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摘 要：【【目的】】为解决机柜服务器内部高温元件产生的局部热点问题，同时降低数据机房空

调系统能耗，建立包含服务器元器件几何形状的数值模型，通过辐射导流板与高温元件辐射换热

来缓解局部热点热像。【【方法】】对比研究辐射导流板机柜服务器冷却效果的影响因素，同时利用供

热指数、回热指数、回风温度指数以及能量利用系数对机房热环境进行评价分析；在此基础上对

新型对流辐射耦合换热空调系统的送风温度、辐射板安装角度及温度等关键参数进行优化。【【结

果】】结果表明：包含服务器元器件几何形状的数值模型可以更好地反映机柜内部气流组织与温度

分布；同一送风温度下采用 45°辐射导流板的机房热环境最佳；新型对流辐射耦合换热空调系统

送风温度可高达 22 ℃，与传统对流空调系统设计送风温度相比提高了 4 ℃，机房空调系统耗电量

可节约 12.95%；辐射导流板温度由 16 提高至 21 ℃时，仍满足数据机房空调设计要求，此时空调

系统耗电量可进一步降低 1.05%。
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Abstract: 【【Purposes】】  It is meaningful to solve the local hot spot problem generated by high-tem⁃
perature components inside cabinet server and at the same time to reduce the energy consumption of 
air conditioning system in data room. 【【Methods】】A numerical model containing the geometry of server 
components was established, and the local hot spot thermal image was mitigated by radiating heat ex⁃
change between radiant deflector plate and high-temperature component. The influencing factors of 
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the cooling effect of cabinet server with radiation deflector plate were studied comparatively, and the 
heat supply index, heat return index, return air temperature index, and energy utilization coefficient 
were used to evaluate and analyze the thermal environment of server room; on this basis, key parame⁃
ters such as the air supply temperature, the installation angle, and the temperature of the radiation 
plate of the new convection-radiation-coupled heat exchanger air-conditioning system were opti⁃
mized. 【【Results】】The results show that the numerical model including the geometry of server compo⁃
nents can better reflect the airflow organization and temperature distribution inside the cabinet. The 
thermal environment of the server room with 45° radiation deflector plate is the best at the same air 
supply temperature. The air supply temperature of the new convection-radiation-coupled heat ex⁃
changer and air conditioning system can be as high as 22 ℃, which is 4 ℃ higher than that of the tradi⁃
tional convection air conditioning system, and the power consumption of the server room air condition⁃
ing system can be saved by 12.95%. When radiation deflector temperature rises from 16 to 21 ℃, the 
system can still meet the data room air conditioning design requirements, and the air conditioning sys⁃
tem power consumption can be further reduced by 1.05%.

Keywords: data room; local hot spot; convection-radiation-coupled heat transfer; numerical 
simulation; radiation deflector plate

