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Сравнительный анализ способов охлаждения серверов 
вычислительных центров и банков данных. 

Часть 2. Экономическая эффективность систем 
с жидкостным и воздушным охлаждением
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В работе рассматриваются перспективы применения диэлектрика в качестве теплоносителя в системах ох-
лаждения серверов, используемых в центрах обработки и хранения данных. Проведено обсуждение двух методов 
охлаждения серверов. Первый метод — классический воздушный, где поток охлажденного воздуха подводится 
к серверным шкафам через фальшпол. Второй метод более инновационный. Он подразумевает заполнение каж-
дого сервера диэлектриком, который посредством естественной конвекции циркулирует в сервере и забирает 
вырабатываемое компонентами тепло. Расчет и сравнение двух описанных выше методик охлаждения прово-
дится по следующим основным параметрам: анализ капитальных затрат и энергоэффективность системы 
охлаждения. Все рассматриваемые параметры рассматриваются при различной плотности размещения серве-
ров в стойке. В результате проведения сравнительного анализа получены данные о преимуществе жидкостного 
охлаждения, как в капитальных затратах на строительство, так и в энергоэффективности.
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The paper considers the prospects of using dielectric as a coolant in server cooling systems used in data centers and storage 
centers. This article discusses two methods of server cooling. The first method is the classic air method, where a stream 
of cooled air is brought to the server cabinets through the raised floor. The second method is more innovative. It involves 
filling each server with dielectric, which by means of natural convection circulates in the server and takes away the heat 
generated by the server components. Calculation and comparison of the two cooling techniques described above is carried 
out according to the following main parameters: analysis of capital costs and energy efficiency of the cooling system. All 
parameters in question are considered at various server rack densities. As a result of a comparative analysis, the data 
on the advantage of liquid cooling, both in terms of capital costs for construction and energy efficiency, is obtained.
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Введение
Скорость роста IT-сектора экономики сегодня носит 

экспоненциальный характер.
Большие задачи требуют больших вычислительных 

ресурсов, мощных процессоров, больших хранилищ дан-
ных, огромных серверов, которые в ходе работы выде-
ляют тепло.

Известно, что нагрев является серьезной проблемой 
в области компьютерной и электронной техники. Все 
электронные компоненты при работе рассеивают большое 
количество тепла, и, как правило, чем быстрее они обра-
батывают информацию, тем больше тепла они выделяют.

Работа при высоких температурах может привести 
к колебаниям мощности и сбоям, которые являются при-
чиной различных ошибок в компьютерных и электрон-
ных системах. Без контролируемого охлаждения целост-
ность данных вычислительной и электронной системы 
неизбежно будет повреждена.

В данный момент промышленная IT-сфера все чаще 
сталкивается с проблемой перегрева серверного обору-
дования при использовании воздушной системы охлаж-
дения. Однако на сегодняшний день существует более 
эффективная, но менее распространенная альтернатива 
воздуху — жидкостное охлаждение серверов [1, 2].

Для достижения поставленной цели в работе реша-
ются следующие основные задачи:

— анализ существующих методов охлаждения сер-
веров;

— анализ и сравнение капитальных затрат на жид-
костное и воздушное охлаждение серверов.

— сравнение и расчет экономической эффективно-
сти использования серверов с жидкостным охлаждени-
ем и серверов с воздушным охлаждением.

Методы и подходы
Решение поставленных задач осуществляется с ис-

пользованием следующих методов и подходов:
— Метод анализа публикаций, в том числе с ис-

пользованием сети Интернет и электронных баз данных 
для анализа и систематизация передового зарубежного 
опыта и современной отечественной практики развития 
инновационных предприятий.

— Методика факторного анализа капитальных за-
трат на закупку необходимого оборудования.

— Метод сравнения аналогов.

Сравнение капитальных затрат  
при сборке систем охлаждения

В данном разделе будет проведено исследование 
и сравнение двух систем охлаждения:

— стандартная система с воздушным охлаждением 
(рис. 1).

— система погружного жидкостного охлаждения 
(рис. 2).

Будут исследованы разные варианты плотности раз-
мещения серверного оборудования в стойке, чтобы по-
казать разницу в цене для жидкостного охлаждения.

