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適用
[bookmark: _Toc216691749]はじめに
本書は、データセンターへの高密度ラック導入に伴い、サーバラックの冷却方式を従来の空冷方式と水冷（液冷）方式を併用する際に必要となる冷却設備について、構築、工事、監視、保守・運用に関するガイドラインを策定する（以下、『本ガイドライン』という）。

[bookmark: _Toc216691750]適用範囲
本ガイドラインは、データセンターにて構築・運用される高密度ラックの冷却設備に対して適用する。

[bookmark: _Toc216691751]目的
既存データセンターにおける水冷技術の導入フローを整理することで、水冷方式を展開することを目的とする。

[bookmark: _Toc216691752]本書の構成

高密度ラック冷却設備ガイドラインの構成
├	1．適用
├	2．概要編
├	3．導入時フロー編



[bookmark: _Toc200352521][bookmark: _Toc200371197][bookmark: _Toc200371937][bookmark: _Toc200352522][bookmark: _Toc200371198][bookmark: _Toc200371938][bookmark: _Toc200352523][bookmark: _Toc200371199][bookmark: _Toc200371939][bookmark: _Toc249256413][bookmark: _Toc216691753]用語・略語
[bookmark: _Toc216691754]用語・略語の定義
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	1.適用



本書で使用する用語・略語を以下に示す。
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[bookmark: _Toc187856066][bookmark: _Toc207976302]表1.5.1‑1 用語・略語一覧

	名称
	用語の説明

	高密度ラック
	· サーバラックに搭載される電力負荷の発熱量が、おおむね15kWを超えるサーバラックをいう。（図2.1.1 1　（資料）冷却方式の適用範囲より）

	ICT
	· 情報処理と情報通信に関する技術の総称である。
· 情報通信技術を意味する 「Information and Communication Technology」の略称である。

	Component
	· ハードウェア（CPU／GPUなど）やソフトウェアの構成要素であり、全体を構成する個々の部品をいう。

	CPU
	· パソコン上のハードウェアやソフトウェアから受け取る全ての指示を処理（演算）する半導体チップをいう。
· 中央処理装置を意味する「Central Processing Unit」の略称である。

	GPU
	· 3Dグラフィックスなどの画像描写を行う計算処理の際に必要となる半導体チップ（プロセッサ）をいう。
· グラフィック処理装置を意味する「Graphics Processing Unit」の略称である。

	空冷式サーバ
	· 冷却ファンを用いて冷気をComponentに供給し、熱交換によってComponentを冷却するサーバをいう。

	水冷式サーバ
	· コールドプレートや冷却液を用いた熱交換によってComponentを冷却するサーバ（DLC方式など）をいう。

	ファシリティ冷却設備
	· 本ガイドラインにおいては、冷却水又は冷水を製造し空調機へ供給するための設備一式を示す。

	局所冷却
	· 空調機をゾーン単位で配置し、局所的に冷却を行う空調方式である。
· 冷却対象機器の近傍に設置されることが多い。

	空冷式空調
	· 気体（冷媒ガス）の循環により外気と熱交換する空調方式である。

	水冷式空調
	· 液体（水）の循環により外気と熱交換する空調方式である。

	局所空調機
	· 空調機をゾーン単位で配置し、冷却を行う空調装置。
· 熱交換する空調方式には、空冷式と水冷式があり、In-Row空調機やRDHxなどが該当する。

	水冷式局所空調機
	· 液体（水）の循環により外気と熱交換する水冷式の局所空調機である。
· 水冷式In-Row空調機や水冷式RDHxなどが該当する。

	RDHx
	· サーバラックの背面に実装される、熱交換器を組み込んだ扉型空調機であり、リアドア空調機などが該当する。
· リアドア空調機を意味する「Rear Door Heat Exchanger」略称である。

	In-Row空調機
	· サーバラックの列間に設置されるラック型局所空調機で、Hotアイル側の空調機背面からサーバラックの排熱を吸引し、Coldアイル側空調機前面から冷気を供給する方式である。

	冷水
	· 冷凍機等により一定温度（5～15℃の範囲設定が一般的）に冷却された水のこと。
· 空調設備やデータセンターなどの冷却システムにおいては、熱を効率的に運搬・吸収するための液体（水）として使われる。

	冷却水
	· 冷却塔や熱交換器などにより、外気または他の媒体に熱を移動し、温度を下げて再利用する。外気温または媒体温度に近い温度帯で循環する。
· 冷凍サイクルにおいて冷媒の凝縮に用いられる。

	ストレーナー
	· 流水中に含まれる固形微粒子をエレメント内の濾材（金網）で分離させる濾過器をいう。

	水冷システム
	· DLC冷却システムや水冷式局所空調機など、水を使用する冷却システムをいう。

	一次冷却水
	· CDUまたは水冷式局所空調機に供給するファシリティ冷却設備の冷水または冷却水をいう。
· CDUの表示には、「Facility　Water」と記載されている。

	冷却液
（クーラント液）
	· CDUからサーバ側の高負荷発熱源を冷却するために用いる液体を示す。
· CDUの表示には、「Coolant　 Water」と記載されている。

	DLC方式
（DLC）
	· 半導体チップにコールドプレートを取付けて直接（ダイレクト）冷却する方式。熱交換する物質には、水よりも沸点の高い冷却液（クーラント液など）を使用し、サーバラック内（CDU～コールドプレートの間）を循環させる方式をいう。
· ダイレクト液冷を意味する 「Direct Liquid Cooling」の略称である。

	CDU
	· 一次冷却水と冷却液（クーラント液）を熱交換し、冷却液（クーラント液）分配するユニット。
· 冷却水分配装置を意味する「Coolant Distribution Unit」の略称である。

