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数据中心刀片式服务器不同冷却方式的模拟对比
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(天津商业大学 天津市制冷技术重点实验室　 天津　 ３００１３４)

摘　 要　 本文以刀片式服务器的冷却为研究对象ꎬ应用 ６ＳｉｇｍａＤＣ 软件的电子热分析模块ꎬ构建了刀片式服务器模型ꎬ对不同参

数下的翅片式散热器在刀片式服务器中的散热情况进行了数学模拟ꎮ 得到翅片式散热器翅片高度、齿数、翅片厚度等多个参数

对散热器散热性能的影响规律ꎬ通过对比分析得到翅片散热器的最优结构参数ꎬ及芯片风冷散热所能达到的最低温度ꎮ 为优化

芯片的散热ꎬ在相同服务器上构建冷水板水冷散热模型ꎬ与风冷散热时芯片的温度进行对比ꎬ得出芯片水冷散热性能是风冷散热

的 １ ３ 倍ꎮ 基于刀片式服务器内部温度分布分析ꎬ提出刀片式服务器采用风冷与水冷相结合的混合冷却为最佳散热方式ꎬ为数

据中心服务器的散热设计提供了理论参考ꎮ
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　 　 随着互联网及电子计算机产业的飞速发展ꎬ数据

中心朝着大型化集中化建设ꎮ 受土地成本影响ꎬ服务

器集成度越来越高ꎮ 服务器按照其外形及应用环境

一般可分为塔式、机架式和刀片式ꎮ 塔式服务器外形

及结构与平时使用的立式 ＰＣ 类似ꎬ其机箱较大ꎬ占
用空间多ꎮ 机架式服务器外观按照统一标准设计ꎬ配
合机柜统一使用ꎬ宽度为 ４８２ ６ ｍｍꎬ高度以 Ｕ 为单位

(１ Ｕ＝ ４４ ４５ ｍｍ)ꎬ通常有 １、２、３、４、５、７ Ｕ 几种标准ꎬ
但扩展性和散热问题受限制ꎮ 刀片式服务器专门为

高密度计算机环境设计ꎬ每一块“刀片”即一块系统

主板ꎬ集成度更高ꎬ比机架式服务器更节省空间ꎬ但散

热问题也更突出ꎮ 目前数据中心中常用的是机架式

和刀片式服务器ꎮ 服务器最常用的散热方式为风冷

散热ꎬ最常用的芯片散热器为翅片式ꎮ 其基本工作原

理是散热器底板吸收 ＣＰＵ 产热ꎬ热量传导至散热器

翅片ꎬ再通过风扇转动强制对流散热ꎮ 由于强制对流

受高流速噪声和振动问题的限制ꎬ在面对高热流密度

器件时ꎬ液冷散热取代风冷具有很好的研究前景[１]ꎮ
在服务器层面解决散热问题ꎬ可使今后数据中心进行

任意的扩大或改建工程而不考虑机房现有的散热系

统改造问题ꎬ数据中心的建设将更加灵活ꎮ
目前国内外很多专家学者对数据中心服务器散

热方面进行了研究ꎮ 尹秀忠[２] 设计了一款刀片式服

务器ꎬ并通过仿真模拟进行结构与散热的优化ꎬ服务
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器采用风冷强制对流实现散热ꎬＣＰＵ 散热器采用铜

