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数据中心封闭冷通道机柜竖直方向流量
分配不均匀性的研究

郭浩博,陶文铨

（西安交通大学西安市数据中心节能与低碳技术重点实验室,710049,西安)

摘要：为探究不同封闭冷通道参数与机柜流动特性对数据中心机柜冷却气流分配的影响，针对封

闭冷通道场景构建了二维流动模型，并系统研究了不同流动阻力和机柜流动特性下冷却气流在机

柜中的分布趋势。二维模型位于平行于机柜入口的平面，控制方程中采用基于机柜流动特性的负

源项来描述穿过机柜的气流。对不同冷通道参数和机柜流动特性的仿真结果表明，当冷通道内流

动阻力占主导时，气流更多地集中于机柜底部，顶部更易形成热点；当冷通道内流动由惯性主导时，顶
部流量更大，热点则更易出现在底部。机柜流动特性曲线越陡峭，越有助于提升气流在竖直方向的分

布均匀性。针对一个实际机房冷通道尺寸的算例开展二维建模仿真，发现适当提高封闭冷通道内的

流动阻力可以降低流量分布不均匀性指标(FUI)的极值 RFUI到基线工况的 83.0%；通过提高服务器

内的流动阻力，优化其流动特性曲线(使其更陡峭)，可以将RFUI降低至基线工况的 55.4%。该研究为

量化评估封闭冷通道参数与机柜流动特性对流量不均匀性的改善效果提供了参考。
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Study on Vertical Flow Distribution Non-Uniformity in Enclosed
Cold Aisle Cabinets of Data Centers
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Abstract：To investigate the influence of different enclosed cold aisle parameters and cabinet flow
characteristics on the cooling airflow distribution in data center cabinets,a two-dimensional flow
model suitable for enclosed cold aisle scenarios is proposed.The model systematically examines
the distribution trends of cooling airflow in cabinets under varying flow resistances and cabinet
flow characteristics.The two-dimensional model is located on a plane parallel to the cabinet inlet,

and a negative source term based on cabinet flow characteristics is introduced in the governing
equations to describe the airflow passing through the cabinets.Simulation results for different
cold aisle parameters and cabinet flow characteristics reveal that when flow resistance dominates
in the cold aisle,airflow tends to concentrate at the bottom of the cabinets,increasing the risk of
hotspots at the top.Conversely,when inertia dominates the flow in the cold aisle,more airflow
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is directed toward the top,leading to potential hotspots at the bottom.Steeper cabinet flow
characteristic curves contribute to improved vertical airflow distribution uniformity.A two-
dimensional simulation of an actual data center cold aisle configuration demonstrates that
appropriately increasing the flow resistance in the enclosed cold aisle can reduce the range of the
flow uniformity index （FUI)to 83.0% of the baseline scenario.Additionally,increasing the flow
resistance within the servers to steepen their flow characteristic curves further reduces the FUI
range to 5 5.4% of the baseline scenario.This study provides a quantitative reference for
evaluating the impact of enclosed cold aisle parameters and cabinet flow characteristics on
improving flow distribution uniformity.
Keywords：data center thermal management；two-dimensional model；cold aisle containment