随着我国云计算、大数据、人工智能、互联网、

5G 的迅猛发展，作为数据承载体的数据中心建设规

模不断扩大。按照标准机架 2. 5 kW 统计，截止到

2021 年年底，我国在用数据中心机架规模达到 520
万架，近五年年均复合增速超过 30%［1］。与此同时，

数据中心的高能耗问题日益成为全球关注的焦点。

据报道，2020年我国数据中心用电量为 2 000亿 kWh，
其中空调系统的耗电量约占 40%［2］。为了适应我国

更严格的节能减排政策，有必要降低数据中心制冷

系统能耗。

由于 IT 设备的特殊性，维持数据机房内的温度

显得尤为重要。从数据机房空调系统的冷却调控

范围来看，分为房间级、机架级和芯片级三种。房

间级即对整个数据机房进行冷却，能耗较大且容易

发生冷热气流掺混，造成局部热点的产生，影响设

备安全运行［3］。具有点对点模式的机架级和芯片级

冷却系统可以更好地缓解局部热点现象。但芯片

级的空调系统存在初投资高、制冷剂泄漏风险高等

问题。因此，机架级的数据机房空调系统成为当前

研究的热点方向之一［4］。LING 等［5］通过改变机架

前后门的孔隙率提升机架内的冷却效果，发现随着

孔隙率的增加，机架内设备产生的热量可以更有效

地排出，从而提高机架的散热效率，并建议将孔隙

率设置为 40%；RADMEHR［6］等人通过计算流体动

力学软件（CFD）模拟研究了高速射流对不同位置

机架内气流组织的影响，结果显示高速射流会导致

底部服务器冷空气流量减少，而对称配置的机架更

容易出现流量不足的问题；YUAN［7］提出了一种阶

梯式的服务器布局方式，研究表明当相邻服务器之

间存在 0. 01 m 的水平差时，机架热点温度可降低

2. 5 K；马千里等［8］模拟研究了小型机房中，服务器

水平、侧立、竖立三种不同布局时的冷量利用情况，

结果表明当机架内服务器竖立摆放时，机房冷量利

用率最高且出现局部热点的可能性最小；YUAN［9］

等人提出了一种新的气流优化方法，通过将柔性挡

板布置于机架入口处以改善数据机房的气流组织

和冷量分布，研究结果表明当柔性挡板与机架垂直

方向成 75°角时，机房内热环境最佳，热点温度可降

低 1. 5 ℃左右；在后续研究中，他们还发现应用于服

务器末端下侧的挡板可以有效减少机架热点，避免

服务器损坏，而采用 45°角、尺寸为 8 cm×46 cm 的

挡板可以降低 1. 9~2. 5 K 机架热点温度［10］。

上述研究表明，通过优化数据机房机架结构和

内部气流组织是解决数据机房局部热点问题的有

效尝试，然而数据机房高能耗问题并未得到较好解

决。因此，刘宏宇等［11］提出了一种基于对流辐射耦

合换热的新型数据机房空调系统。该系统通过辐

射板和导流板对热源进行辐射与对流的耦合换热，

在减少局部热点的同时还降低了空调系统能耗。

在此基础上，赵志宏［12］将对流与辐射传热集于导流

板上，形成辐射导流板，并模拟对比了传统对流空

调系统和新型对流辐射耦合系统下的机房热环境，

结果表明，新型空调系统的机房冷却效果优于传统

机房冷却效果，且当辐射导流板角度设为 30°时，空
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调系统制冷效果最佳。然而，刘宏宇等与赵志宏等

在研究的过程中均将服务器建模为简化的“黑箱”

