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Уплотнение 
энергопотребления

В настоящей статье речь 
пойдет не столько о скорости, 
сколько о самом процессе бес-
прерывного усовершенствования: 
размеры транзисторов становятся 
все меньше, что позволяет уве-
личивать их количество на од-
ном квадратном миллиметре. 
При  этом, несмотря на снижение 
энергопотребления каждого от-
дельного транзистора, общее 
энергопотребление чипов стало 
расти. А более плотное разме-
щение компонентов на печатных 
платах повлияло и на увеличение 
общего количества чипов на один 
серверный юнит. 

Не отстают и производите-
ли конструктивов: не так давно 
на  рынок РФ пришло направление 
OCP-решений, основой которых 
становятся ИТ-стойки 21-дюймо-
вого формата. Названное направ-
ление сейчас весьма бурно разви-
вается, при этом кроме основной 

идеи стандартизации серверного 
оборудования и снижения потерь 
на электроснабжение оно спо-
собствует уплотнению вычисли-
тельных мощностей, увеличивая 
количество оборудования, разме-
щаемого в одной стойке. 

При расчетах систем контроля 
микроклимата тепловыделение 
у  вычислительного оборудования 
принято считать равным энергопо-
треблению. Соответственно опи-
санные выше процессы неизбежно 
приводят к росту тепловыделения. 
Современные процессоры, хотя 
и имеют относительно широкие 
диапазоны условий эксплуатации, 
«не любят» перегрева. В случае 
наступления подобных аварийных 
условий они способны отключать 
свои внутренние блоки для про-
должения работы на меньшей 
мощности. Естественно, потеря 
вычислительной способности 
меньшее зло, чем полный отказ 
и остановка сервера, но лучше 
всего – не доводить до этого 
и использовать подходящие си-
стемы контроля микроклимата.

Развитие 
ЦОДостроительства

Процесс цифровизации раз-
личных производств и услуг 
активно продолжается во всем 
мире. Российская Федерация – 
не исключение, хотя ее размеры 

не позволяют делать это быстро 
и повсеместно, но сам процесс 
запущен и идет полным ходом. 
Первыми в данный процесс 
включились региональные и про-
мышленные центры, а сейчас 
уже практически не осталось 
предприятий, которые не пользо-
вались бы цифровыми данными. 
История и  география строитель-
ства коммерческих ЦОД тому 
подтверждение. Собственные 
центры обработки данных особо 
не афишируются и, как прави-
ло, имеют меньшие мощности, 
но факт остается фактом: их все 
больше строится и еще больше 
проектируется. 

Изначально большинство ЦОД 
в России строилось на базе уже 
имеющихся помещений, которые 
реставрировали, реконструиро-
вали и создавали необходимые 
условия. Но размеры, мощности 
и  специфические требования ЦОД 
растут, так что последние годы 
коммерческие вычислительные 
центры проектируются в виде от-
дельных, возводимых с нуля ком-
плексов. Это позволяет оптимизи-
ровать все системы инженерной 
инфраструктуры, минимизировать 
расходы как на приобретение 
и монтаж, так и на эксплуатацию 
систем энергопитания и контроля 
микроклимата. А современная 
тенденция на сертификацию 
по TIER и высокие риски убытков 

Охлаждение горячих 
центров
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руководитель направления систем 
кондиционирования, Product Owner линейки 
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Большинство людей, связанных с вычислительными 
технологиями, так или иначе сталкивались с законом Мура. 
Если быть точнее, то это озвученный результат 
эмпирического наблюдения соучредителя компании Intel 
Гордона Мура: «Количество транзисторов, размещаемых 
на кристалле интегральной схемы, удваивается каждые 
24 месяца», хотя изначально Мур говорил про ежегодное 
удвоение. А уже после увеличения этого срока до текущего 
размера представитель другого крупного производителя 
процессоров заявлял о временном отрезке в 18 месяцев. 



№ 7–8, 2023	 67  

при простое заставляет даже кор-
порации с государственным учас
тием рассматривать возможности 
возведения отдельных вычисли-
тельных центров. 

