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摘 要：以传热学的傅里叶定律为出发点 ，区别对待服务器内部的集中式和分散式两类发热源 ，首次提出

了由 “接触式 ”和 “非接触式 ”两个具有显著热阻差异的通道组成的 “双通道 ”数据中心致冷模式 ，其中利用

“热管水冷模块+冷却塔”的“接触式”致冷通道高效排出服务器内部 CPU 热流。 同时开展了试验验证工作，

研制了 “热管水冷服务器 ”样机 ，并通过测试数据得出了 “可利用自然冷源对服务器 CPU 进行 ‘接触式 ’致

冷”的关键结论。
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Abstract： Beginning with Fourier Law and dealing with centralized and dispersive heat source in server with their

merits， the architecture named parallel double-channels was proposed， which consist of “contact-type” and

“non-contact-type” channels with significant difference on thermal resistance， and use the “heat pipe water cooling

unit + cooling tower” contact-type-cooling-channel to remove the thermal current from the key-chips in server with

high efficient. The verification experiment was organized， “the customized server with double-channels-cooling” was

developed， and according to the experiment result， it is feasible to realize contact-type-cooling on the CPU in servers

with natural cold source.
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1 引言

IDC（internet data center， 互联网数据中心）作为互联网

的信息处理中枢， 是信息社会和大数据时代不可或缺的基

础性公众设施。 当前，随着移动互联、电子商务、云计算与云

存储等互联网业务的广泛兴起，IDC 需求量激增，全球范围

内掀起了大规模建设 IDC 的浪潮， 并且新建的 IDC 也越来

越趋于大型化。 然而，由于传统模式的 IDC 在节能方面考虑

不周，其需要消耗巨量的电力，这严峻地考验着各地区的能

源供给能力。据估计，到 2015 年，我国的 IDC 年均消耗电量

将达到 1 000 亿千瓦时，等同于三峡电站的年发电量 ［1］。 因

此，革新 IDC 设计模式、降低 IDC 能耗和运营成本，已经成

为数据中心业界一个相当现实和迫切的课题 ［2，3］。

在传统模式的 IDC 中，致冷系统（由冷水机组、精密空
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调、水泵、风机、冷却塔等组成）（笔者注：此为“致冷”非“制