模型，难以详细分析辐射板与机架内部高温元件的

辐射换热过程。因此，尝试通过建立包含服务器元

器件几何形状的数值模型，研究辐射导流板对高温

元件辐射换热的影响，并进一步对新型空调系统的

冷却效果进行评价分析。研究结果可以为数据机房

热环境改善与空调系统节能设计提供一定理论参考。

1 数学模型及模型验证

1. 1　数学模型

采用 Icepak 软件进行研究。由于数据机房内流

速较小，空气被看作为不可压缩的理想气体，忽略

由流体黏性力做功引起的耗散热；满足 Boussinesq
假设，即认为流体密度的变化仅影响浮升力。湍流

模型采用在通风空调房间气流组织研究中常用的

零方程模型，建立连续性方程、动量方程、能量方

程，SIMPLE 算法求解方程。

1）质量守恒方程

∂u
∂x

+ ∂v
∂y

+ ∂w
∂z

= 0 . （1）

式中，ρ 为空气密度 kg/m³；t为时间，s；u 为速度矢量

在 x 方向的分量；v 为速度矢量在 y 方向的分量；w
为速度矢量在 z方向的分量。

2）动量守恒方程

∂u
∂t

+ div ( )uU = div ( )vgradu - 1
ρ

∂p
∂x

 . （2）

∂v
∂t

+ div ( )vU = div ( )vgradv - 1
ρ

∂p
∂y

 . （3）

∂w
∂t

+ div ( )wU = div ( )vgradw - 1
ρ

∂p
∂z

 . （4）

式中，U为合速度，m/s；p 为静压，Pa；v 为运动黏度。

3）能量守恒方程

∂ ( )ρT
∂t

+ div ( )ρUT = div ( )λ
cp

gradT + ST .（5）

式中，T 为热力学温度，K；λ 为空气的导热系数，W/
（m·K）；cp 为比热容，J/（kg·K）；ST 为流体内热源及

由于黏性作用流体机械能转换为热能的部分，简称

黏性耗散项。

4）零方程模型

μ l = l 2
m

|

|

|
||
||

|

|
||
| ∂u

∂y
 . （6）

式中，lm 为混合长度，m；μ l 为湍流黏度，m2/s。

1. 2　模型验证

参考文献［13］中的数据中心机柜模型简化边界

条件的实验中所测得的数据，对模型进行可靠性验

证。文献［13］中的数据中心为一个小型数据中心实

验室，设有一个总发热量为 4 kW 的机柜，机柜前布

置一块 0. 61 m×0. 61 m、开孔率为 25% 的送风孔

板，送风量为 0. 38 m³/s，机柜前后门格栅孔隙率约

为 60%。机柜内摆放 4 台 10U 模拟服务器，每个服

务器包含 4 个 6 英寸的风扇以及 7 个加热翅片原件。

文献［13］使用了 32 个 t型热电偶来测量空间和机柜前

后的温度，使用热线风速仪对机柜出入口的气流流

速进行测量。

在验证模型的过程中根据实验模型中的机房

及设备尺寸，分别用“黑箱”模型与“细节”模型两种

建模方式进行模拟，模型如图 1 所示。“黑箱”模型即

将机柜设置为体热源，固定体热流量，“细节”模型

即将发热元件设置为面热源，固定面热流密度；风

扇模型设置为 Internal fan，设定其流量与压降。为

了确保对比的严谨性，其余物体尺寸及参数设置、

边界条件均保持一致。在模拟结果中提取与实验

相同的测点，对比测点的温度值与速度值。

由图 2 中实测值与模拟值数据对比发现，“黑

箱”模型与“细节”模型的机柜进出口温度与速度的

模拟值与实测值的趋势基本一致。分别计算两种

模型机柜进出口温度及速度的平均误差得到：“黑

箱”模型机柜进出口温度的平均误差为 2. 75%，速

度的平均误差为 8. 03%，而“细节”模型机柜进出口

温 度 的 平 均 误 差 为 1. 45%，速 度 的 平 均 误 差 为

3. 33%，因此“细节”模型的模拟结果更接近实测

值。考虑到误差产生的原因可能是因为模拟假设条

件与实际情况有偏差，且误差小于 15%，能满足工程

      （a）黑箱模型  （b）细节模型

图 1 基于不同机柜模型的机房实验室物理模型

Fig.1 Physical modes of server room labs with different 
cabinet models

Y

Z X
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所需，因此认为研究采用的“细节”模型、计算方法以 及在此基础上进行的数值模拟具有一定的可靠性。

2 模拟工况设置与评价指标确定

2. 1　物理模型

传统机房模型整体尺寸为 8. 2 m×5. 6 m×3 m，

采用典型的下送上回、冷热通道分离的送风方式，

冷热通道宽度为 1. 2 m。机房“面对面”布置两排机

柜，每排 7个机柜，机柜尺寸为 0. 6 m×1. 0 m×2. 0 m。

每台机柜均匀布置 10 台 2U 服务器，服务器的发热

量均为 350 W/台，并且在各服务器间隔处设置挡

板，防止热回流。在传统对流空调系统的基础上提

出一种基于对流辐射耦合换热的新型空调系统，即

在每个机柜服务器进口处设置辐射导流板，导流板

尺寸为 0. 6 m×0. 1 m。由于所研究的模型在空间

上完全对称，因此为了提高计算效率，建立了二分

之一数据机房模型，模型如图 3 所示。

(a)机柜进口温度                                                    (b)机柜出口温度

（c）机柜进口速度                                                    （d）机柜出口速度

图 2 实测值与模拟值对比

Fig.2 Comparison of measured and simulated values
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图 3 机房模型

Fig.3 Server room models
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2. 2　模拟设置

