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计算中心机房的流场模拟仿真

庹飞黄

武汉工程大学 湖北 武汉 430205

本论文对一个计算中心机房建立简单模型划分网格并对其加以模拟计算，选用下送风上回风的方式，在

保证送风口不变以及回风口总面积不变的条件下，设置不同数量位置的回风口，并且机房中的其他设施均保持不变，

展开具有对比性的研究计算，发现了合理设置进风口可以有效减少漩涡以及不均匀气流的产生，进而合理散热以及预

防灰尘堆积。
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1 绪论 *

研究前景

近些年，通信业的高速发展，5G网络的全球争抢研

发，机房设备等网络核心设备占社会比重越来越大。计

算中心机房在飞速发展的同时，也面临更多的问题。散

热设备多且密集、设备散热量大等等问题均会影响计算

中心的性能与使用寿命，与一般的建筑不同，计算中心

机房对散热及洁净度的要求很高，一年四季均需要供冷

降温，其散热能力与决定了机房的整体能耗；其次对于

是灰尘的防范，设置合理的风道避免灰尘堆积机组，也

是一个重要的问题。一般商业建筑能耗为50-110W/平方

米，而数据中心的能耗为120-940W/平方米，同时数据中

心空调能耗占整体功耗约40%，具有很大的节能潜力，是

降低能源消耗的关键[1]。

研究方向

对于中心机房的制冷系统来讲，传统的散热方法是

想尽一切办法，以降低整个机房的温度，从而达到冷却

计算中心服务器的作用。在确定数据设备和机房的建筑

热之前，机房空调的制冷量通常是通过粗略计算来估算

的，机房的制冷量一般为500W-600W/平方米[2]。在此计

算的基础上，确定机房专用空调的选择，然后再根据机

房在数据中心的空间和位置的大致范围，粗略估计和判

断所选空调在机房中的放置和定位。随着机房内所布设

产品密度的增加，用计算科学的方法来计算机房整个系

统所散发的热量，并能够合理布局散热装置，成为现代

化计算机机房迫切需要解决的问题。
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本文的研究方法

通过学习借鉴文献中的各种方案，本文采用下送

风、上回风的方式，计算中心机房采用全空气系统，设

置合理的机房数据，来进行CFD气流组织数据模拟，加

以分析流体的速度、压力等数据，提出相应的气流优

化方案。在数值模拟中采用简单模型;省略四周墙的厚

度、架空地板的影响等，对不同情况下的气流组织进行

计算分析，采用的软件为ANSYS系列，主要为

workbench里的组件。

2 模拟仿真的过程

建立简单模型

数值模拟的第一步就是要建立出能反映问题本质的

数学模型，通过使用workbench绘制简单模型，在mesh中

建立网格，然后导入到fluent中加以计算。

本次选用了建造相对简单的模型，忽略挖空地

板，四周墙面与外界的热交换以及机柜中间的缝隙等

对计算的影响，并将吹出冷风与机柜的热交换视为

零，只考虑气流组织的影响，2个机柜均画成一个标准

的矩形模块。

划分网格

计算中心机房简单的模型创立之后，通过mesh组件

来进行网格划分。首先对于需要网格划分的区域进行选

择，由于只需考虑气流组织在机柜外空间的影响，忽略

了实际中穿过机柜缝隙的气流，并且不考虑相应的对流

换热过程。网格模块这里我选择了菱形模块，自动生成

网格的节点，对比起普通的矩形模块可以更好需要精确

计算的区域进风口、回风口等处进行一定比例的加密处

理，设置节点间尺寸为0.3m，为机房整体长度的一百分

之一，共生成了44008各节点，233676个单元格。整体的

网格如图2.1：
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图2.1 机房整体网格模型以及质量检测