冷”，为表明本文所提新方案中 CPU 散热采用自然冷源而

非冷水制备，以示差异）消耗了一半左右的能量 ［4］，是最耗

费能量的辅助系统。 为了减少其能耗，业内研究团队一直

尝试的突破方向有两种 ： 一种是将供冷的颗粒度不断细

化，从传统的“房间级致冷”转换到 “行级致冷”乃至 “机柜

级致冷”［5］， 其基本技术思路均在于如何提升供冷精确度、

隔离冷热通道、减少冷量泄漏进而减少浪费 ；另一种是引

入自然冷源，机房内外的冷热空气在转轮或热管的作用下

隔离传递冷量，甚至将机房外的冷空气清洁后直接对服务

器进行致冷。 然而，这两种方向均属于“非接触式”单一通

道致冷模式，改变不了空气换热能力差、致冷通道热阻高、

致冷系统工作温度低的缺陷 ，前者摆脱不了压缩机，后者

适用的区域及时间段少，故而节能效果有限。

本文从传热学的傅里叶定律出发，基于服务器内部的

集中式热源和分散式热源 （具体定义见第 3.2 节 ）的不同

特性，首次提出了由“接触式”和“非接触式”两个具有显著

热阻差异的通道组成的 “双通道 ”数据中心致冷模式 。 其

中 ，“接触式 ”致冷通道针对 CPU 建立了 “热管水冷模块+

冷却塔”的高效直排式致冷通道，全程去除压缩机，可充分

利用自然冷源。 同时，通过研制“热管水冷服务器”样机并

开展系统测试工作，初步验证了“双通道”致冷模式的可行

性、可靠性和经济性，同时得出了“可利用自然冷源对服务

器 CPU 进行‘接触式’致冷”的关键结论。

2 “非接触式”单一通道致冷模式的不足

对于传统的 “非接触式 ”单一通道致冷模式 ，其基本

原理可以由图 1 表示。

这些类型致冷模式的不足之处如下。

（1）服务器端散热效率低

由于空气比热容小、换热能力差，所以 IDC 机房内需要

使用大量的空气来完成服务器端的散热； 在开放式送风的

条件下，需要配置大功率风机和风扇来驱动空气快速循环。

（2）要求较低的环境温度

图 1（a）代表的系统中，由于要求机房内的环境温度保

持在 22℃左右（若提高环境温度，则风机和风扇需要消耗更

多能量以输出足够风量）， 需要使用 7℃的中温冷冻水来冷

却循环空气，所以 IDC 机房需配置中温冷水机组，其中的压

缩机处于深度压缩循环状态，从而需要消耗大量的能量。

（3）存在“热岛”现象

服务器内部发热不均匀、CPU 发热密度高， 造成局部

区域供冷不足， 在高负载率条件下 CPU 温度甚至可能高

至引发系统瘫痪。同时，若长期处于高温工作状态，将降低

CPU 乃至服务器整机的性能和寿命（业内经验认为每提高

10℃的温度将导致服务器寿命减少一半）。

（4）适用范围窄和附属系统体积庞大

图 1（b）代表的系统中 ，其正常运行所需要的条件是

大气温度为 20℃以下，这决定了其只适用较少的区域和时

间段。同时，由于利用空气作为机房内外的传热介质，要求

IDC 配备大体积的管道、转轮、热管系统和除酸、除尘等附

属设施，机房面积利用率低。

3 “双通道” 数据中心致冷模式

3.1 热流与温差、热阻的关系

数据中心的致冷过程遵循传热学基本原理。 由傅里叶

定律可知 ［6］，一维宏观条件下热流与温差、热阻的关系为：

Q= ∆T
R

（1）

即 ：若热通道的热阻为 R（单位为℃／W），为了排走热

流 Q（单位为 W），则热通道两端须加以 ∆T（单位为℃）的

温差。在数据中心致冷系统中，要么提高致冷通道温差（一

般是降低系统工作温度），要么降低致冷通道的热阻，才能

高效地排出热流。

不同换热方式的热阻具有数量级的差别。 在同样的换

热面积条件下，假设“空气—固体”之间的换热热阻为归一

量 “1”，则 “水—固体 ”之间的换热热阻可低至 0.01， “固

体—固体 ”之间的接触换热热阻可低至 0.001［7］，而 “水相

变—固体”之间的换热热阻可更进一步低至 0.001～0.000 1。图 1 “非接触式”致冷模式的两种原理
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可见，在数据中心致冷系统设计中，从提高致冷效率的角

