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某液冷服务器性能测试台的液冷系统设计
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【摘 要】 简述了二次侧集中循环直接接触冷板式液冷系统。介绍了位于顺德某液冷服务器性能测试台液冷

系统的工程概况、设备选型、循环冷却液及系统流程；详细对比分析了 3种冷源；着重介绍了通

过扩大冷却塔的逼近度，提高冷却塔的出水温度，增大板式换热器的传热温差实现一次侧 12.5℃、

二次侧达 15℃的大温差节能技术。
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【Abstract】 Briefly presents the secondary side centralized pumping cold plate direct contact liquid cooling system. Describes

the general situation, equipment selections, circulating coolants and the system flow of the liquid cooling system for a performance

testing bench of liquid-cooled servers, which is located in Shunde. Comparatively analyzes three different cold sources in detail.

Elaborates energy-saving technology with large temperature difference, which realizes temperature differences of 12.5℃ in the

primary side and 15℃ in the secondary side, through the ways of increasing the approximation of the cooling tower, improving the

outlet water temperature of the cooling tower and expanding the heat transfer temperature difference of the plate heat exchanger.
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0 引言
产业、建筑及交通分别消耗全球三分之一左右

的能源，主要温室气体碳排放也在这个比例，具体

各国因发展差异存在不同[1]。碳中和主要目的是减

少大气圈中“黑碳”含量，实现绿色地球碳循环平

衡，碳减排是实现碳中和的主要途径之一[2]。碳减

排主要包括节约能源和提高能效，作为能耗大户，

数据中心节能减排，提高制冷散热系统效率对于实

现碳中和具有积极意义。事实上，数据中心行业一

直在节能减排上积极探索：气流组织解决方案由普

通上下送风及行间水平送风[3]、冷热池通道封闭[4,5]

向机柜级冷却[6]发展；而制冷方式从机房精密空

调[7]、冷却背板[8]、空调箱及风墙[9,10]向液冷[11,12]

发展。直接接触冷板式液冷可靠性及维护便利性均

优于其他液冷系统[13]，液冷辅助精密空调风冷散热

系统的部分电能使用效率（partial power usage

effectiveness，pPUE）值低且全国各地都适用[14]，

若与动态自然冷却空调系统等高效风冷散热系统

搭配则该散热系统的 pPUE值将进一步降低[15]，而

且易于实现热回收，具有良好的热回收效益[16]，所
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以直接接触冷板式液冷得到越来越多数据中心的

青睐，液冷服务器的运用越来越多。为了测试冷板

式液冷服务器的性能，作为液冷服务器的生产厂商

建立相应的性能测试台成为一个亟需解决的课题。

笔者曾参与某电脑厂的液冷性能测试台的规划设

计及建设，目前该测试台已经通过验收，投入运行

且状况良好，本文以此项目为例介绍冷板式液冷的

系统设计。

1 液冷服务器液冷系统及液冷服务器性能

测试台散热系统简述
1.1 液冷服务器液冷系统

目前数据中心采用的直接接触冷板式液冷系

统为二次侧集中循环式系统，其架构如图 1所示，

由一次侧设备与二次侧设备组成。一次侧主要包括

散热设备（冷水机组、干冷器或者闭式冷却塔）、

循环泵及管路系统等辅件，二次侧主要包括机柜级

分集水器（通常垂直安装）、服务器散热冷板（服

务器厂家配套提供）及管路等辅件。一次侧及二次

侧的换热在换热模块中进行。

图 1 二次侧集中循环直接接触冷板式液冷系统架构简图

Fig.1 The schematic diagram of the secondary side

centralized pumping cold plate direct contact liquid

cooling system

1.2 液冷服务器性能测试台散热系统

服务器的性能测试是通过模拟按照预定的规

则对其访问并提交服务请求，通过监测并分析服务

器实时的相关运行数据，从而判定服务器的性能是

否达到设计要求或者发现服务器的性能瓶颈，通常

需要综合硬件、操作系统及应用程序等多方面来定

位。服务器生产厂家通常关注诸如 CPU的计算能

力、内存的延时及速率、I/O的读写能力及网络的

带宽等硬件的性能指标。为了准确了解服务器的技

术指标，就需要在模拟的工作环境中进行性能测

试。直接接触冷板式液冷服务器除了部分元器件风

冷散热外，主要通过液冷冷却系统散热，故应为测

试台设计符合实际运行状态的散热系统。

2 系统设计
2.1 项目简述

该项目位于佛山顺德，共 14个机柜，布置在

液冷服务器生产车间的测试区开放空间。每个机柜

可测试 6组服务器，合计可同时测试 84组服务器。

通常，除冷板散热外液冷服务器尚有约 20%～35%

的风冷散热量[17]，由于测试区配置了空调系统，且

该空调系统涵盖了液冷服务器的风冷散热负荷，故

该性能测试台仅需考虑液冷冷却系统。

2.2 设计室外参数及负荷的确定

项目地点佛山除与广州的球面距离相差为

27km，海拔高差 35m外[18]，其他室外气象参数差

异不大，故参考如表 1所示的广州室外气象参数[19]

