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数据中心的热设计何时变得如此重要？

在过去三四年的时间里，为了应对来自银行、医院、政府部门、电信运营商和各类托管机构不断增长

的信息存储和传输需求，数据中心的应用在全球范围内如雨后春笋般蓬勃发展。数据中心的功率载荷

（以及相应的散热）足迹也与日俱增，截至 2020 年，来自数据中心的温室气体排放量预期将超过航空业

排放量 [参考文献 1]。数据中心现已消耗全美约 2% 的总电力，并且还在以约 12% 的年复合增长率增长 

[参考文献 2]。

在数据中心的运营成本中，散热占据了重要部分。因此，人们越来越关注如何最大限度降低数据中心的

能源使用，从而降低运营成本。数据中心设计一贯的目标是，确保维持尽可能低，换言之，接近于一

（即 1.0）的能源使用效率 (PUE)。

数据中心的热设计何时变得至关重要？

服务器机架的功率密度与日俱增，从几年前的每机架约 1-3 KW 增加至目前的每机架 24-30 KW。热问题

是多种故障的源头，因此，必须确保服务器和交换机保持冷却状态。特别是，电子产品的故障率随温度

的上升急剧升高，与此同时，较大的温度变化给焊点带来的高热应力也成为了另一个故障源。随着数据

中心提供的可靠率日益受到重视，它已成为人们关注的焦点问题之一。反过来，它也促使人们更加重视

数据中心的监控和报告，以确保数据设备不会发生故障。

监控和报告对运营中的数据中心而言非常重要。对于具有当前服务器功率水平的新建数据中心，以及对

原有空间进行改造或将现有机架中的旧服务器置换为新服务器等情形而言，由于功率密度远高于从前，

因此出现热故障的可能性更高。如果需要达到数据中心的设计容量，经过 CFD 仿真验证的热设计将是不

可或缺的。

数据中心设计

1: 始于数据大厅设计之时

考虑数据中心热设计的最佳时机是在建置前阶段（旨在实现绿色环保建筑）。这意味着从一开始就可以

考虑以下事项：

 ■ 整体 HVAC 系统，例如采用高架地板设计、管线散热方法、共用或单体机架通气管、专用机架散热

装置、吊顶装置等

 ■ 确定 HVAC 系统后，考虑铺线和管道布置

 ■ 对机房空调 (CRAC) 和其他散热装置、单独的服务器和／或机架、冗余设备等实施热交换方法

请注意，改造和故障排除也可以并且应该使用 CFD 模型进行处理，因为其中一些改动的成本可能非常

高，譬如从高架地板改为管线散热等。使用 CFD 可确保针对传统数据中心做出明智的选择，并在实际实

施更改之前通过仿真方法加以确认。

遵循以上建议，Mentor Graphics Corporation 在 Wilsonville 和 Shannon 设立的地区自有数据中心的 PUE 现

已达到约 1.15 到 1.2。针对全球范围内的 PUE 值分布，目前还没有可用的真实数据，但许多数据中心的 

PUE 高达 3.0 甚至更高，而事实上，1.6 的 PUE 是完全可以实现的。劳伦斯伯克利国家实验室完成的测量

表明，被测的 22 家数据中心的 PUE 值介于 1.3 到 3.0 范围以内 [参考文献 3]。
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2: 构建简单的数据大厅模型