在 Fluent 中开启 DO 模型，辐射导流板设置为

恒壁温边界。由于研究的重点为送风孔板以上的

温度及速度场，因此在模拟时不考虑地板静压箱内

的气流流动。送风口为送风孔板，总送风质量为

5. 6 kg/s，送风温度 18 ℃，辐射板温度 16 ℃。回风

口设置在热通道上方的天花板，出口边界条件为质

量流量出口。

2. 3　网格无关性验证

使用 Icepak 软件对几何模型进行结构化网格划

分。在保证计算精度的前提下，为了降低计算成

本，选取 3 种不同数量的单元进行网格独立性检验，

网格数量分别为 77 万、123 万和 178 万。在房间内

从低到高间隔 0. 2 m 依次取 10 个点（x=1. 7 m，z=
1 m），提取各点的温度与速度值作为验证标准。计

算结果如图 4 所示，网格数从 77 万提高到 123 万时

误差较大，从 123 万提高到 178 万时误差相对较小，

因此 123 万的网格可以满足计算精度要求，同时提

高计算效率，最终选用 123 万的网格。

2. 4　模拟方案

模拟方案见表 1，共设置了 17 个方案。首先研

究辐射导流板对机柜服务器冷却效果的影响；在此

基础上对新型对流辐射耦合换热空调系统的送风

温度及辐射板表面温度进行优化。方案一至方案

四采用传统对流空调系统，其中方案二至方案四在

方案一的基础上布置导流板，并对导流板不同角度

进行对比；方案五至方案七采用新型空调系统，在

不同角度导流板上增设辐射系统，研究新型对流辐

射耦合换热空调系统对机柜冷却效果的影响；方案

八至方案十一将不同送风温度作为研究变量，在保

证方案七条件下机房的冷却效果，优化了增设辐射

导流板的新型空调系统送风温度；方案十二采用传

统空调系统作为对比工况；方案十三至方案十七在

保证方案十一条件下机房的冷却效果，将辐射导流

板表面温度作为研究对象 ，优化了辐射板表面

温度。

2. 5　评价指标

2. 5. 1　供热指数 SHI 和回热指数 RHI
SHARMA［14］等在论文中提出了两个指标，分

别是供热指数 SHI、回热指数 RHI。SHI 表征冷气

流在进入机柜前的冷量损失与空调总冷量损失之

比，比值越小，表明冷量利用率越高，最佳 SHI 值为

0；RHI 表征冷气流用于冷却服务器所损失的冷量

与冷气流从地板送风口到机柜排风口处总冷量损

失之比，比值越大，表明冷量利用率越高，最佳 RHI
值为 1。SHI、RHI具体定义如下：

SHI = δQ
Q + δQ

 . (7)

RHI = Q
Q + δQ

 . (8)

δQ = ∑
j
∑

i

m r
i,j C p

é
ë
êêêê(T r

in)
i,j

- T ref
ù
û . (9)

Q = ∑
j
∑

i

m r
i,j C p

é
ë
êêêê(T r

out)
i,j

- (T r
in)

i,j
ù
û . (10)

式中 Q 为机房总散热量，kW；δQ 为送风气流的冷损

失，kW；（T r
in）i，j 为第 i 列第 j 个机架的进风温度，℃；

  (a)温度                                           (b)速度

图 4 网格无关性验证

Fig.4 Grid-independencet verifications
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60
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/
/
/
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16
16
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表 1 模拟方案

Table 1 Simulation scenarios
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（T r
out） i，j为第 i 列第 j 个机架的出风温度，℃；Tref为空

调送风温度，℃。

2. 5. 2　回风温度指数 RTI
RTI 等表征空调机组与 IT 设备的平均进排风

温差之比，可用于判断机柜是否处于冷气流旁通或

热气流再循环的状态［15］。RTI具体定义如下：

RTI = T r - T s

ΔT equipment
 . (11)

式中 Tr、Ts、∆Tequipment 分别为机房回风温度、机房送

风温度、机柜进排风平均温差，℃。RTI>1，表示机

房存在热气流再循环现象；RTI<1，表示机房存在

冷气流旁通现象；RTI=1，表示机房气流组织处于

理想状态。

2. 5. 3　能量利用系数 ηr

ηr
［15］值用于评价机柜内部气流分布特性，其值

越大，冷量利用率越高。ηr具体定义如下：

η r = T out - T ref

T out + T in

2 - T ref

 . (12)

