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Сравнительный анализ способов охлаждения  
серверов вычислительных центров и банков данных.  
Часть 1. Схемотехнические решения и их особенности
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В работе рассматриваются перспективы применения диэлектрика в качестве теплоносителя в системах 
охлаждения серверов, используемых в центрах обработки и хранения данных. Скорость роста ИТ-сектора 
экономики сегодня носит экспоненциальный характер. Большие задачи требуют больших вычислительных ре-
сурсов, мощных процессоров, больших хранилищ данных, огромных серверов, которые в ходе работы выделяют 
тепло. В процессе работы все компоненты сервера выделяют тепло. Работа при высоких температурах может 
привести к сбоям в работе, потерям мощности и поломкам в электронных системах. В настоящее время про-
мышленная IT –сфера все чаще сталкивается с проблемой перегрева серверного оборудования при использовании 
воздушных систем охлаждения. Однако, на сегодняшний день существует более эффективная и экономичная 
альтернатива воздушным системам теплоотвода — жидкостное охлаждение. В статье рассчитывается 
мощность теплового потока для двух актуальных в настоящее время методов отвода тепла от электронных 
компонентов: воздушного и жидкостного. Расчеты производятся на основании критериальных уравнений 
конвективного теплообмена для различных случает теплоотдачи. Исходные данные по скорости потока, раз-
мерам теплоотводящей пластины, температуре потока и охлаждаемой поверхности взяты одинаковые для 
воздушной и жидкостной среды. Рассматриваются случаи обтекания текучей средой горизонтально располо-
женного процессора вынужденными ламинарными потоками жидкости и воздуха. Любой процессор является 
сложным многокомпонентным устройством, поэтому для уточнения расчета рассматривается теплоотвод 
от теплораспределяющей крышки процессора. На основании полученных результатов проведено сравнение двух 
приведенных методик теплоотвода и сформулирован вывод о перспективах жидкостного охлаждения.
Ключевые слова: охлаждения серверов, ЦОД, теплотехнический расчет, критерии подобия, мощность теплового 
потока обмен в каналах.
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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. The growth rate of the IT sector of the economy today is exponential. Large tasks require large computing 
resources, powerful processors, large data storages, and huge emitting heat during operation. All electronic components 
dissipate large amounts of heat as they operate. Operating at high temperatures can lead to malfunctions, loss of power, and 
breakdowns in electronic systems. Currently, the industrial IT-sphere is increasingly faced with the problem of the server 
equipment overheating by using air-cooling systems. However, today liquid-cooling is considered to be a more effective and 
economical alternative to the air heat removal systems. The article calculates the power of heat flow for the two currently 
relevant methods of heat removal from electronic components: air and liquid-cooling. Calculations are made on the basis 
of the criterial equations of convective heat transfer for different heat transfer cases. Initial data on flow velocity, size of 
heat dissipating plate, flow temperature, and cooled surface are the same for air and liquid medium. The cases of fluid flow 
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around a horizontally placed processor by forced laminar liquid and air flows are considered. Any processor is a complex 
multi-component device, therefore, the heat dissipation from the heat dissipating cover of the processor is considered 
to clarify the calculation. Based on the results obtained, a comparison of the two methods of heat dissipation is made and 
a conclusion about the prospects for liquid-cooling is formulated.
Keywords: server cooling, CPU, thermal calculation, similarity criteria, heat flow power exchange in the channels.
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Введение
Скорость роста ИТ-сектора экономики сегодня но-

сит экспоненциальный характер.
Большие задачи требуют больших вычислительных 

ресурсов, мощных процессоров, больших хранилищ дан-
ных, огромных серверов, которые в ходе работы выде-
ляют тепло [1].

В процессе работы все компоненты вычислительной 
машины выделяют тепло. Чем выше нагрузка на устрой-
ство, тем больше тепла оно выделяет. Слишком высокая 
температура может привести к непостоянству мощности 
и поломкам, которые недопустимы в крупных ИТ ком-
паниях [2].

