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一、前  言

     現今資訊產業日益發達，小由個人工作

站型的電腦群組，大至電信公司數百坪的電

腦機房(Data Center)，含括私人企業與政府

單位，領域遍及各行各業，資訊產品的運用

不但廣泛而且深入，同時，電腦計算能力與

儲量負載的發展技術也不斷地精進，業者研

發資訊產品的效能愈來愈高，體積愈來愈

小，在高密度的資訊設備運作下，一方面必

須提供大量的電力驅動資訊設備本體，另一

方面亦須供應龐大的電力在設備的冷卻系

統，以維持資訊設備更有效率的持續運作；

近年來，隨著能源危機的爆發，使得電力價

格也跟著快速飛漲，資訊設備使用者已不

僅僅在乎資訊設備散熱的需求，亦開始致力

研究讓空調運轉處於更節省能源的狀態，因

此，在置放大量且密集的電腦機房中，如何

將電腦運作所產生之熱量有效的移除，並將

電腦機房的空調狀況維持於最佳運轉狀態，

逐漸成為產、官、學術業重視的技術發展環
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節之一。

     國內電腦機房的設計大致上仍延續早期

室內空調的觀念，將一般辦公使用之中央

空調供風系統引入電腦機房，因資訊設備

( Information Technology,  IT)為高顯熱特

性，與一般供應人體與設備並用的辦公室條

件有所不同，遂使用中央空調主機搭配加熱

器以滿足電腦機房乾球溫度與相對濕度需

求，另使用恆溫恆濕箱型冷氣機者也不在少

數，但總體而言，仍以室內平均溫度作為空

調控制的準則，國內各類電腦機房也依此種

標準渡過了資訊設備的穩定成長期，但愈來

愈多的國內外專家學者、電腦機房設計者以

及電腦機房使用者發現，電腦機房的平均溫

度高低似乎不能完全代表在電腦機櫃(Rack)

