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简介

在过去的十年，很多公司已经意识到了数据中心气流管理实践的优势，包括通道封闭系统 现在，还广泛为人所知的是，每个

机柜的平均热负载在上升，通过传统的开放式热通道/冷通道配置来简单地布置机柜并不是有效的方式。行业协会已经考虑将

间接和直接水冷散热作为针对高密度应用的可行性解决方案，但对于当下的平均机架密度和未来十年的预期密度而言，使用

包含外围冷却的通道封闭系统仍然是强有力的解决方案。另外，通道封闭系统还支持改装，包括热通道/冷通道、节能器应用

和自然空气冷却。   

 

由 Chatsworth Products (CPI) 发布的本白皮书探讨并对比三种数据中心通道封闭系统 并解释需考虑的重要差别，以区分不

同的系统。它将帮助您针对您的数据中心要求和您的业务目标确定最佳通道封闭选项。

简讯

通道封闭分隔热风和冷风，帮助您减少输送至冷却设备的风量，从而提高效率，一般情况下还可

降低冷却能源成本。如需了解更多关于这些元素的详情，请阅读姊妹篇 - 数据中心气流管理基本

点：通道封闭系统的经济效益。

三种封闭方式

有三种基本的封闭式。本节讲述各个系统，并列出使用每个系统时应考虑的益处和挑战。

管道排风机柜（CPI：垂直排风管）

管道排风机柜是随附垂直排风管的封闭式服务器机架机柜。

图 1：几个包含垂直排风管的管道排风机柜的截面图，显示经过机柜和机房的气流。注意：热气被隔离，并通过垂直排风管驱散至机房。 

如上 [图 1] 所示，服务器释放的热气被封闭在机柜内，使其与机房完全隔绝。热气通过架空垂直排风管排出机柜，并将热 

气引导至吊顶上方的通风系统，然后返回至冷却装置（如图所示）或外部通风孔。

管道排风机柜建筑考量（CPI：垂直排风管）：

益处：

•	最简单的部署和更改方式；基于机柜

•	最富有成本效益的部署方式

•	排风管是“热通道”

•	整个机房为“冷通道”，提供供给空气

•	机柜可按照任何方向放置在机房的任何位置，建议采用传统热通道/冷通道配置，以最大限度利用空间，但不要求严格

的“热通道/冷通道”行。
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•	无需额外的通道间隙来部署管道排风机柜；建筑物立柱和支撑结构的位置不影响部署

•	它可避免使用高架地板

•	冷供给空气可从机房内的任何位置输送，不要求严格的“机柜正面”输送

•	辅助设备可放置在任何位置，且仍可充分冷却，因为机房是低温的

•	如果有高架地板，经过地板砖的气流泄漏多半进入“冷通道”，而不是浪费的冷送风

•	消防系统仅需最低限度的更改或无需更改 - 洒水装置必须覆盖机房；若是新安装，则只需调洒水装置的间距，使其位于

通道的中间

挑战：

•	该系统要求架空通风系统并在精密空调上添加回风管 以形成完整的封闭回流

•	该系统需在每个机柜上方安装管道；管道必须能够延伸至架空通风系统

•	有些设备不提供垂直排风管选项，需第三方提供管道；CPI 可提供定制解决方案

•	精密空调上的风扇速度应予以调整，以充分匹配设备要求；这需要通过变速风扇关闭或升级一些装置 

•	优化工作条件需添加一些仪器或 HVAC 控件

热通道封闭 (HAC)
热通道封闭 (HAC) 是如今最受欢迎的通道封闭解决方案类型。在该方法中，在热通道上方配置管道作业并安装挡板，并用

门阻挡两端的通道入口。

图 2：热通道上方安装管道的 HAC 解决方案的截面图，显示经过封闭的通道和机房的气流。  
注意：热气被隔离，并通过封闭的热通道上方的管道驱散至机房。

如上 [图 2] 所示，HAC 解决方案控制热气并将其与机房隔开，阻止其到达邻近的冷通道并与冷空气混合。而后，热通道中

的热气返回至冷却装置，通常经过吊顶通风系统。

HAC 的建筑考量：

益处：

•	封闭通道是“热通道”