Анализ капитальных затрат на закупку систем ох-
лаждения будем проводить на основе центра обработки 
данных, с вычислительной мощностью 2 МВт.

Рис. 1. Система воздушного охлаждения серверов
Fig. 1. Systems of server air cooling

Рис. 2. Устройство системы жидкостного охлаждения
Fig. 2. System of liquid cooling
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Исследования затрат на монтаж оборудования 
не проводятся, так как рассчитываются индивидуально 
под каждый ЦОД и могут кардинально отличаться в сто-
имости от объекта к объекту и в зависимости от исполь-
зуемого оборудования. В данном разделе не будет при-
ведена стоимость закупки серверного оборудования, так 
как под каждую задачу требуется свой сервер, с разными 
комплектующими под разные задачи. Сравнение будет 
производиться по тепловыделению одной серверной 
стойки стандартной мощности.

1. Архитектура систем жидкостного охлаждения
Базовым вариантом для данного анализа капиталь-

ных затрат является центр обработки данных с воздуш-
ным охлаждением, использующий упакованный чиллер. 
Эта архитектура включает в себя:

— резервные пакетные чиллеры с воздушным ох-
лаждением;

— резервный пакет насосов.
— дублирующие охлаждающие вентиляционные 

установки для компьютерных залов (CRAH) для IT-про-
странства.

— отсутствие фальшпола, необходимого для под-
вода охлажденного воздуха к серверный стойкам (рис. 3).

Данная архитектура была выбрана в качестве базо-
вой для сравнения, поскольку это экономически эффек-
тивная конструкция и очень распространена для средних 
и крупных центров обработки данных. На рис. 3 приве-
дена стандартная схема установки воздушного охлаж-
дения серверов.

В данной установке CRAH выполняет роль конди-
ционера, в котором воздух, нагретый серверами, отво-
дится за счет специальной жидкости (фреон/гликоль/
подготовленная вода), которая потом насосом перегоня-
ется в чиллер (воздушный теплообменник), где тепло 
от серверов рассеивается в атмосферу.

2. Архитектура систем жидкостного охлаждения
Для данного анализа выберем систему жидкостно-

го охлаждения, в которой серверы заполняются диэлек-
триком, поскольку оно подходит для привычной архи-
тектуры стойки центра обработки данных и отводит 
почти все тепло через жидкость (рис. 2).

IT chassis — это сервер, заполненный диэлектриче-
ской жидкостью.

Жидкость циркулирует в сервере при помощи специ-
ализированного насоса. Тепло отводится в медном те-
плообменнике типа жидкость-жидкость при помощи 
подготовленной воды. Затем вода, которая забрала тепло 
у диэлектрика отдает это тепло в атмосферу с помощью 
драйкулера.

Инфраструктура объекта значительно упрощается 
при использовании иммерсионного охлаждения описан-
ного типа, поскольку IT-оборудование может использо-
вать для охлаждения теплую воду. Принимаем темпера-
туру охлаждающей воды 40 °C в качестве температуры 
на входе, что позволяет обеспечить 100 % естественное 
охлаждение во многих климатических условиях.

Далее приведен список оборудования, которую учи-
тывается при расчете капитальных затрат и принимает 
непосредственное участие в процессе охлаждения сер-
веров:

— диэлектрическая жидкость;
— микронасосы;
— трубки;
— теплообменники;
— жидкостные радиаторы;
— герметичные серверные корпуса;
— водяной коллектор стойки.

3. Анализ капитальных затрат
Проанализируем разницу в стоимости центра обра-

ботки данных мощностью 2 МВт.
Для корректного сравнения и анализа необходимо 

привести все характеристики оборудования к общему 
знаменателю. Традиционно стоимость строительства 
центра обработки данных определяется как стоимость 
одного IT-ватт мощности. Например, если центр обра-
ботки данных может разместить до 2 МВт IT-нагрузки, 
и его строительство обошлось в 20 млн $ США, то его 
стоимость составляет $10/Вт. Затраты могут значитель-
но отличаться в зависимости от избыточности оборудо-
вания или выбора архитектуры.

