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命名 E = 能量

𝑃 = 静压

𝜌 = 密度

𝑉 = 速度

𝑔 = 重力常数

ℎ = 高度

Ϝ = 损耗系数

AFCMD = 网孔柜门的气流容量比

SD = 柜门总开放表面积

Fea = 网孔百分比

Ac = 开放面积宽度

Hrmu = 的高度

Nrmu = 的数目

rmu = 机架安装装置高度
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简介

当为您的数据中心选择机柜时, 确定您需要何等水平的网孔非常重要.  该课题的选择较广泛, 而且一些专家会告

诉您对于 30 kW 及以上的高密度负载, 需要 80% 网孔, 而其他专家会说仅需要 64% 的网孔.  数据中心技术正在快

速发展且每天都有新发现, 这就是这个问题不仅仅是一个数字.  该研究将为您提供确定何等水平的网孔最适合

您的具体应用并且将显示对于大横截面, 使用 64% 的网孔不影响气流而且即使在 30 kW 及以上的极端密度负载

下不会有性能损失。

通过网孔板的气流的物理学

若若要完成由于气流通过网孔板流动造成的能量损耗（压力损耗）的完整分析, 我们需要从基础元理开始。

通过网孔板的能量损耗之间的潜在关系与通过网孔板的总速度, 以及其相关联的摩擦损耗（微小损耗）直接有

关。这种关系由伯努利方程沿流线以能量的形式定义如下:

E1 = E2 + Ef。 [1]

这个基本能量方程可进一步分解为其基本形式, 如下:

𝑃1 + ½𝜌1𝑉12 + 𝜌1𝑔ℎ1 = 𝑃2 + ½𝜌2𝑉22 + 𝜌2𝑔ℎ2 + ½𝜌𝑓Ϝ𝑉22。 [2]

其中方程 2 的最后一项表示由于网孔板造成的微小能量损耗:

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = ½𝜌𝑓Ϝ𝑉22。 [3]

方程 [3] 表示由于网孔板造成的压力损耗与通过板的空气流动速度和与网孔设计相关联的损耗系数 F 有关。通

过网孔板的速度由网孔自身的自由空气比 (FAR), 网孔面积的大小, 和通过板的总流量计算得出。

简而言之, 这意味着由网孔板造成的特定气流的能量损耗取决于三个关键因素:

1. 我的网孔面积有多大?

2. 网孔的开放面积比为多少?

3. 与我选择的网孔的类型相关联的损耗系数是多少?
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我们完成了关于这些参数中每个参数的广泛研究, 在以下章节中我们将阐述应如何考虑这些参数中的每个参数,

以及每种网孔类型的限制。

重要的是要注意到, 正文是 BICSI  002-2011 数据中心设计与实施最佳实践大纲 的延伸。 而BICSI 002-2011 规范

的网孔门的气流容量 (AFCMD) 比为:

[4]

AFCMD 是网孔柜门的气流容量比

SD  是柜门总开放表面积

Fea 是网孔百分比

Ac  是开放面积宽度 (17.75in)

Hrmu 是单个 rmu 的高度 (1.75in)

Nrmu 是 rmu 的数目

若要发展该规范, 关于通过 IT 设备的整个机架的网孔的最大气流和最终空气速度需要作出某些假设和简化。

另外, BICSI 标准进一步归纳, 如果网孔等效于 63% 开放空间, 由于网孔的存在, 压力影响将最小。

该研究利用 BICSI 标准进一步探索与网孔门相关的总气流以及其与气流速度, 网孔大小和类型的关系, 以及确定

通过柜门的压力损耗。 该分析不仅意味着替换气流容量比, 而是进一步加强标准的理解。

确定恰当的网孔大小和类型

现在由方程 3 已知, 网孔, 速度和损耗系数如何影响通过机柜的压力损耗, 于是可了解其对真实世界应用的影响

如何。 确定用于您的应用的恰当网孔的第一步是了解您的机柜将使用的设备的气流要求。 举例而言, 如果您

要机柜支持服务器, 交换机和其他发热设备的 30 kW IT 负载, 您可以预计设备将在从设备的进气口到出气口的 30

°F (16.7°C) 温升下工作, 这将需要 3,154 CFM (1.49 m3/s) 气流来冷却您的机柜。
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若要进一步正确看待该观点, 我们使用 IBM 的 BladeCenter Power 配置工具来对真实世界应用进行建模。 我们

