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摘要 
在数据中心和网络机房，利用空气制冷设备有九种基本方法。这些方法在性能、成本及实现的

难易程度上各有差别。我们将对这些方法及它们的各自优势加以讨论。学会恰当地运用这些冷却

技术，不仅对设备管理人员非常有用，对信息系统的从业人员也是非常必要的。 
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简介 
随着计算设备密度的增加，数据中心和网络机房的冷却问题已经凸显出来，成为一个严峻的挑战。一些服务器

合并计划，以及服务器和存储系统物理体积上的缩小，已经导致功率密度和热量密度大大提高。尽管在数据中

心中，每个机柜通常的能耗保持在 1kW 的量级上，但设备经过配置后，每个机柜的能耗可能会超过 15kW。

这超出了一般数据中心的冷却能力，因为按照设计,它们只能可靠地冷却每个机柜 2-3kW 的能耗。此外，在数

据中心中引入高密度机柜可能会导致机房内出现“热点”区域，制冷系统可能无法应对这种情况，因为传统

的冷却设计假定：在数据中心中，冷却模式是相对均匀分布的。 

 

网络机房或数据中心的制冷系统由计算机房空气调节 (CRAC) 装置和相关的空气分配系统组成。在规模较大

的数据中心中，也可以用计算机房空气处理 (CRAH) 装置来取代 CRAC。所有的制冷系统都使用某种类型的 

CRAC 或 CRAH 装置，或二者并用，它们在性能上各有不同，但作用都是带走机房中的热量。然而，影响制

冷系统性能的最根本因素在于空气分配系统。正是由于空气制冷系统的配置不同，从而决定了不同数据中心

将采用不同类型的制冷系统。这正是本章将要讨论的中心话题。 

 

制冷系统的九种类型 
所有制冷系统都由送风系统和回风系统组成。送风系统把冷气从 CRAC 装置分配到负载，而回风系统把负载

排出的热气抽回 CRAC 装置。无论是送风系统还是回风系统，在 CRAC 装置与负载之间输送空气都有以下三

种基本方式： 

 
• 

• 

• 

开启方式 

局部管道方式 

全管道方式 

 
所谓开启方式，即 CRAC 和负载直接从房间吸入或排出大量空气，中间不用任何专门的管道来引导。所谓局

部管道方式，即通过管道送风或回风，管道的通风孔位于靠近负载处。而在全管道方式中，空气直接通过管道

进出负载。 

 
以上三种方式，都可以用在送风路线和回风路线中。因此，共有 9 种组合，即 9 种空气分配系统类型。所有

类型都已在不同场合中得到应用，有时还在同一数据中心混合使用不同类型。其中有些类型需要安装高架地

板，而有些类型即可以使用硬地板，也可以使用高架地板。这 9 种类型的示意图见表 1。 
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表 1 ― 9 种冷却系统 

 洪灌方式回风 局部管道方式回风 全管道方式回风 

   

洪
灌

方
式

送
风

 

小型局域网机房 
（功耗低于 40kW） 
安装简单 
成本低 
可冷却功耗最高为 3kW 的机架 

一般用途 
可冷却功耗为 3kW 的机架 
不需要活动地板 
成本低/安装简单 

适合解决高热机架问题 
可冷却功耗为 8kW 的机架 
可改型（依厂商而定） 
不需要活动地板 
可提高 CRAC 装置的效率 

 
活动地板环境 

  
活动地板环境 

  
活动地板环境 

       
硬地板环境 

      
硬地板环境 

   
硬地板环境 

局
部

管
道

方
式

送
风

 

一般用途 
可冷却功耗为 3kW 的机架 

一般用途 
可冷却功耗为 5kW 的机架 
高性能/高效率 

适合解决热机架问题 
可冷却功耗为 8kW 的机架 
可改型（依厂商而定） 

  
活动地板环境 

  
 

