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【摘要】为了解数据机房机柜排风温度的特点，详细掌握数据机房热环境特征，文章对寒冷地区某办公楼用数据机房机柜送
排风情况开展测试和CFD模拟研究。测试结果表明，机柜进风口温度为16℃时，机柜进出口空气温差为12℃左右；本例
中数据机房冷热通道未封闭，结果显示机柜进风侧和出风侧空气温度均随垂直距离的增加而升高，冷热气流的掺混会导致
数据机房冷量过度消耗。通过CFD模拟对气流组织形式进行合理设计，有利于降低数据机房制冷能耗。
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【Abstract】In order to understand the characteristics of the exhaust temperature of the cabinet in the data room and master the

thermal environment parameters of the data room, this paper carries out a test and CFD simulation study on the air supply and

exhaust of the cabinet in the data room of an office building in cold area. The results show that when the inlet temperature of the

cabinet is 16 ℃，the air temperature difference of the inlet and outlet of the cabinet is around 12 ℃. In this example, the cold and

hot channels are not closed in this data room, the results show that the air temperature of the inlet side and outlet side of the cabinet

increases with the increasing of vertical distance. The mixing of cold and hot air flow leads to excessive cold consumption in the

data room. The reasonable design of air distribution through CFD simulation is conducive to reducing the cooling energy

consumption in a data room.
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1 引言

随着物联网、人工智能、5G技术的快速发展，海
量数据的产生、交互都离不开数据中心的支撑，数据
中心是为集中放置的电子信息设备提供运行环境的
场所[1-2]，其特点是全年不间断运行，产生大量的热
量。数据中心的能耗密度通常为 120W/m2～940W/

m2，但对于业务量繁杂的大型数据中心而言，其能耗
密度高达1080W/m2～3230W/m2，是普通商业建筑能
耗密度的几倍甚至数十倍[3]。数据机房对于环境参
数的要求较高，为保证服务器的安全稳定运行，往往
存在送风温度过低或送风量过大的情况[4]，导致机房
冷量的过度浪费，并且增加电力系统的负担[5]。资料

显示，空调的制冷能耗占数据中心总能耗的 30%～
50%[6-8]，数据机房空调的冷却效果和系统的能耗量
受数据机房内气流组织的影响很大[9]，因此合理控制
机房热环境参数对于数据机房节能降耗具有重要
意义[10]。

本文对寒冷地区某数据机房机柜进行了热环境
测试，并利用CFD软件对该机房典型机柜进行了仿
真模拟，根据实测数据验证边界条件的合理性，进而
建立机房热环境的数值模型，以期为后续开展数据
机房节能研究提供参考。

2 项目概况与测试方法
以寒冷地区某办公楼用数据机房为测试对象，
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根据《数据中心设计规范》（GB 50174-2017）中数据
机房等级划分标准，该机房属于B级。该数据机房
面积100m2，无外窗，数据机房内共有两排机柜，机柜
数量分别为 11、14 架，服务器额定功率分别为
585W、600W、700W，机柜尺寸为 0.6m×1.05m×2m，
冷却通道宽1.2m，送风方式为地板下送风、无管道自
由回流，其中穿孔地板尺寸为 0.6m×0.6m，地板架空
高度为0.6m，空气处理由两台精密空调配合完成，冷
热通道未封闭。

数据机房内选取A07机柜布置测点，机柜进、排
风侧对称布置 6个测点，测点距离机柜 0.25m，距离
地板高度分别为 0.5m、1.0m、1.5m，机柜示意及进风
侧测点位置如图1所示。室外排风机组空气出口处
布置 2个测点。测试仪器每隔 10s自动记录一次温
度变化，测试日期为 2021年 4月 29日至 5月 10日，
共计12d。

图1 测试机柜示意图及进风侧测点位置

3 测试结果及分析
数据机房机柜进排风平均温度变化情况如图 2

所示，对每组测试数据取平均值，整理分析可知该数
据机房A07号机柜进出口空气温度由于测点高度的
不同存在较大差异，处于同一测点位置的进出口空
气温度范围波动范围小，不同测点位置的温度变化
范围如表1所示。