制翅片散热器＋热管的设计ꎮ 黄高凡[３] 针对一款刀

片式服务器散热方式进行优化设计ꎬ认为要根据实际

情况建立散热模型ꎬ优化提高散热效率ꎬ实现均匀散

热ꎮ 何凌川等[４] 以某机架式服务器为研究对象ꎬ建
立数学模型并进行仿真计算ꎬ采用基于实验设计的循

序优化法和响应优化法分别对芯片布局和散热器结

构进行优化设计ꎮ Ｒ. Ｌｕｃｃｈｅｓｅ 等[５] 就最小冷却成本

问题设计了新型面向控制的、非线性的、对于空气流

动可明确计算的刀片式服务器热模型ꎬ基于 ＣＦＤ 技

术由 ｍ 个风扇和 ｎ 个电子元件的热网格几何结构ꎬ
并进行了模型验证ꎮ 谢孟晓等[６] 对 ３ 种不同功率的

服务器在数据中心的选型应用进行热环境分析优化ꎬ
认为采用封闭冷通道、增加挡板和提高送风温度均能

改善机房热环境ꎮ 陈煜等[７] 在刀片式服务器机柜背

部空间设计了冷却系统ꎬ面对机房扩容ꎬ可保证每个

刀片式服务器稳定运行且不带入额外热负荷ꎬ满足机

房正常环境温度ꎬ并模拟了制冷效果及对机房环境的

影响ꎮ Ａ. Ｃ. Ｋｈｅｉｒａｄａｄｉ 等[８] 对服务器电子工业领域

的集中冷却方式进行了对比ꎬ包括风冷、单相和两相

间接液冷、热管、池沸腾、喷射冷却及射流冲击等ꎮ 直

接对比服务器热负荷表明在高性能计算机中采用液

冷很有必要ꎮ Ｂ. Ｆａｋｈｉｎｍ 等[９] 认为数据中心能源消

耗过高主要是由于局部冷却不足和服务器机架布局

过于密集ꎮ 研究了一个业务数据中心ꎬ进行温度现场

测量ꎬ模拟分析了流场和温度场ꎬ找出热点并提出提

高冷却效率的解决方案ꎮ Ｍ. Ｊ. Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ 等[１０] 从设

备级层面将超级计算机风 /液混合冷却与传统风冷冷

水机组和机房空调系统进行对比ꎬ同时预测了在高性

能服务器热管理中使用水冷却与风冷却的节能效益ꎮ
这些学者研究了数据中心服务器的散热问题ꎬ但

都是在数据机房层面或仅就现有的传统风冷散热模

式进行优化分析ꎬ未在刀片式服务器层面对比液冷与

传统风冷散热方式ꎬ构思新型服务器级别的散热模

式ꎮ 本文以数据中心刀片式服务器为研究对象ꎬ构建

了服务器模型ꎬ分析了翅片散热器参数对散热效果的

影响ꎬ得出最优散热器参数及散热效果ꎬ并与水冷式

模型进行对比ꎬ得出水冷散热对高功率芯片散热的巨

大优势ꎮ 通过对比水冷芯片、风冷内存装置的冷却方

式与单纯的水冷芯片ꎬ得出混合冷却方式最适用于目

前的刀片式服务器冷却ꎮ

１ 刀片服务器物理模型

本文应用 ６ＳｉｇｍａＥＴ 进行建模研究ꎬ刀片式服务

器模型如图 １ 所示ꎮ 风冷和水冷模型基本一致ꎬ芯片

散热器部分风冷模型采用翅片散热器ꎬ水冷模型采用

冷水板ꎮ 水冷模型与混合冷却模型基本一致ꎬ混合冷

却模型保证服务器内有强制空气对流ꎮ 前后壁面开

孔便于空气流动ꎬ为模拟真实服务器ꎬ将开孔率设置

为 ６５％ꎮ 环境温度设为 ２０ ℃ꎮ

图 １ 刀片式服务器模型

Ｆｉｇ.１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｒｖｅｒ

刀片式服务器位于机壳内ꎬ在服务器外侧建立风

洞ꎬ风洞设置风速条件来模拟风扇供应冷却气流ꎮ 在

芯片上初始建立散热器ꎬ芯片与散热器间由热阻为

０ ０２ ℃ / Ｗ 的凝胶填充ꎬ散热器采用铜材ꎬ基本参数

如表 １ 所示ꎮ 通过软件自动划分网格ꎬ为了提高运算

精度ꎬ应用混合网格ꎬ并对芯片和散热器部分采用局

部网格控制进行网格加密ꎮ

表 １ 刀片式服务器基本参数

Ｔａｂ.１ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｓｅｒｖｅｒ

项目 参数

服务器 ５１ ｍｍ×１８３ ｍｍ×５１０ ｍｍꎬ壁厚 １ ｍｍ
ＰＣＢ 板 １８１ ｍｍ×３８８ ｍｍꎬ功率 １０ Ｗ
插槽 ２ ｍｍ×４０ ｍｍ×４０ ｍｍ
芯片 ３ ｍｍ×３５ ｍｍ×３５ ｍｍꎬ功率 ５０ Ｗ
翅片散热器 基板 ２ ｍｍ×３５ ｍｍ×３５ ｍｍꎬ

翅高 ３０ ｍｍꎬ齿数 ２０ꎬ翅厚 ０ ５ ｍｍ
内存 ８ 个ꎬ单个功率 １ Ｗ

硬盘 ２ 个ꎬ单个功率 ６ Ｗ

环境温度 ２０ ℃

冷水板 ３５ ｍｍ×３５ ｍｍ×３５ ｍｍ

液体管路 直径 ６ ｍｍꎬ壁厚 １ ｍｍ

２ 刀片服务器冷却性能分析

２ １ 风冷散热器
为了体现一般性ꎬ风冷模型采用最常见的翅片式

—１９—
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散热器ꎮ 增大风速ꎬ可以增强对流换热ꎬ使芯片温度