在使用每底盘六个 PS702 Blade 的最大配置下建模一个具有四个 IBM BladeCenter H 底盘的完全装载的 42U 机架

。 该配置在 30°F (16.7°C) 温升下消耗 21.3 kW 最大测量功率。 这与最大 2,288 CFM (1.08 m3/s) 的实测气流消耗关

联。 重要的是应注意到, 大多数 OEM 配置工具将直接提供 IT 设备的 CFM 消耗。 如果您没有可用的气流, 我们

提供表 1 便于您预估您的应用需要的 CFM。 22.2

表 1: 机柜负载, 温升和所需冷却气流之间的关系

然后, 我们需要使用我们先前指定的机柜 CFM, 确定我们要分析的网孔类型（自由空气比）, 然后确定网孔可用

的总横截面积。 图 1 说明特定 FAR 的普通网孔类型普通网孔大小和形状取决于其应用。 在我们的研究中, 我

们选择了从 40% FAR 到 80% FAR 的网孔样本以说明分析的极端情况。

图 1: 网孔样本从左到右为 40%, 56%, 64% 和 80%

我们现在可使用横截面积和机柜层 CFM 来确定我们的接近速度。 如果我们继续使用需要 3,154 CFM (1.49 m3/s)

的先前示例, 且网孔柜门为 2’ 乘 6’ (0.6 m x 1.8 m), 则通过机柜门的空气总接近速度计算为 263 LFM (1.3 m/s)。 这

是由以下方程计算得出：

[5]

从方程 3, 您可以看出速度为平方而且是压力计算中的主要项, 从方程 5 可以看出, 了解到总横截面积用于确定

通过网孔的速度极为重要。 如果我们的网孔面积仅为 2’ 乘 3’ (0.61 m x 0.91 m), 那么总速度将翻倍为 526 LFM

(2.7 m/s), 最终使通过柜门的压力为四倍。

总面积

流量V = 
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温升 T (°F) CFM 功率 (W)

20 1577 10000
20 3154 20000
20 4732 30000
30 1052 10000
30 2103 20000
30 3154 30000
40 789 10000
40 1577 20000
40 2366 30000

温升 T (°C) CMH 功率 (W)

11.1 2679 10000
11.1 5359 20000
11.1 8038 30000
16.6 1786 10000
16.6 3573 20000
16.6 5359 30000
22.2 1340 10000
22.2 2679 20000
22.2 4018 30000
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表 2 到表 4 在表 1 上展开以提供给定横截面积的各种接近速度。 您需要的只是确定您要使用下表中的哪种横截面

积, 以及查找通过网孔的接近速度。 在下一节中, 我们将使用该速度来研究通过网孔的压力损耗。

表 2: 通过网孔大小为 2’ 乘 6’ 的网孔门的速度为

表 3: 通过网孔大小为 2’ 乘 3’ 的网孔门的速度为

表 4: 通过网孔大小为 1’ 乘 3’ 的网孔门的速度为

6

温升 T
(°C)

CMH 功率 (W) 门宽
(m)

门高 (m) 总面积
(m2)

总速度
(m/s)

11.1 2679.0 10000 0.61 1.80 1.10 0.68
11.1 5359.0 20000 0.61 1.80 1.10 1.36
11.1 8038.0 30000 0.61 1.80 1.10 2.03
16.6 1786.0 10000 0.61 1.80 1.10 0.45
16.6 3573.0 20000 0.61 1.80 1.10 0.90
16.6 5359.0 30000 0.61 1.80 1.10 1.36
22.2 1340.0 10000 0.61 1.80 1.10 0.34
22.2 2679.0 20000 0.61 1.80 1.10 0.68
22.2 4018.0 30000 0.61 1.80 1.10 1.02

温升 T
(°F)

CFM 功率 (W) 门宽 (ft) 门高 (ft) 总面积
(ft2)

总速度
(ft/min)

20 1577.3 10000 2 6 12 131.4
20 3154.6 20000 2 6 12 262.9
20 4731.9 30000 2 6 12 394.3
30 1051.5 10000 2 6 12 87.6
30 2103.0 20000 2 6 12 175.3
30 3154.6 30000 2 6 12 262.9
40 788.64 10000 2 6 12 65.7
40 1577.3 20000 2 6 12 131.4
40 2365.9 30000 2 6 12 197.2

