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简介

根据 2016 年 6 月《美国数据中心能源使用报告》1 推断的数据，单个装满服务器的机架的平均机架密度在 2020 年将达到 

4kW 到 11kW 之间。当机架密度超过 4kW，传统热通道/冷通道配置将不再那么有效，了解到这一点非常重要。热空气在机

柜顶部和内部流通形成热点，这种情况通常会导致高昂成本以大量补充冷空气。

通过利用封闭系统，有效地将热空气与冷空气隔离，并引导热排气流离开设备、返回精密空调 您就可以切实、稳定地驱散此

类机架内的热量。更重要的是，使用封闭系统谨慎管理气流能同时实现多个冷却系统调节，从而降低任何机架密度的制冷能

源成本。

由 Chatsworth Products (CPI) 发布的本白皮书将探讨部署完整的封闭系统将如何降低数据中心的整体冷却系统能源成本，为您所

在场所预期的机架密度提升做好准备。

简讯

如需与三种基本类型封闭系统相关的更多详细信息，包括每种系统架构和设计考量因素对比，请

阅读本文的姊妹篇—数据中心气流管理基本点：封闭系统对比。

气流封闭装置的能源效率

有效隔离热空气和冷空气的封闭系统能够严格控制入口温度，最优化调节气流量和返程空气温度升高，从而实现机房温度的

稳定提升。反过来，冷却系统的效率得以提高，节能器被用于“自由冷却”的天数也会增加。气流量最优化意味着需操作的

空气处理器数量减少，冷却水的温度将升高，进而提高冷却效率，电力使用效率 (PUE) 也将因为用于冷却设备的整体能源的

减少而降低。

所有这一切都归功于部署完整封闭系统的数据中心内（机架和机房内）热空气和冷空气的严格隔离。

完整封闭系统让您可以：

• 保持对入口温度的严格控制

• 减少供给的空气量

• 提高供给空气的温度

• 提高冷却水的温度

这些调节的结果是：

• 改善冷却装置的效率

• 改善冷却器的效率

• 增加使用节能器进行自由冷却的时数

• 降低 PUE

简讯

“自由冷却”时间指的是能够使用节能器取代冷却器的时数。“自由冷却”并非免费，但节能器运行的成

本通常比冷却器低。当室外温度低于冷水回路的温度时，节能器会将热量排到室外。所以，如果冷水回路

的温度升高，一般情况下使用节能器取代冷却器的时数也会增加。除此以外，较高的冷却水温度通常还能

改善冷却器效率。
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保持对入口温度的严格控制

在部署完整的封闭系统后，第一个可观察到的效果就是室内温度的变化。通过防止空气流通，阻隔供气和排气混合，控制热

排气能减少或消除热点。由此达成的结果是，机架前的温度差异会缩小，如下 [图 1] 所示。

90o F  (32.2o C)

85o F  (29.4o C)

78o F  (25.6o C)

73o F  (22.8o C)

70o F  (21.1o C)

65o F  (18.3o C)

78o F  (25.6o C)

77o F  (25.0o C)

76o F  (24.4o C)

图 1：传统热通道/冷通道应用（左侧）和典型封闭系统（右侧）中入口空气温度的差异。注：热
通道/冷通道应用中的温度差异要大得多。

减少供给的空气量

完整封闭装置通常还能减少输送到设备的空气量。传统热通道/冷通道系统经常会过量供气，以尝试克服机柜顶部与周围的旁

路气流问题。部署封闭装置后，气流量通常就会减少。

针对空气处理器未安装变速风扇的现有场所，这就意味着关掉部分装置，从而降低能耗，节约成本。而对于装置已安装变速

风扇的场所，风扇速度可根据风扇定律被调小。由于流动的空气较少，风扇转动的速度也较小（部分负荷运转），消耗的整

体能源也会减少。它的实际原理是，所有装置都以较低的部分负荷运转，而不是让几台装置满负荷运转。如果需要，在持续

降低能源成本的同时，此配置依然能提供 N+1 或更高冗余系统的承载能力。

在开放和封闭空间之间保持充足压差，让废气排到空气处理器中，这一点很重要。借助自动化技术，此压差还能细微精确调

节，以进一步降低能源成本。

提高供给空气的温度

由于封闭装置导致供给空气的温差减小，操作员能稳定地升高室内温度，以使其尽可能接近所需的设备入口温度。ASHRAE 

数据通信系列 1，数据处理环境散热指南，第四版 (RP-1499) 2定义了数据中心计算机房内空气冷却的推荐与允许范围内的

设备环境规范，如下 [表 1]。

空气冷却、工作条件的设备环境规范，2015 年 

分级
低 

°F (°C)
高

°F (°C) 湿度范围
最高露点

°F (°C)