降低ꎬ但仅靠加大风速ꎬ芯片温度的下降幅度有

限[１１]ꎮ 在芯片功率为 ５０ Ｗ 时ꎬ芯片温度(下文中芯

片温度均指平均温度)随风速的变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 风速与芯片温度分布

Ｆｉｇ.２ Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在风速增加的初始阶段ꎬ温度随风速的增大而降

低ꎬ但当风速提升至 ９ ｍ / ｓ(芯片温度 ４０ ９ ℃)后ꎬ芯
片温度的下降趋势变缓(与风速 ８ ｍ / ｓ 相比温度下降

<１ ℃)ꎮ 风速达到 １２ ｍ / ｓ 后芯片温度几乎不变ꎬ且
通风口出口温度几乎与环境温度相同ꎬ可见继续增大

风速并不能使芯片温度得到明显下降ꎬ该方式可以降

至的最低温度为 ３８ １ ℃ꎮ 此外ꎬ风速过大时ꎬ风扇噪

音与功耗问题也凸显出来ꎮ 选风速 ９ ｍ / ｓ 为最佳ꎬ对
服务器内部热点温度进一步分析ꎮ

图 ３ 所示为芯片底部高 １ ｍｍ 处的截面温度分

布ꎬ可知芯片部分温度约为 ４２ ℃ꎬ硬盘和内存的测点

温度仅为 ２３ ７ ℃和 ２４ ℃ꎮ 此时刀片式服务器的热

点主要在芯片部分ꎬ因此风冷重点在于对芯片的有效

散热ꎬ进一步降低芯片温度ꎬ需要对散热器结构进行

优化设计ꎮ
史忠山等[１２]对基板水平放置和竖直放置两种板

肋热沉进行数值模拟和结构优化ꎬ得出热沉热阻受肋

厚、肋间隙、肋高等参数的影响ꎮ 固定芯片功率为 ５０
Ｗꎬ风速为 ９ ｍ / ｓꎬ在 ２５ ~ ３０ ｍｍ 不同翅片高度下ꎬ对
散热器翅片厚度和齿数同时进行优化ꎮ

翅片散热器的肋效率可由式(１)计算:

ηｆ ＝
ｔｈ(ｍＨ′)

ｍＨ′
(１)

式中: ｍ ＝ ２ｈ
λδ

ꎻＨ′ ＝ Ｈ ＋ δ / ２ꎻｈ 为表面传热系

数ꎬ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻ λ 为 翅 片 散 热 器 导 热 系 数ꎬ
Ｗ / (ｍＫ)ꎻＨ 为翅片高度ꎬｍｍꎻδ 为翅片厚度ꎬｍｍꎮ

由式(１)可知ꎬ翅片厚度与翅片高度均影响翅片

的散热效率ꎬ且翅片齿数决定了翅片间距ꎬ也会影响

图 ３ 风冷散热器结构优化前温度截面(风速为 ９ ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｅｄ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ (９ ｍ / ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ)

翅片散热器的散热效果ꎬ故会存在一个最佳参数组使

散热效果最好ꎮ
图 ４ 所示为翅高为 ３０ ｍｍ 芯片温度随翅片厚度

和齿数的变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ固定翅片高度ꎬ改变翅

片散热器的翅厚、齿数ꎬ可以优化散热效果ꎬ降低芯片

温度ꎮ 且在相同的最低温度或很小的温度波动范围

(差距在 ０ ５ ℃以内)内有多组参数满足ꎮ

图 ４ 翅高为 ３０ ｍｍ 芯片温度随翅片厚度和齿数的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｉｐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｆｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄ ｔｏｏｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ３０ ｍｍ ｗｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

散热器在不同翅厚、翅高下最低芯片温度与最优

齿数变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)结构参数优化匹配

规律可得:翅高不变时ꎬ在不同的翅厚下有不同的最

优齿数ꎬ且最优齿数随翅厚的增加而减小ꎮ 在 ０ ３
ｍｍ 翅厚下对应的最优齿数为 ３６ꎻ在 １ ｍｍ 翅厚下对

—２９—
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应的最优齿数为 １８ꎮ 相同翅厚下ꎬ不同翅高下最优

