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摘要
• 日益增加的熱負載：人工智慧 (AI) 數據中心的機架功率密度已從約 5kW 提升至超過 100kW，部分 AI 叢集預計將達到 

1.5MW。
• 冷卻架構演進：當機架功率超過 100kW 時，數據中心正從空氣式冷卻轉向液體冷卻和浸沒式冷卻。
• 預測性熱管理：伺服器托盤層級的液體流量控制和基於邊緣 AI 的感測器融合，將協助數據中心更快偵測漏液並預測故

障。

簡介
過去幾年來，數據中心的運算機架功率不斷提升，這是因為大型語言模型和其他 AI 工作負載需要更先進的中央處理器 
(CPU) 和圖形處理器 (GPU) 架構。因此，熱管理的重要性也日益提升。
任何熱管理系統的主要工作在概念上都很簡單：從不需要熱量的區域吸收熱量，並將其傳遞至可以安全散熱的地方。隨著運
算機架產生更多熱量，為了讓機架內的處理器維持在可接受的溫度範圍內運作，需要採用不同的散熱管理技術來最佳化效
能。本白皮書概述熱管理系統如何隨著功率等級提升而演進，並探討未來不久可能需要用來應對更高功率等級的熱管理系
統。
延伸閱讀：「數據中心產生的熱量達到前所未有的程度。散熱技術必須跟上腳步。」
若要直觀瞭解運算機架的功率等級及其產生的熱量，可以將機架與家中常見的傳統木柴或燃氣壁爐進行比較。這類壁爐通常
會在與運算機架大小大致相同的空間內產生約 10kW 的熱量，這樣的熱負載是一般空調系統都能輕鬆應對的。然而，在 
50kW 的機架功率等級下，相當於在這個空間內放入 10 個壁爐，而空氣冷卻已無法應對如此大的熱負載來調節室內溫度。
1.5MW 的機架相當於在這個空間內放入 150 個壁爐，更能凸顯資料中心散熱管理所面臨的挑戰。幸運的是，在相同體積
下，液體冷卻的吸熱能力是空氣的 3,000 倍。
图 1 說明冷卻挑戰的升級速度有多快，將過去、現在和未來的機架功率等級，與能夠應對這些功率等級的架構及各架構達
到其極限的位置進行比較。AI 數據中心的機架功率密度已從約 5kW 提升至超過 100kW。目前部分 AI 叢集的每機架功率已
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接近 200kW，預計未來幾年可能達到高達 1.5MW 的功率等級。因此，冷卻架構正從空氣冷卻轉向液體冷卻，以因應不斷
提升的功率需求

图 1. 機架層級功率預測與冷卻技術
比較現今的熱管理架構
雖然液體冷卻代表熱管理的未來，但混合式技術在未來數年仍將持續應用於業界。工程師通常會將最先進的液體冷卻系統保
留給專用於 AI 運算的機架，而其他架構則處理標準工作負載。
數據中心有三種主要的空氣式冷卻架構，以下依可支援的機架功率密度由低至高列出。每種架構均說明用於吸收運算機架所
產生熱量的介質，以及用於將熱量傳出數據中心的介質。
空氣對空氣
空氣對空氣冷卻架構的運作方式與家中的中央空調系統非常相似，不同之處在於，數據中心會讓冷空氣在運算機架中循環，

