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水平送风工况下CRAC机组间距对机架散热的影响
沈恒  亢燕铭
东华大学环境科学与工程学院
摘  要：本文研究架空地板数据中心CRAC水平送风方式下四种CRAC机组送风间距对机房内机架散热和穿孔地板气流分布的影响，分析四种CRAC送风间距的机房机架入口温度和通过穿孔地板的体积流量，比较四种工况的机架设备散热情况和热循环，为今后数据机房设计以及机房热管理和节能改造提供了依据。
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Space between CRAC Units’ Influence on Rack Cooling within Level Air Supply of CRAC
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Abstract: In this paper, the effect of four types of CRACs unit space within level air supply of CRAC on rack cooling and perforated floor air distribution was displayed in the raised floor supply data center, analysis of rack inlet temperature and volume flow through the perforated floor of 4 kinds of CRAC unit space, compare 4 kinds of working conditions of heat dissipation and thermal cycling, provided for the future design of thermal management and energy saving.
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随着微纳米电子技术迅猛发展，电子器件特征尺寸不断减小，封装密度和工作频率不断提高，使得机架热流密度迅速攀升，给数据中心冷却系统带来严峻挑战[1]。为了有效冷却高热密度设备，数据中心机架采用常规热通道/冷通道布置[1,2]，而机架功率迅速增加，机房局部容易产生高温。关于这一课题国外研究者利用CFD模拟做了大量的研究工作，Schmidt分析了大功率机架位于低功率机架内对机架入口温度的影响[3, 4]；Patel等进行了机架热负荷分布不均对CRCA机组运行负荷的影响[5]；Kang 等人提出加压夹层模型来计算数据中心通过地板地砖的流速[6]；Patankar综合对地板间层和地板的参数对机房的影响进行研究[7]。本文通过CFD模拟了CRAC机组水平送风方式下的CRAC机组间距对机房内和架空地板内的气流组织和温度分布情况，分析4种工况（4种CRAC机组间距d为0m、1.83m、3.66m、5.49m对机房内机架散热和穿孔地板气流分布的影响，分析每排外部机架的热循环和每排穿孔地板气流分布，为数据中心机房的规划设计和节能改造提供指导。
1  数值方法与模型验证
本文中数据中心机房为典型冷热通道交替布置的机房，如图1所示，机房几何尺寸为12.19 m×3.66 m×9.15 m，机房内包含44个机架和2个CRAC机组，机架几何尺寸均为0.92 m×2.13 m×0.61 m，被分成4排（每排机架排号标在图1b中），每排机架间距1.22m，每个机架进口处对应放置一个穿孔地板（第一排机架对应第一排穿孔地板），穿孔率35%的0.61×0.61m2穿孔地板（如图1b所示每排11个穿孔地板，图中每排每个标有相应的序列号）。数据中心机房内每排机架功率密度分布不均[3~4]，前两排机架内发热量假设为5kW（低功率区域），后两排机架内发热量假设为7kW（高功率区域）。数据中心机房采用典型的架空地板下送风、天花板顶回风的送风方式，如图1b所示， 机房内放置机组间距d两个的CRAC机组，CRAC机组采用水平送风方式，即CRAC机组向架空地板夹层内送入15℃的冷却空气，如图1a所示。
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（a）前视图
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（b）俯视图
图1  架空地板CRAC水平送风方式机房布局图
为了便于数值模拟，对以上物理模型作如下假设：机架的热流密度是恒定的；忽略机架内部结构和地板夹层内阻碍物；机架进口流量恒定。本文假设流体为理想不可压缩流体，采用标准湍流流体模型计算。机房物理模型分为流体区域和多孔介质区域，穿孔地板被看作为薄多孔介质。
2  数值模拟结果及分析
2.1  不同工况下的机房的冷热循环比较
图2是平行地面机架高1.95m的平面内（最易发生热循环位置）的机房空间的温度分布，从图2中整体分析可以看出，热通道内气体温度较高，机架进口气体温度较低，机房内存在明显的冷热分区现象；每排外部机架进口和出口温度相对每排内部机架的温度较高；高功率机架进出口温度明显高于低功率机架进出口温度；高功率机架更容易产生热循环。
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（a）d=0m                    
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（b）d=1.83m
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（c）d=3.66m
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（d）d=5.49m