计算过程

在mesh划分网格检查完网格质量之后，点击

mesh就可将网格模型自动传输到fluent当中，之后的计算

步骤均在fluent里面完成。在计算之前，还要设置好相应

的参数：

（1）设置计算参数

这里的部分参数都是采用fluent里的默认参数，比

如大气压力101325pa，稳态模型，三维空间等等，控制

方程选择 ε， ，流动介质选择空

气，空气的相关参数也采用fluent的默认设置，流动域选

择整个机房内部（不包括机柜的内部）。

（2）设置边界条件加以计算

由于在之前的mesh中给进风口、回风口均设置了标

记（inlet、outlet），这一步就可直接点击选择这两个，

分别设置为velocity-inlet，进风速度1m/s，和pressure-out

设置出口相对压力为0，即和外界标准大气压相同。之后

再初始一下计算程序，设置迭代次数，进行计算。

计算结果

计算结果使用CFD-Post软件来观看具体结果在图上

的显示。先建立一些基准面，来反应机房内一个特定截

面处的速度场、压力等等，方便判断机房气流组织的情

况，以及其中是否存在涡流，通过一个截面来侧面反应

整个机房气流组织的。

在软件中建立平面，选择ZX平面，在Y轴7.5m处生

成平面，依次选择查看相关的压力云图、速度云图、速

度矢量图。

在压力云图中，发现天花板左右角落出现两个压力

最大值的地方，由于这两处都在墙角，距离回风口较

远，且侧面也没有可供气流流出的地方，于是由进风口

进入的空气，特别是从两边的流入的空气不断在此堆积

与墙壁冲撞，产生较大的压力，无法正常循环，这是个

严重问题，在之后的优化中重点处理。

再结合速度云图得出，从进风口到回风口的气流，

速度逐渐增大，且压力逐渐减小，符合流体运动的一般

规律：流体的速度与压力成反比。由此可以得出次模拟

过程基本正确无误。

在速度矢量图中，得出中间的送风口效果很好，气

流速度变化不大，很平稳的流向回风口；但是两边靠近

墙面的部分，距离回风口较远，直向上的气流会撞向墙

面并在此堆积，与周围气流存在巨大的压力差，使得返

回来的风跟新进入的风发生碰撞，气流变得紊乱，不易

循环，导致旋涡的出现。

综合上述对计算结果的分析发现，有部分气流能带

来良好的散热效果，但总体的气流组织还是存在不少的

不均匀气流，墙角会产生旋涡，机柜顶部气流流动性

差。为了解决这些问题，进行模型优化，为保证控制变

量，仍采用下送风上回风的方式，保证回风口、边界条

件、计算参数等系列条件不变，仅改变回风口的位置、

数量和大小。

3 机房气流组织优化方案

优化方案

保证送风口面积位置不变，回风口的总面积不变的

情况下，减小单个回风口的面积，增加回风口的数量，

从2个加到4个，并适当改变回风口的位置，使得气流组

织更加合理，有利于实际计算中心机房的散热。

建立优化后的模型

机房的大部分数据保持不变，简单改变一下回风口

的大小和位置，其他参数默认不变，检查网格质量没有

问题后，进行下一步计算。

优化后的计算结果

再次进入CFD-Post模块，仍然选择ZX平面Y轴7.5m

处的截面，查看优化后的气流速度图、压力图、速度矢

量图以及速度流线图。

优化后的速度云图，整个机房的气流组织都较为均

匀且合理，每一个进风口进入的气流均能均匀的流向其

两侧的回风口，整个气流组织呈现一个对称的状态，这

一点在机房速度流线图中可以更加清晰明朗的看出来。

优化后的气流组织，墙角旋涡消除，机柜周围的空
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气滞留现象的到改善，整个气流组织也变得更加均匀，

与机柜的热交换也更加充分。相较之前的气流不均匀，

墙角之间出现旋涡以及机柜周围滞留空气的特点，优

化后的气流组织有力明显的改善，不仅消除了墙角的旋

涡，也使得机柜周围空气的流动性大大增加，整个气流

组织也变得更加均匀美观。

优化前后结果的进一步对比

近一步选择4个不同的固定点位，避免选择气流组

织紊乱以及旋涡额的区域，分别测量优化前后的气流速

度，使优化的结果可视化更加明显。选择的点位对比信

息如表3.1所示，选点均在ZX平面Y轴7.5m处的截面上，

分别选在一个机柜的左右两侧。

表3.1 选取四点的坐标以及优化前后的速度数据

1 2 3 4

X（m） 1.5 2.6 1.5 6.8

Y（m） 7.5 7.5 7.5 7.5

Z（m） 3.2 2.8 1.8 2.8

优化前速度（m/s） 0.38 0.79 0.85 0.64

优化后速度（m/s） 0.78 0.86 0.97 0.68

优化前后同一点的速度显著增大，优化前在靠近旋

涡的一点在优化后速度甚至是翻倍的增长，而优化前后

的进风速度并未改变，可以见得从进风口到回风口之间

的气流流速整体变大，散热效率也会随之增长，同一时

间带走的热量也会变多。

4 结论与展望

结论

本文中，通过对计算中心机房气流模拟优化前后的

气流组织对比，发现在初始阶段所做的模拟问题较大，

气流紊乱不均匀、大量空气堆积滞留针织产生旋涡等现

象都会使机房的散热效率大打折扣，造成机房能耗莫名

的增大。因此需要多想办法来对其进行优化，在保证良

好散热效果的同时达到节能环保的目的。

提出的模拟优化终究不是完美的，还是有许多问题

值得探讨和改善：

（1）对于实际的机房来说，机柜的排列方式有很

多种，数量以及大小的变化也会导致气流组织的变化，

与此同时相对应的进风口、回风口的位置也应当随之变

化。本文中也只是模拟了其中一种较为简单的情况，实

际中的机房要会更加复杂。

（2）除了本文中模拟的单纯改变进、回风口的方

式来改善气流组织，还存在着架设冷、热通道的方式，

也能使整个机房的气流更加合理，对于更大型的机房来

说，冷、热通道封闭处理的方式可以使得整个进、出口

的设计更便利，变相的达到节能环保的目的。

（3）本文的模拟计算只是分析了在理想状况下的情

况，在实际过程中，可能架空地板，机柜缝隙，墙面厚

度等都会对气流组织有多多少少的影响，对于这种实际

的情况，还需要到实地去测量计算，因地适宜更深入的

研究。

展望

本次的模拟计算只是在本科生层面的略有研究，才

疏学浅，对于整个行业来讲，只是在前人贡献的基础上

加以学习摸索。在实际情况上的研究，还是需要各行业

人员们共同努力研究，才能不断的完善进步。

数据中心行业做了这么多优化探索的目的就是为了

节省制冷所消耗的能源。正所谓治标不治本，能源问题

一直都是人类发展史上各行各业讨论的重要问题，未来

谁能解决能源这个大难题才是人类进步的关键所在。

5 结束语

随着计算机技术的发展和网络通信技术的提高，对

于机房的运算储存能力有了更搞高的要求，因此能提高

计算能力的机房制冷系统在整个机房系统中日益重要，

对于实现高效运算、良好散热、节能环保等具有重要

的现实意义。由于本人水平有限，论文存在不少失当之

处，在所难免。不足之处及疏漏之处恳请各位读者批评

指正!
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