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刀片服务器液冷系统的设计和探究 *
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摘 要：文中介绍了一种刀片服务器的液冷散热系统，对系统各部分的流量及管径进行了设计，同时通

过仿真分析和实验测试来验证其散热性能。结果表明，液冷方案相比风冷方案能够将刀片内中央处理器

（Central Processing Unit, CPU）支持的功率从 165 W提升到 300 W，采用铲齿冷板和水工质并将流量控制在
1.5 L/min以下能够提高液冷系统的散热性能。最后对比分析了液冷和风冷系统的成本，液冷系统成本回收时
间约为 2.5年，长期运行具有良好的经济性。
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Design and Exploration on Liquid Cooling System of Blade Server
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Abstract: A liquid cooling system of blade server is introduced in this article. The flow and the pipe diameter
of various parts of the system are designed. And the performance of heat transfer is verified by simulation
and experiments. The result shows that the liquid cooling solution can increase the power of the blade CPU
(Central Processing Unit) from 165 W to 300 W compared with air cooling solution. And the performance
of the liquid cooling system can be improved by using spade-tooth cooling plates and water refrigerant and
controlling the flow below 1.5 L/min. The costs of liquid cooling and air cooling are compared. The payback
time of liquid cooling system is about 2.5 years, so the liquid cooling system is more economical for long-term
operation.
Key words: liquid cooling; server; CPU power; cooling plate; cost