式中 Tout、Tin、Tref分别为机柜排风温度、机柜进风温

度、空调送风温度，℃。

3 结果分析

3. 1　辐射导流板对冷却效果的影响

3. 1. 1　速度场分析

由于机柜底部和顶部易产生局部热点，取机柜

底部 y=0. 2 m 及机柜顶部 y=1. 8 m 处的截面分析

速度分布，观察机房气流组织的变化。由于辐射系

统基本不影响气流组织分布，故此处仅分析导流板

角度对气流组织的影响。由图 5 观察发现，传统机

房底部服务器存在较为严重的热回流现象，且两端

机柜底部入口处出现小范围的涡流。分析原因可

能是由于机柜底部送风速度大，气流在此处形成低

压区，绕过服务器，导致底部冷量不足而吸入热回

流，回流碰到机柜壁产生涡流。布置导流板后底部

热回流减少、冷量增多，且机柜排风可以较好地流

向空调回风口。传统机房与布置导流板的机房气

流在机柜顶部两侧的回风口附近均产生了涡流，导

流板角度设置为 45°时涡流较小。根据底部及顶部

截面速度流线图得出，机房内布置 45°导流板时，气

流组织分布最为均匀、热环境最好。

3. 1. 2　温度场分析

取相同截面进行温度场分析。由图 6 可知，各

方案下机房冷通道内的平均温度在 18~23. 7 ℃范

围内，满足 GB 50174-2017《数据中心设计规范》［16］

对冷通道或机柜进风区域的温度要求。

3. 1. 3　供热指数 SHI 和回热指数 RHI
图 7 对比了方案一、方案三、方案六的 SHI 值和

RHI值。由图可以看出导流板角度设置为 45°时，两

个指标最佳。方案六的 SHI 值最低为 0. 026，RHI
值最高为 0. 974；方案三次之，SHI 值为 0. 029，RHI
值为 0. 971；方案一的 SHI 值最高为 0. 044，RHI 值
最低为 0. 956，两指标最高与最低值相差 1. 8%。这

主要是因为布置导流板可以将更多的冷气流导入

机柜中，此外在导流板上增设辐射系统进一步冷却

送风气流。

观察图 6（a）可知，传统机房底部及顶部服务器

发热元件均存在局部热点。对比图 6（a）和 6（e）可
以发现，增设导流板后热源温度降低，这是由于导

流板促使服务器冷空气流量增多，强化了发热元件

与气流间的对流换热。观察图 6（c）和 6（e）可以发

现，增设辐射系统进一步降低了发热元件的温度，

这是因为低温辐射板与高温元件进行了辐射换热，

服务器的冷却效果大大提升。对比图 6（b）、6（c）、6
（d）可知，当辐射导流板角度设置为 45°时，机柜内局

部热点的面积显著减小，此时空调系统的制冷性能

最佳。提高了机房的冷量利用率。因此，布置 45°辐
射导流板机房的冷却效果最好。

    (A)Y=0.2 m截面                                   (B)Y=1.8 m截面

                  速度流线图                                           速度流线图

图 5 不同截面速度流线图

Fig.5 Velocity flows for different cross sections

0.05 0.14 0.24 0.33 0.43 0.52 0.62 0.71 0.81 0.90速度 m/s

(a)无导流板 (a)无导流板

(b)30°导流板 (b)30°导流板

(c)45°导流板 (c)45°导流板

(d)60°导流板 (d)60°导流板
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3. 1. 4　回风温度指数 RTI
图 8 对比了三种方案的 RTI 值。方案一采用传

统对流空调系统，在此基础上方案三增加了导流

板，方案六采用新型对流辐射耦合空调系统。从导

流板角度看，45°导流板的 RTI 值较高，其中方案六

的 RTI 值最高为 0. 904，方案一最低为 0. 896，二者

相差 0. 8%，说明布置辐射导流板有助于送风气流

流入机柜，减少机柜的冷气流旁通现象。

3. 1. 5　能量利用系数 ηr

图 9 对比了七种方案的 ηr 值。由图可知，除方

案四以外，其他方案中各机柜的 ηr值均高于方案一，

方案四中 1、7 机柜的 ηr 值低于方案一。七个方案

中，方案五的平均 ηr 值比方案一高 1. 71%，方案六

的平均 ηr值比方案一高 1. 93%，方案七的平均 ηr值

比方案一高 1. 6%，这说明增设辐射系统促使服务

器冷量增多，强化了冷却效果，同时表明将导流板

角度设置为 45°时机房的冷量利用率最高。

综上，根据四个热环境评价指标表明，数据机

房冷却效果程度为：辐射导流板机房>导流板机房

>传统无导流板机房，且布置 45°辐射导流板的机房

冷却效果最优。

3. 2　送风温度及辐射板温度参数优化研究

3. 2. 1　送风温度优化研究

由图 10 可知将送风温度从 18 ℃提高至 23 ℃的

图 7 不同角度 SHI、RHI
Fig.7 SHI and RHI with different angles
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Fig.8 RTI with different angles

             (A)Y=0.2 m截面温度云图                                  (B)Y=1.8 m截面温度云图

图 6 不同截面温度云图

Fig.6 Temperature maps of different cross sections
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Contour 1
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(a)无导流板 (a)无导流板
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(c)45°辐射导流板 (c)45°辐射导流板

(d)60°辐射导流板 (d)60°辐射导流板

(e)45°导流板 (e)45°导流板
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过程中，布置辐射导流板机房的 SHI 值逐渐降低，

