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海底数据中心的散热优化设计
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【摘要】本文主要研究海水对流和集装箱的形状对海底数据中心散热效率的影响，建立了热对流传热模型和热传导方程的

模型。通过海水的参数判断出海水的对流方式，集装箱的散热效率由自然对流和强制对流的共同散热所决定。服务器的分

布为以圆柱形状 均匀分布。用热传导方程与筒壁温度与海水建立关系，求出集装箱的散热效率，进而求出满足散热的最大

承载数。
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0引言
海底数据中心利用大量流动的海水，通过与海水

的热交换将互联网设施的热量消散，有效地节约能源。

潜艇数据中心占用的陆地很少，没有冷却塔，也不需要

消耗淡水。它不仅可以容纳海洋牧场、渔业网箱等生态

活动，还可以与海洋风力发电、海洋石油平台等工业活

动相互服务。我们将对海底数据中心如何在有限的体积

内存放更多的服务器且保证服务器工作过程中向海水中

正常快速的散热进行优化设计。

1问题分析处理
通过海水的性质求出海水的瑞利数（Ra），通过

瑞利数（Ra）判断出海水的对流方式，由瑞利数（Ra）

和对流方式可求出努塞尔数（Nu），再通过努塞尔数（Nu）

可求出海水与集装箱的换热系数 h和 。
通过分析集装箱的对称性形状，可以知道集装箱

的中心不超过 80摄氏度时，不会有服务器超过 80度，

且服务器的分布为以圆柱形状均匀分布。假设集装箱中

心为 80摄氏度，通过热传导方程与筒壁温度建立关系，

再通过集装箱与海水的热传导方程，可求出集装箱的散

热效率，通过散热效率可求出服务器的满足散热的最大

承载数 。在通过求出集装箱的体积与集装箱的有效

空间占有率的乘积除以服务器的体积求出 ，通过比

较 和 的大小，选取最小的 为服务器的最大承载
数，得出服务器的最大承载数由散热效率所控制。

2模型的建立与求解
2.1模型的准备
2.1.1传热方式

热力学过程有三种基本传热方式：

热传导：微观粒子热运动而产生的热能传递，固、

液、气内部传热均存在热传导，主要基于傅里叶定律计

算；

热对流：由流体宏观运动引起的热量传递过程，

主要考虑流体与物体接触面的热交换，基于牛顿冷却公

式计算；

热辐射：物体通过电磁波传递能量，可发生在任

何物体中。

2.2.2边界条件

导热问题常见边界条件有三类，令

为物体的温度分布函数， 为物体的边界曲面。
（1）第一类边界条件：规定边界上的温度值：

（2）第二类边界条件：规定边界上的热流密度：

（3）第三类边界条件：规定边界上物体与周围流

体间对流传热系数及周围流体温度。

2.2.3自然对流和强制对流

热对流是一种扩散过程。从宏观上看 ,这种扩散

是流体内部压强、浮力、重力等相互作用的结果。有时

扩散进行得较快，有时则进行得非常缓慢。大气中低处

温度高、高处温度低时，很容易形成对流。有时候 ,自

然对流不足 ,可以采用搅拌、鼓风等方式使流体对流 ,

这就是强制对流。自然对流传热系数：

2.2模型的建立

动粘度：

表征液体粘性的内摩擦系数。不同流体的粘度差

别很大，在压强为 101.325kPa、温度为 20℃的条件下，水：

,

。

格拉晓夫数：
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表示由温度差引力的浮力与粘性力之比，不同情

况 数不同。

体膨胀系数：

因为理想气体为： ，因此：

。

普朗特数：

其中，v为运动粘度， 为热扩散率， 为等压

比热容， 为液体粘性内摩擦系数。
瑞利数（Ra）：

当 时，是层流；当 时，是湍流。
努塞尔数（Nu）：

它是一个无量纲数 ,表达了对流换热过程的强弱

程度，同时也反映了流场的导热能量与换热能力的对比

关系 , 为对流换热系数，D为特征长度， 为流体导
热系数。

2.3模型的求解

经过文献查找，我们可以知道海水在 20摄氏度时，

海水导热系数 ，内摩擦系数

， 运 动 粘 度

， 海 水 等 压 比 热 容 为

4096 )。

故对流方式为湍流。在下式中 n取 1/3,C取 0.10.

根据热传导方程有

其中集装箱面积 。因为要保持服务器

温度不超过 80摄氏度，每个服务器的产热功率为

500W，且长时间工作后集装箱内部保持传热平衡即温度

不再发生变化。故 ，x为服务器的安装个数。
由于集装箱是圆筒状，具有一定的对称性，故服

务器的最佳安放位置也有对称性。如图，且易得，集装

箱的中心为温度最高点，由题意得我们需保持服务器最

高温度不超过 80摄氏度，故我们假设集装箱中心温度

为 80摄氏度，以此来求出集装箱所能承载的最多服务

器数。

集装箱内部的传热方式满足傅里叶方程：

其中， .通过，内部傅里叶方程和外壳

的热对流传热，可以求出 x的取值大约为 465。考虑到

是否容器体积能否承载这么多的服务器数，我们计算出

集装箱体积 ,每一个小服务器的体积

。根据空间最大占有率 z的分析可

以得出 ，易得， 。故所能承载的最

大服务器数由集装箱的散热效率所控制。

3结束语
本文主要分析海底数据想的散热效率，根据集装

箱所具有的对称性，采用热对流方程，牛顿冷却方程和

热传导方程求出集装箱的散热效率和集装箱内服务器的

最大个数。
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