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东北某数据中心机房空调系统节能改造分析

李婷婷，黄　翔，折建利，刘凯磊，耿志超

（西安工程大学 环境与化学工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：根据蒸发式冷气机的工作原理和对空气的处理过程，对东北某数据中心进行蒸发冷却空调
系统的节能改造，验证蒸发式冷气机在严寒地区数据中心应用的可行性．实际运行结果表明，东
北地区数据中心采用蒸发冷却通风空调系统节能改造后，节能率达６０％～８０％，但运行时需要
考虑是否结露、排风设置及洁净度等因素．
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０　引　言

为了保证通信设备全年不间断高负荷的稳定运行，要求机房空调全年可靠运行．据权威部门统计，
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２０１１年到２０１３年上半年全国共规划建设数据中心２５５个，已投入使用１７３个，总用地约７１３．２×１０６　ｍ２，
总机房面积约４×１０６　ｍ２．大型数据中心的建立，对电力供应产生了巨大的影响，已经成为一个高能耗的产
业［１－２］．目前，中国电信发布了中国电信节能技术与应用蓝皮书，中国移动启动了以节能减排为核心的绿色
行动计划，签署了节能自愿协议，中国联通也发布了节能减排指导意见．三家电信运营企业都从加强技术
改造入手，对现有老旧设备进行更新改造，众多的设备厂商和科研机构与电信企业联手，共同研发节能环
保通信设备，实现电信行业大幅度降低设备能耗的目的［３］．传统的机房是将机房内空气冷却，然后通过高
架地板下送风至机房内，其能量损耗巨大，已经远远不能满足机房的节能要求，利用自然冷源代替人工冷
源降低空调机房能耗已成为一种有效的手段．蒸发冷却空调系统符合数据机房的空调特点，即大风量、小
焓差的特点［４］．蒸发式冷气机已用于通信行业实际工程的节能改造，该系统也称为“新风水帘过滤节能系
统”，取得了巨大的节能效益［５］．因此，充分利用可再生能源，给数据中心设计一套绿色、节能环保的的空调
系统对数据中心的节能减排具有重要的作用．

１　蒸发式冷气机原理及特点

１．１　工作原理
机房用蒸发式冷气机是基于直接蒸发冷却空调技术的一种，是空气与水接触，水蒸发吸收空气中的热

量的原理．蒸发式冷气机中的核心元件是填料（湿帘），水泵从蒸发式冷气机的蓄水池中将水送至位于填料
顶部的布水器，布水器均匀地将水喷淋到填料上，空气与水在填料中充分接触，最终多余的水又回到位于
填料底部的蓄水池中．如此循环，填料的吸水性、抗菌性、降温性、除尘性等都对直接蒸发冷却的效率起到
重要的作用［６］．
１．２　蒸发式冷气机在数据中心的应用
数据中心机房采用的蒸发冷却空调系统是一套完整的数据机房制冷解决方案，系统中包括蒸发式冷气

机、排风机和与原有精密空调联动的控制单元．其中，蒸发式冷气机为系统提供冷源；排风机排出机房内的热
空气；联动控制系统控制机房内的温湿度使其稳定在一定的范围内，保证服务器的正常运行．当数据中心设
定的空气参数值符合冷气机运行条件时，根据冷气机安装的温湿度控制器探测到的运行状态，启动冷气机与
排风机；当冷气机的温湿度控制器探测到冷气机的运行状态不能满足数据中心设定的空气状态值时，由联动
控制启动数据中心的精密空调，并关闭冷气机与排风机，其智能联动控制系统图如图１所示［７］．

图１　蒸发冷却与机械制冷智能联动控制系统图

Ｆｉｇ．１Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｌｉｎｋａｇｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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１．３　数据中心的蒸发冷却空调系统特点

１．３．１　送风量大，送风温差小　蒸发冷却空调的降温幅度与设备的蒸发效率和当地室外空气干球温度与
湿球温度差密切相关．蒸发式冷气机的效率一般为８５％，所以室外空气的干湿球温差越大，降温幅度就越
大．蒸发式冷气机的降温效果受气候的影响较大．由于蒸发冷却空调降温幅度的限制，使得送风量较传统
空调大．与机械制冷相比，当制冷量相同时，送风温差小，送风量大［８－９］．
１．３．２　冷却、加湿及湿式过滤功能　蒸发式冷气机的制冷量为显热冷却，通过冷空气吸收机房的显热量
来降温，实现其对机房的冷却．蒸发式冷气机不间断的由水泵抽取循环水喷淋，在填料表面形成均匀的水
膜，水蒸气在空气和水膜表面的饱和空气层之间水蒸气分压力差的作用下进入空气，空气的湿度增加．水
被循环水泵从集水盘中抽出，经布水器均匀滴淋到填料上，淋水在填料上形成水膜，带有灰尘的空气通过
填料时，较大的颗粒直接撞击到填料上被捕获，较小的颗粒通过空气与液膜表面的接触被液膜捕获，淋水
落回集水盘，集水盘中的液体定期排泄更换以确保清洁．