RHI值逐渐升高，且均优于无导流板的情况；RTI值
逐渐降低，当送风温度提高至 23 ℃时，RTI 值低于

无导流板的情况，说明布置辐射导流板机房的冷气

流旁通现象比无导流板的情况严重，此时布置辐射

导流板无法改善机房热环境；ηr值基本呈上升趋势，

且高于无导流板的情况，说明在提高送风温度的过

程中冷量利用率也不断提高。综合四个热环境评

价指标得出：当送风温度提高至 22 ℃时，布置辐射

导流板机房的热环境仍优于无导流板机房。同时

由表 2 可知，当送风温度提高至 22 ℃时，布置辐射

导流板机房的各截面及整体温度远低于传统机房

温度，故采用新型对流辐射耦合换热空调系统可将

数据机房的送风温度提高 4 ℃。理论研究表明，空

调的蒸发温度相应提高，制冷系数提高，机房回风

温度每提高 1 ℃ ，机房空调的耗电量节约 2%~
5%［17］，取中间值 3. 5%，采用新型空调系统后机房

的回风温度从 27. 02 ℃提高到 30. 72 ℃，回风温度提

高了 3. 7 ℃，空调耗电量可以节约 12. 95%。  
3. 2. 2　辐射板温度优化研究

在送风温度为 22 ℃的情况下进一步优化低温

辐射板温度。由图 11 可知将辐射温度从 16 ℃提高

至 22 ℃的过程中，辐射导流板机房的 SHI 值逐渐升

高，RHI 值逐渐降低，当辐射温度提高到 22 ℃时，机

房的 SHI 值高于布置导流板的情况，RHI 值低于布

置导流板的情况；RTI 值逐渐升高且小于 1，说明提

高辐射温度可以减轻机房冷气流旁通现象；ηr值呈

下降趋势，当辐射温度提高至 22 ℃时，ηr 值低于布

置导流板的情况，此时增设辐射系统对机房热环境

将不再起改善作用。由表 3 可知，当辐射板温度提

高至 21 ℃时，布置辐射导流板机房的各截面及整体

温度远低于仅布置导流板的机房温度，同时发现提

高辐射板温度对于各截面的温度变化较小。综合

四个热环境评价指标及最高截面温度得出：当辐射
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图 10 不同送风温度下机房热环境评价指标

Fig.10 Evaluation indices of thermal environment of server 
room at different air supply temperatures
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表 2 不同送风温度下机房不同截面最高温度值（℃）

Table 2 Maximum temperature values of different sections of 
server room at different air supply temperatures（℃）
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温度提高至 21 ℃时，新型对流辐射耦合换热空调系

统的冷却效果仍优于传统对流空调系统，故低温辐射

板温度可提高 5 ℃。此时机房回风温度由 30. 72 ℃提

高至 31. 02 ℃，空调耗电量进一步节约 1. 05%。

4 结论

1）将服务器元器件几何形状体现在机柜模型

中，可以更好地反映机柜内部气流组织与温度分布。

2）在同一送风温度下，基于对流辐射耦合换热

的新型空调系统的冷却效果优于传统对流空调系

统，服务器内发热元件温度大幅下降。在机柜进口

处设置 45°辐射导流板，机房气流组织分布较为均

匀，冷量利用率高，机柜内部局部热点的面积显著

减小，因此建议将导流板角度设置为 45°。
3）与传统对流空调系统相比，在满足 GB 50174

—2017《数据中心设计规范》标准及服务器冷却效

果下，采用新型对流辐射耦合换热空调系统可将送

风温度提高 4 ℃，空调耗电量可节约 12. 95%。

4）在送风温度为 22 ℃的前提下，将辐射导流板的

温度从 16 提高至 21 ℃，对于热源的冷却效果差别不

大，但有利于减少冷气流旁通。当辐射温度提高至

22 ℃时，在导流板上增设辐射系统的机房冷量利用率

低于仅布置导流板的机房。因此建议将辐射温度提

高至 21 ℃，此时空调耗电量进一步降低 1. 05%。
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图 11 不同辐射板温度下机房热环境评价指标

Fig.11 Evaluation indices of the thermal environment of server room with different radiation plate temperatures
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表 3 不同辐射温度下机房不同截面最高温度值（℃）

Table 3 Maximum temperature values of different sections of the 
server room with different radiation temperatures（℃）
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