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 [3]–[5].

В данной работе будет рассмотрено два принципиаль-
но разных подхода к отводу тепла от работающего сервера.

Первый подход стандартный с использованием на-
правленного воздушного потока. С подачей воздуха че-
рез фальшпол и использованием системы вытяжной 
вентиляции (рис. 1).

При данном методе охлаждения холодный воздух 
подводится к серверным стойкам через фальшпол и су-
ществует дополнительная вытяжка горячего воздуха.

Второй подход более инновационный. В нем для 
отвода тепла от сервера используется жидкость. В каче-
стве рабочего вещества в таких системах используется 
непроводящая жидкость (диэлектрик). В основном диэ-
лектрик состоит из минерального масла, благодаря ко-
торому его теплоемкость в разы больше, чем у воздуха 
при одинаковых объемах. Пример такой системы приве-
ден на рис. 2.

Цели и задачи исследования
Целью проводимого исследования является осу-

ществление теплотехнического расчета, с последующим 
анализом эффективности работы системы жидкостного 
охлаждения (СЖО).

Для достижения результатов, в задаче решаются 
следующие основные задачи:

—  исследование актуальных методов охлаждения 
серверов;

—  анализ и сравнение мощности теплового потока 
при охлаждении серверов жидкостью и газом;

—  заключение об эффективности жидкостного ме-
тода охлаждения.
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Сравнение теплофизической эффективности 
жидкостного и воздушного охлаждения
Для сравнения теплофизической эффективности 

двух приведенных выше методов теплоотвода была вы-
брана следующая модель: поток жидкости и газа обте-
кает плоское горизонтальное тело.

Анализ мощности теплового потока будет проводить-
ся при обтекании текучей средой процессора. Считаем, 
что течение среды происходит в неограниченном про-
странстве. Для равноценности расчета параметры воздуш-
ной и жидкостной среды, такие как — скорость потока 
и температура текучей среды — взяты одинаковые.

Для решения поставленных целей необходимо ре-
шить задачу конвективного теплообмена в однофазных 
текучих средах (жидкость и газ).

Конвективный теплообмен происходит вместе с про-
цессом теплопроводности, из-за пограничного слоя 
на границе между охлаждаемым твердым телом и теку-
чей средой.

Следовательно, тепловой поток при таком виде те-
плообмена рассчитывается по формуле (1) [6, 7].
	   

q q q h T
w

fкт о конв конд= + = ® + � Сr l ,� (1)

где qкт окто — плотность теплового потока при конвективном 
теплообмене, Вт/м2; СT  — градиент температурного поля 
флюида, К/м; qконв — плотность теплового потока за счет 
конвекции текучей среды, Вт/м2; l f  — коэффициент те-
плопроводности жидкости, Вт/ (м·К); qконд  — плотность 
теплового потока при кондуктивном теплообмене в те-
кучей среде, Вт/м2; h = cpT — удельная энтальпия флюида, 
Дж/кг; ρ — плотность флюида, кг/м3; ®w  — скорость дви-
жения жидкости, м/с; cp — удельная изобарная теплоем-
кость, Дж/ (кг·К); T — температура, °C или К.

Формула, приведенная выше говорит о необходи-
мости рассматривать температурное поля флюида и учи-
тывать скорость движения флюида.

В решаемой задаче в обоих случаях тепло от серве-
ра отводится при помощи вынужденной конвекции. 
То есть движение среды вызвано разницей давления 
в потоке, за счет транспортирующего устройства, напри-
мер насоса или вентилятора.

Для решения подобных задач инженеры сегодня 
используют информационную базу лабораторных и про-
мышленных экспериментов и теорию подобия физиче-

ских процессов, методологической базой которых служит 
система дифференциальных уравнений конвективного 
теплообмена.