包含各种关键特性，例如整体结构、高架地板（如果有）、空气调节／散热装置、机架／服务器、大型

架空地板堵塞（如果有）和通风地板（如果有）等。以下是使用 FloTHERM 提供的一个小型数据中心模

型。该模型可用于教学用途，或作为构建另一个数据中心模型的起点。

3: 从 CAD 导入数据

可以从 CAD 模型或 DXF 文件导入数据中心设计，或者通过使用 FloTHERM FloXML 架构核查来自 DCIM 或

类似软件的合适数据来导入数据中心设计。对于后一种情形，我们稍后将会进行详细讨论。如果需要，

可以将项目替换为合适的 FloTHERM SmartPart 或库表示。

4: 使用智能化数据中心元器件模型

FloTHERM 提供用于 CRAC 装置以及多孔板、散热机、机架和服务器的各种 SmartPart。SmartPart 表示中

内置的智能可提供更高的准确度。例如，Rack SmartPart 可正确地考虑机架及机架内服务器的空气分层。

通过定义合适的“网格约束”等方法可以添加合适的网格，以确保在分析过程中始终使用足够的网格来

表示网格。FloTHERM 中的“模式”功能在定义重复的机架和／或通风地板行方面非常有用。

CRAC 装置

通风地板

架空地板

电缆槽堵塞

机架

                                                         图 1：FloTHERM V10 附带的传统高架地板数据中心模型
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在模型的这一初始版本中，可使用每个机架相对简单的表示来轻松确定数据中心的相对性能。特别是，

机架将作为单个构造块使用 FloTHERM Rack SmartPart 进行建模，同时还具备适当的功耗，以及通过机架

的流量或机架入口和出口之间的气流温升。类似地，可使用 Perforated Plate SmartPart，通过简单的压降

与速度表示来对通风地板进行建模。

5: 考虑备选设计

此阶段的目标是探索尽可能多的设计选择，以便从中选出最合适的数据大厅设计。这取决于多个因素，

包括：

 ■ 数据中心内的机架功率密度及其分布。尽管机架往往是根据功能或功率密度聚集到一起的，但空间

内的散热要求可能差异很大，并且可能需要补充散热。

 ■ 可供设计使用的空间框架。例如，在机架上使用通气管可能需要当前用于铺线、照明的高规格基

板面。

最简单的选择是使用开放式机架通道，并且使用单独的通风地板或管线式散热机来为机架提供冷空气。

此布置通常在“热空气”和／或“冷空气”设计中使用，其中的机架行出口或入口彼此相对。但是，从

环境中排放的热空气很容易绕过散热基础设施并被吸回到机架中。于是就会降低散热效果，导致需要远

超过所需数量的散热装置才能使 IT 设备保持足够低的温度，PUE 也会因此相对较高。

可采用多种策略来改进数据大厅的热设计，例如：

 ■ 冷通道隔离

 ■ 热通道隔离

 ■ 管线式散热装置

 ■ 后舱门换热器

 ■ 专用机架散热装置，例如液体散热

 ■ 吊顶式 HVAC 系统

 ■ 专用机架通气管／排放管道

 ■ 搭配 CRAC 装置的蒸发式自由空气散热

                                                                                               图 2：FloTHERM 中的 Cooler SmartPart 构建对话框
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使用 CFD 可以快速、有效地评估上述所有选择。

6: 研究不同的运营情形

CFD 可用于对数据中心填充过程中发生的条件变化进行建模。尽管数据中心通常是根据功能或功率密度

进行填充的，但在群体坡道效应和预期生命周期方面仍采用不同的策略。例如，数据中心可能有大量需

要在指定时段内填充的扩展空间。

在容量较低时，一些散热策略会导致 PUE 高于其他策略，因此应寻求能够在数据中心的设计寿命内提供

最低总能耗的设计。使用 CFD 可确保散热策略与数据中心容量高效匹配，以及确定填充数据中心容量的

最佳方法，从而最大限度降低终生运营成本。

同理，不同的操作条件也可作为基准模型迭代加以考虑，例如，在资产利用率较低时，散热装置的功率

载荷（及相应的热载荷）、流量和操作等条件所发生的变化。CFD 还可用于研究使用指定的散热策略时

可应用于各个机架的最大功率，以帮助了解数据中心设计将如何配合未来的更高功率服务器，等

等。CFD 还可用于确定设备故障造成的影响，例如，由于 CRAC 设备故障导致重要位置发生的随时间变

化的（瞬态）温度响应。

7: 使用捕捉指数来判断设计适应性

捕捉指数 (CI) [参考文献 4] 为数据中心设计提供了一项重要工具。在确定设计优劣时，数据中心内的温度

分布并不总是最有效的方法，因此，有时可能无法为设计人员提供实施改进方面的指导。特别是，温度

分布是数据中心设计的“症状”而非“根源”。

可使用两种形式的捕捉指数：冷通道 CI 和热通道 CI（参见附录）。二者通常都表示为百分比。两种指数

越接近 100%，散热系统的性能就越接近于“理想”情形。您可随时使用此数据针对不同的备选设计制

表，从而实现快速、轻松的比较。

                                                                                             图 3：带专用机架通气管的吊顶式 HVAC 系统
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8: 最大限度缩短模型运行时间