  随着计算与网络技术的快速发展,AI、5G、物联

网、云计算等新兴技术的计算、处理、存储与共享均

依赖于数据中心[1]。数据中心作为集中布置大量计

算设备的场所,能耗巨大。2023 年中国数据总量达

32.85 ZB,单精度算力规模达每秒 230 百亿亿次浮

点运算,居全球第二[2]。中国作为重要经济体,数据

中心耗电量已占社会总电量的 3%[3],其中约 40%
用于冷却 IT 设备[4]。因此,冷却系统对于数据中心

的高效、节能运行十分重要。
降低冷却系统能耗主要从室内侧冷却（一次冷

却)[5-8]和室外侧冷却（二次冷却)[9-10]两方面入手。
其中,一次冷却指热量从 IT 设备到数据中心室内

空气循环系统的过程,二次冷却指冷却室内高温空

气的过程[1 1-1 2]。一次冷却涉及 IT 设备与室内空气

的热交换,是确保设备正常运行的关键。实际运行

中,冷空气与热空气不可避免地混合,导致部分机柜

进风温度升高,局部热点加剧,冷量利用率下降,最
终降低冷却效率[1 3]。因此,阻隔冷热空气掺混与优

化热源局部冷却能力是提升一次冷却效率的核心。

图 1 冷通道封闭机房示意图

Fig.1 Schematic diagram of a cold aisle containment server
room

采用如图 1 所示的冷通道封闭（CAC)布置的

机房冷却效率更高。空调冷风通过架高地板输送至

冷通道,经机柜散热后由专用回风通道返回空调。

这一过程要求良好的气流组织以保障各机柜合理风

量与温度。与开放式热/冷通道配置相比,CAC 布

置可节能 22%[14]。然而,实际布置中仍存在不足,
冷通道内气流分布不均、冷热掺混等问题直接影响

机柜冷却性能,因此研究其气流组织对优化数据中

心一次冷却效率具有重要意义。
文献[15]中综述机房气流分配的实验与数值研

究,总结通风系统配置、架高地板几何参数、流动阻

塞及气流阻隔方式对气流组织的影响,指出优化架

高地板结构可提升开孔气流均匀性。Wang 等[1 6]实

验 比 较 不 同 封 闭 方 式 与 风 量 对 机 架 冷 却 指 数

（RCI)、供热指数（SHI)的影响,发现完全封闭在高

风量下可能诱发 Coanda 效应（冷空气附着隔板表

面,导致隔板附近机柜底部风量偏小),故低风量冷

却效果更优,如图 2 所示。Zhang 等[1 7]采用 CFD
方法研究地板高度对流动均匀性的影响,建议 CAC
布置时架高地板合理高度为 0.6～0.8 m。文献[18]
中指出,良好封闭不仅能改善热环境,还能延长冷却

故障时的设备运行时间,其以机柜进风温度超 3 5 ℃
作为过热判断标准。Ham 和 Jeong[1 9]认为,通过控

制参数与安装水侧节能器可显著提升 CAC 冷却性

能。Alkharabsheh 等[20]研究结果表明,冷通道泄漏

率超 1 5% 时,送风量与开放通道无显著差异；泄漏

率低于 20% 时,进风温度可维持较低水平。Song
等[21]提出用导流板改善气流组织,模拟显示 1 700 mm
凸型导流板效果最佳,可消除热点。Chu 等[22]引入

流量不均匀指数（FUI,记为U),对单个机柜的流量

不均匀性进行评价,提出基于 Coanda 效应的导流

板可显 著 降 低 FUI 标 准 差（51.3% ～ 62.2%)。

Yuan 等[23]提出可调角度挡板,发现 7 5°、20 cm 挡板

能将热点温度降低 1.7 ℃,该研究通过机柜热点位

置反映其气流不均匀性,但未直接涉及机柜竖直方

向（如高度方向)的气流分布研究。
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图 2 Coanda 现象对边缘机柜冷却效果的影响