При сравнении архитектуры с воздушным охлаж-
дением с архитектурой с жидкостным охлаждением 
существует проблема при расчете стоимости одного 

Рис. 3. Организация воздушной системы охлаждения ЦОД
Fig. 3. Air-cooling system for a data processing center
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IT-ватта. При одинаковом объеме вычислений, жид-
костное охлаждение имеет более низкую общую на-
грузку на IT. Внутренние IT-вентиляторы серверов 
с воздушным охлаждением серверов потребляют боль-
ше энергии, чем внутренние микронасосы для систем 
с жидкостным охлаждением, при одинаковой вычис-
лительной нагрузке. Чтобы компенсировать это, опре-
деляем IT-нагрузку как «мощность сервера без охлаж-
дения».

Сравнение капитальных затрат проводится при по-
мощи разницы в стоимости установки основных элемен-
тов жидкостного и воздушного охлаждения. Все основ-
ные составляющие данных видов охлаждения описаны 
выше.

Плотность размещения серверов 10 кВт на стойку
В первой итерации рассматривается одинаковая 

плотность размещения серверов в стойке, как для жид-
костного (рис. 5), так и для воздушного охлаждения 
(рис. 4). Для такой плотности размещения оборудования 
IT-мощность составить 10 кВт на стойку.

Разница между воздушным и жидкостным охлаж-
дением при одинаковой плотности размещения серверов 
в стойке не значительна и составляет всего 0,04 $/Вт 
(рис. 6).

При переходе от традиционного воздушного охлаж-
дения к жидкостному красным цветом выделены столбы, 
где жидкостное охлаждение проигрывает. Зеленым цве-
том выделены параметры, где жидкостное охлаждение 
является более выгодным.

Проанализируем ключевые пункты:

— избавление от чиллера и воздушного кондицио-
нера — в данном пункте видно, что избавление от пре-
цизионных кондиционеров в помещении и чиллера на ули-
це позволяет сэкономить 0,91 $ на 1 Вт IT-мощности;

— добавление жидкостного охлаждения, как уже 
указывалось в п. 2, включает в себя: диэлектрическую 
жидкость, микронасосы, трубки, теплообменники, жид-
костные радиаторы, герметичные серверные корпуса, 
водяной коллектор стойки. И затраты на это составляют 
0,77 $/Вт [3];

— добавление драйкулера — это теплообменник, 
в котором нет холодильной машины, за счет этого он 
дешевле чиллера, но все равно требует средств на уста-
новку и покупку;

— прочие расходы заключаются в экономии полез-
ного пространства за счет избавления от воздушных 
охладителей в помещении (CRAH), экономии в обеспе-
чении пожарной безопасности, освещения, электриче-
ского подключения, воздушных фильтров и т. д.

Из диаграммы на рис. 6 видно, что при одинаковой 
плотности размещения серверов (10 кВт на стойку), раз-
ница в капитальных затратах незначительна. Выигрыш 
в стоимости жидкостного охлаждения составляет 0,57 %.

Плотность размещения серверов 40 кВт на стойку
Одним из многих преимуществ жидкостного охлаж-

дения является возможность делать очень плотное раз-
мещение серверов в стойке. В данном разделе будет 
сравниваться жидкостное охлаждение серверов с плот-
ностью размещения 40 кВт IT-мощности на стойку 
(рис. 8) и воздушное охлаждение с плотностью разме-

Рис. 4. Плотность размещения серверов с воздушным охлаж-
дением при вычислительной IT-мощности 10 кВт/стойку

Fig. 4. Rack density for the servers with air-cooling and 
the computation power of 10 kW/rack

Рис. 5. Плотность размещения серверов с жидкостным ох-
лаждением при вычислительной IT-мощности 10 кВт/стойку

Fig. 5. Rack density for the servers with liquid cooling and 
the computation power of 10 kW/rack

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2022
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Рис. 6. Ценовая дельта в капитальных затратах ($/Вт)
Fig. 6. Price delta for capital costs $/W
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Рис. 7. Плотность размещения серверов с воздушным охлаж-
дением при вычислительной IT-мощности 10 кВт/стойку