	CDM
	· 冷却液（クーラント液）を分配・集約するユニット。
· クーラント液を多岐に分配することを意味する 「Coolant Distribution Manifold」の略称である。

	コールドプレート
（Cold plate）
	· 熱伝導率の高いアルミニウムや銅などをComponentに直接取り付け、効率良く冷却液に放熱するために用いられるプレートである。

	無停電電源装置
（UPS）
	· 通常運転時は安定した電源をサーバに供給するシステムである。
· 電力会社の商用停電時にも安定した電源を一定時間供給が可能であり、サーバなどの保護する電源装置をいう。
· 無停電電源装置を意味する「Uninterruptible Power Supply」の略称である。

	インテリジェントPDU
（電源分配ユニット）
	· サーバへ電源を分配して供給を行う、サーバラック内の側面に設置される電源タップ・コンセントバー型やラックマウント型専用の棚型などの製品をいう。
· インテリジェントPDUは、PDU製品に電力計測など高機能な電力管理機能が搭載されている。
· 電源分配ユニットを意味する「Power Distribution Unit」の略称である。

	ホットスワップ
（Hot swap）
	· 機器やシステムの電源を落とさずに（システムを停止させずに）部品やデバイスの取り外し・交換・接続ができるように構成されている機器類の構造をいう（活線挿抜／活性交換）。

	PUE
	· データセンター全体の消費エネルギーが、情報処理機器の消費エネルギーの何倍に相当するかを示す比率であり、この指標は、データセンターの省エネルギー評価において最も広く普及している。
· 算出される消費エネルギーの比率は、年間のエネルギー消費量に基づいて算出される値である。
· 電力使用効率を意味する、「Power Usage Effectiveness」の略称である。

	pPUE
	· ISO および JDCC では、データセンター全体ではなく、その一部分（部分系統）の電力使用効率を評価するための PUE を pPUE と定義している。
· 本ガイドラインでは、pPUE を特定のエリア、ラック列、冷却装置、IT 区画などに対して、PUE 的なアプローチを示す指標として使用する。
· 部分的な電力使用効率を意味する「Partial Power Usage Effectiveness」の略称である。

	参考
	· 本ガイドラインでは、構築したシステムなどの参照事例を記載している。

	資料
	· 本ガイドラインでは、メーカー資料や法規・規格等に基づいた定義を記載している。

	例示
	· 本ガイドラインでは、特定の構成や見解、ルール等に関する事例を記載している。



	
	· 
	· 


概要編
[bookmark: _Toc207206701][bookmark: _Toc207212875][bookmark: _Toc207290197][bookmark: _Toc207363706][bookmark: _Toc207364657][bookmark: _Toc207438551][bookmark: _Toc207486417][bookmark: _Toc207872354][bookmark: _Toc216691756]高密度ラックの冷却方式概要
[bookmark: _Toc216691757]求められる冷却方式の変化
従来のサーバ冷却方式は空冷方式が一般的である。空冷方式の原理は、Componentの発熱源に冷気を供給し、空気を媒体として熱交換した後排気することで冷却する。そのため、Component発熱量に比例して熱交換に必要となる風量が増加する。
発熱源に対する必要な風量の計算式は、以下の通りである。

風量［㎥/h］＝
発熱量［W］
 空気の比熱［J／（kg・K）］× 空気の密度［kg／㎥］× 温度差※［℃］
×
※ 温度差： サーバの排気温度 － サーバの吸気温度
3600［s］


空気の比熱、密度、および風量が一定である場合、Componentの発熱量に比例して、サーバの吸気温度と排気温度の差は増加する。

上記の計算式から、発熱量が増加するにつれて必要風量も増加することがわかる。

日本データセンター協会（JDCC）によれば、次に記載する図の通り、床吹き出し方式においては1ラックあたりの発熱量がおおむね5kWを超えると、アイルコンテインメントを構築するなど、Componentに対しより効率的に冷気を供給する対策が必要とされている。

さらに、アイルコンテインメントを構築して効率的な冷気供給を実現した場合でも、空冷方式による冷却は1ラック当たり15kW[footnoteRef:2]注）以上の高密度ラックになると、限界があるといわれている。したがって、高密度ラック環境に対しては、冷却範囲を限定する局所空調方式などの導入が必要となる。 [2: 注) ここで記載する15kWは実際の発熱量を示しており、サーバなどの定格電力ではない。定格電力の積み上げによる発熱と実際の消費電力による発熱の間には差分があり、高密度化により差異が顕著になる可能性もあるため、設備計画においてはファシリティとサーバラック内設備の緊密な情報連携が必要となる。] 







[bookmark: _Toc206667393][bookmark: _Toc206668326][bookmark: _Toc206676835][bookmark: _Toc207873255]図2.1.1‑1　（資料）冷却方式の適用範囲

上記に記載した図中のラック発熱量の単位に関して、本ガイドラインでは、電力量および発熱量を〔kWh, J〕の単位で記載する。



[bookmark: _Toc216691758]冷却の概要

· 冷却の基本原理
· 冷却の仕組み
· 熱エネルギーが高温側から低温側へ移動する現象である。
· 発熱源から発生した熱は、相対的に低温の媒体（液体・気体など）に伝達され、その結果、対象物の温度が低下する。
· 熱交換における熱流量 
· 1秒あたりに物体や流体を通して移動する熱エネルギー量を熱流量という。熱流量は次の式で表される。
〔単位時間あたりに移動する熱量を算出する式〕
熱流量［W］＝熱伝達率［W/（㎥・ｋ）］×物体表面積［㎥］×（物体表面温度［℃］－流体温度［℃］）


