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数据机房不同于一般建筑，是指专门用于集

中存放和管理各类信息设备（如服务器、交换机、

工作站等）及其附属设备（照明系统、空调系统等）

的场所，其目的是为了对大量数据进行存储、运

算、通信和网络服务等，以满足不同用户对信息处

理的要求。目前数据中心的热流密度呈上升趋

势［1］，能耗为 120~940 W/m2［2］。面对数据中心高

能耗、高热流密度的发展趋势，只有在前期建设规

划中对数据机房进行更为合理的建模，才能在流

体仿真的模拟中得到精确的结果，从而对后期起

到更好的指导作用。

为了解决这一问题，前人做了很多研究。顿

喆等［3］对数据中心机房的气流组织模拟优化进行

了研究，并提出建立冷热通道和冷通道改进两种

方案，结果表明，冷通道改进方案相较于原方案可

以节能 42.27%。Cho［4］利用 STAR-CD 对 6 种常用

的送风方案进行仿真模拟，结果发现地板送风、管

道回风、冷通道隔离的方案是最佳的送风方案。

严瀚［5］通过对气流组织对数据中心空调能耗影响

的研究，提出了垂直送风精密空调和其衍生的拼
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数据机房送风孔板处空气流动的数值模拟
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武汉工程大学光电信息与能源工程学院，湖北 武汉 430205

摘 要：以数据中心机房某一孔板及其相邻机柜为研究对象，采用 ANSYS 有限元分析方法，对孔板和机

柜建立 3 种不同的有限元模型：几何实体模型、缩小送风孔板风口面积的基础模型、将孔板视为多孔介质

面并添加源项的优化模型。根据实测数据确定 3 种模型的边界条件，通过有限元仿真计算获得它们的压

力、速度云图，将基础模型和优化模型分别与几何实体模型进行对比。结果表明，优化模型与几何实体模

型的速度场和压力场的大小误差在 5% 以内，同时优化模型的计算时间相较于几何实体模型可以减少 60%。
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Numerical Simulation of Air Flow at Perforated Plate in Data Center

LIU Hailong，ZHU Xinshu，DENG Peigang*

School of Optical Information and Energy Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China

Abstract：Taking the air flow of a perforated plate and its adjacent racks in a data center room as an example，

we constructed three finite element models which are real model，basic model and optimal model by ANSYS.

The boundary conditions were determined according to the measured data. The contour plots of pressure and

velocity of three models were obtained. The basic model and optimal model were compared with the real

model. The results show that the deviation of the velocity and pressure between the optimal model and the real

model is within 5%. In the meantime，the calculation time of the optimal model can be reduced by 60%

compared with the real model.
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装型模块化数据中心方案，研究结果表明，采用该

