
第五章 提高冷源温度的新型末端方式

数据中心冷却系统由蒸发端、输配段和冷源端组成，其中蒸发端作为终端冷

却对数据中心的热环境和能效都有着直接的影响。传统的数据中心采用架空地板

下送风形式，冷却终端为精密空调，这种冷却形式采用大风量小焓差的形式，能

耗一般较高且容易出现冷热气流掺混现象。随着数据中心单机柜发热密度、精细

化管理程度和能效要求的不断提高，传统精密空调已经难以满足要求，许多新型

末端冷却技术逐渐出现，包括列间空调冷却技术、热管背板冷却技术和服务器级

冷却技术等。对于末端为空气冷却的形式，发展新型末端的目的就是通过改善机

房内部气流组织，以达到减小送风阻力和风量，降低送风温度与服务器进风温度

的之间的最大温差。而实现这一目标的关键是机房均匀供冷和缩短送风距离，避

免出现冷热气流掺混和局部“热点”，这样就有可能减小送风阻力和风量，并依

靠较高的送风温度实现有效冷却。减小风阻和风量可降低末端风机的能耗，而较

高的送风温度可以使用较高的冷源供水温度，延长自然冷源利用时间，即便是利

用机械制冷，也因为较高的冷水需求温度而提高蒸发温度，从而获得较高的冷机

效率。本章以实际数据中心应用案例为基础，对新型末端冷却技术进行介绍，分

析其系统原理、适用范围及实际应用效果。

5.1 不同末端方式的差异性分析

5.1.1 末端方式对能耗的影响

传统数据中心的精密空调一般安置在单独的空调送风室或机房内部的一侧，

送风距离较远，送回风压差大，一般采用大风量的运行模式。而空调风机的功耗

量由压差和风量决定，压差越大、风量越大，则风机功耗越高。因此，传统精密

空调末端形式由于送回风压差大、风量大导致其运行功耗通常较高，且这种机房

级的送回风方式容易造成冷气短路、热风回流和负压回流等冷热气流掺混现象[1]，

虽然采用大风量的运行模式，但实际流经机柜服务器的风量却大打折扣。与传统

精密空调的冷却方式不同，列间空调布置在机柜之间，对邻近机柜内的 IT 设备

供冷，因此，列间空调冷却技术的冷却气流路径缩短，气流掺混现象更少，制冷

对象更为具体。当机房换热量和送回风温差固定时，即风量保持不变，由于列间

空调比精密空调的送风距离短，风机压差更小，因此，列间空调风机的功耗可以

做到更低。在机柜级冷却方式中，将空调末端直接嵌入到机架柜门对 IT 设备进



行冷却，将一个机柜作为冷却单元，这使得送风距离进一步缩短，风机压差减小，

风机功耗随之降低。对于更节能的服务器级冷却，冷却系统的蒸发端直接与产热

元件相接触，采用接触换热的方式，无需风机驱动空气换热，可实现末端零功耗

换热。

随着信息技术集成度的提高，单机柜功率不断增加，若要保持空调送回风的

温差不变，则需要提升风量以满足换热需求。对于传统精密空调末端形式，将导

致其风机功耗急剧增加，与此同时冷热气流掺混现象更为严重，故而精密空调末

端形式一般应用在单机柜功率较小的机房。对于更高单机柜功率的情况，若想减

小风机功耗的增幅，则缩短送风距离、降低送回风压差是一个有效的方式。因此

随着单机柜功率密度的提升，改为采用列间空调、热管热板及服务器级冷却方式，

可有效提升末端能效。为了对比不同末端冷却形式的风机能耗，以一 32 个机柜

的机房为例，图 5.1 展示了传统精密空调、列间空调和热管背板这三种冷却方式

的机房布局和最远送风距离示意图。假设三种冷却方式单机柜发热功率相同，按

送回风均为 10℃计算，不考虑气流掺混问题，整个机房的总送风量是相同的，

但由于精密空调末端形式送风距离最长，列间空调次之，背板冷却最短，因此其

送风阻力也逐渐减小，送回风压差也逐渐降低；而风机功耗与风量和送回风压差

均呈正相关关系，故在总风量相同的条件下，精密空调末端形式风机功耗最高，

列间空调次之，背板冷却的风机功耗最低，系统能效最高。

图 5.1 三种末端形式送风距离示意图

5.1.2 末端方式对冷源温度的影响