度考虑，采用传统的空气导热方式进行致冷是不经济的。

需要指出的是，上述热阻 R 与流体（空气、水等）的流速

有着密切的关系：流体的流速越高，则流体内部就能够越快

地形成均温，越有利于将热端的热流高效地吸收过来，进而

宏观表现为热阻越低。 然而，由于驱动流体流动需要消耗电

机能量，故数据中心也不能无限提高流体的流速。

3.2 服务器内部的两种热源

服务器是数据中心的核心负载和业务枢纽，同时也是

数据中心的主要热量散发源。 在服务器内部，可将所有发

热源划分为两类。

· 集中式热源，指 CPU，其特点是热流密度高，发热量

大，占服务器发热量的 65%左右。

· 分布式热源，指除 CPU 以外的服务器组件，其特点

是热流密度低，发热量占服务器发热量的 35%左右。

对于这两类热源，传统的“非接触式”单一通道致冷模

式未能区别对待， 而是统一使用冷空气来将发热量带走，

导致了对机房环境温度要求苛刻并且效率低下：对于集中

式热源 ，由于发热量大并且 “空气—芯片 ”换热模式热

阻大，空气与芯片之间需要建立巨大的温差（温差为 30℃～

50℃，一般环境温度为 22℃左右 ）以维持服务器的有效散

热和正常工作。

3.3 “接触式”致冷通道

针对集中式热源 ，建立 “接触式 ”高效致冷通道 ，采用

“热管水冷模块”直接将热量导出至循环水流中，其原理如

图 2 所示。

在图 2 中，集中式热源的发热量就在由 “芯片→热管

水冷模块→水流 ”组成的 “接触式 ”致冷通道中高效地传

输。 其中，热管是当前广泛应用于导热、均温等场景的功能

部件，其依靠内部液体相变导热，导热能力非常高 ［8］。 由于

“接触式”致冷通道全程弃用空气介质 ，仅有 “水—固体 ”、

“固体—固体”和“水相变—固体”等换热方式，整体热阻比

单一“非接触式”致冷通道可低 2 个数量级，故而芯片与循

环水流之间只需较小温差即可传导较大的热流量。

3.4 “双通道”致冷模式

从原理上讲，服务器的致冷可以采用单一的“接触式”模

式，以实现完全的低热阻、高效致冷通道。但由于服务器的布局

限制、元器件的尺寸限制等原因，采用单一的“接触式”致冷模

式工艺复杂、成本过高，因此本文提出“双通道”致冷模式。

“双通道” 致冷模式区别对待服务器内部的两类发热

源， 在 IDC 致冷系统的设计中安排了两个对应的致冷通

道，其逻辑如图 3 所示。

图 2 利用“热管水冷模块”带走集中式热源的发热量

图 3 “双通道”致冷模式逻辑示意

（a）

（b）
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（1）“接触式”致冷通道

利用“热管水冷模块+冷却塔”的方式直接排出集中式

热源发热量，全程只有少量水泵和冷却塔等能耗设备。 由于

集中式热源一般可承受较高的工作温度（CPU 的安全工作温

度上限为 80℃），同时“接触式”致冷通道全程热阻低，故而该

通道中的循环水可以工作在较高温度，并可采用冷却塔直排

的方式进行散热，可去掉压缩机和风机能耗。 另外，由于“接

触式”致冷通道处理了服务器 65%的发热量，这决定了采用

“双通道”模式的致冷系统整体上具有较高的能效比。

（2）“非接触式”致冷通道

利用传统空气冷却的方式排出分散式热源发热量。 由

于集中式热源的发热量被高效导出 ，服务器的 “CPU 热岛

问题”被消除，故而服务器对入风温度的要求大大放宽，进

而可以提高机房的环境温度至 30℃左右。 在这个条件下，

“非接触式” 致冷通道可以采用高温冷冻水机组对机房循

环空气进行致冷，进而达到更高的能效比 （高温冷水机组

能效比高达 10）。

3.5 效益分析

“双通道”致冷模式可为数据中心的节能效果、机房利

用率和服务器性能等方面带来丰富效益。

3.5.1 节能效果

传统方式中 ， 所有的热量均需要使用冷水机组来冷

却，并且必须采用能效比为 6 的中温冷水机组 ，则其功耗

为 100%／6；采用“双通道”致冷模式之后，仅有 35%的热量

（来自“非接触式”致冷通道）需要使用冷水机组来搬运，且

可以采用能效比为 10 的高温冷水机组， 则冷水机组能耗

降低占传统方式的比例为：

35%／10
100%／6

=21%

至于水泵、风机等设备，也会有能耗上的节省；但由于

这部分设备功耗的占比相对较小 ，计算时可忽略 ，不在本

文呈现。 根据研究分析，致冷系统整体能耗可降低至传统

方式的 1／5 左右。

3.5.2 机房利用率

由于解决了服务器内部的 CPU 热岛问题 ， 仅剩 35%

的热量需要通过“非接触式”致冷通道带走，使得高功率密

度机架成为可能，在同等条件下可以将服务器单机架功率

密度提升至 10 kW。

3.5.3 服务器性能

由于 “接触式”致冷通道的热阻低 、通道温差小 ，一般

情况下服务器 CPU 的温度可比传统模式低 10℃～20℃（根

据测试结果， 新方案与传统方案在 100%负载率的条件下

的 CPU 温度差可达 20℃以上，详见表 1）。由于电子元器件

的寿命与工作温度负相关 ［9］，则采用 “双通道 ”致冷模式可

使服务器整机性能获得提升 ，并能降低故障率 、提高可靠

性、提高寿命。

4 “热管水冷服务器”的研制与验证工作

通过以上分析可知，要验证“双通道”致冷模式的可行

性和经济性，其重要前提是在服务器上进行“热管水冷”定

制化改造，即研制“热管水冷服务器”。为此，本节介绍中国

移动通信集团南方基地 （以下简称中国移动南方基地）的

相关研发、测试工作进展。

4.1 中国移动南方基地在 IDC 致冷节能方面的研究历程

自 2012 年 10 月起，中国移动南方基地启动了数据中

心“双通道”致冷模式的理论论证工作，并联合曙光信息产

业股份有限公司（以下简称曙光 ）、华为技术有限公司 （以

下简称华为）、广东新创意科技有限公司、华南理工大学等

国内知名企业和院所组建研发团队 ，实施了 “热管水冷服

务器”的样机研制工作，取得了核心技术突破。

4.2 “热管水冷服务器”的研制进展

2013 年 11 月，中国移动南方基地完成“热管水冷服务

器”的样机研制工作，分为以下两类。

· 曙光 x86 服务器：每台服务器双 CPU，每个 CPU 的

TDP（thermal design power，散热设计功耗）为 130 W。

· 华为 x86 服务器：每台服务器双 CPU，每个 CPU 的

TDP 为 135 W。

同时 ，本项工作建立了完善的配套软件 、硬件测试平

台系统，可对环境参数、服务器运行参数、循环水系统参数

等进行调节，实现全方位的验证性测试。

图 4 为“热管水冷服务器”实物。

需要指出的是 ，为了确保测量准确性 ，在本测试平台

中，对于温度的测量均采用外接传感器的方式，而不是采

用服务器管理口读数的方式。

4.3 系统测试验证关键结论

为了验证“双通道”致冷模式的可行性，本文分别调整

测试平台的环境温度、入水温度、水流量等参数，开展了大

量的试验。 表 1 为环境温度 30℃、CPU 负载率 100%的条

件下，各服务器的 CPU 温度的测试值。

从表 1 中可以看出：CPU 与冷却水入水之间的温差为
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表 1 水流参数变化情况下的 CPU 温度（环境温度 30℃）