· 上記の式は、高温物体の表面から低温流体へ単位時間あたりに移動する熱量を表す。
· 1秒間に移動する熱エネルギー量は、熱の伝わりやすさ（熱伝達率）、伝熱面積、および温度差（高温側と低温側の差）の積により算出される。
· 冷却効率は以下の条件を満たすほど高くなる。
· 熱が伝わる物体の伝熱面積が広いこと
· 温度差が大きいこと
· 熱伝達率が高い材料であること
· これらの条件の値が大きいほど、同じ温度差でも効率的に熱が移動することを意味する。
· 熱伝達率
· 物質表面から流体（液体・気体など）へ熱が効率よく移動する度合いを示す指標として、熱伝達率が用いられる。
· 熱伝達率は冷却効率の指標として使用され、流れの状態や周囲条件により変化する。

· 次に熱移動について代表的な3つの種類を記載する。
· 熱移動の種類
1 熱伝導	：物体内部や接触している物体同士の間で熱が直接伝わる現象。
（例；金属〔Metal〕）
2 対流	：流体（液体や気体）が移動（流れる）することで熱を運ぶ現象。
（例；空冷〔Gas〕・液体〔Liquid〕）
3 放射	：赤外線などの電磁波によって熱が移動する現象。
（例；真空中での放熱）

	水冷システムの導入ガイドライン
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· 代表的な熱伝達率の値

	熱の移動の状態
	熱伝達率の目安となる代表値（W/㎥・K）

	空気：自然対流
	5 ～ 25

	空気：強制対流（ファンあり）
	25 ～ 250

	水：自然対流
	100 ～ 1,000

	水：強制対流
	500 ～ 10,000

	沸騰（プール沸騰）
	2,000 ～ 50,000

	凝縮（表面凝縮）
	5,000 ～ 100,000



[bookmark: _Toc207976303]表2.1.2‑1 （資料）物質三態の物理的性質一覧




[bookmark: _Toc216691759]熱交換材質概要

· 熱交換に使用する材質の特性
· 熱交換に利用される物質の三態（固体・液体・気体）
· 単位面積当たりの伝熱量を熱流束といい、熱エネルギーの移動量を関係付ける法則を「フーリエの法則」という。
· フーリエの法則は、熱流束は温度勾配、熱伝導率に比例するという法則である。熱流束[W/㎡］＝ ー 熱伝導率［W／（m・K）］　× 温度勾配※

※ 温度勾配： 温度差／熱交換の距離［K／m］


· 熱流束は、熱を速く移動させたい場合や熱を移動させたくない場合に注目すべき指標である。
· 熱を速く移動させたい場合には、熱伝導率の高い材料を使用することで、効率的な熱移動が可能となる。
· 反対に熱を移動させずに維持したい場合はグラスウールなどの断熱材や空気層のような、熱伝導率が小さい材質を使用する。
· Componentを冷却するためには、熱が高温から低温へ移動する性質を利用し、物質三態（固体、液体、気体）といった物質を適切に組み合わせることで、効率的な冷却を実現できる。
· 効率良く熱交換を行うためには熱流束が重要であるが、前項に記載したフーリエの法則の通り、熱流束は熱伝導率に比例するため、熱伝導率の高い物質を選定することが重要である。
· 熱伝導率
· 熱伝導率は、物質内部を通して熱がどれだけ伝わりやすいかを示す物性値である。
· 発熱源を冷却するためには、発熱源から他の物質へ熱エネルギーを移動させる必要がある。
· 物質間に温度差がある場合、高温部から低温部へ熱エネルギーが移動する現象を熱伝導と呼び、その伝わりやすさを数値化したものが熱伝導率である。



· 物質三態（固体、液体、気体）の熱伝導率
· 物質の状態と熱伝導率の関係
· 熱伝導率は物質（固体、液体、気体）に依存し、一般的に 固体 ＞ 液体 ＞ 気体 の順である。
· 物質三態の物理的性質
· 熱伝導率は材質の種類および物質の状態に依存する。
· 固体（Metal）、液体（Liquid）、気体（Gas）の熱伝導率は異なり、次に記載する表のようになる。

[bookmark: _Toc187856067][bookmark: _Toc207976304][bookmark: _Hlk187867904]表2.1.3‑1 （資料）物質三態の物理的性質一覧
	物質の状態
	材質などの種類
	密度
[Kg／㎥]
	比熱
[J／（kg・K）]
	熱伝導率
[W／（m・K）]
	物質の
温度
[℃]

	固体
（Metal）
	銅
	8960
	0.385
	386
	20

	
	アルミニウム
	2700
	0.900
	204
	20

	
	鉄
	7870
	0.461
	67.000
	20

	液体
（Liquid）
	水
	998
	4.182
	0.6020
	20

	
	水
	964
	4.182
	0.4900
	80

	
	エチルアルコール
	790
	2.416
	0.1830
	20

	
	エチレングリコール（50%）
	1025
	3.820
	0.4800
	80

	
	プロピレングリコール（50%）
	1000
	4.015
	0.4900
	80

	気体
（Gas）
	空気（Air）
	1.251
	1.005
	0.0241
	0

	
	空気（Air）
	1.166
	1.006
	0.0257
	20

	
	窒素
	1.211
	1.043
	0.0241
	0

	
	酸素
	1.382
	0.917
	0.0229
	0

	
	水素
	0.0869
	14.193
	0.1675
	0


凡例：塗りつぶしのオレンジ色は、サーバ機器の冷却方式に用いられる物質三態の主な材料を示す。



· サーバ機器の冷却方式に使用される物質三態の主な材料
· 固体（Metal）
· Componentに直接取り付けて放熱を行うコールドプレートの主要材料としては、銅やアルミニウムなどが挙げられる。
· 液体（Liquid）
· 水冷式システムにおける、一次冷却水の主要液体として水が挙げられる。
· 冷却液の主要液体は、プロピレングリコール（冷却液）、エチレングリコール（冷却液）などが挙げられる。
· 気体（Gas） 
· 空冷式サーバに供給される冷却媒体の気体としては、空気（Air）が挙げられる。【参考情報】　熱伝導率、比熱、密度について

