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数据中心通风地板与静压箱气流分配特性的精细化研究

严惠萍
润建股份有限公司� 广西� 南宁� 530001

摘� 要：数据中心高热密度IT设备的规模化部署对机房冷却系统提出了更高要求。通风地板与静压箱作为机房空
调送风系统的关键环节，其气流分配特性直接影响服务器进风温度与运行安全。本文针对通风地板与静压箱气流分配

不均、局部热点频发等问题，从静压箱结构参数、通风地板开孔特性、地板布局方式等角度开展精细化分析，探讨气

流组织优化策略。合理控制静压箱高度、优化通风地板开孔率与分布、采用分区差异化送风设计，可显著改善气流分

配均匀性，降低局部热点温度，为数据中心节能降耗提供有效技术支撑。
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引言：随着云计算、大数据、人工智能等技术的快

速发展，数据中心机柜功率密度持续攀升，单机柜功率

呈现快速增长趋势。机房空调系统送风能力的提升速度

远高于机柜散热需求的增长速度，气流组织不合理成为

制约冷却效率的主要瓶颈。通风地板与静压箱作为下送

风方式的关键组成部分，其气流分配特性直接决定了服

务器进风温度分布。本文旨在通过精细化研究通风地板

与静压箱的气流分配特性，揭示影响因素与作用机理，

提出优化设计方法与运行策略。

1��通风地板与静压箱气流分配特性概述

1.1  下送风系统的工作原理
数据中心下送风系统由空调机组、静压箱、通风地

板及机柜进风通道组成。空调机组将冷空气送入架空地

板下方的静压箱，形成一定压力的气室，冷空气再通过

通风地板开孔进入冷通道，被服务器风扇吸入冷却设备

后，热空气排至热通道，最终返回空调机组完成循环。

该方式送风路径短、阻力小，可满足中高热密度机房冷

却需求。静压箱的作用是均匀分布气流，使各通风地板

出口风量一致。然而，实际运行中因静压箱结构限制、

地板分布不均、开孔特性差异等因素，气流分配偏离理

想状态，形成局部热点，影响设备可靠性和运行能效。

1.2  气流分配特性的评价指标
评价气流分配特性的核心指标包括出风均匀性、静

压分布均匀性、局部热点指数及送风效率。出风均匀性

采用通风地板出风量的变异系数衡量，一般要求控制在

15%以内。静压分布均匀性反映静压箱内压力差异，压力
差过大会导致远端地板出风不足。局部热点指数量化机

柜进风温度超限程度。送风效率是指进入机柜的冷风量

与空调送风总量的比值。上述指标相互关联，静压分布

均匀性直接影响出风均匀性，出风均匀性决定局部热点

指数和送风效率。精细化研究的核心目标是实现这些指

标的最优平衡[1]。

1.3  影响气流分配的主要因素
影响气流分配的因素可分为三类。静压箱结构参数

包括静压箱高度、出风口位置、障碍物分布等，其中静

压箱高度是关键参数，过低导致气流贴附流动、远端

风量不足，过高增加建设成本。通风地板参数包括开孔

率、开孔形状、分布方式及阻力特性，开孔率过高或过

低均会影响分配均匀性。机柜布置与通道参数包括排列

方式、冷热通道封闭程度等。此外，空调送风参数、机

房负荷分布等运行因素也会产生影响。上述因素相互耦

合，需通过精细化研究确定最优组合。

2��通风地板与静压箱气流分配的数值模拟方法

2.1  物理模型与网格划分
建立准确的物理模型是数值模拟的基础。本文以典

型数据中心模块为研究对象，模型尺寸为长15米、宽12
米，架空地板高度400-800毫米（参数化研究），机柜面
对面排列形成冷热通道，冷通道宽1200毫米，热通道宽
900毫米。通风地板尺寸600×600毫米，布置于冷通道区
域。空调机组布置于机房一侧，下送风型，单台送风量

20000立方米/小时，送风温度22℃。网格划分采用多面体
网格与边界层网格结合，对地板开孔区域、近壁面区域

局部加密。网格无关性验证表明，网格数量达800万以上
时关键参数变化率小于2%，满足精度要求。空调送风口
设为速度入口；机柜进风口设为风扇边界，机柜出风口

设为压力出口；静压箱壁面、地板及围护结构均设为绝

热无滑移壁面。

2.2  数学模型与求解设置
采用计算流体力学方法进行三维稳态模拟。湍流模

型选用Realizable k-ε模型，其在模拟射流和分离流动时表
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现优异。连续性、动量及能量方程的离散采用二阶迎风