作为系统设计及设备选型依据。每台服务器芯片液

冷散热量为 1091W，每组有 4台服务器节点，84

组服务器的合计散热负荷为 366.6kW。

表1 设计用室外气象参数

Table 1 Outdoor meteorological parameters for design

干球温

度/℃

湿球温

度/℃

相对湿

度/%

风速

/(m/s)

大气压力

/Pa

夏季 34.2 27.8 - 1.7 100400

冬季 5.2 - 72 1.7 101900

2.3 冷源选择

冷板式液冷系统可以选择冷水机组、干冷器及

冷却塔作为冷源[20]，表2详细列出了风冷冷水机组、

干冷器及闭式冷却塔3种冷源的性能对比。尽管风

冷冷水机组在数据中心有着广泛应用，且在低温启

动、全年制冷、自然冷却及蒸发冷却技术上取得了

长足的发展[21]，但从表2可以看出，除可提供较低

的供液温度外，风冷冷水机组的其他性能均差，单

纯液冷系统不宜选取该冷源方式，而水冷冷水机组

系统复杂，该项目冷量负载不大，水冷冷水机组亦

无性能的优势，也不合适。闭式冷却塔的综合性能

优良，佛山地处华南地区，水资源十分丰富，故本

项目采用闭式冷却塔作为冷源。
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表2 3种冷源性能对比

Table 2 The performance comparison of three cold sources

风冷冷水机组 干冷器 闭式冷却塔

夏季室外温度设

计点供水/液温度
①

≤20℃ ≥39℃ ≥32℃

制冷方式

主要利用机械压缩制冷，部

分时间可配置自然冷却盘

管辅助制冷

室外空气直接冷却盘管内液体，

利用室外空气的干球温度

被蒸发冷却后的室外空气冷却盘

管内液体，利用室外空气的湿球温

度

占地面积
②

单位制冷量的占地面积

≥0.021m2/kW

单位散热量的占地面积

≥0.029m2/kW

单位散热量的占地面积

≥0.015m2/kW

单位面积承重
②

≤556kg/m2 ≤207kg/m2 ≤680kg/m2

自然冷却能力

因机组出水温度及自然冷

却盘管面积而异，100%自

然冷却温度通常低于出水

温度 10℃左右

室外设计干球温度点即可实现

100%自然冷却

室外设计湿球温度点即可实现

100%自然冷却

耗水量
闭式循环，不配置蒸发预冷

则无需额外耗水
闭式循环，无需额外耗水

被冷却液管内闭式循环，但蒸发及

飘逸需要额外消耗水，耗水量与环

境湿球温度及被冷却液温降相关，

可按照循环水量的 0.75%估算[22]