Fig.2 Schematic illustration of the Coanda effect on
edge rack cooling

综上所述,现有研究多聚焦封闭冷通道的优势,
以及地板送风不均、冷通道泄漏等因素对气流组织

的影响,并通过安装导流部件、调整机房布置等方式

改善机柜冷却效果。然而,现有研究缺乏对封闭冷

通道内机柜竖直方向流量分配的关注。机柜竖直方

向的送风量分配情况在数据中心设计与运维中均为

重要评价指标,且在 CFD 模拟（尤其黑箱模型仿真)
中是关键建模参数[24]。本文旨在通过数值模拟,研
究封闭冷通道内气流分布及机柜送风量,探究机柜

送风量及其竖直分配与影响参数的关系。

1 数据中心封闭冷通道二维流动模型

1.1 问题描述

一个理想化的冷通道气流如图 3（a)所示,冷
空气由下方送入,完全通过服务器后排至热通道,
过程中无空气掺混。通道内机柜的总风量及其竖

直方向分布主要取决于冷通道与热通道间的压力差

的分布,其流动机制类似于汇流歧管[25],如图 3（b)
所示。

本文不探究封闭冷通道内部的具体流动细节,
而是重点研究机柜进风面的压力分布和流量分布与

各封闭冷通道参数之间的关系,为此建立以下二维

（a)立体图

（b)yoz 平面

图 3 冷通道内流动示意图

Fig.3 Flow illustration inside the cold aisle

模型进行研究。二维模型的计算域如图 3（a)所示

的长方形 ABCD,其中下底边 DC 为速度入口边界

（模拟冷空气从冷通道底部送入),上顶边 AB 为压

力出口边界（模拟热通道顶部排风),左右两侧边

AD、BC 为固定壁面（无滑移边界条件),在机柜所在

区域（如 AB 边与DC 边之间的中间区域)采用多孔

介质模型表示穿过机柜的气流阻力。
采用二维模型模拟上述的封闭冷通道内部流动

时需要满足以下假设：
（1)封闭冷通道中各机柜沿高度方向布置一致,

确保二维模型中源项形式统一；
（2)各机柜出风面压力分布均匀,该假设使冷通

道内部压力差可直接通过二维模型计算；
（3)封闭冷通道内部不包含导流槽等三维流动

干扰设施,因二维模型无法模拟此类结构；
（4)冷通道两列机柜间距合理,保证流动以竖直

方向为主,横向流动可忽略不计；
（5)封闭冷通道两侧机柜对应位置的流动特性

一致,避免二维对称源项失效；
（6)冷却空气视为不可压缩流体,控制方程忽略

浮升力项；
（7)冷通道完全密封,无气流泄漏,冷气流仅通

过机柜进入热通道。
实际数据中心机柜可较好满足假设 1、3、4、6；

因热通道远大于机柜出口面,可近似认为机柜出风

口压力均匀（假设 2)；负载在冷通道两侧机柜中通

常均匀布置（以减少局部热点),故多数数据中心满

足假设 5；虽气流泄漏不可避免,但设计施工良好的

数据中心可有效控制泄漏,且此现象非本研究重点,
故引入假设 7。综上所述,二维模型应用在封闭冷

通道内部气流分析上是可行的。
1.2 二维模型控制方程

封闭冷通道中的二维流动问题由连续性方程和
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动量方程控制,为描述垂直于计算平面进入服务器

的气流对平面内流动的影响,特在质量守恒方程中

引入负源项。
二维连续性方程为

∂
∂x
（ρu)+

∂
∂y
（ρv)=-βρw （1)

式中：u、v 分别为 x、y 方向的速度；ρ为气体密度；β
为几何参数,量纲为长度的倒数,β= n/W,n 为冷

通道两侧机柜数,单侧机柜时 n = 1,双侧时 n = 2,

W 为冷通道宽度；w 为垂直计算平面方向的气流速

度,即实际问题中通过服务器流出封闭冷通道的气

体速度,该参数通过迭代计算获得,不参与二维模型

的直接求解。
动量方程为

∂
∂x
（ρuu)+

∂
∂y
（ρvu)=

∂
∂x η

∂u
∂x( )+∂∂y η∂u∂y( )-

∂p
∂x -

2f
d h,xρ

u 2 -βρwu （2a)

∂
∂x
（ρuv)+

∂
∂y
（ρvv)=

∂
∂x η

∂v
∂x( )+∂∂y η∂v∂y( )-

∂p
∂y -

2f
d h,yρ

v 2 -βρwv （2b)