温升 T
(°C)

CMH 功率 (W) 门宽
(m)

门高 (m) 总面积
(m2)

总速度
(m/s)

11.1 2679.0 10000 0.61 0.91 0.56 1.33
11.1 5359.0 20000 0.61 0.91 0.56 2.67
11.1 8038.0 30000 0.61 0.91 0.56 4.00
16.6 1786.0 10000 0.61 0.91 0.56 0.89
16.6 3573.0 20000 0.61 0.91 0.56 1.78
16.6 5359.0 30000 0.61 0.91 0.56 2.67
22.2 1340.0 10000 0.61 0.91 0.56 0.67
22.2 2679.0 20000 0.61 0.91 0.56 1.33
22.2 4018.0 30000 0.61 0.91 0.56 2.00

温升 T
(°F)

CFM 功率 (W) 门宽 (ft) 门高 (ft) 总面积
(ft2)

总速度
(ft/min)

20 1577.3 10000 2 3 6 262.9
20 3154.6 20000 2 3 6 525.8
20 4731.9 30000 2 3 6 788.6
30 1051.5 10000 2 3 6 175.3
30 2103.0 20000 2 3 6 350.5
30 3154.6 30000 2 3 6 525.8
40 788.64 10000 2 3 6 131.4
40 1577.3 20000 2 3 6 262.9
40 2365.9 30000 2 3 6 394.3

温升 T
(°C)

CMH 功率 (W) 门宽
(m)

门高 (m) 总面积
(m2)

总速度
(m/s)

11.1 2679.0 10000 0.30 0.91 0.28 2.67
11.1 5359.0 20000 0.30 0.91 0.28 5.34
11.1 8038.0 30000 0.30 0.91 0.28 8.01
16.6 1786.0 10000 0.30 0.91 0.28 1.78
16.6 3573.0 20000 0.30 0.91 0.28 3.56
16.6 5359.0 30000 0.30 0.91 0.28 5.34
22.2 1340.0 10000 0.30 0.91 0.28 1.34
22.2 2679.0 20000 0.30 0.91 0.28 2.67
22.2 4018.0 30000 0.30 0.91 0.28 4.00

温升 T
(°F)

CFM 功率 (W) 门宽 (ft) 门高 (ft) 总面积
(ft2)

总速度
(ft/min)

20 1577.3 10000 1 3 3 525.8
20 3154.6 20000 1 3 3 1051.5
20 4731.9 30000 1 3 3 1577.3
30 1051.5 10000 1 3 3 350.5
30 2103.0 20000 1 3 3 701.0
30 3154.6 30000 1 3 3 1051.5
40 788.64 10000 1 3 3 262.9
40 1577.3 20000 1 3 3 525.8
40 2365.9 30000 1 3 3 788.6
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现在, 已知我们特定应用的速度, 我们现在可以确定通过机柜网孔的压力损耗。 若要确定压力损耗, 我们需要了

解与各种网孔类型相关联的损耗系数。 这是通过对图 1 中所示各种网孔样本的实验来完成。 使用根据 ACMA

标准 210-99 设计的实验台来确定从 40% 网孔到高达 80% 网孔的各种样本中的每个样本的阻力。 图 2 图示了测

试数据的摘要。

图 2: 网孔阻力测试结果

如果我们使用网孔横截面积为 2’ 乘 6’ (0.61 m x 0.91 m), IT 气流消耗为 3, 154 CFM (1.49 m3/s)（其支持 30kW 的 IT 负

载）的先前示例, 进入网孔材料的总接近速度为 263 LFM (1.3 m/s)如果我们现在使用图 3 中所示的实验测试数据

获得的阻力曲线, 并交叉引用所示的 263 LFM (1.3 m/s) 接近速度的每种类型, 可以看出对于 40% 柜门网孔, 仅有

0.025”H20 (6.2 Pa) 的压力损耗。 在 56% 网孔情况下, 仅有 0.015”H20 (3.7 Pa) 压力损耗, 且在 64% 和 80% 的情况下,