В расчетах мощности теплового потока необходимо 
воспользоваться формулой (2) [8].
	 Q TF= Сa ,� (2)

где Tf — температура текучей среды, °C; ΔT = |Tw – Tf | — 
модуль разности температур между стенкой и флюи-
дом, °C; Tw — температура поверхности теплообмена 
(процессор), °C; Q — тепловой поток, Вт; F — площадь 
поверхности теплообмена, м2.

В итоге, задача сводится к определению коэффици-
ента теплоотдачи α, так как геометрические размеры 
и разность температур заданы. В сложной системе коэф-
фициент теплоотдачи зависит от множества переменных, 
следовательно чтобы его получить необходимо провести 
бесконечное множество экспериментов. Теория подобия 
процессов конвективного теплообмена позволяет снизить 
число независимых параметров в коэффициенте α. Дан-
ная теория использует критерии подобия. Это безраз-
мерные комплексы, характеризующие отношения физи-
ческих параметров [9].

В данной работе воспользуемся критериальными 
уравнениями подобия конвективной теплоотдачи для 
решения конкретной задачи, а именно теплоотдачи пла-
стины при ламинарном течении.

Для расчета мощности теплового потока по крите-
риальным уравнениям подобия необходимо выполнить 
следующие операции [10].

1. Определить вид конвективного теплообмена и объ-
ект, в котором рассчитывают конвективную теплоотдачу.

2. Определить режим течения среды. Для вынуж-
денного движения среды определяем режим по числу 
Рейнольдса (Re).

3. Рассчитать определяющие параметры, такие как 
определяющий размер, определяющую температуру, 
определяющую скорость (при вынужденной конвекции). 
При помощи справочной литературы определить фор-
мулы критериального расчета для заданного вида кон-
вективного теплообмена.

4. Расчет безразмерного коэффициента теплоотда-
чи — числа Нуссельта (Nu).

5. Расчет значения коэффициента α.

Рис. 2. Устройство системы жидкостного охлаждения
Fig. 2. Liquid-cooling system
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6. Расчет мощности теплового потока, согласно за-
кону Ньютона–Рихмана.

Анализ теплофизической эффективности 
воздушного охлаждения

В данной задаче происходит теплоотдача. Это вид 
конвективного теплообмена между жидкостью или газом 
и поверхностью твердого тела.

Режим течения среды:
—  в сервере, принятом для расчета, используется 

вентилятор диаметром 120 мм;
—  максимальный объемный расход вентилятора: 

Q = 110 м3/ч;
—  площадь сечения вентилятора: S = 0,045 м2;
—  скорость потока воздуха: ω = Q/3600S = 0,679 м/c;
—  длина поверхности теплообмена L = 25 мм =  

0,025 м;
—  динамическая вязкость воздуха при температу-

ре 20 °C: μ = 1,85 ∙ 10–5 Па ∙ с;
—  плотность воздуха при 20 °C: ρ = 1,204 кг/м3.

	 Re = = Ч Ч
Ч

= Ч�

rw
m

L 1 204 0 679 0 025
1 85 10

1 005 105
3, , ,

,
, , � (3)

где ρ — плотность теплоносителя, кг/м3; ω — скорость 
воздушного потока, м/с; L — размер поверхности, мм; 
μ — динамическая вязкость, 10–5 Па∙с.

Число Рейнольдса Re рассчитывается по формуле (3) 
и характеризует переход течения от ламинарного к тур-
булентному. Экспериментально установлено, что лами-
нарный режим течения в пограничном слое существует 
при числах Рейнольдса Re < 104, турбулентный режим 
при Re >106, а переходный от ламинарного к турбулент-
ному режим при Re = 104 ÷ 106 [11, 12].

В данном расчете Re < 10000, следовательно, тече-
ние является ламинарным.

