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机械制冷 /回路热管一体式机房空调系统研究
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摘 要 降低数据中心冷却系统能耗，已成为节能减排的迫切要求。热管自然冷却是降低这一能耗的有效方法之一。为解决热

管自然冷却在炎热季节需要机械制冷辅助的问题，进一步提升热管自然冷却的节能潜力，本文提出一种新型机械制冷 /回路热管

一体式机房空调系统。利用三介质换热器将机械制冷回路和回路热管耦合起来，实现了二者的同时或单独工作，避免了现有系

统依赖电磁阀切换带来的可靠性隐患。利用焓差实验台对系统性能进行了实验研究。实验结果表明，系统最佳充液率为 100%
左右。三个工作模式均具备良好的制冷能力，热管模式 EEＲ 值在 20 ℃温差下达 20. 8。以济南地区的数据中心为例进行了全年

能耗计算，计算结果表明这一新型系统与传统空调系统相比节能 40%，有着良好的应用前景。
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Performance Analysis on Integrated System of Mechanical
Ｒefrigeration and Thermosyphon
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Abstract Cutting down the energy consumption of air conditioners in data centers is an urgent need for realizing emission control targets．
Thermosyphon ( heat pipe) free cooling is one of the effective methods． To solve the need of mechanical refrigeration in hot seasons and
improve the energy-saving rate of thermosyphon free cooling，a new type integrated system of mechanical refrigeration and thermosyphon is
proposed． A three-fluid heat exchanger is used to connect the mechanical refrigeration loop and thermosyphon loop，achieving the simulta-
neous work of refrigeration and thermosyphon and avoiding the risk brought by solenoid valve． The performance of the system is tested in
an enthalpy difference lab． The results show that the best filling ratio is 100% ． The three working modes all have sufficient cooling capac-
ity． The EEＲ of thermosyphon mode reaches 20． 8 when the indoor and outdoor temperature difference is 20 ℃ ． The simulation results of
a data center in Jinan show that the new system saves 40% energy of a year compared to traditional ones and have great application poten-
tial．
Keywords computer room; air conditioner; thermosyphon; mechanical refrigeration; integrated system
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信息技术的兴起给人类的生活带来了巨大变革，

数据中心的概念和建设也逐渐受到重视。数据中心

包括所有含有数据服务器、通信设备、冷却和供电设

备的建筑、厂房等［1］。在带来变革的同时，数据中心

的迅速扩张也产生了日益严重的能源问题。2000—
2005 年，全世界数据中心能耗翻了一倍; 2005—2010
年，数据中心能耗增长趋势受经济危机影响有所减

缓，但仍然增长了 56%，2010 年已占全球能耗总量的

1. 3%［2］。美国数据中心能耗更是由 2000 年占总能

耗的 0. 12%增长到 2010 年的约 2%［2 － 3］。在数据中

心能耗的组成中，制冷系统能耗占相当大的部分，约

占数据中心总能耗的 30% ～ 45%［4 － 5］。因此，采用

先进的节能冷却技术合理地控制和降低冷却系统的

能耗，从而降低数据中心总能耗，不仅仅可以为企业

节约运营成本，更有推进节能减排的重要意义。
目前，机房空调系统多采用恒温恒湿的空调设

备，通过电力驱动压缩机做功制造低温冷源，通过冷

热通道送回风的方式将机房内产热排出室外，并维持
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室内的湿度稳定。采用这种传统的空调方式进行数