引 言

随着云计算及大数据等众多新兴技术的迅速发

展，计算存储领域正处于一个技术变革期，高性能硬

件平台的开发需求强烈。设备性能的提高将会直接导

致功耗的大幅提升，从而使得设备热流密度急剧增

大，这对设备的组成部件特别是作为服务器关键器件

的中央处理器（Central Processing Unit, CPU）的影

响非常显著。Intel Whitley 平台 CPU 最高功率已达

300 W，因此高功耗下的散热问题对设备的可靠性至

关重要。

高效的散热方式是电子设备长期可靠运行的基

础。在一些高热耗场景中，最常用的自然散热和风冷

散热技术并不能满足器件的散热要求，在卫星、火箭

等航天领域应用很久的液冷技术因而进入人们的视

野[1–2]。液冷技术是利用液体冷却介质与热源进行换

热从而冷却热源的散热方式，分为直接冷却和间接冷

却[3]。液冷技术从 20 世纪 60 年代起开始在大型主机

上采用，如 IBM System/360 Model 91、惠普Apollo
8000、富士通 K-Computer 等，近年来在 IT 产品上

的运用越来越多[4]。随着设备处理的业务越来越复

杂，热负荷不断攀升，液冷技术具有的高散热效率、

低能耗成本、低噪音指标等优势将会更加凸显。

本文结合实际的研究项目，对新开发的计算存储

服务器进行了液冷系统设计，并通过仿真和测试对系

统散热效果进行了分析验证。同时对比了不同冷板形

式、供液流量下液冷系统的散热能力，最后对该液冷

系统进行了成本分析。
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1 液冷系统设计

1.1 系统组成及布局设计

1.1.1 整机组成说明

图 1 所示为某款 6U 刀片式服务器。整机前插 8
块刀片模块，后插单板、电源、风扇等模块。设备兼

容风冷/液冷两种设计，热设计主要技术要求如表 1
所示。

刀片模块

图 1 服务器模型

表 1 热设计主要技术要求

技术要求 具体描述

设备工作温度 环境温度满足长期 0 ◦C ∼ 35 ◦C

CPU支持要求
风冷方案单个CPU最大功率 165 W
液冷方案单个CPU最大功率 300 W

冷却工质要求
水工质，供液温度高于环境

温度 10 ◦C，温升 5 ◦C ∼ 15 ◦C

1.1.2 液冷系统组成

由于目前受限于整机结构，本项目只对前插刀片

的 CPU 采用液冷设计，硬盘及后插单板等部件仍采

用风冷散热。整机液冷采用目前广泛应用的循环管路

散热冷却设计[5]，系统图如图 2所示。冷却液从设备

后端总接头进水口处的管路进入分水器，通过分水器

分流成 8 条支路分别进入各计算节点板上的冷板组件

冷却冷板下方的 CPU，再通过支路管路回流入分水

器进行汇流，最后由冷源机组冷却降温后，经过水泵

再进入总接头的进水口处，完成整个循环过程。

水泵

冷板

分

水

器

总

接

头 冷源机组

×8
· · ·

(a) 循环示意

冷板 支路管 分水器 接水盘 总接头管

(b) 方案模型

图 2 液冷系统

分水器由不锈钢机加而成，整体分为进出水两

层，两层之间留有间隙以防进出工质之间换热，见图

3。同时在分水器下方设置接水盘装置。冷板铜质且

采用铲齿工艺，板内采用硬铜管焊接，防止冷却液泄

漏，保证可靠性。

图 3 分水器模型

漏液检测系统采用漏液检测传感器进行控制，当

液体泄漏到传感器上时系统告警，设备断电。刀片内

部的漏液检测传感器沿管路及冷板缠绕布置；接水盘

内的传感器固定在接水盘四周。同时在接水盘上设计

导液管，在发生泄漏时可以将液体导出设备外，降低

泄漏危害。

1.2 系统流道设计与流量计算

系统所需流量为：

Q =
60 000P

ρC∆t
(1)

式中：Q为实际所需的流量，L/min；P 为系统总的

热耗，W；C 为冷却液比热容，J/(kg·K)；ρ为冷却

液密度，kg/m3；∆t为冷却液的温升，◦C。

计算节点中每个刀片包含两个前后串联的 CPU，

CPU 的最大功率按照 300 W 设计，CPU 的总功耗

为 4 800 W。冷却液选取加 20% 缓蚀剂的去离子水，

设计进口水温为 45 ◦C。当冷却液温升为 7 ◦C 时，

需要的冷却液总流量约为 10 L/min，单节点流量为

1.25 L/min。
根据管路流速的相关设计经验，将总管路、分

水器管路和支路管路的流速分别设定为 2.4 m/s，
1.5 m/s，1.8 m/s，并根据式 (2) 计算相应的管径尺

寸，计算结果见表 2。

R = 1000

√
Q

60 000uπ
(2)