Определяющие параметры расчета
1.	Скорость воздушного потока вдоль горизонталь-

ной поверхности.
В сервере, принятом для расчета, используется вен-

тилятор диаметром 120 мм.
Максимальный объемный расход вентилятора 

V = 110 м3/ч.
Площадь сечения вентилятора S = 0,045 м2.
Скорость потока воздуха ω =V/3600S = 0,679 м/c.
2.	Температура охлаждающего воздуха сервера 

tв = 20 °C.
3.	Температура поверхности процессора tп = 60 °C.
4.	Степень черноты поверхности ε = 0,78.
5.	Длина теплораспеределяющей пластины 

L = 0,025 м
Любой процессор является многокомпонентной си-

стемой, состоящей из кремниевой пластины, транзисто-
ров, текстолитовой платы и металлической теплораспре-
делительной крышки.

Для данной задачи будем считать, что процесс те-
плообмена происходит исключительно с тепло распре-
делительной пластиной, изготовленной из меди.

В рассматриваемой задаче происходит теплоотдача 
при внешнем обтекании тел газом или жидкостью. Поток 
ламинарный. Решение задачи расчета коэффициента те-
плоотдачи выполняется по формуле 4 [13]:

	 Nu = 0,67 Pr1/3Re1/2, � (4)

где Nu — это определяемый коэффициент Нуссельта, 
характеризующий отношение плотности теплового по-
тока конвективной теплоотдачи к плотности кондуктив-
ного теплового потока в слое текучей среды вблизи стен-
ки; Pr — физический параметр среды Прандтля.

Если Pr < 1, то среда является жидким металлом, 
если Pr = 1, то это газ. В случае, когда Pr > 1, перед нами 
текучая среда.

Для определения критерия Прандтля необходимо 
получить критерий Пекле, по формуле (5).

	 Pe = =
c Lprw

l
712 295, ,� (5)

где cp — удельная теплоемкость среды, Дж/ (кг·К); ρ — 
плотность теплоносителя, кг/м3; ω — скорость потока, 
м/с; L — размер поверхности, м; λ — коэффициент те-
плопроводности, Вт/ (м·К). Исходя из полученных дан-
ных, определяется критерии Прандтля и Нуссельта 
по формулам (6)–(7), соответственно.

	 Pr
Re

, .= =Pe
0 709 � (6)

	 Nu = 0,67 Pr1/3Re1/2=18,958.� (7)
Тогда коэффициент теплоотдачи вычисляется 

по формуле (8).

	 a l
=

NuЧ =
L

20 528, .� (8)

Далее, согласно формуле Ньютона — Рихмана опре-
деляем мощность теплового потока при обтекании те-
плоотводящей пластины процессора потоком воздуха.
	 Q T F= Ч =aD 0 513, .Вт � (9)

Итого при обтекании теплоотводящей пластины 
процессора потоков воздуха, температурой 20 °C, мощ-
ность теплового потока составит 0,513 Вт.

Анализ теплофизической эффективности 
жидкостного охлаждения

Для корректного сравнения мощности теплообмена 
значения скорости жидкостного потока принимаются 
равными скорости воздушного потока [14].

Скорость потока воздуха ω =V/3600S = 0,679 м/c.
Температура охлаждающего потока диэлектрика 

tв = 20 °C.
Температура поверхности процессора tп = 60  °C.
Длина теплораспеределяющей пластины L = 0,025 м.
Для расчета используется диэлектрики типа Термо-

лан Е. Это высоко экологичные органические теплоно-
сители-диэлектрики на основе насыщенных углеводоро-
дов с рабочим интервалом температур от 0 °C до 300 °C 
для охлаждения серверов, систем хранения данных, 
майнинг-ферм с погружением электронного оборудова-
ния в диэлектрический теплоноситель.