以吸收產生的熱量。接著，熱空氣通過裝有冷媒的線圈，由冷媒吸收熱量並冷卻空氣，以便重新循環。冷媒將吸收的熱量傳
遞至室外，在室外將熱量釋放至環境中，並透過壓縮、冷凝和蒸發重新冷卻。此流程可概括為吸熱、熱傳遞，以及放熱與冷
卻的循環。為了控制氣流，機架通常安裝在架高地板上，並以背對背的方式排列成列，以形成冷通道和熱通道。
隨著功率位準提高，熱通道封閉可防止熱空氣逸散至冷通道，避免提高由電腦機房空調設備 (CRAC) 控制的冷通道溫度。電
腦機房空氣處理機組 (CRAH) 負責管理氣流，以及將熱量傳遞至蒸發器線圈中的冷媒。熱負載增加時，需要更大型的鼓風機
和蒸發器線圈，以及增加伺服器風扇的氣流量。在 20kW 至 50kW 的機架功率範圍內（假設電腦機房中的所有機架均相
似），效率和運作需求需要採用不同的熱傳遞方式。
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空氣對液體
空氣對液體冷卻架構採用與空氣對空氣冷卻架構相同的方法，但增加了图 2 中所示的後門熱交換器 (RDHX)。RDHX 的用途
是將流經運算機架的空氣中的熱量傳遞至冷液體，同時在空氣通過時將其冷卻。RDHX 可以是被動式或主動式，也就是不使
用或使用額外風扇來協助氣流通過熱交換器。
冷卻液分配單元 (CDU) 使吸收 RDHX 熱量的液體循環，並利用泵浦將液體輸送至室外，在室外透過冷卻塔、乾式冷卻器或
其他方式將熱量釋放至環境中，同時冷卻液體以便重新循環。CDU 通常包含熱交換器，可將流經電腦機房的液體與流向室
外的液體隔離（通常為設施的供水）。這種隔離可讓運算機房使用的液體類型與室外使用的液體類型有所不同。
隨著功率等級持續提高，以空氣作為吸熱介質會成為瓶頸，促使散熱方式轉向冷板，讓冷板能直接從產生熱量的元件吸收熱
量。
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图 2. 空氣對液體冷卻架構
液體對空氣
由於冷板可大幅提升吸熱效率，因此所需的熱傳空氣流量降低，使傳統的 CRAC/CRAH 裝置仍可繼續透過空氣傳遞熱量。
如图 3 所示，液體對空氣架構採用散熱單元 (HDU)，由 CDU 與主動式 RDHX 組成。在 HDU 中，CDU 使液體流經冷板。
冷板安裝於機架各處的熱源旁，以盡可能靠近熱量產生的位置吸收熱量。液體流經主動式 RDHX 時，風扇會使較冷的機房
空氣流過盤管，將熱量傳遞給流入熱通道的空氣。HDU 可根據功率等級配置於機架內、機架列內或作為側置式裝置。
當功率等級提升至 150kW 至 200kW 範圍時，以空氣作為熱傳遞方式再次成為瓶頸，因此目前液體對液體架構日益普及。
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图 3. 液體對空氣冷卻架構
除了熱性能外，工程師還必須考慮設施需求。空氣對液體架構需要設施具備供水基礎架構，並在白區內配置大量管路；相較
之下，液體對空氣架構可適用於沒有現有供水系統的設施，因此成為改造舊型資料中心的理想選項。空氣對液體、液體對空
氣及液體對液體架構合計構成目前大多數正在使用的散熱管理系統。
液體冷卻技術的演進
如图 4 所示，液體對液體架構使用直接晶片冷板在熱源處吸收熱量，並透過冷卻液分配單元 (CDU) 循環液體，將熱量從一
種液體傳遞至另一種液體，再從白區傳遞至室外並釋放。

图 4. 液體對液體冷卻架構
CDU 是液體對液體架構中最重要的元件，可維持液體流動，使熱量能有效吸收，並讓元件維持在預定的溫度範圍內。CDU 

內的熱交換器同樣至關重要，可將從冷板吸收熱量的低雜質、高比熱液體，與室外冷卻系統使用的設施用水隔離。
漏液偵測的必要性
將液體引入如此靠近電子元件的位置，使漏液偵測變得極為重要。可靠地偵測漏液並將誤觸發降至最低，與能否偵測到漏液
同樣重要，因為伺服器的正常運作時間取決於此。目前的機架安裝會使用開關閥，當感測器偵測到漏液時便停止液體流動，