齿数基本相同ꎮ 因此ꎬ在进行散热器结构优化时ꎬ应
主要优化翅厚与齿数间ꎬ翅高的影响较小ꎮ

图 ５(ｂ)所示为不同齿数下最低芯片温度的变

化ꎬ分析可知:不同翅高下对应的最优齿数不同ꎬ这是

由于翅片散热器受多个参数影响ꎬ如式(１)所示ꎮ 最

低芯片温度随翅厚的减小而降低ꎬ不同翅高下均在

０ ３ ｍｍ 翅厚取得最低芯片温度ꎬ但由于散热器翅厚

越小ꎬ加工难度越大ꎬ故实际翅厚要看具体要求ꎮ 翅

高越大ꎬ芯片的最低温度越低ꎮ 在低翅厚下翅高的影

响很小ꎬ翅高超过 ２９ ｍｍ 后几乎不变ꎻ翅厚越大ꎬ不
同翅高下芯片的最低温度差距越明显ꎮ

图 ５ 不同翅厚下最优齿数与芯片温度

Ｆｉｇ.５ Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｏｏｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

综上所述ꎬ通过优化翅片式散热器的结构可使芯

片温度降低ꎬ最低芯片温度为 ３９ ２ ℃ꎮ 风速为９ ｍ / ｓ
时ꎬ翅高 ２９ ｍｍꎬ翅厚 ０ ３ ｍｍꎬ齿数 ３６ 处可达到该最

低温度ꎬ下文选取该组参数作为模型进行对比分析ꎮ
２ ２ 水冷服务器

风冷散热时优化散热器结构ꎬ芯片温度会降低ꎬ
但效果并不明显ꎮ 唐玉兔等[１３]采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件对

比研究了流量、管材和底板厚度对 ＩＧＢＴ 芯片最高温

度的影响ꎬ并提出单根管路改为双根管路的优化方

案ꎮ 贺荣等[１４]对水冷板式散热器进行了理论计算ꎬ
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟了散热器的散热过程并进行了

实验研究ꎬ说明模拟方法能真实反映水冷散热器内部

复杂流动ꎬ为散热器的设计和改进提供理论依据ꎮ 在

相同的刀片式服务器上ꎬ替换翅片散热器为水冷板ꎮ
目前水冷散热器型式多样ꎬ本文采用实际中最普通、
工艺最简单的“Ｕ”型水冷板ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 在水

管进出口分别设置虚拟的水泵来模拟进出口水的流

动ꎬ入口水温设置为与环境温度相同的 ２０ ℃ꎮ 风洞

的风速设置为 ０ ｍ / ｓꎬ水流量变化范围为 １~８０ ｍＬꎮ
图 ６ 所示为芯片温度随水流量的变化ꎬ芯片温度

随流量的增大而降低ꎮ 在流量增加的初始阶段ꎬ降低

效果明显ꎻ当流量增至 ５０ ｍＬ / ｓ 后ꎬ芯片温度的变化

较为平缓ꎬ且回水温度几乎与进水温度相同ꎬ由 Ｑ ＝
ｃρｔΔＴｑ 可知ꎬ继续增大流量ꎬ散热效果并不会再有大

的提升ꎬ且流量的增大伴随着泵功的提升ꎮ 当流量增

至 ８０ ｍＬ / ｓ 时ꎬ芯片温度为 ３０ １ ℃ꎮ 下文选取 ５０
ｍＬ / ｓ 流量为研究对象ꎮ

图 ６ 芯片温度随水流量的变化

Ｆｉｇ.６ Ｃｈｉｐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

图 ７ 所示为水冷服务器截面温度分布图ꎮ 由图

７ 可知ꎬ刀片式服务器芯片采用冷板散热虽然芯片

的热量可以被水带走ꎬ但内存条及存储单元的温度

会很高ꎬ完全超出正常工作温度范围ꎬ而对于这些

热流密度较小且因结构设计并不利于布置水冷散

热装置的单元而言ꎬ采用水冷易造成工艺过于复

杂ꎬ成本过高等ꎮ 故对于这些单元仍考虑采用风冷

较为合适ꎮ
２ ３ 混合冷却服务器

图 ８ 所示为混合冷却服务器截面温度分布ꎮ 由

图 ８ 可知ꎬ增加水冷散热服务器风洞 ３ ｍ / ｓ 的风速ꎬ
此时ꎬ芯片温度为 ３０ ９ ℃ꎬ而内存与存储单元的温度

分别为 ２７ ４ ℃和 ２８ ３ ℃ꎬ服务器温度分布均匀ꎬ各
元件温度较低且相差很小ꎬ刀片式服务器的所有元件

均能被很好的散热ꎮ
—３９—
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图 ７ 水冷芯片服务器温度截面