內部的主機或資訊設備的散熱情況，供應較

低溫的冷空氣可能因為室內氣流循環狀況不

佳而產生冷空氣短循環，冷空氣無法進入系

統的高溫發熱源，設備無法有效散熱造成設

備溫度持續上揚，電腦主機或資訊設備過熱

上
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而當機的風險依然存在，於是更調低空調出

風溫度，惡性循環導致雙向能源的損耗，因

此探討如何增加電腦機櫃的氣流冷熱交換效

率，即成了近年來電腦機房節能研究的重點

項目。

二、空調運轉環境設定

     一般電腦機房的界定為機房內設有資

訊設備 ( IT  Equipment )，另一類型電腦機

房為電信數位交換機設備(Telecom Digital 

Swi tch ing  Equipment )，兩者電腦機櫃型

式與發熱特性不盡相同，美國冷凍空調工

程師協會在制定電腦機房熱能環境指導手

冊(Thermal Guidelines for Data Processing 

Environments)(1)時，也將此兩種狀況分開討

論，目前國內仍有許多電信業者設置之電腦

機房將兩種設備擺放於同一空間，不同散熱

特性造成電腦機房空氣流場難以整合為相似

空調節能模式，數據之分析亦難以得到一致

性結論，故此，本文先以電腦機房內設有IT

設備者為此次討論重點，期以單純化探討獲

得正確導向的結論。

     美國冷凍空調工程師協會在2004年出版

的熱能環境指導手冊，乃是邀集IT設備製造

商、電腦機房設計端以及使用端三方，不斷

的進行繁複研究與討論，希望提供一致性的

電腦機房空調條件設定標準，使得IT設備製

造商可以在此條件下進行設計與生產，電腦

機房的設計者與操作者可以努力去維持空調

循環情形在建議條件之內，最後研討結果決

定將環境條件定義為四種等級如表1所示，

其中包含設備處於啟用與關閉時，分別具有

不同的空調狀態定義，當電腦機櫃在啟動的

情況下，進入機櫃的空氣條件可分為建議

值狀態(recommended values)與容許值狀態

(allowable values)，建議值意指設備應該被

設計在此目標條件下運轉，且確實在此狀態

點下操作，容許值則是規定設備至少應設計

在此範圍區間內，環境等級定義如下：

等級一 (Class 1)：屬於室內空調狀況(如乾球

溫度、濕球溫度、相對濕度 )需控制

較嚴謹者，通常使用在企業營運伺服

器或儲存用資料庫等。

等級二 (Class 2)：屬於IT設備、辦公室、圖

書館等區域須作部分環境控制者 (如

乾球溫度、濕球溫度、相對濕度 )，

通常使用在小型伺服器、小型儲存用

資料庫、個人電腦工作群組等。

等級三 (Class 3)：屬於辦公室、居家、交通

表1 IT設備環境設定表

設備環境設定

等級

1

2

3

4

15-32

設備啟用時

乾球溫度(℃)

容許值 建議值 容許值 建議值

相對濕度(％) 最大露點

溫度(℃)

最大高度

(m)

乾球溫度

(℃)

設備關閉時

相對濕度

(％)

最大露點

溫度(℃)

10-35

5-35

5-40

20-25

20-25

無

無

20-80

20-80

8-80

8-80

40-55

40-55

無

無

17

21

28

28

3,050

3,050

3,050

3,050

5-45

5-45

5-45

5-45

8-80

8-80

8-80

8-80

27

27

29

29
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運輸等區域具備簡單控制者 (僅溫度

控制 )，通常使用在個人電腦群組、

膝上型電腦、影印機等。

等級四 (Class 4)：屬於照明工廠、重點照明

等區域須維持場地環境溫度不受外氣

嚴重影響者，如冬天加溫排氣，通常

使用在照明設備、電腦、PDA等。

考量目前市面上諸多的電子設備的共同特

性，環境條件的設定標準必須使電子設備維

持於高度可靠與安全之運轉，電子設備的運

轉環境條件通常須注意下列幾點：

1. 相對溼度較高時會對電子元件產生不良影

響，如腐蝕，限制高相對濕度乃是為了排

除這些損害。

2. 電子設備對於靜電效應傷害非常敏感，室

內相對溼度過低時容易產生靜電效應，限

制低相對溼度是為了避免這類型損害。

3. 設備溫度過高會影響作業可靠度以及設備

本身工作壽命，限制溫度不至過高是為了

避免這些影響因素。

4. 而過低的室內溫度會導致更多的空調系統

耗能，限制環境溫度不至過低是為了避免

多餘的能源消耗。

     在表1中顯示Class  1是管控最嚴格的

環境等級，設定 I T電腦機櫃內乾球溫度

建議應介於 2 0 ~ 2 5 ℃之間，相對濕度介

於 4 0 ~ 5 5 ％之間，入口風溫可容許範圍

於 1 5 ~ 3 2 ℃之間，相對濕度容許範圍於

20~80％之間，若將2003年美國冷凍空調工

程師技術手冊(ASHRAE Handbook - HVAC 

Applications)(2)中列出的電腦機房設定條件

範圍(溫度22±1℃與相對濕度50±5％)兩相

比較如圖1所示，不難發現熱能環境指導手

冊所定義的Class 1的空調環境設定條件，

實際上比2003年技術手冊上的設定範圍更寬

鬆，如圖1所示，此二者之間最主要的不同

點在於2003年美國冷凍空調工程師技術手

冊的環境條件是以室內空間平均溫度作為標

準，而2004年熱能環境指導手冊的環境條件

則是參照IT設備在機櫃內運轉之環境條件而

設定，其考慮因素包含從

氣流進入 I T機櫃與流出 I T

機櫃出口之週遭環境。

三、空調節能改善
原理

     若熱能環境指導手冊上

的建議標準與實際上機房

設備配置方式沒有彼此搭

配，要在環境條件設定上

取得一致性的結論是非常

困難的，現階段並沒有針

對電腦機房的實際標準規

範，使設備製造商、電腦

機房設計端以及使用端三

方可以共同遵循的方向，圖1 ASHRAE 空調環境設定條件比較
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與建立共通的認知平台，而造成這個現象的