•	整个机房（除封闭热通道）为“冷通道”，提供供给空气

•	它可避免使用高架地板

•	冷供给空气可从机房内的任何位置输送；不要求严格的“机柜正面”输送

•	辅助设备可放置在任何位置，且仍可充分冷却，因为机房是低温的

•	如果有高架地板，经过地板砖的气流泄漏多半进入“冷通道”，而不是浪费的冷送风

•	消防系统仅需最低限度的更改或无需更改 - 洒水装置必须覆盖机房和封闭通道；若是新安装，则只需调洒水装置的间

距，使其位于通道的中间

挑战：

•	相比管道排风机柜（CPI：垂直排风管），部署和更改过程更复杂

•	相比管道排风机柜（CPI：垂直排风管），部署方式更昂贵

•	机柜必须置于邻近的热通道/冷通道行，并按对部署，以形成“热通道”

•	该系统需要行的长度大小均匀、平行且对齐；CPI 解决方案可在不均匀的通道上部署

•	各个通道两端的门需要额外的通道间隙；CPI 解决方案有推拉门，门旋转无需额外的间隙

•	该系统要求架空通风系统并在精密空调上添加回风管，以形成完整的封闭回流
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•	该系统需在热通道上方安装管道；管道必须能够延伸至架空通风系统

•	架空路径可穿过 HAC，需额外努力缓解泄漏和增加的成本

•	当地主管部门要求管道和天花板之间的间隙大

•	封闭通道可达到对员工来说“不舒适”的温度

•	视室内温度而定，当地主管部门会将封闭热通道系统视为危险地带，要求使用额外的安全设备或引导标示

•	精密空调上的风扇速度应予以调整，以充分匹配设备要求；这需要通过变速风扇关闭或升级一些装置 

•	优化工作条件需添加一些仪器或 HVAC 控件

冷通道封闭

冷通道封闭 (CAC) 配置一般用于改装已存在高架地板冷却系统的数据中心环境。

图 3：冷通道上方装有天花板的 CAC 解决方案的截面图，显示进入封闭通道，经过机柜 并通过机房返回至冷却装置的气流。注意：封闭

冷通道上方的天花板隔离机房内的热气。

如上 [图 3] 所示，冷通道上方安装了顶板和/或分区，两端有门。这样可隔离冷通道中进入的冷空气，让其与邻近热通道

中的热空气隔开。热气在热通道中自由上升并通过机房返回至空气处理器。 

 

CAC 的建筑考量：

益处：

•	该系统是对现有热通道/冷通道环境的简单改装；尤其是高架地板供给空气通风系统上方。

•	封闭系统为“冷通道”，提供供给空气

挑战：

•	相比管道排风机柜（CPI：垂直排风管），部署和更改更复杂

•	相比管道排风机柜（CPI：垂直排风管），部署更昂贵

•	机房是“热通道”

•	机柜必须置于邻近的热通道/冷通道行，并按对部署，以形成“冷通道”

•	该系统需要行的长度大小均匀、平行且对齐；CPI 解决方案可在不均匀的通道上部署

•	各个通道两端的门需要额外的通道间隙；CPI 解决方案有推拉门，门旋转无需额外的间隙

•	冷空气必须经过高架地板或架空管道输送至封闭“冷通道”

•	该系统一般使用高架地板设计

•	可用气流难以控制并满足设备要求

•	封闭冷通道上方的封闭天花板结构必须置于建筑物立柱和其他支撑结构的周围

•	架空路径需要移动并提升至机柜之上，以为防护装置天花板结构提供足够的间隙

•	需要消防系统延伸至封闭空间（这些更改是高成本项）

•	机房可达到对员工来说“不舒适”的温度

•	辅助设备将位于“热通道”空间，这样会降低性能

•	如果有高架地板，经过地板砖的气流泄漏多半进入“热通道”，从而将返程空气温度降至冷却装置，这样会降低冷却装

置的效率

•	精密空调上的风扇速度应予以调整，以充分匹配设备要求；这需要通过变速风扇关闭或升级一些装置 

•	优化工作条件需添加一些仪器或 HVAC 控件
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您应该使用何种类型的防护装置？

