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要!设计了一种数据中心自然冷却用泵驱动回路热管换热机组!并介绍该机组的构成和工作原

理!针对研制的样机搭建实验系统并较全面地进行实验研究%结果表明'当室内外温差为
+*t

时!

机组能效比
3cE

为
"',,

&当室内外温差为
+,t

时!机组
3cE

可达
+*'#+

&当系统质量流量在一定

范围变化时!即工质气化率在
)]

#

"*]

范围内!机组换热量没有显著变化!且换热量与室内外温差

近似呈线性关系&同时系统阻力越大!蒸发器进出口温差越大!显热换热量所占比例也越大%

关键词!数据中心节能&回路热管&自然冷却
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随着信息化水平的不断提高&各类数据中心数

量快速得到增长&由此带来了数据中心的耗电量急

剧上升'据统计&

)*++

年中国数据中心总耗电量达

C**

亿
_Z

-

8

&已经占到全社会用电量的
+i"]

)

+

*

'

在数据中心总能耗中&

dL

设备占
#B]

&空调能耗占

!+]

&不 间断电源 占
,]

&照 明占
#]

&其 他 占

++]

)

)

*

'因此&降低空调系统的能耗已经成为数据

中心节能的首要任务'
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数据中心空调系统目前有机械制冷和自然冷却

)

种方式'在机械制冷方式下&综合利用各种节能

手段&可以降低空调系统用电量
)*]

#

"*]

&将空

调系统用电量占机房总耗电量的比例降低至
!*]

左右&说明机械制冷对数据中心
EM<

#

E%W:/MA1

>

:

<22:7945:0:AA

电能利用效率$降低的潜力有限)

!

*

'

而目前&雅虎+鸡窝,式数据中心
EM<+'*,

&

Y17:D

J%%_

数据中心
EM<+'+"

&谷歌的比利时数据中心

EM<+'+B

&惠普英国温耶德数据中心
EM<+'+B

&微

软都柏林数据中心
EM<+')"

&这企业的数据中心

EM<

如此之低的主要原因是由于它们最大限度地

使用自然冷却方式为机房降温)

#

*

'

在自然冷却系统中有直接新风冷却方式)

"D,

*

&间

接新风冷却方式比直接新风式种类要多&如与机械

制冷结合的复合制冷模式)

HD+*

*

&冷却塔自然冷却方

式)

++D+!

*

&整体式热管换热器)

+#D+C

*

&分离式热管换热

器)

+,

*

'间接新风冷却的载冷剂如果为单相显热冷

却&输送工质泵功率大&而利用相变换热的热管换热

器由于没有机械驱动力&蒸发器与冷凝器安装条件

受限制&同时系统的大型化也有难度'为了克服上

述自然冷却系统存在的不足&笔者设计出一种数据

中心自然冷却用泵驱动回路热管换热机组&本文详

细介绍该机组的构成和工作原理&针对研制的样机

搭建实验系统并较全面地实验研究'

@

!

泵驱动回路热管换热机组

设计的泵驱动回路热管换热机组的系统组成如

图
+

所示&主要由工质泵(室内侧并联安放的
#

台蒸

发器(室外侧并联安放的
!

台冷凝器(储液罐以及连

接管道等组成&将系统内部抽真空后充注低沸点工

质&如
G#+*6

等'其工作过程是工质泵将过冷工质

输送到蒸发器&工质在蒸发器内吸收室内热空气的

热量&温度升高并伴随部分工质汽化&即工质在蒸发

器内既有显热换热(又有相变吸热&从蒸发器出来的

两相工质流入冷凝器进行冷凝放热&工质将自身携

带的热量散到大气中而变为过冷液体&液体汇集到

储液罐后被吸入工质泵中进入下一次循环'这样&

当室外气温低于室内空气温时&泵驱动工质在系统

内循环&就可以将室内侧
dL

设备的发热量&携带到

室外并散发给周围的冷空气'在这一过程中&工质

既有显热换热(又有潜热换热'

从以上分析可以看出&这种自然冷却系统具有

以下优点!

+

$由于机房内部为相变冷却&提升了换热

效果&工质泵流量小&系统阻力小&因而泵功率远低

于压缩机的功率&具有明显节能效益%

)

$泵的驱动力

远大于重力&能适应较复杂的管路&因此蒸发器和冷

凝器布置比较灵活&结构形式可以多样化%

!

$机房内

部无需用水冷却&消除机房内部漏水隐患&同时冬季

室外不需要防冻措施%

#

$系统构成比较简单&可靠

性高&易操作维护&成本较低'冷却系统存在的主要

缺点是!