式中：R 为管路半径，mm；Q 为实际所需的流

量，L/min；u 为管路流速，m/s；π 为圆周率，取

3.141 5。
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表 2 流速及管径尺寸计算值

参数 值

分水器总流量/(L·min−1) 10
分水器流速/(m·s−1) 1.5
分水器半径/mm 5.95

总管路流速/(m·s−1) 2.4
总管路半径/mm 4.7

单路流量/(L·min−1) 1.25
支路流速/(m·s−1) 1.8
支路管路半径/mm 1.92

根据流量计算结果及结构尺寸要求，选择管路

半径为 7 mm 的分水器，选定设备总进出水插头为

8 mm 通径的滚珠锁紧连接器。此外为了防止漏液，

选择通径为 3 mm 的双向大浮动的盲插接头。接头装

配时设计粗导向和精导向，要求进入精导向前偏向在

2 mm 内。在盲插过程中，允许插头和插座±0.5 mm
的轴向偏差。

2 热仿真分析

2.1 仿真模型设置

在设计初期应用热仿真分析法可有效缩短产品

设计周期，提高开发效率[6]。本文利用热学仿真软

件 6SigmaET 对液冷系统进行建模仿真。建模时只建

立单个刀片节点，且只对单个刀片上液冷覆盖的芯

片，即 2 个 300 W 串联 CPU 进行建模，风冷芯片不

建模。板内管路内径根据实际设计尺寸设置为 4 mm，

供液温度为 45 ◦C，冷却工质为水。冷板分别采用埋

铜管和铲齿冷板，尺寸均为 Intel 推荐的标准冷板尺

寸（113 mm × 78 mm × 10 mm，长×宽×高）。仿

真模型见图 4。下面对芯片在不同冷板结构和不同流

量条件下的散热情况进行仿真分析。

(a) 采用埋铜管冷板

(b) 采用铲齿冷板

图 4 仿真模型

2.2 仿真结果分析

单个刀片节点采用不同冷板结构和不同流量时的

仿真云图如图 5 所示。由图可知，铲齿冷板的散热效

果明显优于埋铜管冷板。

(a) 水工质、铲齿

（1.25 L/min）
(b) 水工质、铲齿

（1.5 L/min）
(c) 水工质、埋铜管

（1.5 L/min）

图 5 结果云图

不同工况下的主要仿真数据见表 3，分析和对比

表中数据可得：1）在设计的所有工况下，器件及工

质的温升都能满足要求；2）流量一定时，铲齿冷板

与埋铜管冷板相比，系统的散热改善超过 10 ◦C，但

管路系统的压损较埋铜管冷板系统有所增加；3）管

路设计流量的增加有利于冷板和 CPU 器件的散热，

但板内压损随之大幅提升，需增加管路内径（目前为

4 mm）以减小压损。当前设计的单路流量建议控制

在 1.5 L/min 以下。

表 3 仿真数据结果

参数 工况 1 工况 2 工况 3
工质类型 水工质 水工质 水工质
冷板类型 铲齿 铲齿 埋铜管

流量/(L·min−1) 1.25 1.50 1.50
冷板壳温/◦C 47.3/51.0 46.4/49.4 62.9/63.1
CPU壳温/◦C 49.2/53.2 48.4/51.5 64.3/64.6
工质温升/◦C 7.2 6.0 6.2

压损/Pa 38 203 49 983 32 850

注：节点上前后冷板及前后CPU壳温值用“/”隔开。

3 测试验证

3.1 测试说明

为进一步探究和验证所设计的液冷系统的散热性

能，现结合实际项目，应用该系统对刀片节点的散热

能力进行实验测试。节点单板实物如图 6 所示。测试

采用 Whitley 平台型号为 Icelake–300W 的 CPU，液

冷工质采用去离子水，冷板采用 Intel 标准的铲齿冷

板，在室温下进行散热性能测试。

图 6 测试节点单板

在热测试前，对设备液冷系统的冷板组件、外接

管路、盲插接头等部件进行多次拆装和插拔，并对管
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路进行通液，检验设备是否正常运转以及系统是否

漏液。

3.2 测试结果与分析

测试的具体数据见表 4，通过改变供液流量来测

试各节点上 CPU 的散热情况。

表 4 热测试数据

参数 工况 1 工况 2 工况 3 降额温度
/◦C

节点流量/(L·min−1) 1.06 1.25 1.51 —
进水温度/◦C 35 35 35 —
出水温度/◦C 43.1 42 40.9 —
工质温升/◦C 8.1 7 5.9 —
供水压力/MPa 0.409 0.493 0.596 —
回水压力/MPa 0.188 0.122 0.102 —
系统压损/MPa 0.221 0.371 0.494 —
CPU功率/W 300 300 300 —

CPU
结温
/◦C

节点 1 70/74 68/72 68/71 102
节点 2 70/75 69/73 67/72 102
节点 3 72/74 70/73 68/71 102
节点 4 72/75 70/74 69/72 102
节点 5 70/74 67/72 66/70 102
节点 6 69/74 67/71 66/70 102
节点 7 70/73 68/71 67/69 102
节点 8 72/75 69/73 67/71 102

注：节点上前后CPU温度值用“/”隔开。

分析不同工况下的测试数据后可得：

1）节点供液流量为 1.06，1.25 和 1.51 L/min
且供液温度为 35 ◦C 的条件下，系统使用 300 W
CPU 时满足散热要求，CPU 最高结温为 75 ◦C，

