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小型计算中心制冷系统的仿真模拟

白航，徐诺，姚清河
（中山大学应用力学与工程系，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：制冷系统是计算机中心优化管理的重要内容，制冷效率的高低对内部设备的正常稳定运行产生直接的
影响。采用ＰＴ１００温度热敏电阻测量了制冷系统工作时某小型计算中心内部的温度变化，并利用计算流体动力
学 （ＣＦＤ）方法对其内部的流场和温度场进行了数值模拟。仿真结果与实测值的最大相对误差为０２２％，吻合
情况良好。计算结果显示，计算中心内部的涡会减小其所在区域的降温速率，降低率约２５％；与邻近区域相比，
涡存在区域的温度高。
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　　随着电子计算机产品集成化程度和运行速度的
提高，机房的热负荷问题变得不可忽视，这对机房

或数据中心的冷却系统提出了更高的要求［１－２］。空

调系统的成功设计，依赖于对内部气流分布机制的

理解和研究［３］。在温室效应以及相关问题越来越

突出的今天，针对７×２４小时工作地制冷系统的优

化显得尤为重要。

国内外的学者采用计算流体动力学 （ＣＦＤ）技
术，对计算中心室内气流组织进行了大量研究，并

取得了良好的辅助设计效果。叶如刚［４］对一数据

中心机房进行了仿真模拟研究，并将模拟结果与实

验影像进行对比，验证了仿真模拟的可靠性。孙建
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梅和刘云昭［５］采用 Ａｉｒｐａｋ软件，以某办公建筑空
调房间为研究对象，对 “上送上回”和 “下送上

回”两种送风方向进行了研究，得出了 “下送上

回”的方式更为合适该房间的结论。孙建丽和刘

秀云使用ＦＬＵＥＮＴ软件研究了空调送风角度对房间
舒适性及能耗的影响［６］。刘敏等应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
法对空调办公室热环境进行了模拟研究［７］。黄海

深等运用ＣＦＤ软件对酒店房间内部空调的２种空
气处理方案进行了对比研究，得出了 “新风直送”

方案更值得选用的结论［８］。ＺｏｎｇＣ和ＺｈａｎｇＧ基于
ＣＦＤ技术对牲畜农舍漏缝地板系统的氨和废气浓
度问题进行了模拟研究，发展并验证了一种更适合

该类问题研究的多孔介质模型［９］。翟大海等［１０］使

用 ＣＦＤ方法研究了空调房内部空气流场的分布。
Ａｓｃｉｏｎｅ等研究了博物馆内小气候参数的空间均匀
性，验证了暖通空调系统的必要性［１１］。旷金玉等

运用湍流模型和风口动量模型对某办公室的室内温

度场和速度场进行了模拟研究［１２］。和丽虎等利用

ＣＦＤ软件对混合通风与置换通风两种气流组织进
行了数值模拟，得到了置换通风优于混合通风的结

论［１３］。董智超和娄君采用 Ａｉｒｐａｋ软件对某办公室
夏季的空调环境进行了数值模拟［１４］。沈向阳等对

数据中心内部热区的气流组织进行了模拟和实测，

得出了内部热区内的最佳空调送风风速和ＳＵＮ４９００
服务器的最佳放置位置［１５］。ＳｔｅｖｅｎＪ采用大涡模拟
的方法对一个自然通风的商业大厦内热空气流动进

行了模拟研究，并就 ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ标准６２２－
２０１０，即低层住宅建筑的通风和可接受的室内空气
质量标准进行了讨论［１６］。邝小磊［１７］采用制冷量和