硬地板环境 全
管

道
方

式
送

风
 

一般用途： 
有垂直气流的机柜/大型机 
适合活动地板静压室环境 

一般用途：大型机 
有垂直气流的机柜/大型机 
适合活动地板静压室环境 

适合解决热机架问题 
可冷却功耗高达 15kW 的机架 
需要专门安装 

 

注 1：术语“管道”指任何可用于送风或回风的强制通风装置。全管道回风系统中的管道把排出的热气从机柜尾部抽走。 
注 2：在本白皮书中，假设冷却每千瓦功耗需要 160cfm（立方英尺/分钟）气流，该值是根据当今 IT 服务器的典型气流量估计出来的。 
 

表 1 图释了送风方式和回风方式的各种组合。总体而言，位于该表左上角的冷却系统最为简单，成本最低；

越往下往右，管道系统越来越复杂，冷却系统的成本和复杂性都在提高。 
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对于数据中心的冷却系统而言，其关键目标之一是把进出设备的空气分离，以防止设备过热。这种分离同时大

大提高了冷却系统的效率和性能。当设备功率密度增加时，排出和吸入的空气量也相应增加，这时要阻止设备

吸入自身或邻近设备排出的空气变得更加困难。因此，随着功率密度的增加，采用部分管道或全部采用管道将

空气引入或引出设备就显得十分必要。 

 

以下对这 9 种冷却系统进一步给出了概括性的陈述。全管道送风系统一般用于活动地板环境，在这种环境

中，地板下面的障碍物会导致低静压问题，使冷气无法到达机柜前端，如图 1B 所示。全管道送风系统还应用

于具有直接送风管道的专门设备，如大型计算机中。全管道回风系统主要与其他系统组合使用，并可用于混合

密度环境。 

开启方式和局部管道方式的四种组合，占据了冷却系统的绝大部分。为进一步评估这些方法各自的优势和局限

性，下文将按以下两大类进行论述：使用活动地板的环境和不使用活动地板的环境。 

硬地板环境中冷却系统的类型 
虽然一般认为数据中心应使用活动地板，但任何规模的数据中心都可以且常常没有活动地板。绝大多数局域网

机房和网络机房都没有采用活动地板。许多较新的大功率数据中心也未使用活动地板。在现代数据中心中，以

前那些需要采用活动地板的理由已不复存在，而且使用活动地板还存在许多重大缺陷，诸如专业工程设计、成

本、设计时间、净高度要求、抗震性、安全隐患、保密隐患、地板载荷、不便操作以及其他问题。这些问题在 

APC 的 19 号白皮书“重新考察活动地板对于数据中心的适用性”中有更详细的讨论。出于这些原因，新建造

的数据中心常常使用硬地板，对于小型数据中心和网络机房则一直如此。表 2 列出了硬地板环境中的 9 种冷

却系统。 

 

在硬地板环境中，安装局部管道送风系统需要借助架空管道和通风装置，如表 2 第 2 行所示。局部管道送风

系统和局部管道回风系统的组合貌似很复杂，但实际上这是商业建筑最常用的冷却方式，在商业建筑里，安装

在屋顶的送风栅格和回风栅格散布于冷却空间中。 
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表 2 ―硬地板环境中的 9 种冷却系统 

 洪灌方式回风 局部管道方式回风 全管道方式回风 

   

洪
灌

方
式

送
风

 

小型局域网机房 
（功耗低于 40kW） 
安装简单 
成本低 
可冷却功耗最高为 3kW 的机架 

一般用途 
可冷却功耗为 3kW 的机架 
不需要活动地板 
成本低/安装简单 

适合解决热机架问题 
可冷却功耗为 8kW 的机架 
可改型 
不需要活动地板 

   

局
部

管
道

方
式

送
风

 

不推荐使用 
难以阻止冷热空气混合 

一般用途 
可冷却功耗为 5kW 的机架 
高性能/高效率 

适合解决高热机架问题 
可冷却功耗为 8kW 的机架 
可改型 

  

 

 