· 熱伝導率・・・	特定の材料が熱エネルギーを伝達する能力
· 比熱	・・・	物質の温度を1℃上昇させるために必要な熱エネルギーの総量
· 密度	・・・	物質の質量と体積の比率を示す物理的な量


· 物質の三態の効率を考慮した冷却方式の選定
· 高密度ラックを導入する際の冷却方式
· 発熱源を効率的に冷却するため、空気（Air）または液体（Liquid）を用いる冷却方式の中から、最適な方式を選定する必要がある。
· 冷却方式は、サーバラックの発熱を熱交換する物質の違いにより定義され、4つの方式に分類される。
· Air to Air冷却方式	（A2A）
· Air to Liquid冷却方式	（A2L）
· Liquid to Air冷却方式	（L2A）
· Liquid to Liquid冷却方式	（L2L）



[bookmark: _Toc207438556][bookmark: _Toc207486422][bookmark: _Toc207872359][bookmark: _Toc200352546][bookmark: _Toc207438557][bookmark: _Toc207486423][bookmark: _Toc207872360][bookmark: _Toc200371222][bookmark: _Toc200371962][bookmark: _Toc216691760]Air to Air冷却方式（A2A）

· 冷却方式
· 冷却方法
· サーバラック内の発熱源に冷気（Air）を供給して熱交換を行い、サーバ機器からの排熱（Air）はデータホール内へ放出され、ファシリティ空調機により熱処理される。
· したがって、この方式は、冷気（Air）から排気（Air）への熱交換を通じて熱を排出する冷却方式である。
· 冷却能力による留意点
· 多くのデータセンターで採用されている冷却方式であるが、サーバの高密度化が進むにつれて大風量が必要となり、多数のファンが稼働することで電力消費が増加に繋がる課題がある。
· 空調機やサーバラック内機器に搭載されたファンから発生する騒音も課題となる。
· Componentの負荷にもよるが、物質の熱伝導率の影響により熱交換が不十分となり、Componentの十分な熱処理が行えない可能性がある課題がある。
· アイルコンテインメントを導入した場合でも、1ラックあたりの冷却可能な負荷は概ね15kWが上限とされる。

· サーバラックの発熱と局所冷却による熱移動の概要
発熱源 ➡ 排熱（Air） ➡ ファシリティ空調機 ➡ 冷気（Air）[bookmark: _Toc207873256][image: ]
図2.1.4‑1　（例示）A2A冷却方式
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· 冷却方式
· 冷却方法
· サーバラック内の発熱源に冷気（Air）を供給して熱交換を行い、サーバ機器からの排熱（Air）は、水冷式局所空調機によりファシリティ冷却システムの一次冷却水（Liquid）へ熱交換されることで、熱を屋外へ排出する冷却方式である。
· 冷却能力による留意点
· 高密度ラックにおける冷気（Air）による放熱には限界がある。
· Componentの発熱源から冷気で十分に熱を回収できない場合、温度上昇の可能性があるため注意が必要である。

· サーバラックの発熱と局所冷却による熱移動の概要
発熱源 ➡ 排熱（Air） ➡ 水冷式局所空調機 ➡ 冷気（Air）・一次冷却水（還）（Liquid） ➡ ファシリティ熱源設備または冷却塔など ➡ 一次冷却水（往）（Liquid）




· 高密度ラック単位で局所排熱冷却する場合
· 冷却方法
· サーバラック内のComponentから発生した熱を、ラック外に排出する箇所に設置した水冷式局所空調機で熱処理する方式である。
· 次に記載する図の通り、サーバラックのリア側扉に水冷式局所空調機を取り付ける必要がある。
· 水冷式局所空調機の例として、水冷式RDHxがある。
· データホール内の環境変化に関する留意点
· サーバラック単体での局所排熱処理方式
サーバラック1架ごとに水冷式局所空調機を1台設置する方式となる。
· サーバラック単体で排熱処理を行うため、周囲の温度環境への影響を抑えて導入することが可能である。
· 導入計画を策定する際には、床の耐荷重、Hotアイル側の通路幅、冗長構成（N+1構成）、気流管理、保守方法などを十分に検討する必要がある。