有基本相等的 0.01”H20 (2.5 Pa) 的压力损耗。

若要了解多少压力损耗为可接受的, 了解 IT 风尚如何工作非常重要。 在较高的速度下, 根据设计和工作点, IT 风

扇可有 0.6”H20 (149.5 Pa) 到 1.0”H20 (249 Pa) 以上规模的压力, 而且我们已经确定 0.05”H20 (12.5 Pa) 是压力将造成服

务器/IT 风扇消耗额外功率的临界点。 该临界压力极限在图 3 中以水平线表示从图上看出, 即使在 40% 网孔情

况下, 0.025”H20 (6.2 Pa) 的压力损耗相比 IT 系统风扇的工作点是最小的, 且对 IT 设备的性能影响可以忽略。同样

重要的是要注意到这是通过单个网孔门的压力。 如果使用前后网孔门, 压力项要相加。 从我们以上的例子可

以看出, 所有的网孔类型满足我们的设计要求, 且全部小于 0.05”H20 (12.5 Pa), 可以使用。

图 3: 263 LFM 下各种网孔的系统工作点

如果我们取极端情况, IT 负载为 30 kW, 通过设备的温升为 20°F (11.1°C), 使用表 2 可以看出每机架的 CFM 消耗为

4,731 CFM (2.2 m3/s), 接近速度为 394 LFM (2.0 m/s), 其高于 IBM BladeCenter 系统的完全配置机架的气流要求的两

倍。 再者, 如果我们使用阻力数据来交叉引用图 4 中所说明的系统工作点, 您可以得出每种网孔类型的各种压

力损耗。 在该极端情况下：
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• 40% 网孔造成的压力损耗为 0.08”H20 (20.0Pa)

• 56% 网孔造成的压力损耗为 0.045”H20 (11.2Pa)

• 64% 网孔造成的压力损耗为 0.034”H20 (8.5Pa)

• 80% 网孔造成的压力损耗为 0.03”H20 (7.5Pa)

图 4: 394 LFM 下各种网孔的系统工作点

即使在这种极端情况下, 您可以观察得出 80% 和 64% 之间的压力损耗小于 0.004”H20 (1 Pa), 这是 IT 设备不能感

知的。从这两个例子可以看出, 如果对于 2’ 乘 6’ (0.61 m x 0.91 m) 网孔面积设计的机柜速度小于 263 LFM (1.3 m/s),

网孔类型的影响将最小。 而且在 394 LFM (2.0 m/s) 的极端机柜速度下, 通过 56% 的压力损耗是可接受的且 64%

与 80% 网孔的差是最小的。

将该分析与方程 4 中所示的 BICSI 002-2011 规范比较, 您可以看出用于确定总 IT 柜门开放面积下 63% 的最大可

允许开放空气比的假设是一个良好的假设。这将与先前测试情况下 394 LFM (2.0 m/s) 的极端情况的最大典型 IT

气流压降 0.034” 相关联。
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总结

在该研究中, 我们提供了如何计算通过网孔板的压力损耗的基本分析。 我们了解到, 压力损耗（或能量损耗）

不仅仅取决于机柜层网孔, 而且与通过网孔的总气流和网孔的总横截面积有关。此处提供的工具可用于确定对

于一系列 IT 负载通过从 40% 到高达 80% 的网孔的压力损耗。对于 30°F (16.7°C) 温升和 20°F (11.1°C) 温升下 30

kW 的极端机柜负载的两个例子, 我们说明了 64% 与 80% 网孔的压力损耗差是最小的, 且由网孔造成的压力如此

小以至于对 IT 风扇能耗的影响可以忽略。另外非常重要的是要了解压力损耗不是选择网孔类型时考虑的唯一

因素。 若要恰当地支持您的 IT 设备, 除压力损耗外, 关于机柜门和网孔要考虑的其他因素还有机柜安全性, 结构

刚性和工业设计。在确定网孔百分比时考虑这些因素以在特性和性能之间平衡以确保最佳整体解决方案。

Travis North 是单相和两相换热领域和机电系统设计方面的专家。 在加入 Chatsworth Products 之前, Travis 担任 Dell Inc。的高级

散热架构师, 负责设计了众多 Dell 工作站产品。 Travis 加入了绿色网格运营委员会, DCDG 委员会并担任散热管理工作组的顾问。

Travis 目前负责开发 Chatsworth 的散热解决方案系列。
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