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摘　 要　 为研究数据中心合理的气流组织，使服务器运行环境更加安全可靠，本文在数值设计的基础上，以数据中心奇数列子模

块为实测对象，通过对比机柜前门送风速度及温度两个关键参数，改变地板穿孔率和挡板角度，验证了包含最优模型在内的 ６ 组

模型。 实测与模拟速度相对误差最大为 １７％ ，温度相对误差最大为 ５％ ，实测与模拟的速度场、温度场吻合。 结合该数据中心热

流密度与能耗水平，改变机房冷却系统送风温度工况条件，对比分析各送风温度工况下的实测温度场，并采用回风温度指数

（ＲＴＩ）评价指标加以评析，得出合理送风温度范围为 １６ ～ １９ ℃，为地板下送风型数据中心的设计提供参考。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ３ 月 １ 日

　 　 随着大数据时代的到来，我国数据中心建设已进

入高速发展时期，机房热密度日益增大，数据中心能

耗日益增加。 数据中心机房是典型的高密度耗能电

子设备集成区。 随着数量与规模的增长，数据中心的
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能耗不容忽视［１ － ２］。 研究表明，数据中心冷却系统的

能耗约占总能耗的 ４５％ ［３］。 有效利用能量并提升数

据中心冷却系统能效水平，是数据中心领域面临的关

键问题［４］。 数据中心热环境品质不仅对数据设备的

安全运行至关重要，还直接关系到冷却系统能耗，是
整个数据中心换热体系性能的综合体现［５］。

Ｙ． Ｊｏｓｈｉ 等［６ － ７］ 通过 ＣＦＤ 模型模拟研究了不同

静压层高度对送风的影响；Ｖ． Ｋ． Ａｒｇｈｏｄｅ 等［８］ 研究

了穿孔率对数据中心气流组织的影响，并确定了各项

参数的取值范畴；Ｙ． Ｆｕｌｐａｇａｒｅ 等［９］ 研究了穿孔率分

别为 ２５％ ，３６％和 ５０％的穿孔地板的热剖面，发现在

低穿孔率区域热气流更容易与冷气流混合；Ｙ． Ｆｕｌ⁃
ｐａｇａｒｅ 等［１０］ 模拟了 ７ 种地板下障碍物情况，发现障

碍物可以导致空气流量减少 ８０％ 、温度增加 ２􀆰 ５ ℃。
虽然他们对各影响因素作了较为详尽的研究，但对模

拟的实测验证还不够充分，模拟结果与实际工程中的

数据中心运行情况是否一致还有待进一步研究。
本文首先以数据中心奇数列子模块为研究对象

（以下简称数据中心），采用数值分析的方法建立数

据中心模型，从地板下静压层高度、地板穿孔率、地板

下有利障碍物的位置 ３ 个因素入手，分析这 ３ 个因素

对数据中心气流组织及温度分布的影响。 但此物理

模型建立时基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设、忽略了黏性力做

功，而机房实际运行时，这些假设因素不可忽略。 因

此需要进一步实验验证各个区域的温度、速度情况是

否与模拟结果一致。 此外，数值设计时选取的冷却系

统送风温度是否适宜有待商榷，并进行测试分析。
实测研究了以最优模型（静压层高度 ０􀆰 ６ ｍ，地

板穿孔率 ２０％ ，挡板角度 １５°）建造的数据中心（以

下简称实勘数据中心），验证了地板出风速度、温
度，机柜前送风速度、温度，机柜后出风速度、温度

等重要参数，对比实测与模拟的速度场、温度场是

否一致。 结合能耗情况，改变冷却系统送风温度再

进行多组实测，对比各组气流组织及整体热环境的

变化，以期得到最优模型对应数据中心合理的送风

温度范围，有效避免局部热点的产生，为数据中心

的设计建造提供参考。

１ 实勘数据中心奇数列子模块

如图 １ 所示，实勘数据中心奇数列子模块长为

１０ ９７４ ｍｍ，宽为 ７ ３００ ｍｍ，高为 ２ ５００ ｍｍ（不含地板

高度），分布 ３ 列机柜，每列由 １１ 个机柜构成，单个机