全
管

道
方

式
送

风
 

不适用 
 

不适用 
 

适合解决高热机架问题 
可冷却功耗为 15kW 的机架 
可改型 
需要专门机架和 CRAC 装置 

X

X X
 
为硬地板环境选择合适的制冷系统类型 
要判断各种制冷类型适用于哪种具体环境，首先应了解这些系统。虽然应对具体问题进行具体分析，不过仍可

就每种类型何时适用给出一般性的指导原则。对于规模较大或功率密度需求较高的系统，其制冷系统的设计一

般较为复杂，常常需要使用管道。 

 

以下是进行有效设计的一个重要原则：根据所需平均功率密度设计制冷系统，并使其冷却能力可适应高密度机

柜所在的位置。虽然高密度机柜一般只占总负载的一小部分，但事先无法准确预测它们在数据中心的位置。在

很多使用传统活动地板的数据中心中，由于担心不能充分冷却潜在“热点”，而把制冷设备和空气分配系统设

计得过大，这样不仅会导致资金和运行费用飙升，而且往往仍不能达到预期效果。如果使用管道输送空气或冷

却冷气，则不仅能冷却高热密度区域，同时还可避免因制冷系统过大导致的额外成本。 
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表 3 说明了如何为硬地板环境选择合适的冷却系统。规模越大、密度越高，管道系统越复杂。有些高密度机

架的功耗远远超出平均水平，每种冷却系统中都给出了相应的解决方法。 

 

表 3 ―为硬地板环境选择冷却系统 

系统特征 基本冷却方案 高密度机柜方案 
少于 10 个机架，或功耗

低于 40kW 

 

 

 

少于 100 个机架，或功

耗低于 150kW，仅偶尔

会有高密度机柜 

  

属于划分为多区域的较

大房间的一部分，或拥

有高密度机柜 

 
  

 

活动地板环境中冷却系统的类型 
尽管新建筑常常采用硬地板，但也有一些场合可采用活动地板。活动地板适用于如下场合： 

 

• 

• 

• 

原有活动地板可以再利用时。 

安装带有地下通风口的大型计算机时。 

有大量管道需要穿越机房区域时。 

 

需要注意，若单纯为了铺设电源线或数据线，则不需要活动地板。任何情况下，都不能为布置电源线或数据线

而使用活动地板，否则会导致冷却系统性能急剧下降。对于高密度数据中心，架空电源线和数据线是最明智的

做法。性能下降的原因是由于，地板下的电源和缆线阻断了原定的气流路线，阻隔了空气的流通，或迫使气流

改变了方向。另外，有时为了增减地下缆线，操作人员需要打开地板砖，这进一步阻碍了气流进出关键 IT 设

备。 
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表 4 列出了活动地板环境中的 9 种冷却系统。 

 

表 4 ―活动地板环境中的 9 种冷却系统 

 洪灌方式回风 局部管道方式回风 全管道方式回风 

   

洪
灌

方
式

送
风

 

不推荐使用 
若有活动地板，本方案无优势 

不推荐使用 
若有活动地板，本方案无优势 

不推荐使用 
若有活动地板，本方案无优势 
 

  

局
部

管
道

方
式

送
风

 

局域网机房，低密度功耗 
安装比较简单 
可冷却功耗为 3kW 的机架 

一般用途 
可冷却功耗为 5kW 的机架 
高性能/高效率 

适合解决高热机架问题 
可冷却功耗为 8kW 的机架 
可改型 

  

全
管

道
方

式
送

风
 

一般用途 
有垂直气流的机柜/大型机 
适合低静压活动地板环境 

一般用途 
有垂直气流的机柜/大型机 
适合低静压活动地板环境 
 

适合解决高热机架问题 
可冷却功耗为 15kW 的机架 
需要专门机架和 CRAC 装置 

X X X

 

在活动地板环境里，可通过活动地板安装局部管道送风系统，如表 2 第 2 行所示。若有活动地板，并且它可

以采用局部管道送风，则开启方式送风不具备优势，应不予考虑。因此，通过表 4 可以看出，在活动地板环

境中不建议使用开启方式送风冷却系统。 

 