Fig. 7. Rack density for the servers with air-cooling and 
the computation power of 10 kW/rack

Рис. 8. Плотность размещения серверов с жидкостным ох-
лаждением при вычислительной IT-мощности 40 кВт/стойку

Fig. 8. Rack density for the servers with liquid cooling and 
the computation power of 40 kW/rack

щения 10 кВт на стойку (рис. 7). Воздушное охлаждение 
не позволяет добиться плотности размещения оборудо-
вания более 15 кВт на стойку, за счет меньшей теплоем-
кости воздуха, и тепловым потерям, которые возникают 
из-за неравномерности движения воздушного потока [2].

На рис. 9 приведена диаграмма сравнения капитальных 
затрат, в случае, когда плотность серверов в стойке с жид-
костным охлаждением увеличена до 40 кВт на стойку.

По результату анализа данных, представленных 
на диаграмме, можно заметить, что прочие расходы су-
щественно сокращаются. Это происходит за счет эконо-
мии на обеспечении пожарной безопасности, обвязке 
стоек, значительному уменьшению количества стоек.

В данном случае наблюдается существенная эконо-
мия капитальных затрат при использовании жидкостно-
го охлаждения, а именно 16,6 %.
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Энергоэффективность работы 
двух систем охлаждения

Энергопотребление IT-оборудования определяется как 
энергия, потребляемая оборудованием, которое использу-
ется для управления, обработки, хранения или маршрути-
зации данных в рамках вычислительного пространства. 
То есть энергия, потребляемая IT-оборудованием, включа-
ет в себя энергию, которая затрачивается как на вычисления 
и хранение обрабатываемой ЦОДом информации, так 
и на работу сетевого и дополнительного оборудования (на-
пример, мониторов и рабочих станций/ноутбуков, исполь-
зуемых в дата-центре для контроля и управления).

Соответственно, полное энергопотребление ЦОДа — 
это энергопотребление IT-оборудования плюс потребле-
ние всего того, что поддерживает его работу, а именно:

— систем электропитания, в том числе ИБП, рас-
пределительных устройств, генераторов, батарей; 
сюда же входят потери при распределении внешнего пи-
тания к IT-оборудованию;

— компонентов систем охлаждения;
— других нагрузок, например освещения ЦОДа.
Для оценки энергоэффективности ЦОД использует-

ся показатель PUE. Он определяется как соотношение 
полной электрической энергии, потребляемой центром 
обработки данных, к той энергии, которая расходуется 
непосредственно IT-оборудованием [2].

PUE=
Полное энергопот ребление

Энергопот ребление IT­оборудованияя
.

При сравнении энергопотребления воздушного 
и жидкостного охлаждения считаем, что расходы на элек-
тропитание, освещение, потери в проводах и пр. явля-
ются идентичными. Таким образом разница PUE демон-
стрирует именно энергоэффективность работы систем 
охлаждения.

Эффективность воздушного охлаждения

Как видно из рис. 10, на котором приведен график 
показателя эффективности PUE, современные системы 
воздушного охлаждения имеют эффективность около 1,5.

Для анализируемого в данной работе ЦОДа мощ-
ность ИТ-оборудования составляет 2 МВт (2·106 Вт), сле-
довательно энергопотребление прочих узлов ЦОДа, 
включая воздушное охлаждение, составляет 3 МВт.

Эффективность жидкостного охлаждения
Как видно из рис. 10, на котором приведен график 

показателя эффективности PUE, современные системы 
жидкостного охлаждения имеют эффективность около 1,1.

Для анализируемого в данной работе ЦОДа мощ-
ность ИТ-оборудования составляет 2 МВт (2·106 Вт), сле-
довательно энергопотребление прочих узлов ЦОДа, 
включая воздушное охлаждение, составляет 2,2 МВт.

Выводы
В результате данных, полученных в ходе работы, 

можно сделать следующие выводы.
1. Для сравнения воздушных и водяных систем охлаж-

дения при одинаковой плотности серверов в стойке (10 кВт/
на стойку) занесем полученные данные в сводную табл. 1.