[bookmark: _Toc207873257][image: ]
図2.1.5‑1　（例示）A2L冷却方式（1）



· 高密度ラックの周辺範囲で局所排熱冷却する冷却方式の場合
· 冷却方法
· サーバラック内のComponentから発生した熱を、ラック外に排出し、Hotアイルコンテインメント内に封じ込める。水冷式局所空調機は、Hotアイルコンテインメント内に封じ込められた熱を吸い込み、処理する方式である。
· サーバラック列には水冷式局所空調機を設置する必要がある。
· Hotアイルコンテインメントを構築することで排熱を封じ込め、アイルコンテインメントから排出される際に水冷式局所空調機で熱処理できるため、周囲の温度環境に与える影を低減できる。
· 水冷式局所空調機の例として、水冷式In-Row空調機がある。
· データホール内の環境変化に関する留意点
· サーバラック列における局所排熱処理方式を構築するにあたり、水冷式局所空調機を複数台設置する方式とする。列のIT機器負荷容量および水冷式局所空調機の冷却能力（冗長構成を含む）を考慮したうえで、気流を踏まえたレイアウト検討を行う必要がある。
· サーバラック列単体での局所排熱処理方式を構築する必要があるため、水冷式局所空調機を複数台設置する方式となり、サーバラック設置スペースが減少する。
· サーバラック列単位でHotアイルコンテインメント内に排熱を封じ込めて処理を行うため、サーバラック列やマウントされている機器の向きなどの仕様の確認が必要である。
· Hotアイルコンテインメントに排熱を封じ込めるため、周囲の温度環境に影響を与えない仕様であることを確認した上で導入する。
· サーバラック作業時には、リアドアを開放して作業を行うことが可能である。[bookmark: _Toc207873258][image: ]
図2.1.5‑2　（例示）A2L冷却方式（2）
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[bookmark: _Toc216691762]Liquid to Air冷却方式（L2A）
· 冷却方式
· 冷却方法
· 次に記載する図の通り、本方式ではサーバラック内の発熱源に冷却液（Liquid）を供給し、直接熱交換を行うDLC方式を採用して熱を排出する冷却方式である。
· DLC方式は、発熱源に直接コールドプレートなどの銅板を直接密着させ、排熱は銅板を介して冷却液（Liquid）に熱交換される。
· L2L方式と途中までの仕組みは共通するが、熱交換で回収された熱は L2A機器（空冷式RDHxなど）を介してデータホール内に熱を排出し、ファシリティ空調機がデータホール内の冷気（Air）を吸熱することで、空気との熱交換を行う方式である。
· データホール内の環境変化に関する留意点
· この冷却方式では、排熱をデータホール内に排出するため、周辺のサーバラックなどへの影響を考慮する必要がある。
· ファシリティ空調機には、既存の負荷に加えて新たに導入される高密度負荷の熱も処理できる冷却能力の余力が求められる点に留意する。

· サーバラックの発熱と局所冷却による熱移動の概要
発熱源 ➡ 冷却液（往）（Liquid） ➡ CDU ➡ 冷却液（還）（Liquid）➡
空冷式In-Row、空冷式RDHxなどのL2A機器など ➡ 排熱（Air）➡
ファシリティ設備空調機 ➡ 冷気（Air）
[bookmark: _Toc207873259][image: ]
図2.1.6‑1　（例示）L2A冷却方式
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· 冷却方式
· 冷却方法
· 次に記載する図の通り、本方式ではサーバラック内の発熱源に冷却液（Liquid）を供給し、直接熱交換を行うDLC方式により熱を排出する冷却方式である。
· L2L方式の場合、冷却液（Liquid）はCDUに循環し、そこで一次側冷却水と熱交換を行う。
その後、一次側冷却水は、ファシリティの冷却システムにより排熱される。
DLC方式により、熱の大部分は液体による熱交換によって排出される。
· L2L冷却方式の種類
· 間接水冷方式と直接水冷方式があるが、DLC方式は前者の間接水冷となる。
直接水冷方式の代表例として、液浸冷却方式があるが、今回のガイドラインとしては対象外とする。
· 水冷式サーバ機器やサーバラックの仕様確認
· 水冷式サーバ機器やサーバラックに実装されるその他の機器（ネットワーク設備など）によって異なるが、DLC方式で熱交換される比率は約70～80％、あるいは100％と機器ごとに異なる。
· よって、導入を検討する際には、対象となるサーバ機器の仕様を確認する必要がある。
· サーバラックの発熱と局所冷却による熱移動の概要
発熱源 ➡ 冷却液（Liquid） ➡ CDU ➡ 一次側冷却水（還）（Liquid）➡ ファシリティ熱源設備または冷却塔 ➡ 一次側冷却水（往）（Liquid）
[bookmark: _Toc207873260][image: ]
図2.1.7‑1　（例示）L2L間接冷却方式
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· [bookmark: _Toc198621302]サーバラック冷却方式の選定および本ガイドラインの適用範囲は、次に記載する表の通りである。
[bookmark: _Toc207976305]表2.1.8‑1 （例示）冷却方式の適用範囲
	1ラック当たりの
消費電力
	水冷サーバ機器内
の熱処理率
	冷却方式
	本ガイドライン
適用対象

	5kW未満
	―
	A2A冷却方式
	対象外

	5kW以上
15kW未満
	―
	A2A冷却方式
または
A2L冷却方式
	対象外

	15kW以上
	水冷負荷：0％
空冷負荷：100％
	L2A冷却方式
	対象

	
	水冷負荷：100％
	L2L冷却方式
	対象

	
	水冷負荷：70～80％
空冷負荷：30～20％
	A2L・L2L
ハイブリッド
冷却方式
	対象


[bookmark: _Toc216691765]高密度ラック冷却設備の工事/保守区分

高密度ラック冷却設備におけるサーバ/ファシリティの分界点は下記通りとなるが、都度調整のうえ最終決定すること。
	設備
	サーバ
	サーバ～CDU間
ホース/配管
	CDU
	CDU～熱源間
ホース/配管
	熱源

	区分
	サーバ
	サーバ
	サーバ　※
	ファシリティ
	ファシリティ


※InRack/InRow型式で区分が異なる可能性があるため注意のこと
[bookmark: _Toc207872380][bookmark: _Toc216691766]水冷式冷却システム設備概要
[bookmark: _Toc216691767]水冷式冷却システム（L2L冷却方式）の構成

· Componentの冷却方式
· 前章で説明した通り複数の方式が存在する。
· DLC方式における水冷冷却方式は、A2L冷却方式とL2L冷却方式の2種類に分類される。

· 本章での水冷式冷却システム
· 水冷式冷却システムの構成
· Component の発熱からファシリティ設備の冷却塔などによる排熱放出に至るまで、段階的に熱交換が行われるL2L冷却方式の構成内容について解説する。
水冷式冷却システムを構築する際には、ファシリティ側の一次冷却システムおよびサーバラック側（負荷側）の冷却液システムについて、ファシリティ設備の仕様を十分に考慮する必要がある。