格式，压力-速度耦合采用SIMPLE算法。收敛判据设为
各方程残差小于10-4，同时监控关键点速度和温度变化。
通风地板采用多孔介质模型模拟阻力特性，通过实验测

定不同开孔率地板的压降-流速曲线，确定粘性及惯性阻
力系数。静压箱内空调出风口气流假设均匀分布，忽略

内部预旋影响。机柜风扇的P-Q特性曲线通过产品手册获
取，采用风扇模型模拟。求解过程采用稳态计算加局部

瞬态调整，加速收敛并提高稳定性[2]。

2.3  模型验证与可靠性分析
为验证数值模型准确性，搭建1:4几何缩比实验台，

基于雷诺相似准则确保模型与原型处于同一自模化区。

采用热线风速仪测量通风地板出口速度分布，微压差计

测量静压箱内静压值。对比显示，模拟与实验测得的出

口速度平均相对误差8.3%，静压分布趋势一致，最大绝
对误差1.2Pa，验证了模型可靠性。误差主要来源于模型
简化（如忽略电缆桥架）、边界条件近似及测量系统误

差。敏感性分析表明，地板阻力特性参数影响最显著，

变化10%导致出口速度变化约6%，准确获取该参数是保
证精度的关键。模型验证后，系统分析了静压箱高度、

开孔率及布局方式对气流分配的影响规律。

3��气流分配特性的精细化分析

3.1  静压箱高度对气流分配的影响
静压箱高度是影响气流分配均匀性的关键参数。

对300mm、500mm、700mm、900mm四种高度模拟对
比：300mm时气流贴附流动明显，近空调区风速高、
远端低，出风量变异系数高达28.6%；500mm时气流充
分扩散，变异系数降至16.2%；700mm时进一步改善至
12.8%，改善幅度趋缓；900mm时为12.1%，较700mm
仅降低0.7个百分点。可见，静压箱高度存在最优区间，
500mm～700mm可兼顾气流均匀性与空间利用率。高度
过低是远端风量不足的主因，应避免低于400mm；超过
700mm边际效益递减，不宜盲目增加。此外，空调出风
口与障碍物的相对位置也会显著影响气流分布，设计中

应保持出风口前有足够的扩散距离。

3.2  通风地板开孔率与阻力特性
通风地板开孔率直接影响局部阻力系数，进而决定

相同静压差下的出风量。对开孔率25%、35%、45%、
55%四种地板进行模拟，结果表明：开孔率25%时，
地板阻力大，近空调与远端区域出风差异显著，变异

系数22.3%；开孔率35%时，阻力降低，变异系数降至
15.8%；开孔率45%时，变异系数进一步优化至13.2%，
优于ASHRAE建议的15%控制目标，表明优化方案可行，

各区域出风速度均能满足送风需求；开孔率55%时，阻
力过小，近空调区域出风量过大而远端不足，变异系数

回升至17.5%。这表明开孔率并非越高越好，存在优化
区间。高开孔率地板对静压分布变化更敏感，易出现

“近端过吹、远端不足”现象。推荐开孔率控制在35%-
45%，同时采用变开孔率设计—— 近空调区域使用较低开
孔率地板、远端使用较高开孔率地板，可进一步改善分

配均匀性[3]。

3.3  通风地板布局方式优化
通风地板布局方式包括连续布置、间隔布置和分区

差异化布置。连续布置气流最均匀，但近空调区域送风

速度过大；间隔布置可降低近端过量送风，但远端出风

不足加剧，变异系数高于连续布置约5-8个百分点。开
孔率与布局方式存在交互效应：连续布置时，最优开孔

率为35%-45%；间隔布置本身会恶化气流均匀性，即使
提高开孔率也难以补偿远端风量不足，且会加剧近端过

吹，因此工程中不推荐单独使用间隔布置。分区差异化

布置中，各区域最优开孔率根据负荷独立确定。分区差

异化布置效果最优，根据机柜负载将冷通道划分为高、

中、低负荷区，分别配置开孔率45%、35%、25%的通
风地板，整体变异系数降至11.5%，局部热点温度降低
2-3℃。通风地板应正对机柜进风口中心线布置，避免气流
短路。对于功率差异较大的情况，可在高功率机柜前方增