使用架空的回风管道，可使回风吸力集中于设备的热气排放口附近。全管道方式回风可完全避免冷热空气混

合，从而机架入口温度场梯度比较均匀（特别是靠近机柜顶部的位置），并且使 CRAC 的效率得以提高。此

外，还可以调整回风管道，以使数据中新热点附近的回风吸力达到最大。
1 
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1 如果吊顶冷却系统中采用的是回风栅格，则更可将此功能发挥得淋漓尽致。因为在此类系统中，

可以根据需要轻松移动回风栅格的位置。 



为活动地板环境选择合适的制冷系统类型 
要判断各种制冷类型适用于哪种具体环境，首先应了解这些系统。虽然应对具体问题进行具体分析，不过仍可

就每种类型何时适用给出一般性的指导原则。对于规模较大或功率密度需求较高的系统，一般需要使用更复杂

的管道。 

 

进行有效设计的重要原则与硬地板情况相同：根据所需平均功率密度设计制冷系统，并使其冷却能力可适应高

密度机柜。虽然高密度机柜一般只占总负载的一小部分，但事先无法准确预测它们在数据中心的位置。 

 

表 5 说明了如何为活动地板环境选择合适的冷却系统。规模越大、密度越高，管道系统越复杂。有些高密度

机架的功耗远远超出平均水平，每种冷却系统中都给出了相应的解决方法。 

 

表 5 ―为活动地板环境选择冷却系统 

系统特征 基本冷却方案 高密度机柜方案 
机架平均功耗低于 3kW 
且屋顶很高，或总功耗

低于 100kW 

  

机架平均功耗很高或总

功耗超过 100kW 

  

大型机环境的备选高密

度解决方案 

 

  
 

设计冷却系统时的注意事项 
选择了合适的制冷系统类型之后，在系统设计过程中还应当考虑其他一些事项。包括： 

 

• 

• 

• 

• 

• 

机架的隔行布局 

CRAC 装置的位置 

通风口的数量和位置 

管道系统的规模（参见注 1） 

机架内部的合理配置 
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以上事项对系统性能有很大影响，特别当房间很大或功率密度很高的时候。绝大多数现有数据中心在设计时

并未充分考虑上述因素，因而往往会遇到意外的容量限制、冗余容量不合适或效率很低等问题。因此，不应

当把这些事项当作例行公事而草草了事，设备管理人员和 IT 管理人员应当充分理解它们。在 APC 的 49 号白

皮书“影响数据中心和网络机房冷却性能的可避免的错误”中，有关于这些问题的更全面的论述。 

空气分配专业组件示例 
上文所介绍的空气分配系统主要使用通用的 CRAC 装置、管道系统、吊顶通风装置及活动地板等。这些组件

已存在了几十年，业界对它们非常熟悉。本文不再给出具体的例子。然而，应用于高密度应用环境的某些全管

道方式所采用的组件在市场上相对较新。以下将给出一些有代表性的例子，以说明这些组件的功能和用法。 

 

全管道回风组件 
装有全管道回风组件的机柜，能把从其尾部排出的气体全部引至 CRAC 回风装置。为克服捕捉和引导空气带

来的气流阻力，同时为帮助克服缆线和机架前门等带来的气流阻力，当功率密度高到一定程度时，此种管道系

统需要添加风扇。图 1A 是安装了全管道回风装置的机架示例。 

 

图 1A ―安装了全管道回风装置的机架 图 1B ―安装了全管道送风装置的机架 

  

APC 机型 ACF101BLK 回风装置 APC 机型 ACF101BLK  送风装置 
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全管道送风组件 
装有全管道送风组件的机柜，能把 CRAC 供应的新鲜空气引至设备通风口，从而克服引导空气时的气流阻

力。为了帮助克服缆线或机架后门带来的气流阻力，当功率密度高到一定程度时，此类型的管道系统需要添加

风扇。图 1B 是安装了全管道送风装置的机架示例。 

 