末端方式从传统的机房级精密空调末端发展到列间级的列间空调、机柜级的

背板冷却和服务器级的冷却形式，其冷却形式从空气冷却转变到液体冷却，其中

机房级、列间级和机柜级属于空气冷却，服务器级属于液体冷却。对于空气冷却

的末端方式，从机房级到列间级再到机柜级，其冷却单元逐渐减小，送回风距离



逐渐缩短，冷热气流掺混现象不断减少，使得送风温度与服务器进风之间的温差

逐渐缩小，图 5.2 展示了传统精密空调下送风形式的典型气流组织图，由于负压

回流和热风回流现象的存在，导致精密空调的送风在进入服务器之前先和温度较

高的回风进行了掺混，从而使得服务器进风温度比精密空调送风温度升高 4～

8℃。而列间级进行了冷热通道封闭，若在没有安装服务器的机柜处安装盲板，

阻断热风回流的通道，可有效避免冷热掺混现象，缩短送风与服务器进风之间的

温差；机柜级更是直接将末端与服务器封在一个机柜里，若能根据单机柜功率合

理调节风量，可做到整个机房温度均匀，杜绝冷热掺混现象，使得空调末端送风

温度与服务器进风温度几乎保持一致。故而列间级和机柜级的空调末端送风温度

可比精密空调送风温度高 4～8℃，从而可提升冷冻水供水温度，提升冷却系统

整体能效。

图 5.2 传统精密空调下送风形式气流组织示意图

从空气冷却到液体冷却的转变，其冷却方式发生了质的变化。空气冷却的末

端形式对机房内的气流进行冷却，再用冷却后的气流去冷却服务器，其热源温度

为空气；而服务器级冷却方式直接对服务器芯片进行冷却，取消了空气冷却的环

节，其热源温度直接为服务器芯片，与空气温度相比，服务器芯片温度通常高

40℃以上，由于热源温度的提升直接使得冷源温度提升，一般来说，服务器级冷

却系统可用最高 40℃的冷源温度，几乎可以实现全气候区域的全年自然冷却。

5.2 列间空调冷却技术



5.2.1 系统形式

列间空调冷却技术是一种以两列机柜为冷却单元的冷却技术，与传统下送风

形式的精密空调形式相比，列间空调冷却技术可取消架空地板结构，将精密空调

制成列间形式置于机柜之间，通常以两列机柜为一个单元，进行冷通道或热通道

封闭，按照冷却介质的不同可以分为水冷列间空调和热管列间空调两类，两种类

型传热流程相似，列间空调作为末端蒸发器与冷凝器（板式换热器）相连，冷凝

器再与冷冻水系统相连。

将列间空调置于机柜之间，列间空调从热通道吸入热风，热量被管内的工质

吸热后向冷通道吹入冷风，机柜从冷通道按需吸入相应的冷风进行设备冷却。对

于水冷列间空调一般会配置冷量分配单元（UDC），对于热管列间空调一般采用双

管路双系统设计，提高系统运行可靠性，列间空调系统示意图如图 5.3 所示，

图 5.3 列间空调系统示意图

列间空调冷却技术可实现模块化部署，具有以下特点：

1、靠近热源，机柜内吸收 IT 设备后的热空气直接进入列间空调，送风距离

近；

2、适用于中低密度数据中心；

3、根据机房整体布局，可兼容封闭冷通道或热通道；

4、采用列间级制冷模式，无局部热点，相比传统集中式送回风形式的冷却

系统可提高冷源温度约 5℃左右；

5、模块化部署，可集机柜、制冷、供配电、管理等子系统为一体。

与传统精密空调系统相比，列间空调冷却技术取消了精密空调的设置，可提



升机房的机柜装机率，但列间空调置于机柜之间，依然会占用部分机柜的空间，

为了进一步提升机柜装机率，可采用顶置式列间空调方案。顶置式列间空调安装

于热通道或冷通道的顶部，以两列机柜为模块进行部署（如图 5.4 所示），根据

机房整体热环境的需求，可兼容封闭冷通道或热通道。由于顶置式列间空调不占

用机柜空间，可提高机柜装机率 10～20%。

图 5.4 顶置式列间空调系统示意图

5.2.2 性能测试

1）水冷列间空调

广东某数据中心采用水冷列间空调末端形式，该机房单机柜功率实测约为 5

kW，该数据中心冷却系统采用了微模块架构封闭系统，全部由冷冻水型列间空调

