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摘　要　简要介绍集装箱式数据中心吊顶式空调的结构和系统原理，将其与普通机房空调进行测试对比，

测试结果表明，吊顶式空调的能效比远高于普通机房空调，显热制冷量也高于普通机房空调，比普通机房空

调更节能。
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　　宽带提速、４Ｇ用户迅速增长、移动互联网兴
起、视频高清化与社交应用的普及，带动了ＩＤＣ需
求迅猛增长。据统计，数据中心的电力消耗在过
去１０年增长了５倍；一台ＩＣＵ服务器的使用成本
高达采购成本的２倍，并且还在继续增加；而能源
价格的上涨，也导致了运营成本的增加［１］。运营商
亟须规模建设高效、绿色、可持续发展的集装箱式
数据中心［２］。
标准化、模块化、可移动、“即插即用”、一体化

的集装箱式数据中心，降低了数据中心外包服务
的门槛，ＩＤＣ服务商在服务模式上实现创新［３］。集
装箱式数据中心的能耗主要为服务器及通信设备

用电、制冷用电、照明３个部分，其中制冷用电占数
据中心总能耗的６３％。为使集装箱有限空间的最
大化利用，笔者设计集装箱式吊顶式空调。

１　吊顶式空调的结构和原理
基于集装箱式数据中心的吊顶式空调，包括

室内机主体和室外机主体（见图１～图４）。室内机

主体上设有内接口与排水口，室外机主体上设有
外接口，排水口通过管道连接到集装箱外，内接口
通过管道与外接口相连。室外机主体上设有外部
电控箱、储液罐、压缩机、冷凝风机以及冷凝器。
室内机主体设有内接口的一侧还设有蒸发器以及

回风口，与之相对应的一侧设有出风口，且与该出
风口相邻的侧面上设有电控箱与接头箱。

图１　吊顶式空调室内机实物图

将室内机主体固定于集装箱内的顶部，并将
排水口通过管道与室外相连，将运行过程中产生
的冷凝水排至室外，内接口与外接口通过管道连
接。将室外机主体固定在室外，减少室内的噪声。
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电控箱上设有使其能够上下滑动的滑轨：操作时，
将电控箱下拉，对吊顶式空调进行操作；操作完成
后，将电控箱向上推动，以节省空间。

图２　吊顶式空调室内机结构图

图３　吊顶式空调室外机实物图

图４　吊顶式空调室外机结构图

如图５所示，制冷剂在蒸发器、气液分离器、压
缩机、冷凝器、储液罐以及膨胀阀之间进行循环。
低压制冷剂蒸气被压缩机压缩为高压蒸气后排至

冷凝器；室外风机吸入环境中的冷空气流经冷凝
器，带走制冷剂放出的热量，使高压制冷剂蒸气凝
结为高压液体；高压液体通过管道进入储液罐，在
储液罐中变为低温低压液体；低温低压液体通过
膨胀阀进入蒸发器，在蒸发器内蒸发为低温低压
的制冷剂蒸气，机组内部直联风机促使室内热空
气不断进入蒸发器进行热交换，并将放热后冷空
气送入室内；气态制冷剂通过气液分离器再次进
入压缩机，进行下一次循环［４］。

ＥＣ风机处设有电加热器，该电加热器上设有

１．蒸发器；２．液路电磁阀；３．膨胀阀；４．温度探头；５．视液

镜；６．干燥过滤器；７．检修截止阀；８．储液罐；９．气液分离

器；１０．低压开关；１１．预加热器；１２．压缩机；１３．油分离器；

１４．高压开关；１５．冷凝器；１６．冷凝风机；１７．温度传感器；

１８．风扇调速器；１９．安全阀；２０．过热保护器；２１．电加热

器；２２．ＥＣ风机

图５　吊顶式空调系统原理图

过热保护器。使用时，电控箱根据回风口与服务
器机框上的温度传感器自动调整ＥＣ风机的转速
并控制电加热器的开启与停止，过热保护器用来
防止电加热器过热被烧毁。
由储液罐到蒸发器依次设有检修截止阀、干

燥过滤器、液路电磁阀、视液镜以及温度探头。使
用时，液态制冷剂储存在储液罐中，并可通过视液
镜观察储液罐中液态制冷剂的储存量，在传输至
蒸发器的过程中液态制冷剂通过干燥过滤器进行

干燥过滤；维修时开启检修截止阀，阻止制冷剂流
动，方便对系统的维修。

２　吊顶式空调和普通机房空调测试对比�������������������������������������������������������������图６　风洞式空气焓差法原理图［５］测试方法依据国家标准 ＧＢ／Ｔ７７２５—２００４
《房间空气调节器》的风洞式空气焓差法，其布置见
图６。测试工况依据国家标准ＧＢ／Ｔ１９４１３—２０１０
《计算机和数据处理机房用单元式空气调节机》的名
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表１　名义测试工况 ℃

试验条件
蒸发器侧入口空气状态 冷凝器侧入口空气状态

干球温度 湿球温度 干球温度 湿球温度

制冷运行 名义制冷 ２４±０．３　 １７±０．２　 ３５±０．３ —

表２　测试结果比对
项目 风量／（ｍ３／ｈ） 制冷量／Ｗ 制冷消耗功率／Ｗ 显热制冷量／Ｗ 显热比／％ 噪声／ｄＢ（Ａ） 能效比／（Ｗ／Ｗ）
普通空调 ２　６５０　 １２　８７６　 ４　３２１　 １０　４３０　 ０．８１　 ３９．４　 ２．９８
吊顶式空调 ３　３４６　 １２　７８３　 ３　６９５　 １１　７６０　 ０．９２　 ３２．９　 ３．４６

义工况，见表１［６］。与普通机房空调的测试结果进
行对比，见表２。
从表２可以看出，吊顶式空调比普通机房空调

能效比高出约１６％，显热制冷量也有明显的增加，
提高将近１４％。
该吊顶式空调对服务器直接降温，解决现有

技术中存在的降温冷却系统能量消耗过大导致成

本上升的问题［７］，在保证数据中心正常使用的前提
下，实现资源有效利用，降低降温冷却的耗能量，
使得数据中心的运行成本大大降低。
该产品在集装箱内部冷热通道是分开的，热

通道的热风直接回到空调的回风处。集装箱的空
间有限，服务器的发热量极高，若要将整个机房按
照常规空调设计，则需要占用极大的空间，而空调
吊装于服务器上部，既不占用空间，又能解决每个
服务器的发热需求。

３　结论
对吊顶式空调结构原理和系统流程进行简要

介绍，并将其与普通机房空调进行测试比较，得到
结论如下：

　　１）吊顶式空调在室内机主体中安装 ＥＣ风
机，风机耗电量减少。在同等测试条件下，吊顶式
空调的能效比高于普通机房空调，显热比也高于
普通机房空调。

２）吊顶式空调中的电控箱上设有滑轨，方便
电控箱升降，使其使用更加灵活。吊顶式空调设
置于集装箱顶部，节省空间的同时可根据集装箱
的大小改变尺寸，更容易固定。
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