图 4 “热管水冷服务器”实物

14℃～18℃。 并且， 从表 1 中可看到的一个重要结论为：在

环境温度 30℃、水流量 0.5 L／min 的条件下，即使采用 45℃

的水流作为冷却水，仍能保证 CPU 温度控制在 60℃左右的

安全温度上。 由于在全球绝大多数地区、绝大多数时段均能

够轻易获取 45℃的水流，故而本方案具有高度普适性。

另外，考虑到实际服务器在绝大多数情况下运行于部

分负荷状态，本文组织测试了不同 CPU 负载率下“热管水

冷服务器”的性能表现 。 实验中 ，本文使用 SPECpower 软

件， 由其中两台服务器为另外两台进行负载加压，CPU 负

载率设置为 5%、33%、50%、75%、100%， 每个负载率水平

上分别运行 30 min，所得测试曲线如图 5 所示 （环境温度

30℃、水温 45℃、水流量 0.5 L／min）。

由图 5 可见 ， 在部分负载率条件下 ，“热管水冷服务

器”能进一步降低 CPU 的工作温度。 故而，可以根据业务

负载率动态地调节各服务器的供水量，实现更高精度的按

需供冷，以进一步减少致冷系统能耗。

5 “双通道”致冷模式的发展前景

由于 “双通道 ”致冷模式能够利用自然冷源对服务器

CPU 进行“接触式”致冷，故而其在全球绝大多数地区 、绝

大多数时段具有高度普适性 ， 能大幅降低全球 IDC 的能

耗。同时，由于“双通道”致冷模式的工艺实现较简单，再加

上“热管水冷模块”具有安全可靠、投资少的优点 ，可以预

见，“双通道”致冷模式未来极有可能成为数据中心致冷系

统节能设计的主流技术。

本团队在“双通道 ”致冷模式的研究上取得了关键的

突破，完成了核心系统环节的验证工作 。 下一步 ，要推动

“双通道”致冷模式的产品化工作，需要解决诸如服务器内

部工艺调整、整机柜集成、致冷管路设计等问题，同时需要

研究致冷管路泄漏防控、运行变量监控 、运维管理模式等

后期维护的可管、可控问题；另外，面向大规模应用还需要

解决建设、运营的标准问题。故而，“双通道”致冷模式的研

服务器类型 曙光定制化服务器 华为定制化服务器 传统服务器

水流量 0.5 L／min（CPU 负载 100%） 入水温度 25℃ CPU1 44℃ 44℃ 75℃～82℃

CPU2 42℃ 44℃

入水温度 30℃ CPU1 49℃ 48℃

CPU2 46℃ 48℃

入水温度 45℃ CPU1 60℃ 62℃

CPU2 57℃ 65℃

水流量 1.5 L／min（CPU 负载 100%） 入水温度 25℃ CPU1 43℃ 42℃

CPU2 41℃ 42℃

入水温度 30℃ CPU1 48℃ 46℃

CPU2 45℃ 47℃

入水温度 45℃ CPU1 60℃ 61℃

CPU2 57℃ 64℃
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图 5 部分负载率条件下曙光 、华为定制化服务器的性能表现

究需要产业界共同努力去推动，才能最终成为一个实用化

的数据中心节能致冷解决方案。
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·简讯·

2014 年 6 月中国 4G 用户数达 1 397 万户

中国联通发布 2014 年 7 月份运营数据。 移动业务方

面，中国联通用户数累计达 2.96 亿户，本月净增长 88.8万

户，创年内新低。

固网业务方面，固网宽带用户数累计 6 779.8 万户，本月

净增长 37.8 万户；本地电话用户累计 8 544 万户，本月净减

少 63.1万户。 7月移动宽带无线上网卡用户净流失 4.5万户。

在 4G 商用初期 ，中国移动占据了领先优势。 工业和

信息化部数据显示 ，截至 2014 年 6 月底 ，国内 4G 用户

数已达 1 397 万户 。 而根据中国移动公布的 6 月份用户

数据，中国移动 6 月净增 4G 用户 583.4 万户 ，目前 4G 用

户总数为 1 394.3 万户。 如此算来，中国移动 4G 用户占所

有 4G 用户比例为 99.8%。

中国移动最新公布了 7 月运营数据，截至 2014 年 7月

31 日，中国移动用户总数 7.94 亿户，其中 3G 用户数 2.41 亿

户，4G 用户 2 043.7 万户，环比增长 46.6%。

2014 年 6 月 27 日，工业和信息化部宣布向中国电信和

中国联通发放 FDD／TDD LTE 混合组网许可，两家企业获得

在全国 16 个城市开展 TD-LTE 和 LTE-FDD 混合组网试验

的许可。

（来源：中文互联网数据资讯中心）
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