图2  平行地面机架高1.95m的平面温度分布比较
从上图2可以看出，d=0m，d=1.83m，d=3.66m时高功率密度区域温度明显大于低功率密度区域温度，而d=5.49m时却与其相反；第一排机架进口温度明显比第二排机架进口温度高，第三排机架进口温度明显比第四排机架进口温度高。当d=0m时高功率区域和低功率区域的冷热分区现象最显著；高功率区域机架排出的热空气进入低功率区域的冷通道相对较少。当d=3.66m时冷热分区现象相对较弱，相对d=1.83m时有所增强；高功率区域机架排出的热空气进入低功率区域的冷通道相对d=0m时较少。图2中d=5.49m时高功率区域和低功率区域的冷热分区现象最弱；高功率区域机架排出的热空气对低功率区域的冷通道机架进口温度的影响比较明显。机房内温度分布相对均匀，热空气对前两排两端机架进口温度影响相当明显，在前两排外部机架出口处产生局部高温，比后两排两端机架出口处的温度高，与以上3种工况出现局部高温的位置不同。
2.2  分析不同工况下的机房机架进口温度
由上节可知外部机架最易出现热循环和冷短路现象，外部机架进口温度相对较高，所以将分析不同工况下的外部机架进口温度随着机架高度的变化情况。由于机房模型是对称模型，且冷通道内的两排机架进口温度分布相似[5]，所以只分析对第一排和第三排外部机架进口温度。
图3是CRAC机组水平送风方式4种工况下的第一排和第三排外部机架进口温度的比较，分析图3可知，CRAC机组水平送风方式下，不同CRAC机组间距的机架进口温度随机架高度变化趋势相似；d越大，第一排机架底部热循环越严重，顶部热循环相对减弱。d=0m时机架底部热循环最小，机架进口温度相对最低，机架顶部温度变化较大，温度较高；d=1.83m和d=3.66m的机架进口温度相差不大，温度分布趋势相似，顶部热循环相对较少，机架底部相对较小，底部热循环相对较少；当机组间距越大时（如d=5.49m时）时第一排机架底部侧面热循环最严重，导致第一排机架底部进口温度高于顶部温度。第三排机架底部温度相对较低，机架底部侧面热循环相对微弱，机架底部温度高低起伏变化，机架底部冷短路现象比较明显，当机组间距越大时（如d=5.49m时）机架底部温度变化幅度较大，温度较高，在机架高度为0.5m时机架进口温度降低，冷短路和热循环最为明显，而由于机架顶部有顶部热循环，导致机架顶部温度上升。d=3.66m相对其他温度较高，但底部和顶部热循环比较明显，而d=1.83m时底部温度变化幅度不大，机架进口温度较低，底部和顶部热循环相对较好，机架设备散热比较好。
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（a）第一排机架进口温度比较
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（b）第三排机架进口温度比较
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图3  机架进口温度比较
2.3 不同工况下的机房穿孔地板体积流量的对比
图4是水平送风方式下4种机组间距的穿孔地板体积流量分布，分析图4可知，第一排通过穿孔地板的体积流量变化相对其他三排的变化较大，通过穿孔地板气流不均匀；靠近CRAC的冷通道内的两排穿孔地板体积流量相差较大，而离得较远的冷通道内两排流量相差不大，通过穿孔地板气流均匀性较好，但相对第二排的气流均匀性稍差；一二两排与三四两排的穿孔地板体积流量相差较大，适合机架功率密度前后分布不均的机房。离机组距离较远，CRAC间距对通过穿孔地板体积流量影响比较少，而离机组近的第一排穿孔地板体积流量随着机组间距变化剧烈，气流均匀性较差。图4b外部穿孔地板体积流量大于内部的，相反其他三图外部穿孔地板体积流量小于内部体积流量，易产生过多热循环。图4d可知架空地板两侧壁面具有导流作用，壁面阻碍流体扩散，冷空气能传输较远，通过高功率区域的架空地板的体积流量较大，导致前两排穿孔地板出现倒流现象。

[image: image14.wmf]1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

100

150

200

250

300

350

400

通过每个穿孔地板体积流量/�

m

3

/s

×

10

-

3

穿孔地板序列号

 第1排

 第2排

 第3排

 第4排


（a）d=0m
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（b）d=1.83m
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（c）d=3.66m
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（d）d=5.49m
图4  穿孔地板体积流量分布
3  结论
本文通过分析比较水平送风方式时4种工况的机房平面内温度，机架进口温度，穿孔地板流量分布，得出以下结论：
1）离CRAC机组较远的穿孔地板气流均匀，相应体积流量较大。不同d的机架进口温度随机架高度变化趋势相似；d越大，第一排机架底部热循环越严重，顶部热循环相对减弱。
2）d越大时（如d=5.49m时）时，外部穿孔地板将出现倒流现象，只有d适当（如d=1.83m时）时，外部穿孔地板体积流量大于内部穿孔地板，而d越小，高功率机架对低功率机架影响变大。
3）当d=1.83m时，每排穿孔地板气流均匀性相对较好，而d越大（如d=5.49m时）时，前两排穿孔地板体积流量与后两排相差较大。
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