供冷，封闭冷通道，单个微模块布局如图 5.5 所示，水冷列间空调系统示意图如

图 5.6 所示，冷冻水主供水管路进入微模块的冷量分配单元，末端设定出风温度

值，由自动调水阀的开度分配进入每个水冷列间空调的水量，从而保证冷通道的

温度，实现对冷量的按需分配，管路全部布置在微模块下方，并设置防漏水箱。

设定送回风温差值，通过自动调节风机转速保证设定的冷热通道温差，避免不必

要的送风量。尽量提高冷通道的温度，提高冷却系统效率。



图 5.5 水冷列间空调微模块布局示意图

图 5.6 水冷列间空调末端系统示意图

考虑到系统运行工况的稳定性，选取了无自然冷却切换条件下的运行工况进

行分析，测试时室外干球温度 25.8℃，湿球温度 18.3℃。测试时分别对冷却水

供回水、冷冻水供回水以及列间空调的送回风温度进行了监测和记录，典型工况

数据如表 5.1 所示。测试时现场服务器布置非常密集，且空位均有盲板封闭，虽

然有少量备用列间空调未开启，但整体气流组织良好，可以认为无冷热气流掺混，

因此，列间空调送风温度可以认为近似等于服务器进风温度，列间空调回风温度

也可近似等于服务器出风温度。



表 5.1 水冷列间典型工况温度

测点位置 值（℃）

冷却水供水温度 19.5

冷却水回水温度 25.4

冷冻水供水温度 13.3

冷冻水回水温度 20.4

列间空调送风温度 22.4

列间空调回风温度 41.8

2）全氟热管列间冷却

北方某数据中心采用了全氟热管列间空调冷却技术，其冷却系统为全氟冷却

系统，列间空调直接与室外机连接，没有中间换热环节，单机柜服务器功率为 3

kW，封闭热通道，实际机房照片如图 5.7 所示。

图 5.7 列间空调冷却系统照片

夏季对该数据中心列间空调的冷却效果进行了测试，测试时选取了中间（列

间空调 Dc2 和机柜 D6）和两端（列间空调 Dc3 和机柜 D10）两个典型位置的列间

空调和机柜进行了热环境测试，测试期间室外温度约为 26℃，测试期间负载和

空调系统全部开启。机柜分别在进风面和排风面各布置两个测点，列间空调分别

在回风面和出风面各布置两个测点，将各面的两个温度取平均视为该处的温度值，

各点温度变化如图 5.8 所示。由于该机房布局是列间级与机柜级混合布局，列间

级采用热通道封闭，整个机房保持冷环境，测试时，列间级机柜未安装盲板，存



在一定程度的冷热气流掺混现象，由图 5.8 可以看出机柜进风温度比列间空调出

风温度升高约 2.5℃左右，表明热风回流现象较少，气流组织较好。

(a) D6机柜和 Dc2列间空调 (b) D10机柜和 Dc3列间空调

图 5.8 列间空调热环境测试结果

5.3 热管背板冷却技术

5.3.1 系统形式

热管背板冷却技术是一种机柜级冷却技术，将背板换热器嵌入到服务器机架

柜门对服务器进行冷却，其冷却原理与热管列间空调相似，均是以分离式热管为

基础，利用氟利昂工质相变排走机房的热量，不同的是其冷却尺度更小，以单个

机柜为冷却单元进行冷却，如图 5.9 所示。

图 5.9 热管背板冷却机柜

热管背板安装在机架前/后柜门上，以吸收机架中 IT 设备发出的热量。安装

服务器机架出口处的柜门上配置有风机，热管背板将服务器排出的热风吸入柜门，

降温后排出，使服务器机架的进、排风温度保持一致，如图 5.10 所示。使得在

使用热管背板冷却系统的数据机房中，各通道的温度相同（消除了传统冷却方式

中的热通道），有效避免传统空调冷却方式中常见的冷热气流掺混和局部热点问

题。



图 5.10热管背板机柜冷却原理示意图

热管背板冷却机柜可与常规冷源兼容，用中间换热器连接热管背板机柜和冷

源，由于采用的分离式热管为重力式，中间换热器的安装位置需要高于热管背板，

一般采用板式换热器。如图 5.11 所示，以分离式热管连接中间换热器与热管背

板制冷机柜，将分离式热管蒸发端嵌入机柜柜门形成热管背板，制冷工质在热管

