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Что предшествовало 
жидкостному 
охлаждению? 

Классические дата-центры
Низкая плотность оборудования
Воздушное кондиционирование разных типов 

Рост нагрузок
Увеличение тепловыделения CPU и GPU
Оптимизация потоков: «холодные» и «горячие» коридоры
Повышение расходов на энергопотребление

Усиление воздушного охлаждения
Появление систем in-row и in-rack (охлаждение ближе к 
стойкам) установка охладителей рядом или внутри стойки, 
чтобы сократить путь воздуха.
Решения по оптимизации энергопотребления. Снижение 
PUE, при котором ограничение по эффективности 
оставалось

Современные вызовы
Плотность стоек > 40–80 + кВт
Воздух достигает предела эффективности
Необходимость перехода к жидкостному охлаждению



Почему мы пришли к жидкостному охлаждению?

Классическое 
охлаждение воздухом

Простое и привычное

До 15–20 кВт/стойка

До 40% энергии уходит на 
кондиционирование

Перегрев при высокой 
плотности

Жидкостное охлаждение 

(DLC)

Отвод тепла напрямую с 

CPU/GPU

Поддержка >50 кВт/стойка

Снижение энергозатрат

Не замена воздуху, а 
дополнение



Типы систем
Стоечный CDU. in-rack

● Компактная CDU (насосы+теплообменник+фильтры) 
установлена в/рядом со стойкой; вторичный контур 
подаёт воду на колдплейты CPU/GPU.

● Когда применять: точечные high-density стойки; 
поэтапный запуск без влияния на соседние ряды.

● Плюсы: изоляция контуров, простая локальная 
отказоустойчивость, быстрая интеграция.

● Ограничения: больше единиц оборудования (на 
каждую стойку), локальный сервис

CDU на ряд стоек. Row/room CDU

● Одна «крупная» CDU обслуживает сразу 
несколько стоек/весь ряд; распределение 
воды по манифольдам стоек.

● Когда применять: масштабные залы с 
несколькими высокоплотными рядами.

● Плюсы: централизация, меньше единиц 
CDU, удобное управление и телеметрия.

● Ограничения: проектирование гидравлики 
ряда, единая точка влияния (нужен резерв 
N+1) 



Стоечный CDU. in-rack

Полностью водяная стойка (fanless 
варианты; пример — решения Lenovo 
Neptune

● Вся электроника стойки охлаждается водой 
(CPU/GPU, память/VRM, иногда даже блоки 
питания); вентиляторы в узлах не требуются или 
сведены к минимуму.

● Когда применять: экстремальная плотность, 
тёплая вода (heat-reuse), минимальный шум.

● Плюсы: максимальная доля снятого тепла водой, 
высокая ΔT, потенциал утилизации тепла.

● Ограничения: совместимость платформ/шасси, 
требования к качеству воды, выше CAPEX.

Теплообменник-дверь 
(«холодная дверь», RDHx —
передняя/задняя)

● Дверной радиатор со встроенным 
теплообменником на воде, снимает тепло с 
входящего/выходящего воздуха стойки.

● Когда применять: апгрейд существующих стоек 
без переделки серверов; 20–40(+) кВт/стойка.

● Плюсы: быстрый retrofit, совместимость с 
«воздухом», уменьшение нагрузки на зал.

● Ограничения: не всегда снимает 100% тепла 
(зависит от модели/ΔT), трубная обвязка к 
каждой стойке.



Погружные системы 
(иммерсия, одно- и 
двухфазная)

● серверы погружены в диэлектрическую жидкость; 

тепло снимается через погружной теплообменник.

● Когда применять: суперплотные HPC/AI ряды, 

изоляция от пыли/влаги, минимум шума.

● Плюсы: очень высокая плотность, низкий PUE, 

равномерное охлаждение.

● Ограничения: изменения в эксплуатации/сервисе, 

совместимость железа, отдельная инфраструктура.



Что имеем? 

Нужно запустить 1–2 стойки быстро? → in-rack 
CDU.

Целый ряд/зал high-density? → row/room CDU.

Максимум тепла в воду / heat-reuse / тихо? → 
полностью водяная стойка (fanless).

Нельзя менять серверы, нужен апгрейд? → 
RDHx («холодная дверь»).

Нужна экстремальная плотность и изоляция?
→ иммерсия.



Выбор определяется плотностью стоек, 
профилем нагрузок и экономикой

При умеренной плотности и подходящем 
климате рационален воздух/фрикулинг; 
при росте доли GPU, жёстких целях по PUE и 
дефиците площадей — DLC/гибрид. 

Остаться на воздухе или все же идти в 
DLC?

Оставим советы за 
скобками: далее —
факты



Сравнение технических и финансовых показателей 



Сравнение технических и финансовых показателей 



Соединения в кластере ИИ

Каждый сервер

8 Infiniband кабелей 
(NDR - 400 Gbit/s)



Cabling кластера

4 стойки рядом – $70 000

16 стоек вразнобой – $300 000
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