图 4 封闭冷通道流道两个截面示意图

Fig.4 Cross-sectional schematics of the contained
cold aisle

式中：β为静压；f 为封闭冷通道墙壁剪切力或冷通

道内阻碍流动的结构等因素导致的流动阻力系数；

d h,x、d h,y 分别为封闭冷通道竖直、水平截面的水力

半径,两个截面如图 4 所示。流出垂直于计算平面的

气流速度w 按下式计算

w = f rack（p i-p o) （3)
式中：f rack 为反应机柜某一位置上气流流速与其进

出口压降关系的函数；p i、p o 分别为机柜进风面、出
风面的静压。本研究将机柜视为若干服务器的竖直

堆叠体,因机柜内流动主要受服务器影响,故其各高

度位置的流动特性可近似为服务器的流动特性。此

处的 f rack 反映的是服务器整体流动特性,包含流动

阻力与风扇驱动力。Alissa 等[26]在进行机房仿真

计算时,通过叠加流动阻力曲线与风扇压头曲线获

得室内空调整体流动特性曲线,仿真开孔地板流量

与实验数据的平均误差仅为 3%,表明该叠加方法

对含风扇元器件的建模效果良好。

2 参数分析

本节通过模拟典型数据中心封闭冷通道内流

动,分析流动阻力系数和服务器压降-流速特性对中

心机柜竖直方向流量和压力分布的影响,所用参数

见表 1。图 5（a)所示的标准 2U 服务器阻力-流量和

风扇静压-流量曲线由 Alkharabsheh 等[27]通过实验

测得。将两条曲线相减得到考虑服务器内风扇的整

体压降-流量曲线。图 5（b)将该曲线转换为流速-压
降形式,便于数值计算,采用服务器进口截面积进行

单位换算。图 5（a)中两曲线交点表示理论工况点,
该工况下服务器前后压降为 0,流过阻力元件的压

降与风扇的压升平衡。在研究不同压降曲线影响

时,保持理论工况点的流速不变,通过调整系数α控

制机柜流动特性,定义为 f rack =αf base,f base 为标准

2U 服务器的压降-流速特性,压降-流速特性曲线水

平如图 6 所示。
表 1 二维模型计算参数的选取

Table 1 Value selection of calculation parameters for 2D model

参数 数值

封闭冷通道宽度/m 1.22
封闭冷通道高度/m 2.00
封闭冷通道长度/m 5.49

β/m-1 1.63 9
d h,x/m 0.379
d h,y/m 0.474

入口速度/（m·s-1) 6.0

（a)阻力-流量曲线和静压-流量曲线[27]
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（b)服务器总体压降-流速曲线

图 5 服务器和风扇的特性曲线

Fig.5 Characteristic curves of servers and fans

图 6 不同机柜流动特性下压降-流速特性曲线

Fig.6 Characteristic curves of pressure drop vs.flow velocity at
different levels

本节设计了两个参数 （流动阻力系数 f 和服务

器压降特性),每个参数设 4 个水平,构成正交实

验,如表 2。
表 2 封闭冷通道阻力系数和机柜流动特性的 4 个

变量水平的取值

Table 2 Four-level values of the resistance coefficient of the
contained cold aisle and rack flow characteristics

水平 f 压降-流速关系

1 0.05 f rack=0.90f base（p i-p o)

2 0.10 f rack=1.00f base（p i-p o)

3 0.1 5 f rack=1.10f base（p i-p o)

4 0.20 f rack=1.20f base（p i-p o)