背板内吸热蒸发变成气态，经过蒸气上升管流入冷凝器（即中间换热器），并在

冷凝器内冷凝为液态，通过导液下降管借助重力回到热管背板继续蒸发；冷凝器

释放的热量由冷源系统供给冷冻水或冷却水排到室外，完成一个循环。

图 5.11 热管背板冷却系统示意图

热管背板冷却技术具有以下特点：

1、分离式热管具有自调节能力，可根据单机柜发热量按需供冷，解决机房

局部热点问题；

2、热管背板安装位置灵活，包括后背板、前后背板、上下背板等多种安装

形式，满足不同散热需求；



3、机柜内服务器产生的热量在排出机柜前先被冷却，机房整体为冷环境，

避免了冷热气流掺混，且可有效防止单点故障；

4、热管背板基于分离式热管，依靠重力完成循环，减少输配能耗；

5、热管背板冷却技术减少了换热环节，可有效提高冷源温度，降低冷机能

耗并延长自然冷源利用时间；

6、冷却工质为氟利昂，无水进入机房，杜绝水泄漏带来的安全隐患；

7、节约机房空间，采用热管背板冷却技术时，可取消架空地板构架，此外

机房不需预留常规精密空调的安装空间，提升机房的机柜装机率。图 5.12 为典

型的热管背板空调机房布局示意图。

图 5.12 热管背板空调机房布局示意图

5.3.2 性能测试

1）冷冻水-热管背板冷却

北方某一数据中心采用冷冻水-热管背板冷却系统，其系统示意图如图 5.13

所示，由冷水机组或冷却塔制备的冷冻水在板式换热器中与热管中的气态工质换

热，将气态工质冷凝为液体，液体工质回流至热管背板与服务器出风的热风进行

热量交换，从而实现机房排热。表 5.2 给出了典型工况下给系统的温度分布。



图 5.13 冷冻水-热管背板系统示意图

表 5.2 不同工况下热管背板空调散热效果测试结果

测点位置 值（℃）

冷冻水供水温度 14.3

冷冻水回水温度 18.2

背板出风温度 20.2

背板回风温度 24.1

2）全氟热管背板冷却

北方某数据中心采用了全氟热管背板冷却技术，该机房的热管背板冷却系统

为全氟冷却系统，热管背板直接与室外机连接，没有中间换热环节，单机柜服务

器功率为 6～12 kW，实际机房照片如图 5.14 所示。

图 5.14热管背板机柜照片

在过渡季对该机房的热管背板系统运行效果进行了测试，测试时选取了中间



（E6 机柜）和两端（E12 机柜）两个典型位置的机柜进行了热环境测试。分别在

机柜进风面、服务器排风面和机柜排风面各布置两个测点，将各面的两个温度取

平均视为该处的温度值。测试期间负载和空调系统全部开启。测试期间室外环境

温度约为 3～21℃。机柜监测点温度变化如图 5.15 所示。由图 5.15 可知，机柜

级末端的气流组织良好，末端送风温度（机柜排风温度）与机柜进风温度平均相

差约 1℃（图中机柜排风温度的周期性起伏是由于过渡季冷源压缩机间歇性启停

导致），基本不存在冷热气流掺混现象和冷量浪费现象。

(a) E6机柜 (b) E12机柜

图 5.15热管背板热环境过渡季测试结果

5.4 服务器级冷却技术

5.4.1 系统形式

服务器级冷却技术是为了解决超高发热密度机柜的散热问题而诞生的一种

冷却技术，它将冷却系统的蒸发端直接与服务器的散热元器件相接触，略过空气

换热的环节，直接带走服务器产生的热量，实现高效换热。按换热工质不同可以

分为水冷型和热管型，其传热路径大致相同，通过一级回路将热量从服务器中传

递到服务器外，再通过二级回路传递到冷冻水循环或室外环境中。不同的是回路

中所用的工质不同，采用水作为冷却介质的系统需要水泵提供循环动力，而采用

氟利昂为冷却介质的系统可以依靠重力或热虹吸现象实现无动力的热量传输。本

节以热管型的服务器级冷却技术为例进行介绍。

双级回路热管冷却系统是一种典型的热管型服务器级冷却系统，如图 5.16

所示，该系统由两级回路热管构成，其中一级热管的蒸发端直接与 CPU等高发