利用 FloTHERM 独有的局域化网格技术，用户可实现快速仿真周转时间。

                                                                          图 5：通过机架展示局域化网格的传统数据中心设计。

                                                                       图 4：热通道和冷通道捕捉指数的计算示例

散 
热 
机

散 
热 
机
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局域化网格可防止出现网格“膨胀”现象，即小型网格单元不必要地延伸至几何形状以外的环境空气

中。由于该功能可以更清晰地分离粗网格区域和细网格区域，因此非常适合数据中心应用。假定这些网

格线在所有三个方向膨胀，并且总网格数为所有三个方向的单元数量乘积，则通过使用此技术可大幅减

少单元数目。

机架散热、CRAC／散热机工作条件等典型的变量扰动对于数据中心内的总气流和温度分布造成的影响

相对较小。因此，数据中心应用非常适合使用现有“基准”模型的结果作为后续分析的起点，以便缩短

解决方案时间，因为这样可以减少研究不同操作情形所需的迭代次数，并且在布局发生变化时也能起到

作用。

最后，FloTHERM V10 中并行处理器求解器的速度提升似乎特别适合数据中心应用，与前一版本相比，某

些情况下的速度提升超过 10 倍。

9: 使用命令中心来优化数据中心设计

命令中心包含的实验和优化设计功能是标准 FloTHERM 软件的一部分，利用该功能，用户可以优化数据

中心设计。例如，用户可优化通过 CRAC 装置的流量，使得特定机架或机架阵列获得需要的入口温度。

图 6 显示了访问流量变量的命令中心对话框示例。请注意，其中还提供了 CRAC 容量等其他变量。

                                                             图 6：展示访问来自数据中心示例情形的 CRAC 装置变量的示例对话框
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数据中心试运行