据中心环境控制的能源利用率较低，消耗大量电能。
而对于绝大多数地区来说，全年有相当多的时间室外

气温低于数据中心室内温度。利用自然界的低温冷

源进行冷却的方案称为自然冷却。它可以降低机械

制冷的运行时间，所以节能的潜力非常大。
数据中心的自然冷却方案主要可以分为空气侧

节能自然冷却、液体侧节能自然冷却和基于热管技术

的自然冷却［6］。由于热管受地域影响小、效率高，同

时不会引入室内污染物，近年来热管自然冷却技术受

到广泛的关注，很多学者开始进行这方面的研究。田

浩等［7 － 8］研发了热管空调系统，将其作为空气压缩机

组的辅助，得到了比较好的节能效果，进一步研究了

热管空 调 系 统 的 最 佳 充 液 率。李 奇 贺 等［9］、金 鑫

等［10 － 11］也先后提出了不同的热管空调系统形式。周

峰等［12 － 13］则着重分析了 IDC 机房内热管换热器和

空调各自的散热负荷和能耗特性，以及围护结构、设
定温度和室外温度对系统的影响。由于热管自然冷

却系统需要一定的室内外温差才能工作，因此在室外

温度较高的季节需要机械制冷的辅助，这无疑增加了

系统的复杂性和投资。研究开发同时具有机械制冷

和热管冷却功能的机房空调系统成为必然趋势。韩

林俊等［14］提出了一种热管 /蒸气压缩复合空调系统，

系统利用电磁阀实现了蒸气压缩和热管工作模式的

切换，获得了良好的节能效果。王蒙［15］在重力回路

热管循环中增加了一个换热器，同时作为热管循环的

冷凝器和机械制冷循环的蒸发器，得到了另一种热管

复合式空调，实现了热管与机械制冷同时运行。但增

加换热器导致热管回路流阻增加，使热管回路难以自

然循环，需要采用氟泵驱动强制循环，在一定程度上

降低了节能效果。
现有的机械制冷 /回路热管一体式空调不能实现

热管自然循环和机械制冷的同时工作，过渡季节的节

能效果受到限制; 同时，电磁阀的频繁开闭带来了潜

在的安全隐患。为解决现有系统存在的问题，本文提

出了一种新型机械制冷 /回路热管一体式机房空调系

统，对系统充液率进行了优化，同时对系统在不同工

况下的性能进行了测试，并计算了系统的全年能耗及

节能效果。

1 系统原理

机械制冷 /回路热管一体式机房空调系统原理如

图 1 所示。
系统利用三介质换热器将一个机械制冷回路和

回路热管回路耦合起来。三介质换热器采用翅片管

式，内管为制冷剂通道，外管和内管之间的环形通道

为热管工质通道，外管外侧嵌套翅片，为空气通道。
机械制冷回路由压缩机、冷凝器、节流阀和三介质换

热器的制冷工质通道组成。回路热管回路由三介质

换热器的回路热管工质通道和蒸发器组成。蒸发器

安装在室内，其余装置安装在室外。系统有三种工作

模式: 热管模式、制冷模式和双启模式。

1 压缩机 2 冷凝器 3 节流器 4 三介质换热器 5 蒸发器

图 1 系统原理

Fig． 1 Schematic diagram

根据机房设定温度和室外温度选择不同的工作

模式。1) 当室外温度较高时运行制冷模式: 启动压

缩机，机械制冷回路内的制冷工质在三介质换热器内

从回路热管工质吸热，回路热管回路的工质在室内蒸

发器内吸收机房的排热蒸发后流入三介质蒸发器，向

机械制冷回路的制冷工质放热冷凝，冷凝后的冷凝液

在重力作用下回流至蒸发器，以便于继续蒸发。2 )

在室外温度足够低时运行热管模式: 关闭压缩机，仅

开启三介质换热器的风机，此时回路热管回路的工质

在回路热管通道内仅与室外空气通道中的冷空气进

行换热冷凝，并在重力作用下回流。3 ) 在中间温度

时运行双启模式: 启动压缩机和三介质换热器的风

机，利用制冷工质和室外冷空气同时冷却三介质换热

器的热管工质，即回路热管制冷量的不足由机械制冷

来补充。

2 性能测试

采用焓差实验台进行性能测试，蒸发器置于室内

环境室，其余装置置于室外环境室。三介质换热器与

室内蒸发器保持一定的高度差，以克服内部自然循环

流动阻力。实验工况如表 1 所示。
热管模式制冷量是系统性能的重要指标，充液率

( 即 20 ℃条件下，系统所充液体总体积占蒸发器容

积的百分比) 对热管模式制冷量有显著影响，因此首
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先对系统最佳充液率进行了研究。在室内温度 27
℃，室外温度 17 ℃下，热管模式制冷量随充液率的变

化如图 2 所示。随着充液率的增加，热管模式制冷量

先增加后降低，最佳充液率约为 100%。这是由于充

液率较小时液膜不能完全覆盖蒸发器壁面，存在明显

的过热现象; 充液率过大时大量液体积聚在蒸发器

内，使换热不完全为两相换热。

表 1 实验工况

Tab． 1 Test conditions

模式 热管 制冷 双启

室内干球温度 / ℃ 27 27 27

室内湿球温度 / ℃ 19. 54 19. 54 19. 54

室外干球温度 / ℃ 7 ～ 22 17 ～ 35 12 ～ 22

蒸发器风量 / ( m3 /h) 2700 2700 2700

三介质换热器风量 / ( m3 /h) 4009 0 4009

机械制冷回路冷凝器风量 / ( m3 /h) 0 2600 2600

图 2 热管模式制冷量随充液率的变化

Fig． 2 Cooling capacity of thermosyphon mode
varies with the filling ratio

设定充液率为 100%，分别测试热管、制冷和双

启工作模式下，系统的制冷量和耗功，结果分别如图

3、图 4 和图 5 所示。

图 3 热管模式制冷量和功率随室内外温差的变化

Fig． 3 Cooling capacity and input power of thermosyphon
mode varies with temperature difference

图 4 制冷模式制冷量和功率随室内外温差的变化

Fig． 4 Cooling capacity and input power of refrigeration
mode varies with temperature difference