При этом, на мой взгляд, стоит 
отметить два важных фактора. 
Первый касается самого ИТ-обо-
рудования: вычислительный парк 
модернизируется гораздо чаще 
и  быстрее, чем заканчивается его 
срок эксплуатации. Связано это 
с  тем, что требования к вычисли-
тельной мощности растут очень 
быстро и старое оборудование, 
хотя и исправное, становится бес-
полезным. Второй фактор – сис
темы электропитания и контроля 
микроклимата являются основой 
любого центра обработки данных, 
и их замена зачастую требует 
остановки всего вычислительного 
комплекса. Это приводит к обрат-
ному эффекту: реальный срок 
эксплуатации инженерных систем 
нередко превышает расчетный, 
заложенный производителем. 

Не стоит забывать и о том, что 
устаревшие принципы и  стандар-
тные схемы при проектировании 
активно используются интег-
раторами и соответствующими 
институтами. Это позволяет зна-
чительно упростить (читай – уско-
рить) создание проекта и  снимает 
определенный объем ответствен-
ности с проектировщиков. Но,  во-
первых, такие решения не всегда 
подходят по ряду причин, напри-
мер из-за особенностей архитек-
туры и климата. Во-вторых, как 
известно, большинство произво-
дителей оборудования покинуло 
российский рынок. Новые юрлица 
со старыми командами менед-
жеров, к сожалению, не всегда 
способны заменить команду инже-
неров-разработчиков. К тому же 
фирменное программное обеспе-
чение перестало функционировать 
или оказалось бесполезным из-за 
невозможности поставок.

Как показывает практика, все 
эти факторы приводят к невоз-
можности или бесполезности об-
новления парка вычислительной 
техники из-за отсутствия резерва 
и невыполнимости масштабиро-
вания инженерной инфраструк-
туры. Эта проблема уже начала 

проявляться, и конечные заказ-
чики стали обращать внимание 
интеграторов на подобные слож-
ности, возникающие в процессе 
эксплуатации. Но, к сожалению, 
на данный момент стоимость про-
екта и скорость расчета в боль-
шинстве случаев преобладают 
над разумностью принимаемых 
решений.

Новинки 
кондиционирования

Вектор развития систем контр-
оля микроклимата для ИТ-обору-
дования направлен на снижение 
энергопотребления, что является 
общемировой тенденцией. Изна-
чально производители стремились 
повысить эффективность холо-
дильных систем и хвастались ко-
эффициентом энергоэффективно-
сти EER (Energy Efficiency Ratio). 
Когда технологии изготовления 
компрессоров достигли потолка, 
начали использовать сезонный ко-
эффициент эффективности, полу-
чивший название SEER (Seasonal 
Energy Efficiency Ratio). Однако 
эти значения показывали эффек-
тивность работы встроенного хо-
лодильного контура в идеальных 
условиях, пусть и с изменяемой 
температурой окружающего воз-
духа. Практика показала, что ре-
альные условия работы способны 
сильно влиять на обозначенные 
параметры, причем не в лучшую 
сторону. Это привело к широкому 
распространению коэффициента 
PUE (Power Usage Effectiveness). 
Он демонстрирует отношение 
потребляемой ИТ-оборудованием 
электроэнергии к общему энер-
гопотреблению центра обработки 
данных. Стоит отметить, что он 
зависит не только от эффективно-
сти используемых систем контр-
оля микроклимата, но и от источ-
ников бесперебойного питания, 
организации циркуляции воздуха 
и даже от положения здания 
в  пространстве. 

Уход иностранных брендов 
с  нашего рынка привел к смене 
пула поставщиков: то, что рань-
ше поставлялось с западного 
направления, теперь привозится 
с восточного. Правда, отдельные 

представительства после офици-
ального закрытия переквалифи-
цировались в отечественные про-
изводства. Большинство из  них 
организовало крупноузловую 
сборку, напоминающую современ-
ное производство автомобилей 
на базе завода «Москвич». Но на-
до отдать должное, есть и те, кто 
поспешил занять пустую нишу 
и начал налаживать полноценный 
цикл производства на базе отече-
ственных компонентов. Тут,  к  со-
жалению, в плане технологий 
хвастаться пока нечем, но само 
по себе наличие движения в этом 
направлении уже радует. 