柜的尺寸为 ６００ ｍｍ ×１ １００ ｍｍ ×２ ０００ ｍｍ。 每列机

柜末端的两台机柜用于放置其他用电设备，所以每列

实际有 ９ 个服务器机柜。 两列机柜前门之间以及前

门与房间内墙之间的送风通道为冷通道，两列机柜后

门之间以及后门与另一子模块的机柜后门之间的排

风通道为热通道（两个模块间的通道已隔断，图中未

显示）。 空调机组的两个送风口尺寸为 ４７１ ｍｍ ×３５０
ｍｍ，两个回风口尺寸为 ４７５ ｍｍ ×３５０ ｍｍ。 三维模型

如图 １ 所示。

图 １ 奇数列子模块三维视图

Ｆｉｇ． １ Ｏｄｄ⁃ｓｃａｌｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ３Ｄ ｖｉｅｗ

２ 测量内容及仪器仪表

为了验证优化结果的准确性，并为进一步工况调

节提供数据参考，实测过程中对 ４ 个特征区域的温

度、速度进行测量：穿孔地板出风口、机柜前门送风

处、机柜后门出风处、空调机组回风口。
风速的测量采用 Ｔｅｓｔｏ４１６ 风速计。 该仪器配备

固定式 １６ ｍｍ 直径叶轮探头，连接伸缩手柄，最长

８９０ ｍｍ。 它可测量速度、直接显示风量，仅需输入管

道截面积即可精确计算多点及时间段平均风量。
温度的测量采用 Ｔｅｓｔｏ４２５ 热敏风速仪。 该仪

器固定连接热敏风速探头，带伸缩式手柄，同时可

直接测量温度与风速。 此热敏风速仪还能随意切

换至当前的温度读数，它带有多点和时间段平均值

计算功能，能够计算出风量、风速和温度的平均值。
考虑到机房内各测点出风速度均不超过 ５ ｍ ／ ｓ、

同一立面同一水平高度上温差小等特点，选择以上两

款仪器对此类微小风速和小温差场合进行测量，仪器

较高的精度可以减小测量误差。

３ 测点布置

模型的 ＣＦＤ 优化设计简化了繁杂的数据中心实

际设计过程［１１］。 但模型是基于多种特定假设建立

的，实际运行时，需要实验验证机房内温度变化是否

与模拟结果一致。
本文参考张杰等［１２ － １６］ 的实测方案，得到空调机

组送风口温度和速度、机柜出入口的温度和速度这几

个边界条件的精确程度对实测结果影响较大，测量误

差导致实测结果与模拟结果有较大出入，从而影响结

论的正确性，因此测点布置尤其重要。
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３􀆰 １ 穿孔地板出风口送风参数测量
测量每个穿孔地板上方测点的温度和速度值，在

每个穿孔地板上 ５０ ｍｍ 处取 ５ 个测量点，如图 ２ 所

示，考虑到出风口气流不稳定的情况，每个测点测量

３ 次，每次间隔 １０ ｓ，取平均值得到每块穿孔地板的

出风参数。

图 ２ 出风口测点布置

Ｆｉｇ． ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ

３􀆰 ２ 机柜出入口送风参数测量
对于机柜进出风温度和速度的测量，国内外学者

做过较多研究，但在测点的布置上大多以对称形式布

置，根 据 热 流 密 度 不 同， 测 点 密 集 程 度 有 所 调

整［１７ － ２１］。 本实验在机柜正面和机柜背面上、中、下位

置布置测点，如图 ３ 所示，测点的垂直高度 Ｚ 分别为

５００、１ ０００、１ ５００ ｍｍ（从架空地板表面算起），部分服

务器带有散热风机，为避免机架中散热风机的气流对

测试数据的影响，测试时测量点与柜门相距 １００ ｍｍ。
同样，每个测点测量 ３ 次，每次间隔 １０ ｓ，取平均值得

到机柜出入口送风参数。

图 ３ 机柜进风、出风口测点布置

Ｆｉｇ． ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ａｉｒ
ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ

４ 测试结果与数据分析

由于冷通道内的温度工况能直观反映冷量分布，
而热通道内的气流环境可以较好地检验冷量利用情

况，预测局部热点产生区域［２２ － ２３］。 本文通过比较各

列机柜前门进风温度和速度来验证模型，对比变温度

工况时，选取各列机柜后门出风的温度参数进行

分析。
４􀆰 １ 变地板穿孔率和挡板角度数据中心的实

测对比分析
数据中心静压层高度以最优模型 ６００ ｍｍ 为基

准，改变地板穿孔率和挡板角度两个几何因素，对包

含最优模型在内的 ６ 组典型几何结构（表 １）进行实

测，同最优模型进行对比验证。

表 １ 各风道结构几何尺寸

Ｔａｂ． １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｕｃｔ

结构编号
静压层

高度 ／ ｍｍ
地板穿

孔率 ／ ％
挡板角

度 ／ （°）
Ⅰ ６００ ４０ —

Ⅱ ６００ ５０ —

Ⅲ ６００ ６０ —

Ⅳ ６００ ２０ ０

Ⅴ ６００ ２０ １５

Ⅵ ６００ ２０ ３０

鉴于 Ａ 列机柜中存在空置的情况，导致模拟和

实测有差别，并影响共用冷通道的 Ｂ 列机柜气流组

织，因此主要考虑 Ｃ 列机柜的进风温度和速度。 由

数值设计的模拟分析结果可知，同列机柜中间及偏后

位置孔板送风较稳定均匀，故选定 Ｃ 列 ７＃机柜作为

验证对象，对 ７＃机柜前门 Ｚ 分别为 ５００、１ ０００、１ ５００
ｍｍ 高度各参数进行测量，模拟和实验结果如图 ４ ～
图 ５ 所示。

图 ４ 各风道结构 Ｃ 列 ７＃送风速度对比

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｉｒ ｄｕｃｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ ７＃ Ｃ ｃａｂｉｎｅｔ

由图 ４ ～图 ５ 可知，实测与模拟速度相对误差最

大为 １７％ ，温度相对误差最大为 ５％ ，未出现明显偏
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图 ５ 各风道结构 Ｃ 列 ７＃送风温度对比

Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ａｉｒ ｄｕｃｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ ７＃ Ｃ ｃａｂｉｎｅｔ

差的测点，实测与模拟结果吻合程度较高，模拟结果

可靠。 对比 ６ 组风道结构的测试结果，Ⅴ号风道结构

的各测点速度、温度最优。 下文以Ⅴ号风道结构作为

实勘数据中心研究对象，进一步对其速度场、温度场

及变送风温度工况的适应性进行实测分析。
４􀆰 ２ 实勘数据中心速度场实测分析

从图 ６ 分析各列机柜前门进风方向的气流速度，
同一水平高度上气流速度差值（由低到高）分别为：Ａ
列 ０􀆰 １７、０􀆰 １０、０􀆰 １６ ｍ ／ ｓ；Ｂ 列 ０􀆰 １１、０􀆰 ０９、０􀆰 １２ ｍ ／ ｓ；Ｃ
列 ０􀆰 １２、０􀆰 １０、０􀆰 １１ ｍ ／ ｓ；最大差值不超过 ０􀆰 １７ ｍ ／ ｓ。
对比分析 ３ 列机柜，Ｂ、Ｃ 两列机柜各水平高度上气流

走向的一致性更佳，气流组织更稳定。 靠近冷却系统

送风口的机柜进风速度普遍略小于远离送风口的机

柜（下文将冷却系统送风口简称送风口；靠近送风口

的机柜简称近端机柜；远离送风口的机柜简称远端机

柜），这是由于沿着送风方向气流动压减小，静压增

大，孔板出风量随之增加，因此近端出风量较小。
竖直方向上，Ｚ ＝ ５００ ｍｍ 时速度最大，最大值为

０􀆰 ８０ ｍ ／ ｓ；Ｚ ＝ １ ０００ ｍｍ、Ｚ ＝ １ ５００ ｍｍ 时风速很小，
最小的测量值仅 ０􀆰 ３１ ｍ ／ ｓ。 可见随着高度的增大，
风速逐渐减小，这主要是因为该数据中心采用地板下

送风，距离送风口越近，风速越大，随着送风距离的增

加，气流速度逐渐衰减。 另外，Ａ 列机柜 Ｚ ＝ １ ０００
ｍｍ 的实测值在前一段走势与模拟值有较大偏差，原
因是实测过程中，空置机架没有放置服务器，也没有

增设挡板，导致气流直接穿过机柜前、后门的网孔到

达热通道，影响机柜中部到上部的气流流速测量。
４􀆰 ３ 实勘数据中心温度场实测分析

图 ７ 所示为各列机柜前门进风温度的对比，实测

数据的总体趋势和模拟值相同，实测值和模拟值各点

的温度值基本吻合。 总体而言，实测值整体偏高，原
因是实际机房中冷通道封闭处的缝隙有渗漏，及机

图 ６ 各列机柜前门进风速度的对比

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｄｏｏｒ ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｂｉｎｅｔ

柜、机架等设施的传热问题，导致实测温度略高于模

拟值。 图 ７（ａ）中，２＃机架 Ｚ ＝ １ ０００ ｍｍ 的实测送风

温度明显低于模拟值约 １ ℃，因为实测时 ２＃机架中

部有一排机架空置，导致中部 Ｚ ＝ １ ０００ ｍｍ 处的温

度测量与模拟值差别较大，同时，２＃机架下方的冷气

流上升到中部也对两侧（１＃和 ３＃）机架的温度测量有

一定影响。 在靠近送风口的 １＃机架附近，由于靠近

空调机组的地方动压较大而静压较小，导致送风温度

较高；另一方面，该处靠近冷却系统回风口，高温回风

也对 １＃机柜的温度有一定影响。
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图 ７ 各列机柜前门进风温度的对比

Ｆｉｇ． ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃａｂｉｎｅｔｓ

分析单列机柜的温度折线图可知：随着高度增

加，服务器获得的冷量减少，位于机柜顶部的服务器

进风口处空气温度较高，处于最不利位置。 由于浮升

力的作用，热空气呈向上运动的趋势，且回风口的水

平高度与机柜高度接近，下部服务器排出的热流向上

堆积，造成机柜出风界面上部温度高于下部温度。 综

合 ３ 列机柜来看，Ｚ ＝ １ ５００ ｍｍ 最高温度与 Ｚ ＝ ５００
ｍｍ 最低温度跨度达 ７􀆰 ６ ℃。

在每个测量高度平面，进风温度基本保持一致，
由表 ２ 可知，水平高度上最小水平温差为 ０􀆰 ６ ℃，最

大温差跨度不超过 ２􀆰 ６ ℃。 三列机柜的每个水平高

度上温度走势大致相同，每列中间位置和远离送风口

的末端位置送风温度相对较低，近冷却系统的位置送

风温度相对较高，可见同列机柜中间及偏后位置地板

格栅送风量稳定均匀，可在中间偏后的机柜上放置大

功率服务器。

表 ２ 各水平高度的最大温差

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ

　 ＭＡＸ（ΔＴ） ／ ℃
Ａ 列

机柜

Ｂ 列

机柜

Ｃ 列

机柜

ＭＡＸ（ΔＴＺ ＝ ５００ ｍｍ） ０􀆰 ６ １􀆰 １ １􀆰 ４

ＭＡＸ（ΔＴＺ ＝ １ ０００ ｍｍ） ０􀆰 ８ １􀆰 ６ １􀆰 ５

ＭＡＸ（ΔＴＺ ＝ １ ５００ ｍｍ） ２􀆰 ３ １􀆰 ５ ２􀆰 ６

注：ＭＡＸ（ΔＴＺ ＝ ｘ ｍｍ）为 Ｚ ＝ ｘ ｍｍ 时水平方向上温差最大值。

４􀆰 ４ 实勘数据中心变送风温度工况实测分析
送风温度为 １８ ℃时，实测了 ３ 列机柜整体温度

分布情况，发现各列机柜总体温度趋势一致，随着垂

直高度增加，温度逐渐上升，但 Ｂ、Ｃ 两列机柜顶端温

度略高，尤其靠近送风口一侧的机柜，局部区域温度

近 ３５ ℃，不利于服务器运行，且有产生局部热点的趋

势。 因此在后续测量中，要调节冷却系统送风温度，
实测多组机柜后门的出风温度。 目的是当不出现局

部热点、机柜内热环境稳定、各服务器正常运行时，通
过测量得出该数据中心冷却系统合理送风温度范围，
使冷量得到充分利用。

在 １８ ℃送风温度下数据中心整体温度稳定，且
未出现局部热点，参考 Ｎ． Ｍ． Ｓ． Ｈａｓｓａｎ 等［２４］对送风

温度的选取，本文选取 １８ ℃上下各 ２ ℃作为温度变

化步长，即 １６、１８、２０ ℃的送风温度进行测试，观测气

流组织及温度分布的变化，得出最佳送风温度范

围。 当保证其他参数不变时，改变数据中心冷却系

统送风温度，选取机柜背面距离柜门 １００ ｍｍ 的垂

直截面的温度场进行对比，分析不同送风温度对气

流组织及热环境的影响，各立面温度场对比见表 ３，