主要原因，乃是因為IT設備不斷的革新與競

爭激烈的環境，一般設備的實際運轉壽命都

很短，『隨插即用』的便利性對IT機房相當

重要，同樣的設備常常很快地被不同製造商

生產的產品所取代，此外，機房設備管理者

必須隨時應付客戶的修正要求，以致於把室

內的設備或出回風口改變，室內原始氣流動

線設計被破壞殆盡，或者有時候部份客戶們

對設備與機房環境的溫度、相對濕度有額外

的特殊要求，諸多的影響因素造成電腦機房

要建立一個標準的配置規範是不容易的。

     談到電腦機房環境設定條件，須先從整

體室內氣流情形來了解，為了使機房內的熱

交換情況與電腦機櫃的物理特性達到最大的

相容度，可用以下三種簡單的原則來建立觀

念：

1. 機櫃的擺放位置與行列：應將機櫃擺放於

適當位置，使室內氣流形成冷通道與熱通

道的氣流模式，如圖2所示，冷熱通道的

目的在於引入最大的冷空氣進入電腦機櫃

內，同時將機櫃內的熱空氣有效的排出機

櫃外，此外，可藉著緊密的機櫃排列與檔

圖2 冷熱通道空調氣流模式

板的運用來減低熱排氣再循環的機率，而

每個電腦機房的特性不盡相同，如何找出

最佳的機房配置與建立冷熱通道效果，則

須仰賴每位電腦機房管理者對系統本身的

了解。

2. 電腦機櫃的氣流流動模式：若在設計冷熱

通道空調模式中，不使用前對後 (F-R)型

式的機櫃是非常冒險的，特別是在發熱密

度較高的區域，氣體動力流向因為沒有工

具輔助導引，而變成相當複雜難以預測，

因此，保持機房氣流循環於同一種模式是

很重要的，所有的熱排氣應該匯集於相同

的方向，然後

使其導入熱通道

之中；若不使用冷

熱通道的空調模式，

由機櫃所排出的熱排氣有

可能由鄰近機櫃的前端被吸

入，而再排出的熱排氣也會再

一次的進到其他機櫃裡面，週而復

始，機櫃的散熱效果因熱排氣不斷循

環而越來越差，如圖3所示；在設置機櫃

時，應使其排列形成冷熱通道模式，若機

房內原本已無冷熱通道模式，則須注意機

圖3 機櫃後方正對著另一組機櫃前端
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櫃排放位置，避免熱氣流再循環的問題。

3.  通道間距：通道的間距是以兩條相鄰冷通

道的中心點距離來計算，而通常此兩點的

距離大約是7個地板寬，高架地板每個板

片尺寸為60公分×60公分，取這樣的間距

主要有兩個原因，第一是至少會有一個完

整的出風板片放置在機櫃的前端，第二個

是在每個通道裡至少維持90公分的寬度，

排列方式如圖4所示；某些電腦機房設計

將機櫃的背邊對齊於地板邊緣，為了滿足

通道間距7個板片的最佳距離，卻使得熱

通道變成了120公分的寬度，而冷通道少

於120公分，僅能放置一個出風地板，如

此一來，冷通道的通風量與散熱能力都下

降了；體積較大的機櫃或是設備密度較高

的電腦機房，可以考慮用8個板片間距的

設計，相反地，若是在較小的機櫃或設備

密度情況下，也可將通道間距微幅調縮。

     在電腦機房的配置上若達到以上的建議

概念，雖可直接採用熱能環境指導手冊上的

圖4 通道間距計算

空調建議範圍，但還需要考慮到電腦機房內

的氣流循環與設備初始設定問題，儘管電腦

機櫃的入口溫度建議值為20℃至25℃之間，

但空調實際運轉時仍需注意氣流流向的不確

定性，例如混風問題、熱氣再循環問題，當

熱排放氣體或較高溫混風因某些不確定因素

再次由機櫃的入風口被吸入機櫃中，此時，

若原設定入口供風條件為25℃，冷通道底部

入口風溫可能還在建議範圍之內，但頂端的

風溫可能因為氣流混合而輕易的高於25℃以

上，即已超出了最佳建議值之外，因此建議

初始啟動條件仍舊設定於20℃與55％相對

濕度，其中有5℃溫差為容許地板出風點至

機櫃最高點的溫度變化，且能維持所有入口

溫度在建議值25℃之下，相對濕度也維持在

40％之上。(下期待續)
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