２　改造的实例分析及关键问题

２．１　实例分析

２．１．１　数据中心概况　黑龙江绥化某数据机房原有空调系统为全空气系统，配有两台精密空调、两台加湿
器如图２，图３所示．采用高架地板，下送上回的气流组织形式．根据电子信息机房室内环境的要求，以及企业
对节能减排所提出的要求，对该项目的空调系统进行了节能改造．改造后该机房采用蒸发冷却与机械制冷联
动空调系统，选用了４台１８　０００ｍ３／ｈ风量的蒸发式冷气机和４台轴流式排风机如图４，图５所示．

　　　　　　　 图２　改造前该数据中心的空调系统　　　　图３　改造后该数据中心的空调系统

　　　　 　　　Ｆｉｇ．２Ａｉｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｅｆｏｒｅ　 　　　Ｆｉｇ．３Ｆｒａｎｓｆｏｍｅｄ　ａｉｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　 ｓｙｓｔｅｍ

　　　　 　　　图４　改造后该数据中心的排风系统　　　图５　改造后该数据中心的轴流式排风机

　　　　　　 　Ｆｉｇ．６Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　　　　 　　Ｆｉｇ．７Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ａｘｉａｌ　ｆａｎ

２．１．２　实际节能效果　改造后该数据中心空调系统的运行可根据室外温度的变化灵活调整运行模式．在
夏季，炎热高温时，开启精密空调为机房供冷，并利用部分回风，达到节能的目的；在冬季，室外空气温度较
低时，可以关闭机械制冷，单独运行蒸发式冷气机，并可以根据室外气象条件，灵活调整新风比例；过渡季
节，室外空气温度低于机房内温度，可以采用直流式全新风的运行模式．为了解蒸发式冷气机在数据中心
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的使用情况，本文对测试日白天蒸发式冷气机运行期间（１３∶００１４∶００）的室外空气干球温度，蒸发式冷气
机的出风温度以及机房内的温度和湿度测试如图６，７所示．在测试期间，机房内的温度基本保持在２７℃，
相对湿度基本保持在５０％，符合数据中心对温湿度的要求．

图６　机柜进风口测点布置图　　　　　　 　　图７　送风口测点布置图

Ｆｉｇ．６Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｉｒ　ｉｎｔａｋｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｉｒ　ｏｕｔｌｅｔ

通过对蒸发式冷气机在数据中心应用情况的实际测试，验证蒸发式冷气机应用于数据中心的实际降
温效果，并现场询问负责人，证明蒸发式冷气机用于数据中心的降温效果和节能性．由于东北属于严寒地
区，年平均气温较低，自然冷源丰富，蒸发式冷气机基本可以满足数据中心的制冷要求，全年开启精密空调
的时间不足一个月，其节能率在６０％～８０％．
２．２　关键问题

２．２．１　是否结露　通信基站对环境的要求为１８～２８℃，温度变化率＜１０℃，不得结露［１０－１１］．冬季室内设
定的温度依据室外温度的变化而变化，室外温度较低则室内温度设置低些．如果在冬季将室外冷风不经过
处理直接引入高温高湿的机房就有可能结露．
２．２．２　排风设置　蒸发式冷气机实现的是等焓过程，经蒸发式冷气机处理后的空气温度下降，湿度增加，
如果机房内的排风不够，必然导致室内的湿度变大．冷气机在使用时要保证有足够的排风量，采用机械排
风，设计的排风量不应小于送风量的８５％［１２－１３］，冷气机工作时，有进风必须有排风，如果排风不畅，则形成
过高的室内正压，影响冷气机的使用效果，一进一排，房间的湿量可保持在恒定范围．为了保证机房专用空
调在夏季运行时的密封性，需要给排风机安装风阀，保持房间的密封性．
２．２．３　局部热点　现在应用数据中心的蒸发式冷气机多采用上送风的方式，冷却过程为先冷却机房的环
境温度，依靠降低的环境温度冷却设备．对局部发热量较大的设备，建议连接风管设置岗位送风，冷空气先
冷却通信设备后冷却环境，避免产生局部热点［１４］．
２．２．４　洁净度　尘埃对通信设备有极大的危害，电子器件上的灰尘会引起绝缘不良．在机房相对湿度偏
低时，电子器件上的灰尘容易造成静电吸附．在冬季，如果直接将室外的冷空气送入机房内，则必须对空气
进行过滤，若使用的是袋式过滤器，则必须定期进行更换，以保证机房内空气的洁净度，避免不安全隐患．

４　结　论
（１）通过对东北某数据中心采用蒸发冷却空调系统的节能改造分析发现，采用蒸发冷却空调系统的

数据中心排风系统和新风过滤系统是数据中心不间断安全稳定运行的关键．
（２）蒸发式冷气机在东北地区数据中心的应用是可行的，为今后严寒地区数据中心采用蒸发冷却空

调系统提供借鉴．
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