Азиатские производители 
в большинстве своем показывают 
примерно одни и те же модели 
без особых отличий. Смена по-
ставщика комплектующих от  за-
вода к заводу на дело сильно 
не влияет, основные характери-
стики и габариты почти идентич-
ны. Из относительных «новинок», 
которые можно найти на рынке,  – 
системы фреонового фрикулинга. 
При низкой температуре окружаю-
щего воздуха и не очень высокой 
тепловой нагрузке от ИТ-оборудо-
вания такие кондиционеры пере-
ключаются в режим циркуляции 
жидкого фреона и используют его 
фактически как жидкий теплоноси-
тель (воду). Технология интересна 
самой идеей, особенно при учете 
относительно низкой среднего-
довой температуры в России 
и  возможности реализовать ре-
жим «свободного охлаждения» 
без применения воды. Однако 
не  стоит забывать и о рисках: но-
вые технологии требуют наличия 
специалистов с соответствующей 
практикой – как в монтажных ра-
ботах, так и в сервисных.

Западные производители все 
активнее практикуют использо-
вание иммерсионного охлажде-
ния, которое имеет эффектив-
ность теплоотвода даже выше, 
чем у  водяных кондиционеров, 
при  этом полностью отсутствует 
риск повреждения вычислитель-
ной техники в случае утечки. 
На данном этапе технология все 
еще дорогая и требует опреде-
ленной модификации серверного 
оборудования, что само по себе 
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негативно сказывается на гаран-
тийных обязательствах произво-
дителей. Значимую роль играет 
и  высокая стоимость используе-
мых теплоносителей. Из интере-
сного стоит отметить технологию 
прямого двухфазного охлаждения, 
которая представляет собой ва-
риацию с  переносом испарителя 
холодильного контура непосредст-
венно к источнику тепла – процес-
сору. В этом случае из процесса 
отведения тепла практически 
полностью исключается промежу-
точный теплоноситель – воздух, 
что сводит теплопотери к нулю 
и максимально повышает эффек-
тивность. Кроме того, использова-
ние компактных теплообменников 
непосредственно на чипах позво-
ляет избавиться от громоздких 
радиаторов с вентиляторами вну-
три сервера. Но эти «западные 
веяния» нам пока недоступны, 
поскольку даже при параллельном 
импорте мы получим лишь техни-
ку, но не соответствующие знания 
по ее монтажу и сервису, а это 
чревато выходом из строя эле-
ментов и потерей всех описанных 
преимуществ.

Оптимизация 
оборудования

Тем не менее технологии 
в  сфере кондиционирования дви-
гаются вперед. Повышение допу-
стимого диапазона температуры 
эксплуатации ИТ-оборудования 
позволило вспомнить и хорошо 
забытое старое, например, систе-
мы адиабатического охлаждения 
воздуха. Для больших ЦОД это 
вполне реальная экономия ресур-
сов, но серьезный минус данной 
технологии – необходимость до-
вольно большого расхода воздуха 
и воды, а также существенная 
зависимость от температуры воз-
духа на улице. При расчете по-
добных систем почти всегда берут 
за основу данные ASHRAE, но по-
года не перестает удивлять нас 
своими рекордами, среднегодовая 
температура неуклонно растет, 
а  не снижается. Решение рабо-
чее, но использовать его впритык 
не рекомендуется: даже если 
расчеты показывают достигаемый 

перепад в десять кельвинов, а  ар-
хив погоды за пять-десять лет 
не  выдает температуру воздуха 
выше 35  °С, это не означает, 
что  так будет всегда.

Для климатических зон с невы-
сокой среднегодовой температу-
рой эффективно использование 
схемы чиллерного охлаждения 
с  технологией Free-Cooling. Это 
позволяет отводить излишки те-
пла без компрессора – основного 
потребителя электроэнергии. Сто-
ит отметить, что чиллер – весьма 
дорогое оборудование, к тому же 
он является потенциальной точкой 
отказа, что требует его резерви-
рования, а это значительно увели-
чивает стоимость такого решения, 
необходимую площадь и несущую 
способность перекрытий. Таким 
образом, с точки зрения капиталь-
ных затрат использование чиллер-
ного охлаждения будет оправдано 
при мощности вычислительного 
центра более 700 кВт. 

В качестве теплоносителя в  та-
ких системах используется вода 
или ее растворы, что отталкивает 
от подобного решения большин-
ство потенциальных заказчиков. 
В  качестве альтернативы, а также 
для менее мощных ЦОД можно 
рассматривать системы фреоново-
го фрикулинга. При более высокой 
стоимости относительно традици-
онных фреоновых систем они тем 
не менее дешевле чиллеров и го-
раздо компактнее. Если необходим 
вычислительный центр с малой 
потребляемой мощностью, то есть 
смысл обратиться к EDGE-реше-
ниям, например к  компактным ми-
кроЦОД. На вычислительных мощ-
ностях до 50  кВт они позволяют 
организовать требуемые условия 
эксплуатации для вычислительной 
техники без строительства специ-
ализированных помещений и зна-
чительно сократить капитальные 
затраты.