横坐标为沿各列机柜方向的距离 Ｌ（ｍｍ），纵坐标为

沿机柜高度方向的距离 Ｚ（ｍｍ）。
由表 ３ 可知，冷却系统送风温度为 １６ ℃时，Ａ、

Ｂ、Ｃ ３ 列机柜整体出风温度为 ２１ ～ ３０ ℃，从地板出

风至 Ｚ ＝ １ ５００ ｍｍ 高度区间，温度基本不超过 ２９ ℃，
冷量利用充分，各列机柜出风温度均匀，气流组织

合理。
当送风温度为 １８ ℃时，机柜整体出风温度在 ２３

—７１—



第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１８ 年 ６ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

～ ３１ ℃，冷量利用较好，根据云图可以直观看到，Ｂ
列机柜近端产生局部热点趋势，由于送风温度较低，

在近端并未真正产生局部热点，虽不影响服务器运

行，但日常维护检测需多加注意。

表 ３ 不同送风温度下的机柜后门出风温度对比

Ｔａｂ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｂｉｎｅｔ ｄｏｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

冷却系

统送风

温度 ／ ℃
Ａ 列机柜出风截面实测温度场 Ｂ 列机柜出风截面实测温度场 Ｃ 列机柜出风截面实测温度场

１６

１８

２０

　 　 当送风温度为 ２０ ℃时，Ｚ ＝ １ ５００ ｍｍ 的温度测

量普遍超过 ３２ ℃，机柜背面的热通道内出现大面积

出风温度高于 ３２ ℃，各列机柜上方有多处明显出现

局部热点，且 Ｚ ＝ １ ５００ ｍｍ 的送风温度有多处达到

２５ ℃。 如果送风温度超过 ２５ ℃，通常假定服务器过

热［２５］。 鉴于 ２０ ℃送风情况下温度分布不利于服务

器散热，因此不建议设置此送风温度。
考虑数据中心自身的特殊性，对安全性的要求高

于效率。 因此在建设及使用中，必须首先保障数据中

心的安全性。 ３ 种送风温度工况下的机房热工环境

优劣，还需参考评价指标进一步分析。
ＡＳＨＲＡＥ［２６］根据机柜入风口空气温湿度衡量空

气冷却散热设备的数据中心热环境质量。 但是

ＡＳＨＲＡＥ 的结果不能反映单个机柜 “不健康的程

度”，即不便于分析单个机柜局部过热等情况。
本文采用 Ｍ． Ｋ． Ｈｅｒｒｌｉｎ［２７］ 提出的回风温度指数

ＲＴＩ（ｒｅｔｕｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ）来分析 ３ 种送风温度下

的服务器运行情况。 回风温度指数是冷却系统与 ＩＴ
设备的平均进排风温差之比，用于表征某个机柜的气

流组织的能量特性。 通过 ＲＴＩ 能够有效判断机柜是

否处于空气短路或者空气再循环的状态。 ＲＴＩ ＞
１００％说明存在气流再循环现象，ＲＴＩ ＝ １００％ 为理想

情况，ＲＴＩ ＜ １００％说明存在气流短路现象。
回风温度指数的计算式：
ＲＴＩ ＝ ［ＴＲ － ＴＳ］ ／ ΔＴＥ］ × １００％ （１）
式中：ＴＲ为机房回风温度，℃；ＴＳ 为地板送风温

度，℃；ΔＴＥ为 ＩＴ 设备机柜在进出口空气的温差，℃；
ＲＴＩ 为回风温度指数。

结合实测与模拟情况来看，Ｂ 列机柜顶部温度相

对偏高，出现局部热点的可能性更大，所以选取 Ｂ 列

机柜计算 ＲＴＩ，结果如表 ４ 所示。

表 ４ Ｂ 列 １＃ ～ ９＃机柜的 ＲＴＩ
Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅ ＲＴＩ ｏｆ ｔｈｅ １＃ －９＃ ｆｒａｍｅ Ｂ ｃａｂｉｎｅｔ