方案可以优化气流组织，同时降低风机能耗因子。

黄庆河等［6］采用数值模拟的方法对高热流密度机

房的布局对服务器的换热和能耗情况做了研究，

提出了冷通道封闭、右侧低压区加隔板、空调侧加

隔墙 3 种改进措施。研究结果表明，3 种措施均可

以有效的改善机房内的温度分布，消除热点区域，

实现冷量的有效利用。谢孟晓等［7］对带有 3 种不

同功率的 1U 服务器的数据中心进行研究。结果

表明，采用功率较低的服务器可以充分利用现有

机房空间，经过优化后的机房具有较好的热环境，

采用功率较高的服务器可以节约机房空间，但气

流组织和冷量利用需加以改善。原世杰［8］采用

ANSYS 软件研究了列间空调在机柜内的合理布

局位置以提高冷量利用率，结果表明，列间空调排

列位置会对机柜出风温度、机房热环境及气流组

织产生影响。Nada 等［9］通过实验研究了采用下

送风上回风形式的数据机房的气流组织和热环

境，提出了一种更好的机房热环境管理方式，即将

具有较高信息处理任务的 IT设备放置在机柜的底

部，这样能使其充分被冷却且不会出现局部热点

问题。叶思鹜等［10］提出一种新的机柜热环境评价

指标，然后用不同评价指标对模拟结果进行对比

分析。结果表明，提出的评价指标对设备布局、节

省电力消耗具有指导作用。陆宏杰［11］提出适用静

压层封闭方案并进行了实验，结果表明，该方案可

以优化静压层送风结构从而提高数据中心的热性

能。陈文辉［12］针对数据中心通常采用送风方式的

局限性，设计了冷墙侧送风、封闭热通道上回风的

气流组织形式。结果表明，该设计可以更好地满

足数据中心机房对工作温度的要求。

通过对前人研究成果的总结，发现人们对机

房的节能研究主要侧重于空调送风方式的改进、

自然冷却技术及其他冷却方式的应用、服务器排

列方式与机架布局的优化、机架内气流组织的优

化等方面，但是对孔板送风的研究，尤其是优化模

拟方面还相对较少。针对该问题，笔者所在课题

组针对实际运营的多个机房开展了应用研究。现

在的大多数数据机房都采用孔板风口，由于孔口

直径与机房几何尺寸不在一个量级上，如果将每

个孔板的小孔都包含在模型之中，将导致巨大的

前期工作量，而且由此产生的庞大的网格单元数

是目前计算机无法处理的，因此，课题组对风口的

简化做了一些研究［13］。笔者发现对送风孔板的简

化处理可以使得工作量大大减少，但是这种处理

方式忽略了孔板的开孔、栅格等特征，丧失了孔板

处太多细节，从而导致射流特性（射流衰减、射流

扩散等）与实际不符。因此，笔者提出了一种优化

模型，用多孔介质模型模拟流体通过孔板产生的

压力损失，然后在其上方设置源项来模拟流体的

射流对其上方空气流场的影响。

本文以孔板及其相邻机柜作为研究对象，建

立 3 种模型：一是孔板的实体模型，该模型能充分

体现空气通过孔板后的真实情况；二是基本模型，

该模型是将原风口等比例缩小，但其忽略了小孔

较多的细节；三是优化模型。然后采用课题组在

某机房现场的实测数据作为上述 3 种模型的边界

条件进行模拟计算。

1 模型计算

1.1 机房及模型概述

某数据中心机房的内部分布如图 1（a）所示，

机柜内部 IT 设备的分布如图 1（b）所示。机房使

用架空地板送风、无管道自由回风的气流组织形

式，架空地板高度为 600 mm。内部机柜采用 42U

的 19 英寸标准机柜，其围护结构均具有良好的隔

热措施。

ba

孔板

图 1 机房内部：（a）冷通道，（b）服务器

Fig. 1 Internal pictures of data center room：

（a）cold aisle，（b）IT equipment

截取图 1（a）中单个孔板及其相邻机柜的区域，

如图 2（a）所示，作为建模对象，结合图 1（b）中 11

个服务器及其排列方式，建立如图 2（b）所示的

ANSYS 模型图。考虑到相邻服务器之间在进风

口侧存在挡板，流体只会从服务器的进风口进入

内部，建模时将图 2（a）中服务器进风侧简化成一

个面。由于该孔板上方区域除服务器侧的另 3 个

侧面具有对称性质，因此将这 3个面设置为对称边

界条件。该机房采用冷通道封闭方案，所以顶部

设置为 Wall。
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实体模型、基础模型以及优化模型的区别就