並關閉整個機架，直到技術人員找到並修復漏液源。對濕氣敏感的電阻式感測繩是最常見的漏液感測器類型，但其準確度問
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題廣為人知，安裝時也必須小心，避免感測繩受到擠壓或形成急彎。工程師正在研究替代方案，包括可偵測微量漏液的濕度
感測器和電容式漏液感測器。
其他方法則從 CDU 層級處理漏液問題。其中一種方法是重新配置 CDU，使其在負壓下將液體吸過系統，而不是將液體推
過系統。如此一來，系統會吸入空氣，而不是迫使液體從破損處或鬆脫的接頭逸出。另一種方法是使用非導電液體，使漏液
只會造成髒亂，而不會在昂貴的設備上造成導電短路。
浸沒式冷卻
浸沒式冷卻可進一步簡化冷卻流程，並滿足專家預測的更高機架功率需求。此架構將傳統機架水平配置，並將其中的設備
（不包括金屬框架）浸入裝有非導電液體的槽體中，從而完全避免因洩漏造成的停機時間。浸沒槽通常會整合熱交換器和較
小型的泵浦，以維持液體循環，使此架構具有極高的空間效率，因為可省去傳統機架側面的歧管和管路。
由於內建泵浦和熱交換器，CDU 功能可實現自成一體。浸沒式冷卻的吸熱效率約為直接晶片冷卻的 2 至 3 倍，因此在較寒
冷氣候、設施用水本身溫度較低的資料中心中，對於中等機架功率等級，可能無需使用外部冷卻塔。

未來 AI 數據中心冷卻趨勢
針對最高達 1.5MW 功率等級所建置的冷卻系統，幾乎可以確定將採用液體對液體和浸沒式冷卻架構。這兩種技術都可轉換
為兩相冷卻，其中氟碳介電液體（例如冷媒）在低溫下蒸發，可提升吸熱和熱傳遞效率，進而延長這些架構在未來的使用壽
命。
另外兩項趨勢旨在因應日益提高的功率密度，並讓控制系統的反應更加靈敏：

• 在伺服器托盤層級控制液體流量，可更精細地控制 GPU 和 CPU 晶粒溫度，並在發生漏液時，盡可能維持機架其他位置
伺服器的正常運作。
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• 邊緣 AI 運算可透過感測器融合，同時監測並處理系統中的所有感測器資料，提供更快的回應時間和更低的延遲，並偵測
到監測個別感測器或參數時可能忽略的細微變化。邊緣 AI 運算開啟了各種可能性，包括提升漏液偵測的可靠性和速度，

以及對關鍵機械元件進行預測性維護。
這些趨勢相結合，可讓數據中心營運商在問題演變為故障之前，就能清楚掌握正在形成的問題，朝向能夠感知狀況、預測問
題並自動調整的冷卻系統發展。熱管理將成為數據中心運作的主動管理環節，而不再是發生問題後才處理的事項。
結論
各種冷卻架構共用許多相同的核心元件。溫度感測器在溫度控制中扮演重要角色。馬達控制同樣重要，可為這些系統中的風
扇、泵浦、壓縮機和電子閥提供動力。微控制器和微處理器可讓所有元件協同運作。這些只是冷卻系統所需半導體的少數範
例，而無論採用何種架構，TI 都能提供涵蓋冷卻系統各個層級的類比技術和嵌入式處理產品。如需瞭解這些冷卻架構所使
用的特定產品領域詳情，請參閱「其他資源」一節。
作者簡介
David Stout 是一名系統工程師，專注於建築自動化系統，包括德州儀器的資料中心散熱管理。他擁有超過 30 年的類比、
混合訊號和射頻電路與系統設計經驗，服務於工業半導體市場。David 擁有路易斯安那州立大學的電機工程學士學位，以及
德州大學達拉斯分校的電機工程碩士學位。
其他資源
探索與數據中心熱管理系統相關的 TI 產品類別：

• 瞭解適用於逆變器和變頻驅動器的 GaN 功率級，以及適用於風扇、泵浦、壓縮機和電子閥的馬達驅動器。
• 探索用於漏液偵測和熱監測的溫度及其他感測器，以及精密類比轉數位轉換器。
• 進一步瞭解可讓冷卻子系統保持協調運作並快速回應的微控制器和微處理器。

重要聲明：本文所述德州儀器及其子公司相關產品與服務經根據 TI 標準銷售條款及條件。建議客戶在開出訂單前先取得 TI 產品及服務的最新完整資訊。
TI 不負責應用協助、客戶的應用或產品設計、軟體效能或侵害專利等問題。其他任何公司產品或服務的相關發佈資訊不構成 TI 認可、保證或同意等表
示。
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