2010 年，Intel 和 T-Systems 在位于慕尼黑 Euroindustriepark 商业园展开的实验1，并表明一种形式的通道封闭与另一种形式

相比没有效率优势。所有三种系统的相对冷却性能大致是一样的。但是 CPI 最近创建的 CFD 模型表明，在特定情况下，针

对管道排风机柜（CPI：垂直排风管）和 HAC 有效率优势。

您针对数据中心选择的通道封闭系统统类型应以您自身的业务要求和建筑限制为基础。无论使用哪种方法，它必须能够充分

隔离数据中心的冷空气。在每种情况下，您都需考虑以下几点。

有效密封是关键

若要尽量隔离供给冷空气和热空气，则务必要在通道封闭系统使用优质密封件。包括机柜之中和周围，以及机柜和防护装置

吸系统组件之间的密封。

有效密封的益处包括：

•	阻止内部空气循环和机柜中的冷送风

•	让冷却系统空气处理器获得调整，以承受机房的最低气压变化并维持开放和封闭空间之间的轻微压差

•	最大限度提高能源使用效率。密封件越好，您便能够更加灵活地降低风扇速度，以充分匹配服务器供给空气需求量。因

此，返程空气以更高温度输送至冷却装置

•	就能源节省而言提供最低工作成本

选择通道封闭解决方案时，您应考虑密封。防护装置供应商一般按照泄漏描述系统密封性能，一般为特定工作压力下的百分

比，以各个机柜的特定气流量为基础。对比这些值时，请留意条件可能不匹配。气流量应是工作时在预计静态压力下，整

个机房的最高可持续量。例如，CPI 将我们的通道封闭系统性能定义为 3000 CFM (5097 CMH) 气流/机柜，0.05 英寸水柱 

(.01 kPa)，泄漏 低于 5%。

阻止内部空气循环以及机柜之中和周围的冷送风

有效的气流管理和冷却成本降低需要消除机柜内或经过机柜的冷送风，采用以下最佳实践，如下 [图 4] 所示。

•	采用适当的机架技术阻止机架安装设备周围的气流

•	使用盲板密封所有不使用的机架安装空间，以阻止机架安装设备之间的气流。

•	在机架安装设备周围使用空气挡板和密封件，以阻止设备侧面周围热空气的循环。

•	在机柜机身和高架地板中的缆线开口周围使用密封件

•	在机柜之间使用密封件，以阻止机柜之间的气流进入封闭空间

•	使用面板阻止机柜下方的气流进入封闭空间

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 4：机柜截面图，显示设备（左）周围的冷送风，以及完善的气流管理，引导空气经过设备 并阻止循环（右）。应在机柜内使用挡板和
盲板，以密封可能让空气进入旁路设备的开口。 所有经过机柜的空气应经过设备，并从设备传走热量，传出机柜。
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应先采取这些措施，再实施任何进一步的封闭计划。阻止穿过机柜（以及用于气流输送的高架地板的开口）的冷送风是任何

有效气流管理解决方案的关键步骤，可暂时解决冷却问题，而无需额外的管道排风或通封闭。此外，还需移除设备时安装盲

板和形成新地板开口时安装密封件的步骤和员工培训。

管理压力

在您的通道封闭系统中安装“优质密封件”并不只是设置无泄漏的防护屏障。它还需要全面的封闭环境压力管理，尤其是使

用 CAC 时。完整的防护装置结构应包含有效的压差管理系统。包括更新或进入 HVAC 控件。

利用工程设计分析

完成阻止机柜内冷送风的基本措施并作出决策实施全面通道封闭系统后，可建立计算流体力学 (CFD) 模型，以展示添加防

护装置的结果。 

有些通道封闭供应商可提供基本的分析，包括空间 CFD 模型，描述之前和之后条件，以及相对供给和返程温度。它还可用

于预估因冷却系统能源减少要求而实现的节省部分。CPI 提供通道封闭安装前现场勘测服务。

另外，正式的工程设计研究将考虑整个冷却系统、单独组件贡献，以及局部年度节能对该特定场地的全面影响。它还可考虑

不同条件下的性能，例如数据处理环境散热指南，ASHRAE 数据通信系列 1，RP-14992 中建议和允许的范围。工程设计研究

提供更加详细的预估，包括实施防护装置解决方案时的任何升级或更改。

通道封闭系统之间的主要差异

下表提供针对各类通道封闭系统的主要考量因素清单，并总结了通道封闭系统之间的主要差异。根据上述益处和挑战的对比

以及下列相对性能、复杂度和成本差异给解决方案排位，以匹配您的要求。

概要条件
管道排风机柜（CPI：垂直

排风管）
热通道 

防护装置 (HAC)
冷通道防护装置 

(CAC)

