虑；其他边界条件如表 2

所示。

3 网格划分及模型求解
3.1 网格划分与无关性检验

本文模型网格划分采用六面体非结构化网格

系统。与结构化网格相比，非结构化网格对于复杂

几何结构具有更强的适用性，且便于对局部网格进

行加密和修改，模型的初始网格结构如图 3所示。

图 3 模型初始网格结构

Fig.3 Initial grid structure of model

基于 2.4节提供的参数进行网格无关性检验。

进行网格无关性检验时，取 2.4m高度处主要区域

的 4个面积中心点温度的平均值为指标。随着网格

数量的增加，相邻两网格数对应的该平均温度的差

值越来越小，结果如图 4所示。当差值小于 0.5℃

时，认为模拟的结果趋于稳定，因此该工况的网格

数取值为 55万，以进行后续的模拟计算。

图 4 模型网格无关性检验

Fig.4 Model grid independence test

3.2 模型求解

Airpak利用有限体积法，把计算区域划分为离

散的控制体积网格，在每个控制体积上积分控制方

程，形成计算变量的代数方程。通过非结构化六面

体网格的形式对数据机房进行网格划分，模型网格

数量 551850。图 5所示为计算模型的收敛曲线，

迭代次数约 185次，速度和动量收敛值为 10E-3，
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能量收敛值为 10E-6。

图 5 计算模型收敛曲线

Fig.5 Convergence curve of calculation model

4 结果与讨论
4.1 长度 X方向温度分布特性

图 6所示为 X=7.75m处温度分布云图，该处

截面位于第二个冷通道中间位置。由图可知，封闭

冷通道内温度相对均匀，其平均温度约 20.1℃，绝

大部分区域相差不超过 1℃，达到工程设计预期，

可给各机柜提供稳定的冷源环境。冷通道之外的温

度分布不均匀，机柜上方温度约 30℃~34.2℃，机

柜右侧温度约 28.3℃~30℃，左侧温度约 30.5℃

~34.2℃，高温区域主要集中在上部偏左的位置，

主要受空调回风口位置的影响和热浮升力及照明

灯具散热的影响。

图 6 X=7.75m处 Y-Z平面温度场分布云图

Fig.6 Cloud chart of Y-Z plane temperature field at

X = 7.75m

图 7所示为 X=23.5m处温度分布（第 6个热

通道中间截面）。由图可以发现，整个温度截面形

成了机柜左侧区域温度高于右侧、上侧温度高于下

侧，温度最高区域存在于中间偏上的特点。其原因

首先是机柜相向排风、空气受热浮升力影响以及上

部照明灯具散热导致热通道偏上部温度较高；其次

是精密空调都位于最左侧，热空气由右侧流向左

侧，图 7较直观的反映出气流的大致流向；再次是

每一排机柜的低功率列头柜均位于机柜的最右侧，

同时房间的最右侧有地板送风口而左侧只有上部

回风口，所以就形成了温度左高右低、上高下低的

分布特点。除去架空地板以下区域截面最低温度

27.5℃左右，最高温度约 34.8℃，整体平均温度

29.3℃，满足人员短暂停留的要求。

图 7 X=23.5m处 Y-Z平面温度场分布云图

Fig.7 Cloud chart of Y-Z plane temperature field at

X = 23.5m

4.2 宽度 Z方向温度分布特性

图 8所示为 Z=1.7m处温度截面，该截面位于

精密空调与机柜之间的通道的中间。从截面中可以

看出，由于受精密空调 8+1布置形式、气流组织方

式及空气热浮升力的影响，温度分布呈下低上高的

特点，左右方向上大致以最中间热通道为基准对称

分布，从顶部向下延伸的 34℃区域都是在空调回

风口的上方。此区域未出现局部高温点，整体在

28℃至 34.5℃之间，平均温度为 29.3℃，能够满足

设计要求。

图 8 Z=1.7m处 X-Y平面温度场分布云图

Fig.8 Cloud chart of X-Y plane temperature field at Z = 1.7m
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图 9所示为 Z=5.55m处温度截面，该处为机柜

正中间位置。由图可知该处机房冷通道之外的大部

分区域温度在 29.5℃~35℃之间，局部高温位于机

柜外侧与热通道交界处，但均没有超过 36.5℃，不

影响机柜的正常运行；封闭冷通道内的温度较均

匀，在设计温度 21±1℃范围内。

图 9 Z=5.55m处 X-Y平面温度场分布云图

Fig.9 Cloud chart of X-Y plane temperature field at Z = 5.55m

4.3 高度 Y方向温度分布特性

图 10所示为 Y=2.4m处温度分布，此处距冷通

道顶部 0.4m。由图可知，封闭冷通道温度都在

20.2℃左右，最大不超过 21℃，冷通道内部的温度

相对较均匀，达到预期效果；热通道温度分布不均

匀，温度范围为 27-36℃，但除了机柜侧面与热通

道交界的某几处存在超过 35℃的温度外其余均在

35℃以下，满足机组稳定运行的温度要求。

图 10 Y=2.4m处 X-Z平面温度场分布云图

Fig.10 Cloud chart of X-Z plane temperature field

at Y =3.6m

图 11 Y=3.6m处 X-Z平面温度场分布云图

Fig.11 Cloud chart of X-Z plane temperature field

at Y =3.6m

图 11所示为 Y=3.6m处温度分布，此截面与屋

顶相距 0.2m，由图可明显看出机房内空气由热通

道流向精密空调回风口。因设置的空调运行台数为

8用 1备，第 5台空调设为了备用机，所以最中间

的空调没有显示出回风的状态。该截面最高温度约

34.9℃，基本都位于热通道上方延伸到精密空调回

风口处；平均温度为 32.3℃，在设计值 32±1℃的

范围内，满足设计要求。

5 结论
基于以上分析，该数据中心机房采用精密空调

+地板送风+封闭冷通道的方案后，封闭冷通道平均

温度 20.2℃左右，整体平均温度 29℃左右，封闭

冷通道及热通道平均温度均低于设计预期 21±1℃

和 32±1℃。整体最高温度为 37.6℃，仅存在于热

通道与机柜交界的某几处，工作人员短暂停留不会

对健康造成大的影响。综上所述，精密空调+地板

送风+封闭冷通道的空调方案能够满足设计要求，

达到预期的降温效果。
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