Что касается исполнения са-
мих кондиционеров, то тут нужно 
обратить внимание на следую-
щие моменты. Самый важный: 
прецизионные кондиционеры 
воздуха относятся к техноло-
гичному направлению, а значит, 
должны быть готовы работать 
по  схеме 24/7. Кроме того, исходя 

из названия – Precision (точ-
ность)  – такие системы должны 
поддерживать параметры ми-
кроклимата в замкнутом объеме 
с минимальным отклонением 
от  заданных. Заказчики часто ис-
пользуют бытовые и полупромыш-
ленные системы для контроля 
микроклимата в небольших сер-
верных и ЦОД, что, естественно, 
дешевле, но такие кондиционеры 
не рассчитаны на беспрерывную 
работу и точное поддержание 
заданных параметров воздуха. 
Использование зимних комплек-
тов позволяет эксплуатировать их 
и в  зимний период, но остается 
проблема некорректной циркуля-
ции воздуха и отсутствия возмож-
ности поддержания необходимого 
уровня влажности. Иными слова-
ми, это может обернуться сниже-
нием срока эксплуатации вычи-
слительной техники, в том числе 
из-за локального перегрева или 
переохлаждения воздуха, а также 
из-за высокой статики, вызванной 
низкой влажностью воздуха. 

Современные прецизионные 
кондиционеры воздуха делятся 
на несколько типов по принципу 
организации циркуляции возду-
ха. Самый распространенный  – 
шкафной тип. Его еще часто 
называют периметральным из-за 
установки кондиционеров по пери-
метру помещения. Циркуляция ор-
ганизуется на уровне помещений: 
охлажденный воздух подается к 
серверному оборудованию через 
фальшпол и перфорированные 
плитки, а нагретый – забирается 
кондиционером из верхней зоны 
помещения. Это отличное реше-
ние при наличии высокого фаль-
шпола и достаточного расстояния 
над стойками. Но ограничения, 
связанные с большими теплопо-
терями, малым сечением и повы-
шенным сопротивлением плиток, 
не позволяют использовать такой 
тип при тепловыделении выше 
7  кВт со стойки. Теоретически 
можно установить активные плит-
ки со встроенным вентилятором 
и направленными ламелями, уве-
личить ширину холодного кори-
дора, повысить мощность напора 
в самом кондиционере, возвести, 
изолировать и герметизировать 
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различные фальшконструкции. 
Но  это даст возможность лишь 
немного увеличить теплоот-
ведение – до 9 кВт со стойки 
и  не  оправдано с точки зрения 
финансовых вложений. 

Одна из ветвей развития шкаф-
ного типа – «холодная стена». 
По  своей сути, это увеличение 
полезности используемой площади 
с  применением все той же техно-
логии периметрального охлажде-
ния. Объемный теплообменник 
монтируется вместо стены, при 
этом воздух двигается горизон-
тально вдоль рядов стоек в боль-
шем объеме с меньшей скоро-
стью. Отказ от фальшпола и  сни-
жение соответствующих потерь 
повышают энергоэффективность, 
но снижают допустимое макси-
мальное тепловыделение с  одной 
стойки. В противном случае резко 
повышается риск перегрева сосед-
них стоек из-за байпасирования 
горячего воздуха или нехватки 
объема холодного. Кроме того, 
наиболее удаленные от стены 
стойки, как и в случае с периме-
тральным охлаждением, получают 
меньше охлажденного воздуха.

Более современный тип пре-
цизионных кондиционеров – вну-
трирядный. Они монтируются 
непосредственно между ИТ-стой-
ками, что  минимизирует путь воз-
духа и  соответствующие потери. 
При  этом уже не нужны фальшпол 
и высокий потолок: циркуляция 
воздуха происходит горизонталь-
но, на  уровне сформированных 
рядов стоек. Кроме того, мень-
ший путь для воздушного потока 
снижает температурную инерцию, 
что  позволяет таким кондиционе-
рам поддерживать более точные 
параметры микроклимата. Отдель-
ный плюс данной технологии – 
значительное уменьшение необхо-
димой площади для размещения 
и обслуживания кондиционера, 
что  критически важно при сов-
ременной стоимости аренды по-
мещения и тем более его строи-
тельства. К тому же внутрирядные 
кондиционеры позволяют отводить 
до 15 кВт тепла с каждой стойки.