是对开孔率为 25% 的孔板采取不同的处理方法，

它们在孔板进风口和服务器进风口具有相同的边

界条件，因此使用测量值作为它们的边界条件。

具体参数如下：将图 2（b）模型图中 11 个服务器进

风口侧面由下至上按#1~#11 标序，孔板进风口处

的速度是0.54 m/s，#1~#3服务器入流风速是0.1 m/s，

#4~#5 服务器入流风速是 0.3 m/s，#6~#9 服务器入

流风速是 0.45m/s，#10~#11 服务器入流风速是

0.6 m/s。

ba Z

Y

X

原点

冷空气

孔板

静压箱

60 cm

机架

服务器

图 2 研究对象：（a）孔板及其相邻机柜，（b）模型图

Fig. 2 Research objects：（a）perforated plate and its adjacent

racks，（b）model

1.2 模型建立

1.2.1 实体模型 孔板送风具有射流扩展性好，

轴心速度衰减快的特点，能在工作区域内获得较

均匀的气流流型，现今的大多数下送风数据机房

都采用孔板风口，如图 3（a）所示。孔板送风的射

流特性是由多股小孔射流汇聚而成，所以建立的

实体模型必须充分的体现这一特征。 Vaibhav

等［14］的研究表明，可以将孔板不规则的真实几何

简化成规则的长方体几何模型，所以可以建立如

图3（b）所示的孔板实体模型，该图是孔板的俯视图。

ba

A B

C D

图 3 送风孔板：（a）实物图，（b）ANSYS中的模型图

Fig. 3 Perforated plates for air supply：（a）real image，

（b）model in ANSYS

1.2.2 基础模型 1990年，Heikkinen［15］提出了基

础模型，将原风口等比例缩小，即两者风口的长宽

比相同，原风口的入流有效面积 Ar 与简化风口面

积 A相同。

1.2.3 优化模型 优化模型是对基本模型的改

进，具体做法是在建立的模型中，将孔板给定多孔

介质边界条件，并加入源项。采用多孔介质可以

模拟孔板送风口处气流的压力损失，在孔板上方

使用源项可以模拟流体通过孔板产生的射流

效应。

多孔介质模型中的流动阻力系数及压力损失

可式（1）得到：

DP = K(
1

2
ρv2 ) （1）

K =
1

FO
2

é
ë
ê

ù
û
ú(

1- FO

2
)0.5 + (1- FO )

2

（2）

式中，v 是进入孔板时流体的速度，ρ是流体的密

度，FO 是孔板的开孔率，K 是流动阻力系数，该系

数由经验公式（2）得出：

通过式（1）和式（2）可以得到流体通过孔板时

的压力损失，除此之外其大小也可通过达西定律

和附加的惯性损失确定。

DP = -(
μ

α
v +

1

2
C2 ρv2 )h （3）

DP = - μv

α
（4）

式中，μ是空气的层流黏度，α是介质的渗透率，C2

为阻力系数，v 是孔板附近的速度，h 是孔板的厚

度。流体在流出和流入孔板时存在着动量差，在

优化模型中将动量差作为源项的重要依据，大小

由式（5）得到：

Sz =
mνout - mν in

V
（5）

式中，m 是质量流量，v in 是流体进入孔板时的速

度，vout 是流体离开孔板时的速度，V 是源项区域的

体积。本模拟计算中 α取值为 1.76 × 10-6 m2，C2 取

值为 9 865 m-1，孔板厚度为 0.003 m，源项大小 Sz =

14.9 N/m3。

2 有限元计算

根据之前的边界条件，通过 FLUENT 得到 3

种模型的计算结果，为了便于比较，根据图 2（b）中

的坐标轴，截取 3 种模型在 X=0.24 m 平面上的速

度云图如图 4所示，压力云图如图 5所示。

为了验证实体模型的正确性，将实体模型的

结果与实测数据进行比对，选取孔板若干个孔口，

由图 4（a）读取气流在这些孔口附近的平均速度为

1.754 m/s，该值略大于实验中测到的气流在孔附
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近的平均速度 1.5 m/s，考虑到孔板开口很小使得

探头无法测到开口流通截面处的风速，因而测到

的风速 1.5 m/s 低于实际值，因此 1.754 m/s 接近真

实值。其次，孔板送风的特点是在气流在孔口处

产生均匀的射流流程，由图 4（a）可见孔板上方的

流场十分均匀，且图 4（b）展示的放大的孔板处

的气流速度场也体现了空气经过孔板处的射流

特性。
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图 4 速度云图：（a）实体模型，（b）（a）的局部放大图，