Свойства диэлектрика, необходимые для расчета:
—  удельная теплоемкость ср = 2184 Дж/ (кг·К);
—  плотность ρ = 833 кг/м3;
—  динамическая вязкость μ = 0,02649 Па·с;
—  коэффициент теплопроводности λ = 0,142 Вт/ (м·с);
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Как и в случае с обтеканием теплоотводящей пла-
стины процессора воздухом, расчет начинается с опре-
деления критерия Рейнольдса по формуле (10).

	 Re = = Ч Ч =rw
m

L 833 0 679 0 025
0 02649

533 793
, ,
,

, ,� (10)

где ρ — плотность теплоносителя, кг/м3; ω — скорость 
воздушного потока, м/с; L — размер поверхности, мм; 
μ — динамическая вязкость, 10–5 Па·с.

В данном расчете Re < 10000, следовательно, тече-
ние является ламинарным [15].

Затем определяется критерий Пекле по формуле (11).

	 Pe = = Ч
c Lprw

l
2 175 105, . � (11)

Исходя из полученных данных, определяется кри-
терий Прандтля по формуле (12).

	 Pr
Re

, .= =Pe
407 424 � (12)

Для определения критерия Нуссельта необходимо 
воспользоваться формулой (13).
	 Nu = 0,67 Pr1/3Re1/2=112,48.� (13)

Тогда коэффициент теплоотдачи вычисляется 
по формуле (14).

	 a l
=

NuЧ =
L

638 888, . � (15)

Далее, согласно формуле Ньютона–Рихмана опре-
деляем мощность теплового потока при обтекании те-
плоотводящей пластины процессора потоком воздуха 
по формуле (16).
	 Q = α |Tтела – Tповерхности | F = 15,97 Вт.� (16)

Итого при обтекании теплоотводящей пластины 
процессора потоков воздуха, температурой 20 °C, мощ-
ность теплового потока составит 15,79 Вт.

Сравнение теплофизических свойств
Для сравнения эффективности двух описанных выше 

методов теплообмена была рассчитана мощность тепло-
вого потока по формуле Ньютона–Рихмана (2) для ста-
ционарного процесса теплообмена при неизменных тем-
пературе среды и площади поверхности тела для двух 
случаев.

Тепловой поток, полученный при вынужденном 
конвективном теплообмене металлической пластины 
в ламинарном потоке газа (воздуха) и ламинарном пото-
ке жидкости (диэлектрика). Результаты исследования 
приведены в табл. 1.

Таблица 1
Мощность теплового потока

Table 1
Heat flow capacity

Вид среды Мощность теплового потока, 
Вт

Воздушная 0,513
Жидкостная 15,79

В результате проведенного анализа можно заклю-
чить, что использование жидкого диэлектрика непосред-
ственно контактирующего с тепловыделяющими ком-
понентами является более эффективным с физической 
точки зрения решением и обеспечивает многократное 
превосходство в сравнении с воздушным методом ох-
лаждения.

Заключение
В результате проведения расчета была получена 

значительная разница между мощностью теплового по-
тока в жидкостной и воздушной среде. Следует отметить, 
что для равнозначности расчеты выполнялись при оди-
наковых параметрах текучих сред. Следовательно, ис-
пользование жидкостной среды предоставляет огромный 
запас для уменьшения скорости потока и уменьшения 
температурной разницы между тепловыделяющей по-
верхностью и текучей средой. Таким образом возможна 
существенная экономия на средствах, обеспечивающий 
вынужденную конвекцию среды (насосы и пр.) и на уста-
новках для охлаждения отработанного хладагента.

Также при использовании жидкостной системы ох-
лаждения серверов появляется возможность удаления 
вентиляторов из корпуса сервера. Такое решение позво-
ляет дополнительно сэкономить 10–25 % энергии.

Использование более эффективной жидкостной систе-
мы позволяет многократно увеличивать плотность разме-
щения серверного оборудования и как следствие экономить 
полезное пространство в центрах обработки данных.

Данные преимущества позволяют делать положи-
тельные выводы о перспективах жидкостного охлажде-
ния серверов.
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