以二维模型中轴线上的穿过机柜的气流速度w
和压降分布为分析对象,比较 1 6 组工况下冷通道流

动阻力系数和机柜流动特性对流量分布的影响。由
于满足假设 2,机柜出风面设为统一参考点,各工况

下的压降分布可直接比较,结果如图 7 ～ 图 1 1。总

体来看,阻力系数和压降特性都会对机柜竖直方向

上的流量和压力分布产生影响,但不同的是,阻力系

数影响的是机柜流量在竖直方向上分布的趋势,而
压降特性影响的是机柜流量的分布范围。

当封闭冷通道内部的 f 较小（f = 0.05)时,式

（2a)和式（2b)中的流动阻力项 2f
d h,xρ

u 2、2fd h,yρ
v 2( )对

动量的影响小于由气流流出导致的动量变化率项

（βρwu、βρwv),流动主要由惯性主导,如图 7 ～ 图 1 0
中黑色曲线所示。此时,服务器抽送冷空气至热通

道,使冷通道内竖直速度随高度升高而减小,压力随

高度升高而增加,故机柜顶部的流量大于底部。当 f
增加（f = 0.1 0,0.1 5),流动阻力对压力分布的影响

增强：压力随高度上升的速度变缓甚至下降,尤其底

部服务器受影响更大。可通过竖直压力梯度判断流

动的主导机理：负梯度为阻力主导,正梯度为惯性主

导。当 f = 0.1 0 时（图 7 ～图 1 0 中红色曲线),底部

压力梯度接近 0,整体压力与流量仍随高度升高,但
压力梯度减小,分布范围收窄,流量均匀性提升。当

f = 0.1 5 时（图 7 ～图 1 0中蓝色曲线),底部先受阻

力影响,压力与流量随高度呈先减后增趋势,压力梯

度进一步减小甚至反转,流量与压力的分布均匀性

进一步改善。当 f 较大时（f = 0.20),流动几乎完全

由阻力主导,底部压力明显高于顶部,压力随高度下

降。阻力效应增强使压力梯度减小,反而导致压力

和流量分布范围扩大,不均匀性加剧。冷通道内阻

力主要来源于机柜柜门开孔的不光滑性及其导流结

构[23]。文献[23]通过实验证明加装挡板可有效改

善出风温度均匀性（尤其底部降温明显),因为出风

温度主要受流量分布影响,该实验结果与本节中 f
增加导致的流量变化趋势一致。

服务器的压降-流量曲线表示气流流过服务器

时流量和需要克服的压降之间的关系。曲线平缓

时,相同流量下所需压降较小,较冷通道内阻力或惯

性造成的压降可忽略,此时流量分布主要受通道内

流动控制,分布不均性较强（图 1 1 中 0.9f base 曲线)；
随着服务器压降曲线变陡（如图 1 1 中 1.0f base ～
1.2f base 曲线),所需压降显著增加,与冷通道内部

压降相当,流动同时受通道流动阻力和穿过服务器

所需克服压降的影响。为克服该压降,冷通道整体

压力提高,且压降曲线陡峭使得流量更接近理想工

况,流量均匀性改善。综上,服务器压降特性曲线越

陡,封闭冷通道整体压力越高,机柜竖直方向流量不

均匀性越弱。
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（a)压降沿竖直方向的分布

  
（b)穿过机柜的气流流速沿竖直方向的分布

图 7 水平 1 下不同阻力系数时的压降和流速分布

Fig.7 Distribution of pressure drop and flow velocity at different resistance coefficients under level 1

（a)压降沿竖直方向的分布

  
（b)穿过机柜的气流流速沿竖直方向的分布

图 8 水平 2 下不同阻力系数时的压降和流速分布

Fig.8 Distribution of pressure drop and flow velocity at different resistance coefficients under level 2

（a)压降沿竖直方向的分布

  
（b)穿过机柜的气流流速沿竖直方向的分布

图 9 水平 3 下不同阻力系数时的压降和流速分布

Fig.9 Distribution of pressure drop and flow velocity at different resistance coefficients under level 3
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（a)压降沿竖直方向的分布

  
（b)穿过机柜的气流流速沿竖直方向的分布

图 1 0 水平 4 下不同阻力系数时的压降和流速分布

Fig.10 Distribution of pressure drop and flow velocity at different resistance coefficients under level 4

（a)压降沿竖直方向的分布

  
（b)穿过机柜的气流流速沿竖直方向的分布

图 1 1 封闭冷通道内阻力系数在水平 1 下的压降和流速分布

Fig.1 1 Pressure drop and velocity distributions under level 1 of the resistance coefficients in the contained cold aisle

