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【摘要】本文基于牛顿冷却定律和对流传热基本方程建立换热模型，对海底服务器散热问题进行分析建立规划模型，假定

数据中心集装箱长为 12m，直径为 1m的圆柱体，悬空放置在温度 20摄氏度的海域深度，其中单个服务器的产热为 500W（正

常工作温度不超过 80℃），单个服务器机箱的宽度为 482.6mm，高度为 44.45mm，长度为 525mm，由于服务器总数的体

积小于集装箱的总体积，在正常工作温度时散热要大于服务器产热，根据这两个条件建立体积约束方程和散热约束方程；

其次，利用对流传热方程对自然对流和强制对流的热传导系数进行计算，分别求出自然对流的热传导系数 h1=44.4171，强

制对流的热传导系数为 h2=114.939，之后利用牛顿冷却定律求出自然对流和强制对流产生的热量，和总服务器产生的热量

进行比较，最终求得单个集装箱外壳中最多盛放 450 个服务器。
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0 引言
全球数据中心中电子器件散热所消耗的能量占每年

消耗电量的极大部分。为此海底数据中心项目，将服务

器等设施安装密闭的压力容器并放入海底，通过海底复

合缆为数据中心供电，并将数据传回互联网；海底数据

中心通过与海水进行热交换，利用海水的流动进行设备

的散热。将数据中心部署在沿海城市的附近水域可以极

大地缩短数据与用户的距离，不仅无需占用陆上资源，

还能节约能源消耗 [1-3]。

1 体积约束条件的建立
将集装箱放入 20℃的海水中，集装箱（集装箱水平

放置）与海水的对流传热示意图如下：

图 1 集装箱换热概念图

题 目 中 已 给 定 集 装 箱 和 服 务 器 的 尺 寸， 由

于集装箱为圆柱体，服务器为长方体，二者形状

不同，填充后仍会留有缝隙，所以服务器的总体

积 小 于 集 装 箱 的 总 体 积， 单 个 服 务 器 的 体 积 为

。
所以个服务器的总体积为，集装箱的总体积为

，所以体积约束条件

为 。

2 散热约束条件的建立
设服务器数量为 N，根据，计算出集装箱在 t 时间

内产生的总热量。题目要求正常工作温度不超过 80℃，

所以在集装箱处于 80℃时海水对流散去的热量要大于服

务器产生的热量。假设服务器产生的总热量为 , 自然对

流和强制对流产生的热量分别为 ， ，所以第一个
约束条件为：

            
根据牛顿冷却定律：自然对流热流量自然对流传热

系数表面积温度差 [2]

根据公式求出格拉斯霍夫准数：

根据最大密度经验公式

可得盐度为 35 的海水最大密度温度为 -3.54℃

根据体积膨胀系数定义可知 ，

可推导出膨胀系数 。将数值代入方程中得，
经过整理得                       。

再根据下列公式求出普兰特准数、努塞尔准数、传

热系数，因此我们有：

利 用 上 述 公 式， 可 求 得 与 乘 积 为

，查表 1 可知，C1=0.53，m =0.25，
属于层流区域，利用查找所得的数据，可以求得自然对

流传热系数 h1 为 44.4171。
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根据自然对流热流量公式，可求出自然对流热流量

Qz=62793.1958

强制对流：

强制对流热流量强制对流传热系数表面积温度差 [2]

运用如下公式依次求出格拉斯霍夫准数、普兰特准

数、努塞尔准数、传热系数，因此我们有：

利用上述公式求出，通过查表 2 得出 C2=0.0266，

n=0.805, 通过代入数据，可求得强制对流热传热系数为

h2=114.939。

利用求强制对流热量公式，可以求出强制对流传热

为 162491.1831

所以总散热量自然对流热流量强制对流热流量 为
225284.3789

单位时间，服务器产热量为

令,可以求出为450.569，由于服务器必须为整数，

所以最大服务器数量为 450。

3 结论
按所给条件，基于牛顿冷却定律和对流传热基本方

程规划最终算出，单个集装箱外壳中最多可放 450 个服

务器。
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