推荐
(A1-A4) 64.4 (18) 80.6 (27) 露点为 15.8°F (-9°C) 至 59°F (15°C) 且相对

湿度为 60%

允许范围 A1 59 (15) 89.6 (32) 露点为 15.8°F (-9°C) 且相对湿度为 8% 至露
点为 80.6°F (27°C) 且相对湿度为 80% 62.6 (17)

允许范围 A2 50 (10) 95 (35) 露点为 10.4°F (-12°C) 且相对湿度为 8% 至
露点为 80.6°F (27°C) 且相对湿度为 80% 69.8 (21)

允许范围 A3 41 (5) 104 (40) 露点为 10.4°F (-12°C) 且相对湿度为 8% 至
露点为 80.6°F (27°C) 且相对湿度为 85% 75.2 (24)

允许范围 A4 41 (5) 113 (45) 露点为 10.4°F (-12°C) 且相对湿度为 8% 至
露点为 80.6°F (27°C) 且相对湿度为 90% 75.2 (24)

注：最高海拔为海平面以上 10,000 英尺（3050 米），最大的变动率为 36 小时内 9°F（20 小时内 5°C）。

表 1：2015 年 ASHRAE 数据通信系列 1 散热指南摘要，数据处理环境散热指南，第四版 (RP-1499)2。参阅指南，以了解完整的环境建议。
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目前的指南建议冷却供给空气应被输送至推荐温度范围为 64.4°F 至 80.6°F（18°C 至 27°C）的数据中心环境，露点为 

15.8°F 至 59°F（-9°C 至 15°C），相对湿度为 60% 以确保进行正确冷却。

在传统开放热通道/冷通道配置中，冷却空气可能会以更低的温度输送，例如，55°F (12.8°C) 以克服供给和返程空气混

合的问题。不过，当热通道和冷通道实现彻底隔离，热返程空气循环就会消除。克服空气混合的问题不再需要温度更低的空

气，将供给空气的温度安全地提高到推荐的 64.4°F 至 80.6°F（18°C 至 27°C）范围也成为可能。

一般来说，服务器设备现在也能在较高的温度中高效运作。典型服务器规格3 现已列出 50°F 至 95°F（10°C 至 35°C）

范围内连续的工作温度，高于 ASHRAE 指南中给出的推荐范围。部分服务器制造商甚至列明在标准服务器规格范围以上环

境中运行的性能信息，即 >95°F (>35°C)。另外，指南还规定了四个允许范围和设备分级，高温度阈值跨度可达 80.6°F 

(27°C) 至 113°F (45°C)。如果设备有规定的工作允许温度范围（级别 A1、A2、A3、A4），部分操作员也会选择至少在

每年的一段时间内将环境设定到允许范围内，以实现更多的能源节省。

提高供给空气温度的好处是，由于相应的返程空气温度更高及在使用节能器时有更多“自由冷却”时数，冷却装置的效率也

得以改善。

提高冷却水的温度

在冷却水系统中，流体被用于传送精密空调器和冷却器及/或节能器之间的热量。根据所需的条件和系统设计，升高冷水（

流体）的温度可能也有好处。

提高冷水温度的好处是，改善机械冷却时的冷却器效率，并在使用节能器时获得更多“自由冷却”时数。

改善冷却装置的效率

借助于冷水冷却装置，提高返程空气温度通常会导致显热冷却效果加强。如下 [表 2]。封闭系统会将热排气隔离、引导回

冷却装置，这样通常也会提高返程空气的温度。

不同返程空气温度的净显热冷却（以 MBH 为单位） 
针对下流式装置，包括额定 CFM 和 ESP 的电机热量 

50°F EWT，0% 乙二醇溶液，14°F ΔTw

容量 
kW Stulz 型号

75°FDB/62.5°FWB
50%RH, 55°FDP

80°FDB/64.2°FWB
42%RH, 55°FDP

85°FDB/65.9°FWB
36%RH, 55°FDP

60 CFD-060-C1 124 185 242

90 CFD-090-C1 141 208 270

120 CFD-120-C1 167 254 332

150 CFD-150-C1 171 251 327

180 CFD-180-C1 223 324 416

注：数值的单位是 MBH（千 BTU/hr），所以 124 MBH 即 124,000 BTU/hr。单位换算：12 MBH（或 12,000 BTU/hr）= 3.5 kW（或 3516 
W）= 1 吨（制冷）。

表 2：表格对比当返程空气温度升高时不同冷水冷却装置的制冷能力（从左至右）。资料来源：STULZ CyberAir CW 工程手册4。

在现有设施中，一旦封闭装置更有效地隔离空气与控制温度，这样的关系通常允许数据中心有更高的密度。在新的设施中，

这层关系能被用于依据预期的热负荷优化装置的尺寸，降低首次成本和项目的资本开支。

 