3 针对实际数据中心冷通道的二维

模型研究

  本节采用二维模型对某封闭冷通道数据中

心[28]进行流量分配预测与优化。具体的冷通道尺

寸为 5.4 m×1.8 m×2.2 m。二维模型简化了三维

模型中复杂的流动计算,便于关注机柜流量分配均

匀性的研究。但是为了验证其与三维模型具有一致

的流量分配结果,先对二维仿真和三维仿真结果进

行对比,再采用二维模型对机房的冷通道参数进行

优化改进。

3.1 二维模型与三维模型的对比

三维模型中,入口设为速度边界,出口（机柜进

风面)采用自编程压力-速度耦合边界,确保出口流

速与压力满足图 5 （b)所示的服务器压降-流速曲

线。二维与三维模型均基于有限体积法[29]和可实

现的 k-ε湍流模型[30],求解动量方程和连续性方程。
二维模型中的参数选 择 如 表 3 所 示。使 用

Swamee-Jain 近似公式[3 1]计算得到阻力系数 f,因
机柜进风面的格栅较为平整,相对粗糙度取 0.000 1,
计算所得阻力系数 f=0.005。机柜的压降-流速关

系如图 5（b)所示。
表 3 实际冷通道计算参数

Table 3 Calculation parameters for actual cold aisle

参数 数值

f 0.005

β/m-1 1.1 1

d h,x/m 0.495

d h,y/m 0.675

入口速度/（m·s-1) 4.385

以最中间机柜（如图 1 2 所示)各服务器流量为
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对比标准,图 1 3 展示了二维与三维计算结果。服务

器编号自机柜底部到顶部递增,两种模型均显示下

部流量较小、上部较大、顶部服务器流量分布更均匀

的特点。虽然二维模型与三维模型相比存在一定的

误差,但是其大大减少了计算所需的网格数和计算

时间,尤其是当研究重心并不在冷通道内的流动状

态而是在服务器的流量和工作状态时,二维模型可

以更快速、直观地反映出服务器工作状态和模型参

数之间的关系。因此,本文提出的二维模型可以作

为一种有效的封闭冷通道内流动分析方法,为数据

中心的设计提供定性指导。

图 1 2 中心机柜及其内服务器示意图

Fig.12 Schematic diagram of the central rack
and its internal servers

图 1 3 二维、三维中心机柜服务器流量对比

Fig.1 3 2D vs. 3D comparison of server airflow
distribution in central rack

3.2 模型应用

为评估数据中心的热性能,通常采用房级、行级

和机柜级指标[32],本研究聚焦机柜竖直方向流量不

均匀性,故选用机柜级热性能指标进行分析。由

Herrlin[33]提出的 RCI,用于衡量机柜进风温度超出

推荐值的程度；由 Sharma 等[34]提出的 SHI 和回热

指数（RHI),用于衡量气流组织不良导致的焓差与

机房整体送回风焓差的比值。但上述参数均侧重机

柜层面散热效果,无法反映单机柜内部流动不均匀

性。为此,Chu等[22]提出了 FUI,并用 FUI 的标准差

σFUI来评价机柜流量不均匀性,其定义如下

U i =m i -m idm id
（4)

σFUI = 1
N ∑

N

i= 1
U 2
i( ) （5)

式中：m i 为第 i 个服务器实际流量；m id 为第 i 个服

务器理想流量（不考虑服务器功率差异时,即冷通道

流量均匀分配于所有服务器的平均值；N 为机柜内

服务器数)。σFUI 为 FUI 的标准差,可反映机柜内流

量分布的不均匀性,其值越大,不均匀性越显著。但

实际工程中,对机房运行影响最大的是流量偏离理

想值最大的服务器,因此本研究采用R FUI（FUI 的极

值)作为机柜流量不均匀性的评价指标,其定义如下

R FUI = max
N
{|U i|} （6)