图2 机柜进、排风平均温度变化情况

表1 机柜进、出风侧测点位置及温度范围

区域

机柜进风侧

机柜出风侧

距地板高度/m
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

温度/℃
16.4～17.6
18.3～19.5
21.3～22.6
22.2～23.1
23.9～24.5
27.5～28.3

机柜进风侧 0.5m处温度变化范围为 16.4℃～
17.6℃，而 1.5m处温度变化范围达到了 21.3℃～
22.6℃，两个测点之间的最大温差为 6.2℃。分析认
为，随着垂直高度的增加，机柜进风侧温度升高的原
因是机房在冷热通道不封闭的情况下，机柜产生的
热空气不能及时排出，在机房上部有所聚集，并与冷
通道内地板送风口送出的冷空气进行了掺混，导致
机柜进风侧温度随垂直距离的增加而逐渐升高。《数
据中心设计规范》（GB 50174-2017）规定机房冷通道
或机柜进风区域的温度设计值为 18℃～27℃，该数
据机房冷气流送风温度为16℃，低于规范要求。

机柜出风侧 0.5m处温度变化范围为 22.2℃～
23.1℃，1.5m处温度变化范围为 27.5℃～28.3℃，两
个测点之间的最大温差为 6.1℃。这是因为冷气流
通过服务器时，随着垂直高度的增加，气流风速有所
衰减，冷气流与服务器之间的换热相对减少，故机柜
排风侧高度越高，温度测量值越高，同时冷热气流的
掺混导致出风温度的测量值与实际值相比偏低。

行业内常用掺混指数（Index of Mixing，IOM）来
评价和描述单个机柜气流高温渗透的程度[11-12]。
IOM值越大，机柜存在局部热点、热环境恶化的潜在
风险越高，其计算方法为：
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IOM = Tin_max - Tin_minTout - Tin （1）
式中：Tin_max为机柜进气端最高温度，℃；Tin_min为

机柜进气端最低温度，℃；Tout为机柜排气端平均温
度，℃；Tin为机柜进气端平均温度，℃。经计算，该测
试机柜的 IOM值为1.29。

该数据机房机柜进风侧、精密空调室外机组换
热出风平均温度变化情况如图 3所示，室外机组空
气出口处温度呈现近似“W”型波动，原因是5月1～
5月7日为国庆假期，相对于工作日而言服务器的使
用率降低，服务器散热量减少，数据机房空调冷负荷
降低。办公楼用数据机房室外机组出风温度大部分
时间符合工作日设备散热情况，基本保持在 34℃～
38℃，该部分热量较高且具有一定的余热回收价值。

图3 机柜进风侧、室外排风侧平均温度变化情况

4 数值模拟研究
利用CFD软件对A07号机柜整体建模和研究，

结合机柜中服务器的数量及排列方式，设置为热通
量边界（heat flux），数值上取其总发热量与散热表面
积之比，该机柜共有7台服务器，包括700W、600W、
568W三种功率，服务器功率按95%转化。地板格栅
送风口简化为简单的矩形开口，有效出风面积率为
0.35，入口风速为测量值1.5m/s，送风温度为16℃。

模拟结果显示：机柜出风口平均温度为28.8℃，
其中，机柜 1.5m处出风温度为 29.1℃，0.5m处出风
温度为 22.1℃。该模型未考虑设备、管线对冷气流
扰动的影响，因此温度模拟值略小于实测值，整体误
差小于 10%，误差可接受。利用数值模拟手段建立
数据机房模型，对于数据中心的气流组织设计和节
能设计具有重要参考性。

5 结语
通过对寒冷地区某办公楼用数据机房开展热环

境测试发现，机柜出风温度受数据机房送风形式的
影响较大，在数据机房冷热通道不封闭的情况下，存
在冷热气流的掺混现象；机柜散发的热量不能及时
排出，一定程度上影响冷气流对服务器的冷却效果；
送风温度偏低使得数据机房冷量存在较大浪费。因
此，可考虑冷热通道封闭的形式，同时配合使用CFD

模拟手段对数据机房热环境进行模拟分析，排除潜
在的机房局部热点，为数据机房整体布局、气流组织
的设计及优化提供参考。
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