2. Для анализируемого ЦОДа, вычислительной мощ-
ностью 2 МВт:

— экономия капитальных затрат при использова-
нии жидкостной системы охлаждения составит:

0 04 2 10 00006,
$

$;
Вт

Вт =8Ч Ч

— экономия на электроэнергию при использовании 
жидкостной системы охлаждения серверов за 1 ч работы 
при пиковой нагрузке на IT-оборудование по тарифам 
Москвы составит:

Рис. 9. Ценовая дельта в капитальных затратах $/Вт
Fig. 9. Price delta for capital costs $/w
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0,8 МВт
МВт ч

=2756Ч
Ч

3445 56,
$

$.

Стоимость в данном расчете приводится в долларах 
США, так как все оборудование является импортным 
и закупочные цены на все компоненты указаны в $.

3. Для сравнения воздушных и водяных систем ох-
лаждения при различной плотности серверов в стойке 
(40 кВт/на стойку для жидкостного охлаждения и 10 кВт/
на стойку для воздушного), занесем полученные данные 
в сводную табл. 2.

4. Для анализируемого ЦОДа, вычислительной мощ-
ностью 2 МВт:

— экономия капитальных затрат при использова-
нии жидкостной системы охлаждения составит:

1 2 10 26$
$;

Вт
Вт = млнЧ Ч

— экономия на электроэнергию при использовании 
жидкостной системы охлаждения серверов за 1 ч работы 
при пиковой нагрузке на IT-оборудование по тарифам 
Москвы составит:

0,8 МВт
МВт ч

=2756Ч
Ч

3445 56,
$

$.

Данные по эффективности энергопотребления систем 
жидкостного охлаждения в данном случае не изменяют-
ся, так как система работает по идентичному принципу.

На основании полученных расчетов можно с уве-
ренностью сказать, что установка жидкостного охлаж-
дения является более энергоэффективным и менее за-
тратным, с точки зрения капитальных затрат. При про-
ектировании ЦОД предпочтительней останавливиться 
на жидкостной системе охлаждения и добиваться мак-
симально возможной плотности размещения серверов 
в стойке.

Рис. 10. График показателя PUE
Fig. 10. Variation of PUE value

Таблица 1
Сводная таблица для 10 кВт на стойку

Table 1
Summary table for 10kW per rack

Воздушное 
охлаж-
дение 

серверов

Жидкостное 
охлаждение 

серверов
Разница, 

абс.
Разница,  

отн.

Капитальные 
затраты, $/Вт 7,02 6,98 0,04 0,56980057

Энергоэффек-
тивность, 
МВт

3 2,2 0,8 26,6666667

Таблица 2
Сводная таблица разной плотности серверов 

на стойку

Table 2
Summary table for various server density per rack

Воздушное 
охлаждение 

серверов

Жидкостное 
охлаждение 

серверов
Разница, 

абс.
Разница,  

отн.

Капитальные 
затраты, $/Вт 7,02 6,02 1 14,2450142

Энергоэффек-
тивность, 
МВт

3 2,2 0,8 26,6666667

Заключение
В результате выполнения работы был выполнен 

анализ существующих методик охлаждения серверов, 
проведен анализ капитальных затрат на строительство 
ЦОД с системой жидкостного охлаждения при различной 
плотности размещения серверного оборудования в стой-
ке и аналогичной системы воздушного охлаждения. 
Анализ проводился методом факторного анализа капи-
тальных затрат. Также был проведен экономический 
расчет эффективности использования двух видов охлаж-
дения. Основным критерием для анализа выступал ко-
эффициент эффективности использования электроэнер-
гии при работе серверного оборудования. На основании 
полученных результатов было проведено сравнение 
жидкостного и воздушного охлаждения серверов, с точ-
ки зрения капитальных затрат и энергоэффективности 
систем. Сопоставление было проведено методом сравне-
ния аналогов. В результате сравнения жидкостное ох-
лаждение доказало свои преимущества, как с точки зре-
ния капитальных затрат на строительство, так и с точки 
зрения энергоэффективности. Все преимущества дости-
гаются за счет более плотного размещения серверных 
шкафов и более эффективной системе отвода тепла от на-
груженных узлов сервера.
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