+

$室外空气温度必须低于室内空气温度阈

值%

)

$系统阻力不宜过大%

!

$冷凝器相对于蒸发器高

度不宜过大%

#

$等温相变换热熵产大于显热换热熵

产)

+H

*

'

图
@

!

泵驱动回路热管换热机组

B

!

实验系统及测量

研制样机的实验测量系统如图
+

所示&室内装

有
#

台规格相同的蒸发器&机组吊装在长
+#=

(宽

B=

(高
!'"=

的测量房间内&每台机组额定风量

)C**=

!

"

8

'每台机组工质管路的进出口安装有压

力变送器和热电偶&风侧进出口各安装
!

个热电偶&

测量进出口风温%室内负荷由共计
!#_Z

的电加热

器提供&其中
H_Z

电加热器
)

台&

)_Z

电加热器
,

台%室外侧处在一个密闭的空间内&并且也有一套空

气处理系统&对冷凝器温度进行控制&能保证室外冷

凝器的送风参数满足实验要求%室内装有湿度传感

器&室内总供液管安装有质量流量计&且工质进出室

内的总管安装压力变送器和热电偶%冷凝器(储液罐

和工质泵放在室外&冷凝器共
!

台&每台冷凝器风机

都可以独立控制&并用变频器变频调节风量&冷凝器

风量通过风速仪测得&冷凝器风侧进出口各安装
B

个热电偶%室内风机功率和冷凝器风机功率通过功

率变送器测得&

"* FU

下&室内风机总功率为

*'H,_Z

&冷凝器风机总功率为
+'+#_Z

%工质泵进

出口装有压力变送器和热电偶&工质泵通过变频器

调节工质流量&泵功率由变频器上的功率表测得'

测量出的泵参数见表
+

'

B#+
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表
@

!

不同频率下的泵功率和工质流量

频率"
FU

功率"
_Z

流量"#

_

>

-

8

h+

$

+" *')! C,#

)* *'!! +#CB

)" *'#, +,C)

!* *'C+ )!#,

!" +'*+ )C+)

#* +'!H )H,,

#" +',+ !)CB

"* )')C !#H)

!!

热电偶选用欧米茄
L

型铜 康铜&自行焊接&利

用标准铂电阻和超级数显恒温器进行标定&标准铂

电阻精度
l*'*"t

&恒温水槽精度
l*'*"t

&经过

标定后的热电偶精度为
l*'+t

'所有测试数据由

6

>

4&:09!#HC*6

进行采集&并输入电脑'主要测试

仪器和仪表的规格列于表
)

中'

实验数据是在室外温度
Ct

(室内温度
)"t

与

室外温度
+"t

(室内温度
)"t)

种条件下&泵频率

从
+"

#

"*FU

&每隔
"FU

采集
+

次所有测点数据&

每组数据都是在系统工况稳定后&再持续采集
+8

以上'不同测量工况下&通过调节室内电加热器的

功率&来稳定室内温度并达到规定值'

表
B

!

主要实验测试仪器的规格

名称 类型 测量范围 误差精度

质量流量计 首科实华科里奥利
"**

#

"***_

>

"

8 l*')*]

流量

压力变送器 瑞士
F.J13%09/%& *

#

)"J1/

线性度(迟滞性(重复性之和
%

l*'"]

倍满量程

恒温水槽
3R"*+DRE

超级数显恒温器
+*

#

H"t l*'*"t

铂电阻
E9+** h!*

#

+"*t l*'*"t

D

!

实验结果与讨论

DA@

!

机组的换热特性

在室外温度
C t

(室内温度
)" t

与室外温度

+"t

(室内温度
)"t

两种工况下&泵频率为
+"FU

时&通过测量得出的机组换热量和能效比#

3cE

$列

于表
!

中'

从表
!

中可以看出&当室内外温差在
+*t

时&

机组换热量为
++'++_Z

(

3cE

为
"',,

&性能明显优

于机械制冷的机房空调)

)*

*

'随着室内外温差的增

大&机组换热量和
3cE

快速上升&当温差为
+, t

时&机组换热量为
)!'#"_Z

(

3cE

达到
+*'#+

&基本

是温差为
+*t

时的
+

倍&利用该机组进行自然冷却

换热的优势变得更加明显'因此&泵驱动回路热管

换热机组具有显著的节能特性&且室内外温差越大&

节能效果越明显&它在数据中心自然冷却中的应用

潜力巨大'

表
C

!