封闭空间条件 热，返程空气 热，返程空气 冷，供给空气

预计泄漏率，通道封闭系统 优质密封件1 <5% 5% 5%

预计泄漏率，高架地板（供给空气通风系统），优质密

封件2 0% 7% 10%

预计泄漏率、吊顶（返程空气通风系统） 3% 3% 0%

N+1 冷却部署 机房 机房/通道 机房/通道

最小 IT 部署增量 机柜 机柜列 机柜列

所需通道封闭系统组件

机架中各个未使用 U 空间的盲板 X X X

内部机柜的正面四周挡板 X X X

缆线机柜入口密封件 X X X

机柜底部密封件 X X X

顶部安装垂直排风管 X

通道门，两组 X X

通道天花板 X

通道管道 X

通道托板，按需 X X
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建筑考量

高架地板或架空冷空气管道 X

吊顶或其他热空气返程通风系统 X X

精密空调回风管圈 X X

封闭空间火灾探测和消防 X X

封闭空间照明 X X

它是否会干扰网络缆线路径 X X

它是否会干扰电源路径 X X

设计考量

展开机房 CFD 分析 X X X

详细首次成本、节省、ROI 的工程设计分析 可选 可选 可选

实用能源成本避免计划应用 可选 可选 可选

其他可持续设计计划应用 可选 可选 可选

冷却系统控制的设计/实施 可选 可选 可选

安装考量

建议，以延长场地使用寿命 X X

建议，针对新构造 X X

初次安装简易度 简单 适中 适中

更改简易度 - 添加新机柜 简单 困难 困难

更改简易度 - 拆除/替换机柜 简单 适中 适中

相对通道封闭价格 低 中等 中等

相对安装价格 低 中等 中等

注意： 
1 单个通道封闭系统的泄漏会有所不同，具体取决于安装和改装时密封开口的谨慎程度。但使用任何系统，均可形成类似的密封。5% 被认为
是优质密封件的目标泄漏率。这展现了具有类似性能的通道封闭系统的基本概念，如 T-Systems 和 Intel 研究所述。但整体性能应考虑经过
高架地板和/或吊顶通风系统的额外泄漏，就每个系统而言，该泄漏是不同的，可能会影响整体成本。更高的泄漏率要求增加空气量，也就
是说要运行更多冷却装置/空气处理器。 
2使用厚板地板时，优质密封件预计泄漏率将降为 0%。就 CAC 而言，冷空气通过高架地板或从架空管道输送至封闭空间。尽管使用架空管
道时泄漏率会降至 0%，管道仍需大尺寸以处理空气量，且建筑空间必须能够容纳管道的实际尺寸及其支撑结构。同样，如果搭配行内冷却
装置使用 CAC，泄漏率则为 0%，但部署行内冷却装置和供电的首次成本以及冷却装置的运行成本一般会超过机房周边冷却设计的成本。 

结论

您针对数据中心选择的通道封闭系统类型应以您自身的业务要求和建筑限制为基础。正如本文所述，不同系统包含不同的组

件搭配和相对成本，根据您的特定场地，将需要不同的施工量。无论您选择哪种系统，场地所需冷却能源的减少可能是显著

的。

 

CPI 提供全部的三种通道封闭解决方案 尽管垂直排管将证明是很多客户最有效的解决方案，但仍可设计和安装 HAC 和 CAC 

系统，以为类似的性能提供支持。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

实施通道封闭系统如何影响您的盈亏的分析。 

 

如果您正在实施或升级气流管理或数据中心通道封闭系统解决方案，则请联系 CPI 以获得协助。 

表续



尽管已采取一切措施确保所有信息的准确性，但 CPI 对任何错误或疏漏不承担责任，
并且保留修改所列服务及产品的信息和描述的权利。
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