还有约 30 ◦C 的裕量；各节点前后 CPU 温差约为

3 ◦C ∼ 5 ◦C，设备所有节点 CPU 温度的整体一致性

良好。可见液冷系统能够支持 Intel Whitley 平台全

系列 CPU，与风冷系统相比散热性能大幅提升。

2）CPU 的温度随着节点供液流量的增加而降

低，同时系统压损会随之增加。目前流量下压损在

0.22 ∼ 0.49 MPa 之间，后续系统优化升级可增大管

路管径或连接器直径，以降低系统压损。

对设备液冷系统的冷板组件、外接管路、盲插接

头等部件进行多次拆装和插拔，并对管路进行通液，

设备运转正常，无漏液。

4 成本分析

为进行全面比较，现对风冷和液冷散热方案的成

本进行预估对比分析。整体成本包括初期投入的硬

件成本和后期运营成本。具体分析场景如下：整机

放置于环境温度为 35 ◦C 的机房内运行。采用风冷

时，CPU 最大功率可达 165 W，对应的整机功率为

6 000 W，此时风扇全速运转（功率 850 W）才能满

足系统的散热需求；采用液冷时，CPU 最大功率可

达 300 W，对应的整机功率约为 7 500 W，实测风扇

转速为 65%（功率 170 W）即可满足散热需求。

经初步计算，两种方案的硬件成本（风扇、液冷

分水器系统、机房空调）和运营成本（耗电量）情况

见表 5 和表 6。
表 5 硬件成本对比 元

硬件 液冷散热 风冷散热

散热物料 43 970 3 950
机房空调 6 750 15 000

总计 50 720 18 950

注：1）液冷暂不考虑冷水机组或者冷却塔
及机房管路的成本；2）机房空调成本按整机所
需投入的冷量进行估算。

表 6 运营成本对比

项目 液冷散热 风冷散热

风扇功耗/W 390 910
冷源功耗/W 240 —

机房空调功耗/W 1040 2 300
年运行天数/d 365 365

年耗电量/(kW·h) 14 629.2 28 119.6
电价/(元/(kW·h)) 1 1

总成本/元 14 629.2 28 119.6

注：机房空调能效比按 2.6计算，空调耗电=
设备风冷总功率/2.6。

从一次性投入的硬件成本来看，液冷方案的初期

投入约为风冷方案的 2.7 倍，造价较高；在运营成本

方面，液冷方案的能耗明显低于风冷，全年运行电

费可节省约 50%。若整机持续使用液冷散热，则液

冷成本回收时间约为 (50 720 − 18 950)/(28 119.6 −
14 629.2) = 2.335 年，即使用 2 年多以后设备的经济

性将凸显。并且设备的CPU可在 300 W功率下运行，

与风冷相比，设备的使用性能得到提高。尽管液冷方

案初期投入较高，但随着液冷技术的逐渐成熟，其成

本将会得到降低，液冷在节能、散热方面的优势将会

更加突出。这与国家大力提倡的节能减排发展方向一

致，更具前景。

5 结束语

针对所开发的服务器设备的重要模块进行液冷

方案的设计，整个液冷系统由流体接头、分水器、冷

板、冷源及相应管路等部分组成。

仿真分析和实验测试表明，液冷方案能够支持

1U 刀片内前后两个 300 W 串联 CPU 的散热，突破

了风冷散热无法实现的散热瓶颈，散热性能优越。但

是，在工质种类、冷板形式和流量大小上要综合考虑

后进行选择，确保液冷系统的性能。

在设备长期运行过程中，液冷方案的综合成本将

(下转第 41页)
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逐渐优于风冷方案，并在设备的散热、节能、降噪等

方面持续发挥着较大的优势。液冷散热具有良好的应

用前景。

后期计划对液冷设备的长期可靠性及机房级运用

进行进一步的深入研究，为液冷技术规模化商用作

准备。
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