热密度元件贴合，通过管内工质相变带走 CPU散发的热量，一级热管的冷凝端

与二级热管的蒸发端通过热插拔的方式将热量从一级热管导热到二级热管，再经

过二级热管内工质的相变循环最终排放到室外环境中。双级回路热管冷却系统可

利用 40℃左右的冷源实现对高发热密度元件的散热，几乎可在全气候范围内实

现全年自然冷源的利用。对于 IT设备中其他低发热密度元件，可采用列间级或

机柜级冷却的方法将其热量排出。

图 5.16双级回路热管冷却系统示意图

双级回路热管具有以下优势：

1、直接从 CPU等发热密度元件取热，可实现全年自然冷源的利用，大幅提

升冷却系统能效；

2、两级回路热管之间采用热插拔的方式进行连接，方便安装与拆卸，可满

足服务器维护和更换的需求；

3、一级回路热管为微热管，二级回路热管为重力式环路热管，均无需额外

动力就能完成循环换热，降低输配能耗；

4、无水进入机房，杜绝水泄漏的安全隐患；

5、列间级或机柜级冷却系统带走低发热密度元件的热量，同时可作为双级

回路热管冷却系统的冗余备份，提高整体冷却系统的运行可靠性；

6、整套系统不含阀门、快接插头等活动部件，无泄漏隐患且造价较低。

5.4.2 性能测试

北方某数据中心对服务器级冷却技术进行了示范应用，并对双级回路热管冷

却系统进行了效果测试。测试时冷源侧采用水冷的形式，其系统形式如图 5.17

所示。服务器芯片通过一级热管冷媒的相变将热量传递给二级热管，二级热管的



冷媒在换热器中将热量传递给冷冻水。测试机柜实物照片如图 5.18 所示。

图 5.17 双级回路热管冷却系统测试示意图

图 5.18双级回路热管冷却系统照片

测试采用基于通用的 X86 服务器，能够在 10～35℃环境温度下长时间稳定

运行，其详细配置参数如表 5.3 所示。

表 5.3 测试服务器配置表

序号 名称 配置

1 服务器形态 机架式服务器

2 安装方式 19 英寸机架

3
每节点 CPU 数量

（实配/最大扩展）
2/2



4 CPU 类型 2路 E5-2690 v4

5 内存配置 DDR4，8*16GB

6 硬盘配置 1*400G SATA SSD+1*SAS HDD（1.2T 10K 转）

7 网卡 2*GE+2*10GE

8 风扇配置 支持风扇 N+1 冗余

9 液冷单元 由液冷对 CPU 进行散热，其他部分通过风扇进行散热

10 电源 两个 PSU 接口均支持 AC220V 和 DC336V 双电源供电

11 高度 单服务器的平均高度2U

12 功耗 单服务器功耗约 400W

分别测试了不同服务器进风温度和不同冷冻水供回水温度情况下，服务器级

冷却技术所能维持的芯片温度以及系统能耗情况，表5.4给出了服务器进风27℃，

冷冻水供水温度 25℃，回水温度 30℃情况下系统的散热和能耗性能。

表 5.4 服务器级冷却系统散热和能耗测试结果

序号 测试条目 测试结果

1 环境空调耗电量（kwh） 0.14

2 环境空调冷量 (kJ) 2.85

3 服务器级冷却占比 58%

4 冷冻水泵耗电量（kwh） 0.089

5 冷冻水温（℃） 供水 25℃/回水 30.4℃

6 CPU 芯片温度（℃） 61-68℃

5.4 本章小结

本章从数据中心单机柜功率密度、送回风压差、送风量的角度分析了机房级、

列间级、机柜级和服务器级冷却末端形式的能效差异，选取了典型工程案例，对

列间级、机柜级和服务器级三种新型末端的冷却效果进行了分析。相比传统机房

级精密空调末端形式，列间级和机柜级冷却方式可以有效缩短送风距离，减小风

机送回风压差，减少冷热气流掺混现象，从而提高冷源温度并控制风机能耗在可

承受的范围内，使得冷却系统能效整体提高。而服务器级冷却方式由于采用接触



式传热，取消了风机，可实现末端零功耗换热。
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