10: 创建基于电子表格的前端

利用 FloTHERM 软件中包含的 FloXML 架构，无需实际打开 FloTHERM 即可创建／运行数据中心模型或对

其进行后处理。因此，它非常适合非专家级 CFD 用户，例如被要求为某项数据中心设计排除故障的现场

工程师。

数据可直接输入到电子表格中，或者通过第三方源（例如包含机架物理尺寸、功率耗散等分析所需信息

的 DCIM 软件工具）进行求解。然后，此可配置电子表格前端可创建 FloXML 定义，而该定义本身就是一

个可随时求解（通过命令行）的 FloTHERM 模型。

然后可使用免费下载的 FloVIZ 软件查看结果，将其传回到后处理工具或捕捉到电子表格中。图 7 中的示

例显示了此过程，图 8 中则显示了 FloXML 文件自身的一个示例。自 V10 版本以后，此类电子表格和 

FloXML 文件示例将随 FloTHERM 软件一同安装。

                                                                               图 7：基于 Excel 的 CFD 分析过程和结果后处理

XML

结果

FloVIZ（结果查看器）

FloTHERM 求解器
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数据中心运营

11: 对变更通知单产生的影响进行仿真

在运营期间，任何时候在收到增加新 IT 资产或移动现有资产的变更通知单时，都可以在实施变更之前，

通过在以上创建的电子表格中进行必要的更改，来对变更给数据中心总体运营带来的影响进行检查。在

使用边界机房空调 (CRAC) 装置的传统设计中，由于数据中心内总气流模式的改变，引入新资产或移动

现有资产可能会对远程位置的设备造成无法预料的后果。其他散热策略即便在回流、分层和旁路方面具

有卓越的性能，但在设备散热方面同样面临挑战。

结束语

传统的边界 CRAC 装置布局侧重于机房级设计，之后才会考虑其中包含的机架和设备。近期的设计方法

（例如通道隔离），特别是液体散热机架，则侧重于单独设备的散热，而忽视了整个机房／冷通道的空

气散热需求。两种情形都假定数据大厅内的气流环境能够适应从试运行到满载荷运行所用的散热方法。

我们主张采用整体方法。在此方法中，散热策略在数据中心设计期间经过 CFD 仿真验证，从一开始便可

满足此业务目标，并且在试运行和运营期间，通过使用 CFD 来确保资产部署在面对不断变化的业务需求

和不断增长的设备能耗背景下，仍可实现符合设计容量的利用率。

致谢

John Parry 博士、CEng、MBCS、MIEEE

Andy Manning 哲学博士

                                                                                                    图 8：数据中心案例的 XML 架构示例

cn.mentor.com/mechanical


©2015 Mentor Graphics Corporation，保留所有权利。本文档包含 Mentor Graphics Corporation 的专有信息，只能由原始接收者出于内部商业 
目的全部或部分复制本文档，前提是在所有副本中都包含此完整声明。接受本文档即表示接收者同意采取一切合理措施，防止未经授权使

用这些信息。本文档中提及的所有商标属于其各自所有者。

如需最新信息，请致电联系我们，或者访问：

MGC 03-15    TECH11800-CN

公司总部

Mentor Graphics Corporation
8005 S.W. Boeckman Road
Wilsonville, Oregon 97070-7777
电话：+1-503-685-7000
传真：+1-503-685-1204

销售和产品信息

电话：+86-21-6101-6385
Marketing_MADAsia@mentor.com

上海

明导（上海）电子科技有限公司

上海市浦东新区世纪大道 88 号
金茂大厦 2901 室
邮编：200121
电话：+86-21-6101-6385
传真：+86-21-5047-1379

北京

地址：北京南礼士路 66 号建威大厦 1512
电话：010-59304061

深圳

地址：深圳市福田区福中三路 1006 号
诺德中心 7 楼 J 室
电话：0755-88267780

c n . m e n t o r . c o m / m e c h a n i c a l

高能效数据中心设计与运营的 11 项重要提示⋯高级“应用方法”指南

参考文献

1. “The Truth About Data Centre Cooling” http://www.bcs.org/upload/pdf/jeremy-hartley.pdf 

2. Koomey, Jonathan（2008 年）“Worldwide electricity used in data centers”。《Environmental Research 

Letters》第 3 卷，第 034008 号。9 月 23 日。http://stacks.iop.org/1748-9326/3/034008 

3. “PUE™: A COMPREHENSIVE EXAMINATION OF THE METRIC”，The Green Grid，第 49 号白皮书，2012 年 

https://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/white-papers/WP49-PUEAComprehensiveExami
nationoftheMetric

4. VanGilder, J.W. 和 Shrivastava, S.K.（2007 年）“Capture Index: An Airflow-Based Rack Cooling Performance 
Metric”。《ASHRAE Transactions》，第 113 卷第 1 部分，第 126-136 页。

附录：定义

能源使用效率 (PUE) 定义

能源使用效率 (PUE) 的定义如下：
IT

PUE

参考文献 1 指出，全球范围内的 PUE 值分布目前还没有可用的真实数据，但 1.6 的 PUE 值是应该可以实

现的（第 13 页）。

捕捉指数 (CI) 定义

可使用两种形式的捕捉指数：

冷通道 CI：

源自局部散热资源（例如多孔通风地板或局部散热机）并被机架摄入的空气部分。它通常表示为百分比。

冷通道 CI 通常用于评估使用高架地板散热体系结构的数据中心的散热性能。

热通道 CI：

由机架排放并被局部抽取装置（例如局部散热机或回风口）捕捉的空气部分。它通常表示为百分比。

热通道 CI 通常用于评估采用行散热机或回风口的体系结构的散热性能。

http://www.bcs.org/upload/pdf/jeremy-hartley.pdf
http://stacks.iop.org/1748-9326/3/034008
https://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/white-papers/WP49-PUEAComprehensiveExaminationoftheMetric
https://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/white-papers/WP49-PUEAComprehensiveExaminationoftheMetric