为提高性能，图 1A 和图 1B 中的设备通常配备有 N+1 风扇以及双线供电能力。此外，还可以控制风扇速度以

达到最优系统性能。 

 

开启方式送风及管道方式回风组件 
该组件为一个完整的高密度冷却系统，由一组机柜和专门的 CRAC 装置组成。两排机柜背向放置，以把排出

的热气全部从中央通道引至 CRAC 回风导管。该系统可以在不影响其他任何机架或现有的冷却系统的情况下

安装在数据中心内。从散热角度而言，该系统不会影响房间内的温度，因为它既可以吸取室内的冷却空气， 

同时将相同温度的空气排放回室内，也可以在封闭的机柜内使用自身的气流。图 2 是该系统的一个示例。 

 

图 2 ―集成的机架冷却系统（多机架） 

 

全管道送风和回风组件 
对于硬地板环境功率密度极高的应用场合，或者如果要解决热点问题或要对高密度应用实施改型，送风和回风

端都采用全管道方式的系统比较灵活，而且还与现有的环境因素无关。在前面的结构选择方案表 2 和表 3 

中，展示了全管道方式的送风和回风系统，该系统邻接 CRAC 装置，可用于高密度场合。将 CRAC 靠近放置

有助于更好地控制气流，并且不再需要大量的管道或者通风空间。图 3 为一个机架与 CRAC 集成系统示例，

该系统在送风和回风端均采用了全管道方式。 
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图 3 ―集成的机架冷却系统（单机架） 

 
 

该示例展示了一台一侧装有冷凝片和风扇的服务器机架。从服务器排出的热气经过冷凝片，冷却后的空气又被

服务器的进气口吸入循环利用。 

结论 
数据中心和网络机房的各种冷却系统，主要是在分配空气的方式上有所不同。送风系统和回风系统各有 3 种

不同配置，它们又可以组合成 9 种基本冷却系统。这 9 种冷却系统各有所长，可应用于不同场合。 

 

了解这 9 种冷却系统及其特性，可帮助我们确立何时应用哪种系统的指导方针。本文给出了活动地板和硬地

板两种环境中的指导方针。 

 

大多数情况下，数据中心的首选为硬地板。与流行观点相悖的是，硬地板环境中的冷却系统的性能可与活动地

板环境媲美，甚至更好。 

 

总之，对于功耗范围在 5-15kW 的机柜，可采用全管道送风或全管道回风方式进行冷却。由于功耗为 5-15kW 

的机柜一般只占数据中心负载的很少一部分，因此，常常将此方法与其他简单方法结合使用。全管道方式只用

在局部位置，从而在冷却数据中心平均热负荷的基础上，还能根据需要对高密度机柜进行冷却。 

 

 

 

 

2003 American Power Conversion. 保留所有权利。未经版权所有人的书面许可，不得使用、复制、复印、发送或用任何性质的存取系统存

储本文的任何部分。  www.apc.com   Rev 2003-0 12



2003 American Power Conversion. 保留所有权利。未经版权所有人的书面许可，不得使用、复制、复印、发送或用任何性质的存取系统存

储本文的任何部分。  www.apc.com   Rev 2003-0 13

关于作者： 
Neil Rasmussen 是 American Power Conversion 的创始人和首席技术执行官。在 APC，Neil 领导着研发预

算额居全球第一的研发团队，从事关键网络的电源、冷却和机架基础设施的研究，主要的产品研发中心分布在

马萨诸塞州、密苏里州、罗得岛州、丹麦、台湾和爱尔兰。目前，Neil 正带领 APC 开发模块化的可扩展数据

中心解决方案。 

 

Neil 于 1981 年创建 APC，之前他在麻省理工学院获得电子工程学士和硕士学位，其学位论文是有关 

Tokamak Fusion 核反应堆的 200MW 电源的分析。1979 年至 1981 年，他在麻省理工学院林肯实验室工作，

从事飞轮储能系统和太阳能电力系统的研究。 