送风温度 ／ ℃ ＲＴＩ１＃ ／ ％ ＲＴＩ２＃ ／ ％ ＲＴＩ３＃ ／ ％ ＲＴＩ４＃ ／ ％ ＲＴＩ５＃ ／ ％ ＲＴＩ６＃ ／ ％ ＲＴＩ７＃ ／ ％ ＲＴＩ８＃ ／ ％ ＲＴＩ９＃ ／ ％

１６ ９６． １ ９４． ６ ９２． ０ １００． ３ ９５． ５ ９７． ６ ９７． ０ １００． ８ ９９． ２

１８ ９２． ７ ８３． ８ ９４． ３ １０８． ４ ８４． ９ ９５． ９ ９２． １ １０７． ４ ８９． ３

２０ ９５． ３ ８６． ４ ９１． ２ １１９． ４ ８４． ３ ９４． ２ ８９． ６ １１５． ５ ８４． ６
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　 　 由表 ４ 可知，大部分机柜的 ＲＴＩ ＜ １００％ ，说明冷

通道封闭的风道几何结构对数据中心而言，可以有效

避免气流再循环。 １６ ℃的 ＲＴＩ 最接近理想值 １００％ ，
平均差值最小，其次是 １８ ℃的 ＲＴＩ，再次是 ２０ ℃的

ＲＴＩ。 送风温度为 １６ ℃时，服务器运行的热工环境最

佳，１８ ℃时的能耗较少，服务器运行环境的整体温度

相比 １６ ℃送风时略高，但在可接受范围内，这与前面

对比温度场得出的结论一致。 为验证该数据中心可

接受送风温度上限，本文在送风温度为 １９ ℃时，测量

了机柜后门出风温度场并计算 ＲＴＩ。 发现送风温度

为 １９ ℃时，数据中心整体热环境与 １８ ℃时的热环境

相差不大，仍在可接受范围，故认为送风温度上限为

１９ ℃。
综上所述，送风温度的变化对气流组织的稳定有

一定影响，送风温度提高，机柜平均出风温度随之提

高。 送风温度不合理，使机柜热环境产生波动，进而

影响机组冷量的充分利用、产生局部热点等问题。 送

风温度在 １６ ～ １９ ℃时，机房整体环境温度符合数据

中心设计规范的推荐值［２８］，服务器运行环境的温度

较低，避免了局部热点的产生，热工环境良好；由于送

风温度为 ２０ ℃时，局部热点较多，因此不予考虑。 综

上所述，该数据中心推荐送风温度为 １６ ～ １９ ℃。

５ 测量的不确定度分析

我国的测量行业标准［２９ － ３０］对测量不确度表示指

南［３１］的等同采用，对科学研究、工程技术及商贸中大

量存在的数据的处理和表示均具有适用性。 测量不

确定度的定义［２９ － ３１］：与测量结果相关联的一个参数，
用于表征合理地赋予被测量值的分散性。 不确定度

指导致测量结果偏离的程度， 用分散性尺度来评价

测量结果质量， 综合了全部误差因素对实验结果的

影响。
不确定度分析理论是误差理论的进一步发展，主

要按不确定度来源分为系统不确定度和随机不确定

度， 系统不确定度可以根据经验、资料、仪器说明书

评定， 而随机不确定度可以根据直接测量样本标准

差来获得［３２］。
本实验使用的仪器：１） Ｔｅｓｔｏ４２５ 热敏风速仪，温

度测量不确定度为 ± （０􀆰 ５ ℃ ± ０􀆰 ７％ 测量值）；２）
Ｔｅｓｔｏ４１６ 风速计，风速量程为 １ ～ ４０ ｍ ／ ｓ，风速测量不

确定度为 ± （０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ ± １􀆰 ５％测量值）。
不确定度根据估计方法不同， 分为按统计分布

估计的 Ａ 类不确定度和按非统计分布估计的 Ｂ 类不

确定度两类。 Ａ 类不确定度采用贝塞尔公式计算得

到：样本均值即测量结果，样本标准差即测量结果的

标准不确定度；对 Ｂ 类不确定度，常以仪器误差 Δ仪

乘以与其分布有关的因子 ＫＰ简化表示，但因 Δ仪 为

仪器的允许误差，则应有接近 １００％ 的置信概率，因
而大多数实验可简化将 Δ仪 当作 Ｂ 类不确定度［３２］。
文中以 Ｂ 列机柜 ５＃为例，对风速和温度进行不确定