不同实验工况下机组的换热量和能效比

项目
室内侧 室外侧

干球温度"
t

相对湿度"
]

干球温度"
t

泵频率"
FU

换热量"
_Z 3cE

#

Z

"

Z

$

工况
+ )" #" +" +" +!'++ "',,

工况
) )" #" +* +" +,'CH ,'#!

工况
! )" #" C +" )!'#" +*'#+

DAB

!

机组的质量流量特性

在室外温度为
+"

和
Ct

时&机组蒸发器的换热

量随工质质量流量的变化如图
)

所示'从图中可以

看出&在室外温度为
+"t

时&随着质量流量的减小&

蒸发器换热量几乎没有明显变化&只是在泵的频率

为
+"

#

)*FU

时略有回升%而当室外温度为
Ct

时&

随着质量流量的减小&蒸发器的换热量先降低而后

升高'造成这一现象的原因主要有以下
)

个!

+

$随

着系统工质质量流量的降低&管道内工质侧的传热

系数先降低后逐渐增大%

)

$随着流量的降低泵的功

率迅速下降&见表
+

'

!!

通过实测数据得出的系统工质体积流量与质量

流量之间的关系如图
!

所示'假设将系统内部工质

两相流看作均相流&随着质量流量的降低&体积流量

起初没有显著变化&均相流体积流速没有增加%而随

着系统气化率升高&单位体积工质内气体所占比例

C#+

第
!

期 张双!等'数据机房自然冷却用泵驱动回路热管换热机组性能实验研究
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图
B

!

质量流量与换热量关系

增大&相同条件下&气体的换热系数要小于液体的换

热系数'因此&蒸发器内工质侧的传热系数有所降

低'而泵的频率从
)"FU

降低到
+"FU

时&质量流

量继续下降&而体积流量明显上升&蒸发器内工质气

液混合流速提高&工质速度的提高&降低了管道内部

边界层的厚度&蒸发器内传热系数上升'胡海涛等

在研究纯工质的流动沸腾换热发现&纯工质
G#+*6

的传热系数随着干度的增大先增大后减小)

)+

*

&这也

从另一方面印证了工质干度在一定范围内增加有助

于提高工质侧的换热效果的分析结果'

图
C

!

质量流量与体积流量之间的关系

!!

从表
+

可以清除看出泵功率随工质流量的变

化&

"*FU

时泵功率为
)')C_Z

&而
+"FU

时泵功率

仅为
*')!_Z

&频率从
"*FU

降到
+"FU

而泵功率

降低了近
+*

倍'由于系统选择的是屏蔽泵&泵的发

热功率完全由循环介质冷却&本来冷却室内的冷量&

却需要部分冷量来冷却泵的发热&降低了蒸发器的

换热量'由于泵的功率变化范围较大&导致在流量

较小时&蒸发器的换热量得到了小幅度提升'

图
#

表示出工质质量流量与机组
3cE

之间的

关系'参照图
)

和
#

&随着流量的降低&换热量变化

不大&而系统的
3cE

却升高一倍左右'

3cE

上升

的原因主要由于泵的功率降低&在
"*FU

时&泵的功

率为
)')C_Z

&而系统总的功率为
#'!*

&占了总功

率的一半以上&随着频率的降低&泵功率迅速下降&

而系统换热量却没有显著变化&这就使系统
3cE

迅

速上升'对于工质相变换热&工质流量在一定范围

变化&对系统换热效果没有明显影响&而工质的气化

率却变化很大&如图
"

所示'因此&相变换热系统工

质流量的大小可以通过气化率来确定'从图
"

还可

以看出&当工质的气化率在
)]

#

"*]

内变化时&系

统的换热量不会有显著变化&而泵消耗的功率却显

著降低&

3cE

明显提升&这也是泵驱动回路热管换

热系统的优势'

图
D

!

工质质量流量与机组
8QT

之间的关系

图
E

!

质量流量与气化率之间的关系

DAC

!

机组的阻力特性

测量出机组工质侧阻力与蒸发器进出口温差及

显热占总换热量的比例之间关系如图
B

所示'从图

中可以看出&随着机组系统阻力增加&蒸发器进出口

工质温差增大'例如&阻力从
*')!J1/

增加到
)'!#

J1/

&蒸发器进出口工质温差从
)'"Ht

升至
"'*!t

'

显热占蒸发器总换热量的比例也随系统阻力的增加

而增大&例如&阻力从
*')!J1/

增加到
)'!#J1/

&显热

所占比例从
"'H*]

升至
#B'!!]