[bookmark: _Toc206667399][bookmark: _Toc206668332][bookmark: _Toc206676841][bookmark: _Toc207873261]図2.2.1‑1　（例示）水冷式冷却システム（L2L）の構成
ＣＤＵ
冷却水循環装置（冷却水チラー）または冷却塔など
サーバラック内にマウント
サーバ機器
マニホールド
一次冷却水（往）
一次冷却水（還）
冷却液
（還）
冷却液
（往）
マニホールド
コールド
プレート
熱交換による放熱
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1） CDU
· 高負荷なComponentを継続的に冷却するためのユニット
· 温度・流量（または循環量）・濃度・性状などが高性能な環境下で管理された冷却液を分配し、水冷サーバに冷却液を供給する装置をいう。
· 冷却液の温度帯
· メーカー仕様によるが、製品ごとに若干の温度差はあるものの、多くのGPU製品では最大温度が約90～100℃に設定されている。
· 高温帯のGPUなどを冷却するため、CDUから供給される冷却液の温度帯も、サーバ機器の電力負荷状況に応じて変動するが、一般的には約40～60℃の範囲で使用される。
· CDU管理
· GPU温度が最大温度付近に達すると、損傷防止のためにGPUの性能を一時的に抑える機能（サーマルスロットリング）が作動し、演算能力の低下やシャットダウンが発生する可能性がある。
· 冷却液の温度が仕様以上の高温域で運用されると、高温状態が長時間続く場合、コンデンサ内部の電解液が蒸発して外部へ漏れ出し、コンデンサが劣化する。その結果、CDUやサーバの基板などの部材にも影響し、機器全体の寿命が短くなる可能性がある。
· CDU内の冷却液および一次冷却水の温度帯を適切に管理することが重要である。




[bookmark: _Toc206667400][bookmark: _Toc206668333][bookmark: _Toc206676842][bookmark: _Toc207873262]図2.2.2‑1　（資料）CDU
CDU（フロント）
CDU（リア）



【参考情報】　機器の劣化および寿命

· GPUの劣化および寿命
· GPUに搭載される専用の電源安定化回路（Voltage Regulator Module（VRM））には、導電性高分子アルミ固体電解コンデンサが使用される。しかし、高温状態が長時間継続すると、コンデンサ内部の電解液が蒸散して外部に漏れ出し、劣化が進行する。
· コンデンサの寿命はアレニウスの法則に基づき、主な劣化要因が温度である場合、アレニウスの式で近似に求めることができる。この法則は、加速試験を通じて部品の寿命を推定する際にも広く利用されている。
· アルミ電解コンデンサの寿命
· アレニウスの法則（10℃2倍則）とは、電解液の消失量は温度と関係し、使用温度が10℃上がれば寿命は2分の1になり、10℃下がれば寿命は2倍になる法則をいい、加速試験を行い部品の寿命を推定したりする際に利用されている。この法則により、一般にアルミ電解コンデンサの寿命は10年程度と言われている。

2） CDM（Coolant Distribution Manifold）
· CDMの役割
· 冷却液は、サーバラック内の循環系統における往流側および還流側にそれぞれ配置されCDMによって、複数のComponentに分配・集約される。
· 往流側のCDMは、CDUで冷却された冷却液を各Componentに供給する。
· 還流側のCDMは、各Componentで熱せられた冷却液を集約しCDUに戻す役割を担っている。
[bookmark: _Toc206667401][bookmark: _Toc206668334][bookmark: _Toc206676843][bookmark: _Toc207873263]図2.2.2‑2　（資料）CDM（Coolant Distribution Manifold）
垂直型CDM
水平型CDM



3） コールドプレート
· コールドプレートの役割
· コールドプレートは、CPU、GPU、メモリーなどの半導体デバイスやマイクロプロセッサ、その他の電力変換装置に、銅製などの熱伝導率の高い金属製プレート面をダイレクトに取り付ける事により、効率的に熱を吸収する。
· 吸収された熱は、コールドプレート内に流れている冷却液に伝えられ、各Componentが必要とする動作温度の維持に寄与する。[bookmark: _Toc206667402][bookmark: _Toc206668335][bookmark: _Toc206676844][bookmark: _Toc207873264]図2.2.2‑3　（資料）モジュール設計のコールドプレート


4） 冷却液
· 冷却液を使用する主な目的
· 一次冷却水と冷却液を分離する主な目的は、温度、品質、露点温度を管理することにある。
· 温度管理として、異なる温度帯での温度管理を可能にする。
· 品質管理として、安定した品質の維持・管理を可能にする。
· 露点温度管理として、結露を防止するための管理を可能にする。
· 品質管理
· サーバラック内を循環する冷却液は、サーバ機器内部を流れる液体であるため、高品質を維持するために管理が必要である。
· 基本的に、適正に管理された冷却液は劣化することがほとんどない。
· 多くの冷却液は水とグリコールの混合物であるが、使用する水冷式サーバ機器メーカーにより仕様が異なる場合があるため、冷却液の成分および水質については事前に確認する必要がある。
· 一般的に「ASHRAE Standard／Liquid Cooling Guidelines for Datacom Equipment Centers」で規定されている水質基準が求められる。
· 「ASHRAE Technical Committee 9.9／Water-Cooled Servers」に記載されている通り、Technology cooling system（TCS）の冷却液の水質は、『表 2.2.2-1 Water Quality Guidelines for the TCS』を満たす必要性がある。
· 品質管理においての留意点
· 循環系統は閉ループとし、不純物を混入させない。
· 冷却液は、メーカーが指定するクーラント液の成分および濃度、pＨ値が適正範囲である。
· 多くのメーカーは、『表2.2.1-1』を基本としている。
· 異なる品質の冷却液と混合させない。