Представленные типы кондици-
онеров относятся к открытой архи-
тектуре охлаждения, поскольку в 

циркуляции воздуха так или иначе 
участвует часть общего помеще-
ния. Одновременно с этим перенос 
кондиционеров ближе к источнику 
тепла оправдал себя с точки зре-
ния повышения их энергоэффек-
тивности и уменьшения общего 
PUE центра обработки данных. 
Таким образом, разработка встро-
енного типа кондиционеров, позво-
ляющих организовывать закрытую 
архитектуру охлаждения, стала 
следующим логическим шагом. 
Внутренние блоки кондиционеров 
представляют собой внутрирядный 
тип, но вход и выход воздуха осу-
ществляются не из общих «горяче-
го» и «холодного» коридоров, а не-
посредственно из присоединенного 
ИТ-конструктива. К этому же типу 
относятся кондиционеры, монтиру-
емые непосредственно внутрь ИТ-
стойки. Это позволило отказаться 
от использования в циркуляции 
воздуха части общего помещения 
и применения системы изоля-
ции коридоров, рекомендуемой 
при периметральном охлаждении 
и необходимой при использовании 
внутрирядного типа кондиционеров. 
Минусом таких систем является 
сложность организации резервиро-
вания в вычислительных центрах 
с большими площадями и соответ-
ствующим количеством стоек.

Кроме того, существует несколь-
ко гибридных типов прецизионных 
кондиционеров, разработанных 
для  компактных помещений, напри-
мер потолочные кондиционеры кас-
сетного типа, а также настенные 
и потолочные – канального типа. 
В большинстве своем они являют-
ся прецизионными, тем не менее 
почти никакие из них не обладают 
функцией поддержания заданной 
влажности. Кондиционеры подобно-
го типа чаще используются в ма-
леньких или неправильной формы 
помещениях. С учетом прихода 
в Россию EDGE-решений в данном 
случае более эффективным ре-
шением будет использование ком-
пактных ЦОД на базе одного-трех 
конструктивов.

Заключение
Цифровых данных становит-

ся все больше, их необходимо 

не  только собирать и обрабаты-
вать, но и хранить. Количество 
и размеры центров обработки дан-
ных будут неуклонно расти. При-
менение OCP-решений и прямого 
двухфазного охлаждения позволит 
лишь на какое-то время замедлить 
увеличение площади, но точно 
не мощности. 

Общие рекомендации к выбору 
системы контроля микроклима-
та довольно просты: это должен 
быть именно прецизионный кон-
диционер для ИТ-оборудования 
с минимальным набором фун-
кций охлаждения и увлажнения. 
В данном случае нагрев воздуха 
происходит за счет теплопритоков 
от  вычислительного оборудова-
ния, а осушение – вследствие 
конденсации влаги на теплооб-
меннике. Если проектируемый 
центр обработки данных не будет 
сразу же загружен на 50–60% 
мощности, то оптимальный ва-
риант – кондиционеры с допол-
нительной функцией обогрева 
воздуха. Это позволит полноценно 
эксплуатировать систему контроля 
микроклимата и  поддерживать 
требуемые параметры воздуха 
до выхода тепловой нагрузки 
на минимальный рекомендуемый 
уровень. 

В целях снижения нагрузки 
на  электрическую сеть рекоменду-
ется рассматривать кондиционеры, 
оборудованные инверторным ком-
прессором и электронно-комму-
тируемыми вентиляторами. Такие 
технологии позволяют осуществ-
лять плавный пуск встроенных 
электродвигателей и максимально 
точно поддерживать заданные па-
раметры воздуха. Во-первых, это 
значительно повышает реальную 
энергоэффективность кондицио-
нера, а значит, снижает опера-
ционные расходы. Во-вторых, по-
зволяет увеличить полезный срок 
эксплуатации, минимизировать 
количество поломок и дорогосто-
ящих простоев за счет отсутствия 
пусковых перегрузок и контроля 
рабочих параметров. Выбор кон-
кретного типа охлаждения сле-
дует делать исходя из среднего 
теплопритока от одной стойки, 
количества стоек и конфигурации 
помещения. 