加通风地板数量或采用高开孔率地板，实现按需供冷。

3.4  局部热点形成机理与控制策略

图1��冷通道机柜前缘流线分布示意图

局部热点的形成与气流分配不均密切相关。模拟

识别出三种典型场景：空调远端热点（进风温度偏高

3-5℃）、机柜间热点（涡流导致热空气回流）、通道
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末端热点（气流惯性导致风速偏低）。针对上述场景，

提出控制策略：增加静压箱高度或采用变开孔率地板解

决远端热点；安装挡流板、优化机柜间距解决机柜间热

点；封闭冷通道两端解决末端热点。综合应用上述策

略，可将局部热点温度控制在可接受范围内。

4��气流分配优化设计与运行策略

4.1  静压箱与通风地板协同设计
静压箱与通风地板应作为整体系统进行协同设计，

核心是使静压箱压力分布特性与地板阻力特性相匹配。

协同设计准则：静压箱高度根据机房跨度确定，跨度小

于12米取500毫米，12-18米取600-700毫米，大于18米需
考虑分区送风或增加空调机组。通风地板开孔率根据位

置压力差异化配置，压力较高区域（空调出风口附近）

采用较低开孔率（25%-30%），压力较低区域（远端）
采用较高开孔率（40%-45%），形成“压力高则阻力
大、压力低则阻力小”的匹配关系。开孔形状优先采用

圆形孔，其阻力特性稳定，条形孔在高速气流下易产生

方向性偏差。地板安装应保证与支架密封良好，防止气

流泄漏。协同设计可将出风均匀性变异系数控制在12%以
内，较传统设计改善40%以上。

4.2  变开孔率与分区差异化送风
变开孔率设计是实现按需供冷的有效手段。根据机

柜负载分布和静压箱压力分布，将机房划分为若干送风

区域，各区域采用不同开孔率的通风地板。具体分区配

置方案如下表所示。

表1��分区差异化送风配置方案（单机柜平均功率）

区域类型 机柜功率 推荐开孔率 送风策略

高负载区  > 10千瓦 45%-50% 保证充足冷风供给

中负载区 6-10千瓦 35%-40% 标准送风

低负载区  < 6千瓦 25%-30% 按需供冷，避免浪费

分区边界处应设置过渡区，避免开孔率突变导致的

气流扰动。模拟表明，采用分区差异化送风后，各机柜

进风温度差异从5-6℃缩小至2-3℃，整体送风效率提升
12%-18%。在实际工程中，可通过可调开孔率通风地板
实现灵活调整，根据运维阶段的实际负载分布动态调节

各区域的开孔率[4]。对于采用模块化部署的数据中心，可

预先配置多套变开孔率方案，根据IT设备上架进度逐步
调整，避免初期过度送风造成冷量浪费。

4.3  气流组织优化运行策略
气流组织的优化不仅依赖设计阶段，运行管理同样

至关重要。建立动态监测系统，实时采集冷通道和机柜

进风口的气流参数。当某区域进风温度偏低时，可通过

部分封闭近端通风地板或加装盲板减少送风，实现被动

补偿。对于静压箱压力分布不均的情况，采取“远端增

开、近端限流”的调节方式—— 远端更换高开孔率地
板增加送风，近端加装盲板抑制过送。定期清洗通风地

板，防止灰尘堵塞导致阻力增加，每季度进行一次气流

分布测试，评估送风均匀性变化并及时调整地板配置。

上述策略可使全年平均送风效率维持在85%以上[4]。

结束语

数据中心通风地板与静压箱的气流分配特性是影响

机房冷却效率和运行安全的关键因素。本文通过精细化

数值模拟，系统分析了静压箱高度、通风地板开孔率与

布局方式对气流分配均匀性的影响规律。协同设计、变

开孔率配置及动态运行策略是提升气流分配性能的有效

途径。随着数据中心向高密度、绿色化方向发展，气流

组织的精细化研究将成为降低电能使用效率（PUE）、保
障设备可靠性的重要技术支撑，后续可进一步研究动态

可调开孔率地板与实时负载联动的智能送风系统。
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