度分析，其他机柜分析方法相同，不再赘述。
不确定度计算公式：

ΔＡ ＝
ｔＰ（ｎ － １）

ｎ
ＳＸ （２）

式中：ｔＰ（ｎ － １）为 ｎ 次测试所对应的 ｔ 分布概

率；ＳＸ 为由贝塞尔公式计算得出的标准偏差；ｎ 为测

试取点数量；ΔＡ 为 Ａ 类不确定度。
ΔＢ ＝ Δ仪 （３）
式中：Δ仪 为仪器误差；ΔＢ 为 Ｂ 类不确定度。

ΔＸ ＝ ΔＡ２ ＋ ΔＢ２ （４）
式中：ΔＸ 为合成不确定度，即最终不确定度。
根据表 ５ 中实验数据得出 Ｂ 列机柜 ５＃各水平高

度的风速不确定度为：ｕｚ ＝ ５００ ＝ ０􀆰 ０１７；ｕｚ ＝ １ ０００ ＝ ０􀆰 ０２３；
ｕｚ ＝ １ ５００ ＝ ０􀆰 ０１７。

表 ５ Ｂ 列机柜 ５＃各水平高度的风速

Ｔａｂ． ５ Ｅａｃｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ５＃ Ｂ ｃａｂｉｎｅｔ

水平高度 Ｚ ／ ｍｍ ｖ１ ／ （ｍ ／ ｓ） ｖ２ ／ （ｍ ／ ｓ） ｖ３ ／ （ｍ ／ ｓ）

５００ ０． ７２ ０． ７４ ０． ７３

１ ０００ ０． ６５ ０． ６２ ０． ６２

１ ５００ ０． ６３ ０． ６４ ０． ６２

表 ６ Ｂ 列机柜 ５＃各水平高度的温度

Ｔａｂ． ６ Ｅａｃｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
５＃ Ｂ ｃａｂｉｎｅｔ

水平高度 Ｚ ／ ｍｍ ｔ１ ／ ℃ ｔ２ ／ ℃ ｔ３ ／ ℃

５００ ２３． ２ ２３． １ ２３． ０

１ ０００ ２３． ５ ２３． ５ ２３． ８

１ ５００ ２４． ６ ２４． ７ ２４． ７

根据表 ６ 中实验数据得出 Ｂ 列机柜 ５＃各水平高

度的温度不确定度为：ｕｚ ＝ ５００ ＝ ０􀆰 ０９９；ｕｚ ＝ １ ０００ ＝ ０􀆰 １７２；
ｕｚ ＝ １ ５００ ＝ ０􀆰 ０５７。

因此，Ｂ 列机柜 ５＃的风速和环境温度的不确定

度较小，可见测量结果的离散性小，测量结果的准确

度高。

６ 结论

本文首先应用 ＣＦＤ 数值模拟方法设计出最优的
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地板下送风数据中心几何结构，然后改变地板穿孔率

和挡板角度，验证了包含最优模型在内的 ６ 组风道结

构，实测与模拟速度相对误差最大为 １７％ ，温度相对

误差最大为 ５％ ，速度场、温度场吻合程度较高。 在

此基础上，结合数据中心实际能耗现状，调节冷却系

统送风温度观测气流组织的变化，得出最适送风温度

区间，使数据中心气流组织与温度分布更合理，避免

冷量浪费，主要结论如下：
１）通过对比实测与模拟中各列机柜前门进风温

度和速度这两个关键参数，实验验证了第一部分模拟

优化风道结构的正确性，为地板下送风型数据中心的

设计提供参考。
２）在变送风温度工况下，对该数据中心奇数列

子模块的实测分析表明：结合该数据中心热流密度与

能耗水平，送风温度为 １６ ～ １９ ℃时，机房热工环境良

好；当优先考虑服务器安全性时，建议采用 １６ ℃ 送

风，当优先考虑数据中心节能降耗时，建议采用 １９ ℃
送风，对于一般数据中心，送风温度可在 １６ ～ １９ ℃之

间选取。
３）送风温度变化对数据中心热环境及气流组织

产生一定影响，但机组能耗情况也会变化。 文中采用

回风温度指数 ＲＴＩ 加以评价数据中心的热工环境，虽
然能够反映各机柜温度分布不均匀程度，但还不能全

面地分析该温度分布差异对整个机房换热性能的影

响，后续研究可以将送风温度与数据中心能耗变化及

气流组织的多项评价指标综合考虑，通过数值模拟得

出最佳送风温度与最优能耗的结合点。

本文受江苏省教育厅高校自然科学基金（１５ＫＪＤ４７０００１）
和江苏省研究生实践创新计划 （ ＳＪＣＸ１７ ＿０３４１） 项目资助。
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