改善冷却器的效率

由于提高供给空气温度引起返程空气温度随之上升，相应冷水回路中的冷却水温度也会因此上升。在进行机械冷却时，更高

的冷水回路温度会优化冷却器的效率。结果是，冷却冷水的相对能源成本降低，如下 [图 2]。
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图 2：冷却设备效率范围（kW/吨），作为出水温度的函数，所有其他参数基本上拥有常量。根据 ASHRAE 数
据通信系列 6，数据通信设备能源效率的最佳做法，第二版（2009 年）。5

增加使用节能器进行自由冷却的时数

同样地，如果通过节能器将热量排到室外，更高的室内温度和相应更高的冷水回路温度通常也意味着更多的“自由冷却”时

数。

下表 [表 3] 对比了在搭配使用不同类型的节能器时，传统热通道/冷通道配置与封闭装置的工作条件。此情况基于 CPI 管

道排气机柜：带垂直排气管系统的 F 系列 TeraFrame® 机柜。请注意，管道排气机柜的供给空气温度（第二排）比其他机柜

高 20°F (11.1°C)，但依然在 ASHRAE 指南 64.4°F 至 80.6°F（18°C 至 27°C）的推荐温度范围内。另外，在配备与不

配备封闭装置的情况中，户外温度（最后一排）有显著的差异。（室外空气温度是节能器能正常使用的最高温度阈值。）因

此，在大多数设施内，结合使用封闭装置和节能器可以在每年创造更多“自由冷却”时数，减少需要进行昂贵机械冷却的时

数。 

 

不同系统的一般工作温度差异

热通道/冷通道配置 
开放回风

管道排气机柜配置 F 系列 TeraFrame 
带垂直排气管的机柜

大多数数据中心 TIA -942 最佳做法
装配节能器的 

CRAC
Kyoto 

Cooling
蒸汽式 
节能器

室内温度
60°F 至 85°F  

（16°C 至 29°C）
68°F 至 77°F  

（20°C 至 25°C）
77°F

(25°C)
77°F

(25°C)
77°F

(25°C)

供给空气
52°F 至 55°F

（11°C 至 13°C）
52°F 至 55°F

（11°C 至 13°C）
77°F

(25°C)
77°F

(25°C)
77°F

(25°C)

冷却水
42°F
(6°C)

42°F
(6°C)

65°F
(18°C)

不适用
65°F

(18°C)

室外温度
37°F
(3°C)

37°F
(3°C)

60°F
(16°C)

72°F
(22°C)

77°F
(25°C)

注：室内空气温度是指设备进气口的气温。供给空气温度是指 CRAC/CRAH 送风口的温度。冷水温度是指产生所需供给空气温度所需
的水温。室外空气温度是指使用节能器自由冷却所需的室外空气温度。蒸汽式节能器温度是指湿球温度；所有其他温度都是干球温
度。

表 3：在搭配使用不同类型的节能器时，传统热通道/冷通道配置与封闭装置的预估工作条件。

根据所在位置（一般受天气状况影响）、节能器类型和工作参数，您所在的场所的“自由冷却”时数也会有所不同。但无论

如何，使用配备封闭系统的节能器将增加“自由冷却”时数和对应的成本节约。另外，在更多设施内部署封闭系统能实际利

用节能器，以作为机械冷却的替代方案。 
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简讯
要估计“自由冷却”能为您所在的设施节约多少能源，请使用由绿色网格联盟 

(TGG) (http://cooling.thegreengrid.org/) 所 发的 在线自由冷却估计节约工具6。

降低 PUE

PUE 是由 TGG 发布，用于测量数据中心基础设施能源效率的度量标准，它是总设施能源与 IT 设备供电能源的比值。本报告

中所描述的冷却系统调节联合作用能通过部署完整的封闭系统得以实现，降低整体设施的能源消耗值，进而降低 PUE。

很多机构，包括政府，现在都有明确的 PUE 目标。例如，在 2016 年 3 月，美国政府7 宣布现有分层式联邦数据中心运转时

的 PUE 必须低于 1.5，而新建设施则必须为 1.4，甚至更低。而在中国最蓬勃发展的制造中心—北京，当地政府最近发布禁

令，该市内 PUE 高于 1.5 的任何数据中心都不得运转。

简讯
如需 PUE 详细说明，请见 TGG 白皮书 #49PUE：度量标准的全面性检查9，或参考 

ASHRAE TC9.9 指南手册ASHRAE 数据通信系列 11，PUE™：度量标准的全面性检查。（2013 年）10。

降低开支、增加容量，提升能源效率

针对现有数据中心，通过封闭系统进行有效气流管理有两大好处：

1. 它能通过减少数据中心环境冷却所需的必要电力消耗，从而降低经营费用 (OpEx)。反过来，PUE 率也会受到有利的

影响。

2. 它能让数据中心的操作员提高服务器的负载能力。只要将热空气和冷空气完全隔离，并有必要的电力、冷却和气流

供给，就有可能在较高温度环境中实现高密度服务器负载，同时为服务器提供充足的冷却以防止过热和关机。

对于新设施来说，建造数据中心时能节约更多资本费用 (CapEx)。制定合理的封闭装置策略可以消除添置更多冷却装置和安

装高架地板的必要性。

图 3：将此数据中心的横向四排高密度机柜改装成使用垂直排气管的管道排气机柜，减少了超过一半不必要
的冷水冷却装置。资料来源：CPI 利用 TileFlow 设计的 CFD 模型。 