Ｆｉｇ.７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈｉｐ ｓｅｒｖｅｒ

图 ８ 混合冷却服务器温度截面

Ｆｉｇ.８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｅｒｖｅｒ

２ ４ 性能对比分析

对比分析风冷散热刀片式服务器与水冷散热刀

片式服务器温度分布ꎬ可以看出就刀片式服务器而

言ꎬ风冷散热服务器温度最高的部位在芯片部分ꎬ芯
片温度明显高于水冷和混合冷却式ꎬ且截面温度分布

不均衡ꎻ水冷散热虽然芯片温度较低ꎬ但存储单元与

内存单元若不单独考量ꎬ散热出现问题ꎻ混合冷却式

服务器不仅芯片温度更低ꎬ且各热源温度接近ꎬ整个

服务器内部温度分布均匀ꎮ

风冷散热时风速为 ９ ｍ / ｓꎬ混合冷却时风速可降

为 ３ ｍ / ｓꎬ但增加了提供 ５０ ｍＬ / ｓ 水流量的泵功ꎮ 目

前ꎬＤＣ３０Ａ￣１２１５ 系列循环水泵提供该流量功耗约为

２ Ｗꎬ与常用电脑 ＣＰＵ 机箱风扇功率相当ꎬ故在功耗

层面采用混合冷却并未增加ꎬ却大大降低了刀片式服

务器内部风速ꎬ在实际应用中ꎬ机柜的风扇完全可以

满足该风速ꎬ刀片式服务器甚至不在需要设计单独的

风扇ꎬ使刀片式服务器的应用更加灵活ꎮ
由传热学可知ꎬ热流密度与芯片温度成正比[１５]ꎮ

改变模拟芯片的功率ꎬ得到不同功率下 ３ 种冷却方式

芯片温度的变化ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ芯片温

度与芯片功率近似为线性关系ꎬ在相同芯片功率下采

用冷板散热的芯片温度始终低于风冷散热器散热的

芯片温度ꎬ且随着芯片功率的增加ꎬ这一差距变得越

来越大ꎬ可知对于芯片散热水冷散热的散热效果明显

优于风冷散热ꎬ且对于高热流密度这一优势将更加显

著ꎮ 改变为混合冷却后ꎬ芯片温度也会受空气强制对

流影响而降低ꎮ

图 ９ 不同功率下 ３ 种冷却方式芯片温度的变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３ 结论

本文通过数值仿真的方法ꎬ构建了刀片式服务器

模型ꎬ研究了服务器风冷散热与水冷散热ꎬ通过散热

效果的对比ꎬ得出如下结论:
１)刀片式服务器的“热点”集中在芯片部分ꎬ风

冷散热时芯片温度随风速的增大而降低ꎬ但达到一定

风速后ꎬ降低幅度有限ꎬ应重点改变散热器结构与散

热方式ꎮ
２)翅片式散热器存在最优的翅高、翅厚与齿数

的配比ꎮ 本设计模型在 ９ ｍ / ｓ 风速下ꎬ通过结构优化

可使服务器芯片温度从 ４０ ９ ℃降至最低为 ３９ ２ ℃ꎮ
３)冷水板散热在流速为 ５０ ｍＬ / ｓ 时可使功率为

５０ Ｗ 的芯片温度降至 ３１ ５ ℃ꎮ 当流量增至 ８０ ｍＬ / ｓ
—４９—
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时ꎬ温度降至 ３０ １ ℃ꎬ明显优于风冷散热风速 １３
ｍ / ｓ时所能达到的最低温度 ３８ １ ℃ꎮ 对于芯片散

热ꎬ芯片功率越高ꎬ水冷散热比风冷散热的效果越

显著ꎮ
４)采用混合冷却(水冷与风冷散热)方式ꎬ使刀

片式服务器的温度分布均匀ꎬ散热效果最优越ꎮ
在刀片式服务器中ꎬ芯片的热流密度较其他部件

高ꎮ 通过模拟对比 ３ 种冷却方式ꎬ提出芯片采用水

冷ꎬ其他部件采用风冷的方式较为合理ꎮ 且就设计结

构而言ꎬ除芯片外的其他部件ꎬ水冷散热器不便于布

置ꎬ风冷更便于调控ꎮ
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