主机功率两种计算模型对中央空调制冷量和能耗两

个整体性能指标进行了研究和优化。

近年来，自用型机房即对社会经济和公共秩序

影响较小、主要为单位或个人用于研究的等用途的

Ｃ级及以下的小型计算中心迅猛发展，早已在高
校、研究所以及公司研究部门等机构中普及。但

是，伴随而来的就是其能耗的全面上涨［１８－１９］。目

前，对于小型计算中心的制冷效率和空调系统气流

组织的专门研究较少。本文对中山大学某已建成的

小型计算中心进行了数值模拟和实验测量，研究了

其内部气流组织特性、涡流产生机理及其对温度场

的影响。

１　控制方程及计算方法
本研究中空调的平均出风速度为 ３２５ｍ／ｓ。

为简化计算，本文作如下假设［２０－２１］：

１）室内气体为不可压缩流体，且考虑 Ｂｏｕｓｓ
ｉｎｅｓｑ假设，即认为流体密度变化仅对浮升力产生
影响；

２）室内气体属于牛顿质流体，流动为稳态湍
流；

３）假设流体的紊流粘性具有各向同性；
４）忽略能量方程中由于粘性作用引起的能量

耗散；

５）不考虑渗透风的影响，即认为模拟房间内
气密性良好；

６）中心内人员停留时间短，照明设备只有在
有人时才使用，二者的热量忽略不计；

７）周围壁面做绝热处理且满足无滑移边界条
件，不考虑墙壁和室内物体表面热辐射。

根据上述假设，计算模型的控制方程表述如

下［２２］：

ｕｉ
ｘｉ
＝０ （１）

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρｕｊ

ｕｉ
ｘｊ
＝

－ｐ
ｘｉ
＋μ
２ｕｉ
ｘｉｘｊ

－ρ
ｕ′ｉｕ′ｊ
ｘｊ

＋ρｆｉ （２）

式中，ρ为流体密度；μ为运动粘性系数；ｐ为压强；
ｆｉ为质量力强度；ｕｉ为雷诺平均速度；ｕ′为脉动速
度；－ρｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力。

上述方程组不封闭，引入湍流模式封闭方程

组，本文采用标准κ－ε两方模型组［２２－２４］。

κ方程为：
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ｕ＋
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ｋ
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ｘ[ ]
ｊ
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　　ε方程为：

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ

ｕ＋
ｕｔ
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ｋ
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ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｃ１
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３Ｇｂ）－Ｃ２ρ

ε２
ｋ＋Ｓτ （４）

　　模型中ε的定义为：

（５）

　　湍动粘度μｔ可表示成湍动能ｋ和ε的函数：

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（６）

式中，Ｇｋ为湍流动能生成量；Ｇｂ为浮升力引起的湍
流动能；ＹＭ为可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的
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影响；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３为经验常数。

２　模型建立及网格划分
２１　研究对象

本文以中山大学某小型计算中心为模拟计算的

工程实例，中心内部采用双空调平行送风系统。该

建筑尺寸为７２０ｍ×６７０ｍ×２７５ｍ，房间内部
布置有１５０ｍ×０７５ｍ×０８５ｍ的三连桌子；贴
墙储物柜为１８０ｍ×０４５ｍ×１８０ｍ；房间中间
偏左位置由下到上依次放置服务器及其关联设备。

服务器尺寸为０６０ｍ×０９６ｍ×１９８ｍ，关联设
备尺寸分别为０９４ｍ×０７８ｍ×１２０ｍ和０２５ｍ
×０５１ｍ×０５７ｍ；两台同型号独立工作的柜式空
调贴墙放置，与墙的夹角约为３０°，尺寸为０６０ｍ
×０３５ｍ×１８６ｍ。
２２　物理模型与网格划分

使用ＩＣＥＭＣＦＤ建立计算模型并对模型进行网
格划分，对特殊边界进行加密后，对网格进行光顺

处理，提高网格质量。考虑到计算精度、计算时

间、存储容量和经济性等因素，经过网格独立性测

试之后，最终选用的网格总数为９０９０５０２，总节
点数为１５５６１１７，如图１所示。

图１　小型计算中心网格
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｅｓｈｏｆｓｍａｌｌｃｏｍｐｕｔｅｒｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌ

３　测量实验
本文的测量实验主要分为两个部分，包括相关

模拟计算参数的采集和对计算中心内部温度的测

量。

３１　计算参数的采集及计算设定
使用 ＰＴ１００温度热敏电阻、数据处理器 （基

于标准 Ｍｏｄｂｕｓ通讯协议）、德国 Ｔｅｓｔｏ４０５－Ｖ１热
线风速仪 （精度 ００１）等设备对空调风的温度、
速度、以及室内温度等参数进行测量。在空调送风

口均匀分布９个 ＰＴ１００温度热敏电阻进行实时测

量，得出温度随时间变化曲线，并拟合给出平均温

度曲线函数：

ｆ（ｔ）＝Ｃ１ｔ
５＋Ｃ２ｔ

４＋Ｃ３ｔ
３＋Ｃ４ｔ

２＋Ｃ５ｔ＋Ｃ６（７）
其中：ｆ（ｔ）为空调送风口温度，ｔ为空调工作时间，
Ｃ１＝７３５４×１０

－８，Ｃ２＝－１２４２×１０
－５，Ｃ３＝８０５５

×１０－４，Ｃ４ ＝－２１９７×１０
－２，Ｃ５ ＝－１８６８×１０

－２，

Ｃ６ ＝３０５２００。在空调出风口均匀布置测点，如图
２所示。使用 Ｔｅｓｔｏ４０５－Ｖ１高精度热线风速仪，
测得空调出风口平均风速为３２５ｍ／ｓ。

图２　空调出风口测点分布示意图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｌｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

服务器背面有１８个１０ｃｍ×１０ｃｍ的出风口，
如图３所示。出风温度会随空调降温而变化，但变
化幅度很小，所以对实验测得的正常工作时服务器

出风温度取平均值，得到平均出风温度为３０５℃。
服务器背面同样有１８个出风口，用 Ｔｅｓｔｏ４０５－Ｖ１
风速仪测得每个风口中心的风速，求得平均风速为

６８ｍ／ｓ；出风口总面积为０１８ｍ２，服务器背面面
积为０８１ｍ２，计算得到服务器背面的平均出风速
度为１５１ｍ／ｓ。服务器进风口平均进风速度与背
面平均出风速度一致。

图３　服务器背面出风口分布示意图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｍａｌｌｏｕｔｌｅｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｖｅｒ

两台空调送风面和服务器出风面设为速度入

口，空调下方回风口设定为 ｏｐｅｎｉｎｇ边界，外界温
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度定义为２９８Ｋ。服务器进风面设为压力入口，压
强为标准大气压；其他边界设为无滑移墙。空调开

始工作时室内温度为３０３６５Ｋ。
３２　测点布置及温度测量

选取工作区 Ｈ＝１７２ｍ处布置８个控制点，
测点１－８由后到前依次排列，如图４所示。首先，
服务器正常工况下测量空调开始工作１ｍｉｎ后各控
制点温度；考虑服务器工作状态对内部环境的影

响，关闭空调使服务器处于正常工作状态，人员撤

离让服务器维持工作状态５ｈ，然后对内部室温和
服务器出风温度进行测量。最后，验证室外温度变

化对室内环境的影响。

图４　测点分布图
Ｆｉｇ４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　计算结果分析
４１　模拟值的有效性分析

图５为实际测量温度与模拟温度的变化曲线。
其中，８个测点的实测值与模拟值各不相同，误差
在００４５～０６６９Ｋ之间，但各点的变化趋势基本
一致。测点２误差值最大，其相对误差为０２２％。
总的来说，模拟值与实测值相吻合，误差均在合理

区间。因此，本文中采用的模拟方法和模型可以有

效模拟和预测中心内部内流场和温度场分布情况，

模拟结果可靠。

４２　结果与讨论
不同时刻，高 Ｈ＝１７２ｍ处的内流场和温度

场如图６所示。根据实验数据，在０５ｈ内内部的
温度呈现出持续下降的趋势，但没有降低到一个稳

定值。在强速冷模式下，取降温效果最为明显的降

温初始时段 （１ｍｉｎ内）进行模拟。
图４中的测点将整个内部分为前后２个半区，

靠桌一端为前半区，前后半区均包含４个测点。从

图５　温度模拟值与实测值的比较
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６中可以看出，两空调送出的强制冷风会在前半
区交汇，形成左右两个较稳定的回旋气流，促使整