（c）基础模型，（d）优化模型

Fig. 4 Velocity contours：（a）real model，

（b）partial enlarged model of（a），（c）basic model，

（d）optimal model

根据上面的分析可知实体模型能较好地还原

实际孔板送风的细节，但由于其网格数量达到

500 万导致其计算时间较长，而且这只是一个孔

板处的模型，一个机房往往有上百个孔板，这样的

处理将会带来非常巨大的工作量，因此需要将其

简化。基础模型和优化模型都对孔板进行了简化

处理，速度云图如图 4（c）、（d）所示，与图 4（a）进

行对比，可以看出优化模型在孔板上方流体的速

度分布更有层次感，十分接近实体模型的模拟结

果。而基础模型在孔板上方流体的速度分布则

显得杂乱，且其射流高度远大于实体模型的射流

高度。
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图 5 压力云图：（a）实体模型，（b）基础模型，（c）优化模型

Fig. 5 Pressure contours：（a）real model，

（b）basic model，（c）optimal model

图 5 为几种模型的压力云图，可以清楚的看

到优化模型的压力与实体模型非常吻合，基础模

型与实体模型存在很大的差异。为了客观地体现

这一点，在孔板表面上选取 A、B、C、D 4 个点如

图 3（b）所示，然后在 4 个点的垂直方向上选取若

干个等高度的点，读取 3种模型在各个点对应的速

度和压强值，得到 3种模拟结果在这些点的速度对

比图（图 6）和压强对比图（图 7）。

由图 6可知，实体模型中空气的速度随着垂直

高度的增加而逐渐降低，在垂直高度 0.2 m 处，4个

点的空气的速度基本相同，这些与实际情况一致，

证明了实体模型的准确性。通过图 6的对比，可以

清楚的看到，在 4 个对比图中，优化模型的曲线与

实体模型的曲线非常吻合，误差在 5% 以内，而基

图 6 测量点速度对比：（a）A点，（b）B点，（c）C点，（d）D点

Fig. 6 Speed comparison of measurement points ：

（a）point A，（b）point B，（c）point C，（d）point D
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础模型的曲线则与实体模型的曲线差距较大，特

别是在图 6（b）、图 6（c）中，出现这种现象的原因是

基础模型的 B、C 点选取在孔口处，通过图 4（c）可

以看到其开口处理过于简单，因此速度值远大于

实体模型相同位置对应的空气速度值。

图 7 中实体模型空气的压力随着垂直高度而

逐渐增加，除此之外，实体模型在 4 个图中相同的

垂直高度处的压力值基本相同，这符合孔板上方

空气的射流特征，再次证明了实体模型的正确性。

通过图 7 的对比，可以清楚的看到，在 4 个对比图

中，优化模型的曲线与实体模型的曲线非常吻合，

误差在 5% 以内，而基础模型的曲线则与实体模型

的曲线差距较大。

3 结 论

本文针对孔板送风口的数值模拟提出了一种

优化模型的计算方法，该模型利用多孔介质和添

加源项的方法模拟孔板送风口处气流的压力损失

以及射流效应对孔板上方冷通道的流场影响。建

立了实体模型、基本模型、优化模型进行对比研

究，计算结果表明：相比实体模型，基本模型和优

化模型都能够减少约 60% 的计算时间，但基础模

型的速度场和压力场与实体模型的误差在 50% 左

右，而优化模型的速度场和压力场与实体模型的

误差在 5% 以内，因此优化模型是一种更加合理的

选择。
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图 7 测量点压强对比：（a）A点，（b）B点，（c）C点，（d）D点

Fig. 7 Pressure comparison of measurement points ：

（a）point A，（b）point B，（c）point C，（d）point D
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