初投资
设备部件多，系统复杂，在

这 3种方式中初投资最高

仅通过盘管直接散热，结构简单，

部件数量少，初投资低

初投资较干冷器高，但远低于风冷

冷水机组

运行费用

需要机械压缩进行制冷，耗

电功率大，需要专人维护，

运行费用高

散热风机功耗略高于冷却塔，但

几乎不需要专人维护，运行费用

低

散热风机功耗最低，但需消耗一定

的水，同时需要定期维护，运行费

用与干冷器大致相当，远低于风冷

冷水机组。

注：①风冷机组最高供液温度参照某欧洲知名品牌产品样本，干冷器及闭式冷却塔的最低供液温度按照 4℃的逼近度确定。

②风冷冷水机组、干冷器相关性能参照某欧洲知名品牌产品样本，冷却塔相关性能参照某北美知名品牌产品样本。

2.4 循环冷却液

佛山顺德位于北纬22.4º，在广州市的南部，历

年极端温度不低于0℃，故一次侧循环水中不需要

加防冻剂，但是水质应符合《数据通信设备中心液

体冷却指南》第5.1.1.4节的要求[23]，本例采用纯净

水。若项目地址的极端温度低于0℃，则应在一次

侧循环水中加入对应浓度的防冻剂。液冷服务器在

全球各地运输，为防止运输过程中残留在服务器中

的冷却液结冰涨管，依据液冷服务器产品要求，二

次侧采用预混合有机酸型冷却液PG25，该冷却液

既可实现运输途中的防冻又可确保运行期间的防

腐，保证系统长期稳定运行。

2.5 大温差散热

对于水系统而言，合适的供回水（液）温差有

利于降低设备初投资及系统运行费用，大温差技术

是一项具有明显经济效益的技术措施[24]。对于散热

冷板而言，大温差措施的技术瓶颈在于其允许的最

高进口温度及最小流量。本例服务器冷板的设计入

口温度为40℃，确保二次侧14个机柜的最小流量为

21.9m3/h，根据二次侧散热负载依据式（1）可计算

出二次侧冷板可以承受的温差达15℃。

tcmQs  （1）

式中， sQ 为散热量，kW；c为冷却液的比热

容，kJ/（kg·℃）；m为冷却液的质量流量，kg/s；

t 为冷却液进出冷板的温差，℃。

实现一次侧冷却塔的大温差可以从提高回水

温度及缩小逼近度两方面着手，达到高温低流、使

冷却塔更热的目的。提高回水温度，加大进出水温

差，冷却系统的综合效率将提高[25]。在一定范围内，

温差越大则冷却塔的冷却能力越大，既可降低冷却
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塔及管路的初投资，又可以节省循环水泵的运行费

用；当然温差也不能无限加大，过小的流量也会影

响换热效率反而降低散热量。若过分缩小逼近度，

降低出水温度而加大温差则会造成冷却塔尺寸加

大、风机功耗增加，初投资与运行费用均会提高[26]，

故在出水温度及散热量满足使用的前提下尽可能

增大逼近度。而且，随着逼近度的增大，相同设计

冷却能力的冷却温差随之增大，但闭式冷却塔通常

无统一性能曲线组，需要生产厂商通过试验得出
[27]。故闭式冷却塔的逼近度及温差特性因厂家而

异。

温差加大，系统流量降低，设备及管路系统的

压降都降低，有利于循环泵的节能，但一、二次侧

实现大温差运行均与换热模块中板式换热器的性

能密切相关。板式换热器的传热计算式如式（2）

所示：

mc tKFQ  （2）

式中， cQ 为传热量，kW； K 为传热系数，

kW/(m2·℃)；F 为传热面积，m2； mt 为换热平均

温差，其计算式如式（3）所示：

min

max

minmax

ln
t

t
tt

tm






 （3）

式中， maxt 为换热面两端温差的大值，℃；

mint 为换热面两端温差的小值，℃。在工程上，

当 2minmax  tt 时，可以直接采用式（4）的算

术平均温差替代。

 minmax
2

1
tttm  （4）

由式（3）及式（4）可知，增大换热流体的温

差，换热平均温差 mt 有多种变化可能，且此时流

量变小，传热系数K值变小，由式（2）可知传热

量也会发生变化，故大温差设计需要进一步校核板

式换热器的换热量，确保换热量满足设计要求。理

论上，板式换热器的传热温差 mt 可以达到1℃，

但是过小的传热温差会造成板换配置过大，尺寸及

初投资均会增加。

依据板式换热器及闭式冷却塔的产品性能，本

项目闭式冷却塔的设计逼近度为7℃，出水温度为

35℃，板式换热器换热温差为 mt 为6.2℃，一次侧

出水温度为47.5℃，一次侧进出水温差为12.5℃。

本项目的散热温差流程图如图2所示，通过扩大冷

却塔的逼近度、提高冷却塔的出水温度、增大板式

换热器的传热温差等一系列的技术措施实现了一、

二侧的大温差设计。

图2 散热温差流程图

Fig.2 The flow chart of the heat dissipation temperature differences

2.6 设备选型

在数据中心工程上冷却塔应按照极端温度进

行选型[28]，但性能测试台并不需要时刻保持满载，

且不需要全年 8760h不间断连续运行，但应考虑湿

热空气回流需在当地夏季室外设计湿球温度基础

上适当增加 0.2～0.5℃的修正值[29]，本项目按照修

正湿球温度 28℃进行选型。本项目并未设置备用

机组，但是一次侧循环泵及二次循环泵（内置于换

热模块中）均采用一用一备的设计以提高系统可靠

性，该测试台的液冷系统主要设备如表 3所示。液

冷散热系统的年 pPUE值可以按照式（5）计算得

出[30,31]：


 









tP

tPtP

E

EE
pPUE

IT

ITLC

IT

ITLC （5）

式中， LCE 为液冷系统全年总能耗； ITE 为IT

设备全年总能耗； LCP 为某一室外工况点液冷系统
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的总功率，kW； ITP 为某一室外工况点IT设备的总