个工作区域的空气流动降温。然而，由于送风角度

问题，在后半区空调的后侧出现了送风盲区，接收

不到空调送出的冷风，该区域的降温主要依靠与低

温区域的热量交换来进行。结合图５－６可以看出，
前半区较之后半区温度低，降温速度快，降温时间

短；而后半区在降温过程中存在一定的滞后性［２５］。

前半区中，气流与围护结构相作用的区域和气流交

汇区容易产生涡流，这些涡旋区域的产生不利于室

内空气的热量交换与排除。

由于冷风无法送达，后半区的温度、流场受周

围区域空气温度的影响，流场较为复杂、涡旋的产

生和消散变化很快。如图６（ｅ）所示，只有当后
半区周边区域的温度降低到一定程度时，后半区与

附近区域的热交换作用才开始减少。所以，周边区

域特别是前半区的温度对后半区流场和温度场的影

响较大。另外，可以观察到，因为空调送风和墙壁

的限制，在后半区突出区域会形成涡流，且涡流持

续时间较长，同样不利于热量的排出。

随时间发展，整个工作区域呈现温度逐渐下降

的趋势并且局部区域还会伴随短暂升温的情况。取

测点４（即图４中 Ｍ点），进行具体分析。如图７
所示，Ｍ点温度符合总体变化规律：其温度随时间
下降，但伴有短暂连续的波动升温时段。

ｔ＝２１，３５，４０，４７ｓ时，Ｍ点中心界面上的
温度云图，如图８所示。从图８中可以看出，测点
４（红色十字显示）附近区域的温度变化受到其周
围流场影响，呈现出一定的周期性规律。开始降温

时，工作区被许多杂乱分布的涡分隔成若干部分，

没有覆盖整个工作区域的大范围涡旋。靠近空调强

制送风区域的局部区域的温度开始时持续降低。然
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图６　内部温度云图
Ｆｉｇ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ

后，工作区中各个局部区域的涡开始消散，并形成

绕整个工作区的大范围涡流，降温减慢且出现波动

和短暂升温的现象，这是由于大范围的涡流将整个

区域纳入降温范围并且温度分布不均造成的。接

着，涡分割工作区、局部降温和大范围回旋气流控

制整体区域降温的现象交替出现。此外，局部区域

降温时，局部小涡范围区域的温度比整体平均温度

要低，这种温度的不均造成了温度下降过程中的升

温现象。且，大范围回旋气流的存在也不利于室内

热量以及污浊气体的快速排出。

图７中，依斜率的不同整个降温曲线划分为了
４个降温段。４个降温段所对应的时间为第２０－２５

ｓ、第２６－３４ｓ、第３９－４６ｓ和第５０－５６ｓ。在ｔ＝
２２，２８，４０和５２ｓ四个典型时刻Ｍ点的温度云图，
如图９所示。

图７中，第４个时段 （第５０－５６ｓ）的降温速
率最大，第３个时段 （第３９－４６ｓ）次之，第２个
时段 （第２６－３４ｓ）最小。通过图９可知，第４个
时段测点４附近没有涡，第３个时段测点４附近有
涡而距离较远，第２个时段测点４距离涡比较近。
因此，在降温过程中涡流对其所在区域的降温速率

有着较大影响。在涡流存在的区域，不利于热量以

及污浊气体的快速排出，其温度降低速率也较邻近

区域慢［２，２１］。这与之前的分析和判断相吻合。
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图７　测点４温度随时间变化图
Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｐｏｉｎｔ４

５　结　论
本文采用ＣＦＤ技术对小型计算中心内部的气

体流动进行了仿真模拟研究，主要结论有：

１）内部气流组织受到围护结构的限制作用和
气流之间的相互碰撞易产生散乱的涡流和贴壁制冷

盲区。随时间发展，气流组织以绕工作区的大范围

涡流和多个局部小涡的形式交替出现；涡旋对工作

区的温度场发展造成了较大影响，局部温度分布不

均会造成了短暂升温的现象。

２）从温度分布图中可以观察到：后部外凸区
域温度较高，降温较慢。这是由于这里有涡产生，

空气滞留时间较长、难以参与外界流动、不能及时

更新造成的。此外，在降温过程中，涡对其所在区

图８　温度变化转折时刻的温度云图
Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

图９　测点４截面的温度云图
Ｆｉｇ９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４
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域的降温速率影响很大；在涡流存在的区域，其内

部降温速率相比邻近区域慢，这些区域温度也往往

比邻近区域温度高。

３）为了提高内部制冷效率，计算中心应尽量
减少狭小区域和不规则区域的存在，以免在角落区

域产生回旋涡流，造成空气滞留、产生局部过热。

空调的布置也要充分避免出现接收不到空调冷风的

内部盲区，减缓降温速率。
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