[bookmark: _Toc207976306]表2.2.2‑1 （資料）Water Quality Guidelines for the TCS
	Parameter
	TCS （Table 6.2、ASHRAE 2014）

	pH水素イオン指数
	水素イオン指数
	8.0　to　9.5

	Corrosion inhibitor（s）
	腐食防止剤
	必須

	Biocide
	殺生物剤
	必須

	Sulfide
	硫化物
	＜ 1［ppm］

	Sulfate
	硫酸塩
	＜ 10［ppm］

	Chloride
	塩化
	＜ 5［ppm］

	Bacteria
	細菌
	＜ 100［CFUs／ｍＬ］

	Total hardness（as CaCO₃）
	総硬度
	＜ 20［ppm］

	Conductivity
	伝導率
	0.2 to 20 ［micromho／cm］

	Total suspended solids
	総浮遊物質
	＜ 3［ppm］

	Residue after evaporation
	蒸発後の残留物
	＜ 50［ppm］

	Turbidity
	濁度
	＜ 20 ［NTU］ 


[bookmark: _Toc187856069]
· 冷却液の成分
· プロピレングリコール（PG）
· 二価アルコールであり、グリコールに分類される有機化合物である。
· 沸点は187.4℃と水より高く、凝固点も低いため、熱伝導媒体として不凍液などに利用される。
· 無味無臭で保湿性と防カビ性を有していることから、保湿剤、潤滑剤、乳化剤、溶媒など、さまざまな用途で広く使用されている。
· 医薬品では注射剤・内服薬・外用薬の溶解補助剤として調剤に用いられるほか、化粧品添加物、食品添加物、工業用溶剤としても幅広い分野で利用されている。
· エチレングリコール
· 極性を持ち、水やエタノールなどの「極性媒体」に溶けやすい二価アルコールの一種である。【参考情報】　同一液体でも、濃度の違いにより管理方法が異なる。

· 濃度が20%未満の低濃度の場合、比較的リスクは低く、厳しい規制が適用されない場合もあるが、可燃性液体としての取り扱いが求められることもある。
· 濃度が50%以上になる場合、引火・爆発のリスクが高まるため、消防法に基づく保管基準の遵守や消火設備の設置が必要となる。


· 融点が－12.6℃と比較的低く、水などに混合することでさらに融点が下がることから、水などに溶かして水冷エンジンなどの不凍液に使用される。
· 比重1.3、沸点291℃以上、引火点は370℃といった特性を有している。

· 冷却液の成分に対する法規制
· 消防法
· プロピレングリコールおよびエチレングリコールは、ともに消防法上の第4類危険物（第3石油類）に指定されている。
· 性状として水溶性に分類され、消防法で規制される指定数量は4,000ℓ以上である。
· 少量危険物としては、指定数量の1／5以上（800ℓ以上）から条例により規制の対象となる。
· エチレングリコールを含む液体については、濃濃度により規制の適用範囲が変わる場合があるため、導入にあたっては所轄の消防署に確認する必要がある。
· 液体の成分によるが、濃度によっては第3石油類から除外される場合や、危険物に該当しない液体として定義される場合もある。


5） 
6） 一次冷却水
· 水質管理
· 一次冷却水はCDU内を流れ、冷却液の熱を熱交換した後、水冷式冷却システムによって排熱される。
· 水質の悪化や不純物の混入によってスケール（固着物）が発生すると、腐食などを引き起こし、CDUの能力低下や故障の原因となるおそれがある。
· 一次冷却水は、所定の水質基準を維持・管理する必要がある。
· CDUメーカーにより要求される水質は異なるが、一般的には「ASHRAE Standard／Liquid Cooling Guidelines for Datacom Equipment Centers」で規定される水質基準が求められる。
· 一次冷却水であるFacility Water System（FWS）の水質は、「ASHRAE Technical Committee 9.9／Water-Cooled Servers」に記載されている、『表2.2.2-2』の水質基準を満たす必要がある。
· 温度管理
· 一次冷却水の温度については、「2021 Equipment Thermal Guidelines for Data Processing Environments／ASHRAE TC 9.9 Reference Card（2021 データ処理環境向け機器熱ガイドライン）」に基づき、『表2.2.2-3』に記載されている「Facility Water Supply Temperature℃（施設の水供給温度）」については、「液体冷却クラス」ごとに定められている。


[bookmark: _Toc207976307]表2.2.2‑2 （資料）Water Quality Guidelines for the FWS
	[bookmark: _Toc207976308]Parameter
	FWS（Table 5.3、ASHRAE 2014）

	水素イオン指数
	pH
	7 to 9

	Corrosion inhibitor（s）
	腐食防止剤
	必須

	Biocide
	殺生物剤
	—

	Sulfide
	硫化物
	＜ 10［ppm］

	Sulfate
	硫酸塩
	＜ 100［ppm］

	Chloride
	塩化
	＜ 50［ppm］

	Bacteria
	細菌
	＜ 1000［CFUs／ｍＬ］

	Total hardness（as CaCO₃）
	総硬度
	＜ 200［ppm］

	Conductivity
	伝導率
	—

	Total suspended solids
	総浮遊物質
	—

	Residue after evaporation
	蒸発後の残留物
	＜ 500［ppm］

	Turbidity
	濁度
	＜ 20［NTU］[footnoteRef:3]注)  [3: 注) Nephelometric。比濁法。] 



表2.2.2‑3 （資料）2021 Thermal Guidelines for Liquid Cooling
	Liquid Cooling Class
（液体冷却クラス）
	Equipment Environment Specifications for Liquid cooling
（液体冷却装置環境仕様）

	
	Primary Facilities
（主要施設）
	Secondary／upplemental Facilities
	Facility Water Supply Temperature
 ［℃（゜F）］
（施設の水供給温度）

	W17
	Chiller／cooling tower
（冷却水循環装置
／冷却塔）
	Water-side economizer
（colling tower）
	17（62.6）