上图 [图 3] 显示安装管道排气封闭装置后的数据中心布局。两排较短横向机柜的平均负载为 8kW，两排较长的横向机柜的

负载更高，平均为 16 kW。纵列则是低密度机柜（每台 2 kW 至 2.5 kW），或是连接架。8 kW 和 16 kW 机柜全部接入吊

顶返程空气夹层中，在低密度机柜热通道的上方加装天花格板以防止室内的空气流通。

这样的布局消除了高密度机柜的严重热点问题，并使返程空气温度升到足够高以提升 CRAC 效率。结果就是，数据中心操作

员可以将该环境中的 CRAC 机组数量从十二台减少到七台，如下 [表 4]。 （室内两台 CRAC 机组处于休眠状态，以确保拥

有冗余的冷却系统。）



7 数据中心气流管理基本点：  
封闭系统的经济效益

部署封闭系统 以降低所需的散热能力

冷却装置 
制造商/型号

开放热通道/冷通道 管道排气机柜

数量 总负载 数量 总负载

Stulz CCD-600-CWE 2 40 冷吨 0 0 冷吨

Stulz CCD-900-CWE 7 210 冷吨 3 90 冷吨

Stulz CCD-1800-CWE 2 60 冷吨 3 90 冷吨

Stulz CCD-2300-CWE 1 40 冷吨 1 40 冷吨

总负载 部署前 350 冷吨 部署后 220 冷吨

表 4：在将 [图 3] 所示的数据中心高密度机柜改装成管道排气机柜后，几乎一半冷水冷却装置变得不再有必要。资料来源：CPI 利用 
TileFlow 设计的 CFD 模型。

在部署封闭装置后，该空间每年的 HVAC 能源要求减少了 700,000 kW，此数字还未计入使用节能器节约的任何更多能源。此

空间（实际热负荷为 800 kW）的年度电力节约成本超过 60,000 美元，再加上必要 CRAC 机组减少所带来的其他成本节约（

与四排机柜的垂直排气管的额外成本相比）。

结论

有效的气流封闭通过完全隔离热通道与冷通道得以实现，它能带来众多好处，包括：

• 室内供给空气温度可以提升到 ASHRAE 指南 64.4 至 80.6°F（18°C 至 27°C）的推荐范围内。

• 将更高温度的排气返回至装置，进而改善冷水冷却装置的能源效率。此举能节省多余吨数的制冷能力，而无需增加冷却电

平。

• 当室内空气温度升高时，冷水回路内的冷凝水温度也有可能升高，从而将装置冷却至 65°F (18.3°C) 左右。

• 若冷凝水的温度被提升至 65°F (18.3°C)，节能器可以在外部温度降到 60°F (15.6°C) 时进行“自由冷却”。在这种

情况下，大多数设施内的数据中心“自由冷却”时数随之增加。

• 当节能器为数据中心进行“自由冷却”时，冷却器就会关闭，以节约电力。

• 在现有数据中心内，封闭系统能通过减少数据中心环境冷却所需的必要电力消耗，从而降低经营费用 (OpEx)。

• 而在全新的数据中心，通过减小部分冷却系统组件尺寸并消除购置额外冷却装置的必要性，封闭系统能减少资本投入 

(CapEx)，包括装置操作或建造高架地板环境所需的相关能源成本等。

• 封闭系统让数据中心的操作员可以提高数据中心内的服务器负载能力，同时提供充分的冷却。

• 通过改善冷却性能和电力使用情况，PUE 比值得以显著降低，以符合机构目标和最新的规章要求。

• 虽然本报告主要探讨冷水解决方案，基于冷却剂 (DX) 的冷却解决方案也能在部署封闭装置解决方案后更好地实现冷却成

本节约。DX 冷却系统也可以通过节能器配置改善冷却成本节约。

封闭装置所能达成的具体结果会因每个设施场所而异。整体性能、系统初始成本 (CapEX)、估计经营成本 (OpEx)，最后的节

约成果和投资回报也会有所不同。 

如果您有兴趣了解更多关于封闭系统如何改善所在设施绩效的信息，请联系 CPI。我们的现场应用工程师将帮助您确定适于

您的场地的解决方案，提出具体建议并提供关于实施封闭装置如何影响您的盈亏的分析。 
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