'出现这一现象的

原因是&当室内(外温度一定时&工质进入蒸发器的温

度基本不变&系统阻力增加意味着蒸发器进口压力增

大&这样造成了蒸发器进口的过冷度变大&因此&蒸发

器进出口温差及显热所占比例均随阻力增加而升高'

当然&系统流量增加&也会使显热所占比例增

大&但是&这种情况下蒸发器进出口温差几乎不变或

略有减小'

可以推断&如果系统阻力继续增大话&蒸发器过

冷度继续增加&显热换热比例继续增大&最终变为全

显热换热'这也说明&泵驱动回路热管换热机组的

系统阻力不能过大'影响蒸发器过冷度的另一个原

,#+
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因是由于冷凝器与蒸发器的高度差产生&当冷凝器

过高时&会对蒸发器产生液柱静压力'因此&泵驱动

回路热管换热机组应用受限制的
)

个因素是!冷凝

器高于蒸发器的高度差受限制%系统阻力不能过大'

图
F

!

蒸发器进出口温差及显热所占比例随系统阻力的变化

DAD

!

室内外温差与换热量的关系

在泵功率为
#*FU

的条件下&室内温度稳定在

)"t

&实测出的室内外温差与换热量之间的关系如

图
C

所示'从图中可以看出&机组的换热量和室内

外温差几乎呈线性关系&线形拟合出的函数关系式

为
<

#

_Z

$

f+'),0

#

t

$

h)'))

'

图
G

!

室内外温差与换热量关系

!!

从实验数据拟合出的关系式可以看出&当室内

外温差为
+'C! t

时&机组的换热量为零'这时因

为&冷凝器向大气中散发的热量包含泵的部分功率

和室内风机的功率'冷凝器的换热量要大于蒸发器

的换热量&当室内外温差为
+'C!t

时&冷凝器的换

热量正好等于泵和室内风机这部分功率转化成的热

量'如果泵与外界没有热量的交换&那么泵的功率

最终全部转化为热量由冷凝器散出&且冷凝器风机

产生的热量也将由室外风带走&那么&冷凝器的换热

量
f

蒸发器的换热量
g

#泵功率
g

室内风机功率$转

化成的热量'从拟合式可以看出&

)'))_Z

就是泵

和风机消耗的功率转化成的热量'实验测出&

#*FU

时泵功率为
+'!H

&室内风机总功率为
*',H

&

+'!Hg

*',Hf)'),

"

)'))

'原因在于!泵置于室外&实际运

行时与外界有热交换&另一方面&泵出口至室内的管

路没有保温&同样也会向室外空气散热&也就是说&这

部分少量的热量没有通过冷凝器直接散发大气中了'

机组换热量与室内外温差之间的线性关系&为

通过调节机组换热量来控制数据中心室内温度带来

了便利'当室外温度低时&数据中心的建筑结构冷

负荷会降低&甚至是向外散热出现负值&这时&数据

中心总冷负荷变化不大或有所下降&而自然冷却系

统的机组换热量却近似线性上升&如果要想维持数

据中心温度稳定&需要调节自然冷却系统降低换热

量'研究发现&当系统换热为相变换热时&系统工质

流量变化对换热量没有显著影响&这就表明&在一定

范围内调节系统流量并不能明显改变系统的换热

量'剩下的可调条件为!

+

$冷凝器风量%

)

$冷凝器台

数%

!

$蒸发器风量'调节选择依据!保证数据中心冷

却效果的前提下&使自然冷却系统保持较高的

3cE

'所以&自然冷却系统的调节顺序为!冷凝器风

量%冷凝器台数%蒸发器风量'也就是说&先通过冷

凝器风机变频调节风量&再通过冷凝器风机的启停

调节冷凝器台数&最后调节蒸发器风机的风量'

E

!

结
!

论

+

$当室内外温差为
+*t

时&泵驱动回路热管换

热机组
3cE

可达
"',,

&且随温差变大而快速升高'

该机组能够长期稳定运行&节能效益显著&是数据中

心节能减排的重要技术手段'

)

$系统的工质质量流量在一定范围内时&即当

工质气化率在
"]

#

"*]

变化时&系统换热量没有

显著变化&而随着系统工质质量流量降低&系统阻力

显著下降&泵功率减小&换热系统的
3cE

升高'

!

$室内外温差与系统换热量几乎呈线性关系&

据此归纳出数据中心控制温度的自然冷却系统调节

顺序为!先通过冷凝器风机变频调节风量&再通过冷

凝器风机的启停调节冷凝器台数&最后调节蒸发器

风机的风量'
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