功率，kW； t 为某一室外工况点的全年小时数，

h。依据式（5）可将设计工况点的满负载 dpPUE

值简化成式（6）进行计算：

' ' ' '

'

5.6 1.5 5.5 4.3 366.6
1.046

366.6

CT PP SP IT
d

IT

P P P P
pPUE

P

  
 

   


（6）

式中，
'
CTP 为设计工况点冷却塔的功率，kW；

'
PPP 为设计工况点一次侧水泵的功率，kW；

'
SPP 为

设计工况点二次侧（换热模块）水泵的功率，kW；
'
ITP 为 IT设备的设计满负载功率，kW。IT设备满

负载运行时，冷却塔的实际运行功率将随室外工况

在 0～7.1kW之间变化，而其他参数不会变化，故

该液冷散热系统的满负载年 pPUE值落在 1.02～

1.05之间。

表3 液冷系统主要设备表

Table 3 The main equipment list of the liquid cooling system

设备参数 台数

闭式冷却塔
①

进出温度：47.5℃/35℃，散热量 400kW，流量：27.5m3/h，

风机功率：5.6kW，喷淋泵功率：1.5kW
1

一次侧循环泵 流量：27.5m3/h，扬程：35m，功率：5.5kW 2

换热模块
一次侧进出温度：35℃/47.5℃，流量：25.2m3/h；二次侧进出温度：40℃/55℃，

流量：21.9m3/h；单泵功率：4.3kW
1

注：①为应对将来可能增加的负载，在保持进出水温不变的前提下，冷却塔的流量及散热量稍预留余量。

换热模块作为该系统的核心部件，如图 3所

示，其主要由板式换热器、一次侧电动比例三通阀、

二次侧循环泵、膨胀罐、安全阀、进出水管专用接

头、控制器及其面板等组成，通过对各个部件的精

确控制确保二次侧出液温度恒定。

图3 换热模块机组结构示意图

Fig.3 the structural diagram of the heat exchange module

2.7 系统流程

该液冷系统流程示意图如图 4所示，闭式冷却

塔与换热模块均只有 1台设备，管路系统与设备对

应，无需配置双管路或者环路系统。一次侧只有 1

台换热末端无需考虑同异程问题，而二次侧有多个

末端，且分布生产车间的各个不同区域，为了确保

各个末端设计水阻力基本一致，采用同程系统设

计。一次侧管路采用不锈钢管，由于二次侧管路布

置在已经开展生产的厂区内部，为了方便施工且尽

量降低连接漏点风险，采用热熔 PPR管。
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图4 液冷系统流程示意图

Fig.4 The principle diagram of the liquid cooling system

3 使用要点与设计反思
（1）由于系统测试后部分冷却液会残留在服

务器内，二次侧系统的冷却液会逐渐变少，应通过

换热模块自带的控制系统实时监测，及时补液。

（2）该液冷系统存在经常开启和关闭的间断

运行情况，测试前必须确保换热模块及一次侧散热

系统开启且已正常运行。

（3）长期停机不用期间仍应对冷却液进行每

年不少于两次的质量监测确保其成分符合要求。

（4）本例中不具备快速接头插拔次数的自动

计数功能，须测试人员手动计数或者按照每天平均

测试量估算，后续测试台项目应自动统计插拔次数

以监控其使用周期及寿命。

（5）本例中的冷却塔及换热器均采用已指定

的业内知名品牌厂家数据作为设计依据，除考虑为

应对将来可能增加的负载，冷却塔稍留设计余量

外，并未另行考虑设计余量。事实上，不同厂家的

计算数据存在差异，为降低计算数据差异对于设备

招标选型的影响，宜考虑 10%～20%左右的安全余

量[32]。

（6）本例以冷板测试工况的入口温度与最小

流量确定二次侧的温差，充分利用换热模块中板式

换热器的换热能力确定一次侧的温差，实现了液冷

系统的大温差节能设计。对液冷系统的大温差技术

进行综合效益评价，探寻不同规模液冷项目的最佳

温差分配方案将是接下来研究的重要课题。

4 结语
液冷作为工业和信息化部、国家机关事务管理

局及国家能源局三部委倡导推广的新兴绿色技术

产品[33]，将在数据中心行业取得长足的发展，但液

冷项目的设计应用仍然有诸多问题需要进一步深

入研究及实践。尽管液冷服务器性能测试台液冷系

统与数据中心的具体应用略有差异，但系统设计原

则基本一致。笔者以液冷服务器性能测试台项目为

例分享相关经验，以期取得抛砖引玉的作用。
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