图 5 双启模式制冷量和功率随室内外温差的变化

Fig． 5 Cooling capacity and input power of dual
mode varies with temperature difference

热管模式下，系统制冷量随室内外温差的增大以

近似线性的趋势增加，由于仅有风扇耗功，功率保持

在 0. 3 kW。20 ℃ 温差下制冷量达 6. 6 kW，能效比

EEＲ 达 20. 8。具有足够的自然冷却能力和较高的

EEＲ 值。制冷模式的制冷量随室内外温差增加 ( 即

室外温度降低) 略微升高。制冷量在所测试的温度

范围始终高于 4. 5 kW，保证了炎热季节的制冷能力。
由于需要压缩机制冷，功率大于热管模式。双启模式

由于同时利用机械制冷和室外自然冷源，制冷量最

大，在 15 ℃温差下制冷量已达 8. 0 kW。随着室内外

温差增大，制冷量有所上升，但上升幅度小于热管模

式。实际应用中，可以采用变频压缩机以降低双启模

式中机械制冷功耗和制冷量，作为热管的辅助，补充

热管冷却在过渡季节的不足。
从图 4 和图 5 可以看出: 在 5 ℃ 温差下，双启模

式的制冷量反而略低于制冷模式。这是由于双启模

式下，当三介质换热器温度低于外界环境温度时，风

机开启反而会造成冷量的散失。进一步的实验研究

表明在室内外温差低于 7 ℃时会发生这一现象。因

此，双启模式运行时室内外温差需要大于这一临界温

度值，避免浪费能源。制冷模式下，室外温度较高，三
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介质换热器与空气会产生自然对流换热造成冷量流

失。实验表明，这一冷量散失不超过 6%。在炎热季

节可以将三介质换热器翅片包裹绝热材料，减小冷量

损耗。

3 全年能耗分析

根据 GB /T 19413—2010《计算机和数据处理机

房用单元式空气调节机》全年能效比的定义［16］，全年

能效比 AEEＲ 的计算方法为:

AEEＲ = αa × EEＲa + αb × EEＲb +

αc × EEＲc + αd × EEＲd + αe × EEＲe

( 1)

式中: EEＲa ～ EEＲe为室内环境温度 24 ℃，室外

为 35 ℃、25 ℃、15 ℃、5 ℃、－ 5 ℃时机组的 EEＲ 值;

αa ～ αe 为相应的温度分布系数。根据实验结果将本

系统的制冷量和 EEＲ 值拟合成室内外温差的函数，

前三个工况工作在制冷模式，后两个工况工作在热管

模式，则全年能效比: AEEＲ = 2. 32 × 7. 2% + 3. 17 ×
28. 1% + 4. 09 × 23. 1% + 17. 71 × 21. 0% + 27. 35 ×
20. 6% =11. 4。

为了进一步讨论系统的节能潜力，对系统全年能

耗进行了计算。设某小型数据中心设备发热量为定

值 4. 0 kW，内温设定为 27 ℃，以山东济南的天气数

据［17］为例。系统按照如下策略进行工作: 在制冷量

满足条件的情况下选择 EEＲ 最高的模式。即当热管

模式制冷量大于 4. 0 kW 时工作在热管模式，否则选

择双启模式或制冷模式中 EEＲ 更高时进行工作。则

每一时刻的功耗为:

P = Q /EEＲ ( 2)

图 6 功率随时间的变化

Fig． 6 Input power changing with time

其中，Q = 4. 0 kW。计算得到系统逐时能耗如图

6 所示。图中曲线在某些时间大幅下降是由于在寒

冷天气，热管模式制冷量可以满足冷却需求，系统依

靠热管冷却从而所消耗的功率大幅下降。设传统机

房空调全年能效比为 3. 5，与其相比可节能 40%，每

年约 3950 kW·h。在气候更寒冷的地区，由于热管的

制冷能力更大，节能效果更为明显。可见，本系统具

有良好的节能潜力。

4 结论

本文创新性地提出了一种机械制冷 /回路热管一

体式机房空调系统，采用三介质换热器将蒸气压缩制

冷循环与重力回路热管循环耦合起来，实现了良好的

匹配和节能效果。主要结论如下:

1) 室内外温差一定时，回路热管循环制冷量随

充液率先增加后减小，最佳充液率为 100%。
2) 热管模式的制冷量随室内外温差增大近似线

性增加，20 ℃ 温差下制冷量达到 6. 6 kW，EEＲ 达到

20. 8。较为充足的制冷量保证了良好的节能潜力。
制冷模式的制冷量在 4. 5 kW 以上，保证了炎热季节

的温度控制能力。双启模式的制冷量最大，在过渡季

节利用热管冷却作为机械制冷的补充，扩大了热管的

使用时间。
3) 对于济南地区的天气条件，本系统比传统系

统节能 40%，在数据中心机房有着良好的节能前景。
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