	W27
	
	
	27（80.6）

	W32
	Cooling tower
（冷却塔）
	Chiller or district heating system
	32（89.6）

	W40
	
	
	40（104）

	W45
	Cooling tower
（冷却塔）
	District heating system
	45（113）

	W+
	
	
	＞45（＞113）


※全てのクラスの最低水温は、2°C（35.6°F）。


導入フロー編
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[bookmark: _Toc216691771]既存設備への水冷式冷却システム導入フロー
本編では、既存環境への導入を中心にフローを記載する。なお、各項目の確認にあたり明らかにリソースが不足している場合は、その対応方法を検討すること。
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1）防火区画およびガス消火区画の構成・範囲
2）水配管スペース
3）積載耐荷重
4）防水対応箇所

	
	
	〔5.中央監視〕
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	〔2.一次冷却水配管系統の設計〕
1）一次冷却水の水質・流量
2）管材およびバルブ選定
3）バルブ・計器類の設置箇所
4）一次冷却水系統の漏水対策
5）一次冷却水配管の配管口径
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[bookmark: _Toc210735502]（参考）pPUE算出方法
1） 冷却水製造・搬送・補機の消費電力の測定が可能な場合
（この場合のpPUEをpPUE1とする。）








· pPUE1の算出
· 測定値の収集が必要な消費電力および流量を次に記載する。

A) サーバ機器の消費電力［kW］

B) CDU、水冷式局所空調機、制御などによる消費電力［kW］
· CDUの消費電力
· 水冷式局所空調機の消費電力
· 制御関連の消費電力

C) 冷却水製造・搬送・補機の消費電力［kW］
· 一次冷却水の製造で使用している消費電力
· 製造箇所から対象となるエリアまで搬送するポンプで使用している消費電力
· 製造・搬送する制御・薬液装置などの補機で使用している消費電力
以上3項目の電力量測定値を情報収集する。

D) ファシリティ設備全体で使用した冷却水系統の全体流量［L／min］

E) CDU、水冷式局所空調機で使用した一次冷却水の流量［L／min］

以下の案分計算により、L2L + A2L水冷式冷却システムの消費電力を算出する。

F）水冷式冷却システムの消費電力［kW］
Ｂ）冷却水製造・搬送・補機
の消費電力［kW］
D）CDU＋水冷式局所空調機
で使用した流量［L／min］
C）ファシリティ設備全体で使用した
冷却水系統の全体流量［L／min］
＝
×　

×　

×　

×　


よって、水冷式冷却システムで使用する流量［L／min］を測定することで、冷却方式L2L ＋ A2Lによるハイブリッドの局所冷却方式においての対象範囲となるpPUE１を算出する。
【参考情報】　pPUE算出のための一次冷却水に関わるファシリティ設備

一次冷却水に関する機器の測定値を次に記載する。
· 一次冷却水を製造する冷却塔、冷却水循環装置（冷却水チラー）など設備の消費電力
· 一次冷却水を搬送するポンプなどの搬送設備の消費電力
· その機器を制御などするための補機としての設備（薬液装置、制御機器など）の消費電力
· ファシリティ側の設備・冷却水系統の全体の流量［L／min］値

			
A）サーバ機器の消費電力［kW］ ＋ F）水冷式冷却システムの消費電力［kW］

									A）サーバ機器の消費電力［kW］

			A）サーバ機器の消費電力［kW］ ＋ F）水冷式冷却システムの消費電力［kW］

									A）サーバ機器の消費電力［kW］

			
A）サーバ機器の消費電力［kW］ ＋ F）水冷式冷却システムの消費電力［kW］

									A）サーバ機器の消費電力［kW］

			A）サーバ機器の消費電力［kW］ ＋ F）水冷式冷却システムの消費電力［kW］

									A）サーバ機器の消費電力［kW］
pPUE1 ＝

pPUE1 ＝

pPUE1 ＝

pPUE1 ＝






2） 冷却水製造・搬送・補機の消費電力の消費電力の測定が困難な場合
（この場合のpPUEをpPUE2とする。）

· pPUE2の算出







· 測定値の収集が必要な消費電力および流量を次に記載する。

A) サーバ機器の消費電力［kW］

B) CDU、水冷式局所空調機、制御などによる消費電力［kW］
· CDUの消費電力
· 水冷式局所空調機の消費電力
· 制御関連の消費電力

C) CDUの消費電力［kW］
CDUの熱量※[footnoteRef:4] ÷ 対象建物の冷却設備のエネルギー効率（COP※[footnoteRef:5]）にて測定する。 [4: ※ 　冷却熱量の算出　熱量［kW（kJ／s）］＝

]  [5: ※ Coefficient Of Performance。成績係数。消費電力に対する冷暖房能力の比率を表すエネルギー消費効率の指標であり、COPの数値が高いほど、1kW当たりの冷暖房能力が良く、省エネ性能が良いことになる。] 


D) 水冷式局所空調機の消費電力［kW］
水冷式局所空調機の熱量 ÷ 対象建物の冷却設備のエネルギー効率（COP）にて測定する。
よって、冷却塔 ＋ 冷却ポンプなどのビル全体のCOP（冷却熱量 ÷ COPで算出）を使用することで、冷却方式L2L ＋ A2Lによるハイブリッドの局所冷却方式においての対象範囲となるpPUE２を算出する。







pPUE2	 ＝

A）サーバ機器の
消費電力［kW］

C）CDUの
消費電力［kW］

D）水冷式局所空調機の消費電力［kW］

A）サーバ機器の
消費電力［kW］

＋

＋

＋

＋
＋

＋

＋

＋

	水冷システムの導入ガイドライン
	
	参考 
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｛循環流量［L／min］ × 温度差（Tw2－Tw1）［℃］ × 水の比熱（4.18605）［kJ／kg℃］× 水の密度(1)［kg／L］｝  
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