  基于第 2 节的流动特性分析,采用两种方法优

化机柜内竖直方向流量分布：提高冷通道的阻力系

数 f；调整服务器的流动特性曲线。通过统计中心

机柜竖直方向上的流速分布和 R FUI,来比较不同方

式对机柜不均匀性的改善效果。
图 1 4 为不同工况下中心机柜沿竖直方向的速

度分布,可见随着 f 增加,底部服务器的流量增加,
顶部服务器流量减少,整体流量均匀性增加（图 1 4
中虚线)；随着服务器压降特性曲线变陡,机柜竖直

方向流量分配更加均匀（图 1 4 中实线)。图 1 5 为不

同工况下中心机柜的RFUI,可见当封闭冷通道内流动

阻力增加时RFUI减小,机柜流量不均匀性改善。其中

图 1 5（a)显示,当 f=0.10 时改善有限,而当 f 增至

0.1 5 时,R FUI下降约 83.0%,f 继续增至 0.20,R FUI
仅提升至 86.0%,说明进一步提高 f 的增益效果有

限,且可能带来能耗增加及引发流动阻力主导等不

利影响。图 1 5（b)展示了通过调整系数α控制机柜

流动特性（定义为 f rack=αf base)对流量不均匀性指

标 R FUI的影响。当α从 1.00 减小至 0.90 时,R FUI
与基础工况相比降低 45.4%,α进一步减小至 0.80
时,R FUI与基础工况相比也只是减少了 5 5.4%。说

明压降曲线变陡有助于改善流量分布,但过度陡峭

将增加风扇能耗,因此也不宜无限制地加大阻力。
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图 1 4 不同封闭冷通道参数与机柜流动特性下中心机柜

竖直高度与流速的关系

Fig.14 Relationship between vertical height and flow
velocity of central rack under varying contained
cold aisle parameters and rack flow characteristics

（a)不同阻力系数 f 下的R FUI

（b)不同服务器流动特性下的 R FUI
图 1 5 不同封闭冷通道参数与机柜流动特性下中心机柜

的 R FUI
Fig.1 5 R FUI of the central rack under varying contained cold

aisle parameters and rack flow characteristics

4 结 论

本研究基于数据中心普遍适用的 7 项假设,构
建封闭冷通道的二维模型,分析机柜竖直方向流量、

压力分布及其影响因素。在与三维仿真结果趋势一

致的前提下,通过 1 6 组正交工况,探讨了冷通道流

动阻力系数 f 和机柜压降特性曲线对不同高度服

务器的流量和压力分布的影响。通过合理简化,所
提二维模型能将三维流动转化为竖直平面内的二维

问题,以面内负源项表示机柜气流抽取,显著降低了

计算复杂度,便于聚焦流动参数对流量均匀性的影

响,研究结论如下。
（1)封闭冷通道内的流动阻力 f 主要影响机柜

的压力、流量分布趋势,随着 f 的增加,竖直方向流

量分布不均匀性先减小后增加；机柜底部的流量逐

渐增大,竖直方向流量呈先降后升趋势；当 f 过大

时,机柜底部的流量反而大于顶部的流量。
（2)服务器压降特性曲线主要影响速度与压力

的分布范围：曲线平缓时,速度变化范围大,流量不

均匀性显著；曲线越陡峭,流量分配越均匀。
（3)在封闭冷通道内布置活动挡板等增阻装置,

可显著提高机柜竖直方向流量分配均匀性,适当提

高冷通道流动阻力可以降低 R FUI 到基础工况的

83.0%；通过在服务器内安装导流挡板等方式使压

降特性曲线更陡峭,可以将 R FUI降低为基础工况的

5 5.4%。考虑到更陡峭的流动特性曲线带来的机房

内空调风机的能量损耗,适中陡峭的服务器曲线也

可以降低 45.4%的 R FUI。
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