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大型数据中心机房新风空调节能研究
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摘要　对哈尔滨新风空调系统进行了节能研究与分析，以一大型数据中心机房为例进行
了节能量计算。结果表明，数据中心机房采用新风空调系统比常规空调系统每年可节电

７５６　５４７ｋＷ·ｈ，系统的静态投资回收期为３．１８ａ。对全国５个热工分区的１１个代表城市进
行了节能量分析计算，为其他地区数据中心机房采用新风节能提供参考。
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　　２０１０—２０１５年，我国云数据用户规模增长了
近１４０倍。２０１１年我国数据中心总耗电量达７００
亿ｋＷ·ｈ，占全社会用电量的１．５％［１］。设备的高
额散热量使得机房的空调能耗仅次于ＩＴ设备耗
电量，为更好地实现数据中心的节能降耗，本文结
合哈尔滨某数据中心机房的新风空调系统进行节

能分析。

１　哈尔滨数据中心机房新风空调运行方案的确定

１．１　数据中心机房空调设计参数的确定
根据ＧＢ　５０１７４—２００８《电子信息系统机房设

计规范》［２］对数据机房环境的要求，本文数据中心
机房空调设计参数为温度（２３±１）℃，相对湿度

４０％～５０％；室内状态点Ｎ 对应的温度为２３℃，
相对湿度为５０％。数据中心机房空调属于工艺性
空调，根据文献［３］，活动地板下送风的送风温差

Δｔ宜为４～６℃，本文取Δｔ＝６℃，则送风状态点

Ｓ对应的温度为１７℃，比焓为３９．４ｋＪ／ｋｇ。

１．２　新风空调的运行原理
通过实时监测机房室外环境数据，在冬、春、秋

３个季节和夏季的早晚等室外温度低的时间，引入
室外低温空气，通过各级过滤后直接送入机房，停
止开启制冷机组，以降低空调运行能耗。

１．３　哈尔滨利用新风降温的可行性
哈尔滨最冷月１月温度可达－２８℃，最热月７

月温度可达３２℃，全年温度波动大。哈尔滨全年
温度分布如图１所示。
由图１可以看出，室外温度低于２０℃的时间
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图１　哈尔滨全年温度分布统计

占全年总时间的８２．１％，低于０℃的时间占４０％。
这意味着哈尔滨室外蕴含着丰富的天然冷源，如能
加以高效利用，可大幅降低能耗。

１．４　新风空调系统的设计
相比于传统的空调系统（见图２），新风空调系

统（见图３）中新风风道按照全新风送风方式计算
确定，加设排风机、排风阀、空气混合箱、新风调节
阀、回风调节阀，在相应的位置设置温湿度传感器。
专用机房采用新风冷源后，控制流程如图４所

示。

图２　原机房空调系统设计

图３　采用新风的机房空调系统设计［４］

注：Ｔ５，ＲＨ５分别为新风干球温度、相对湿度传感器；Ｔ２，ＲＨ２分别为回风干球温度、相对湿度传感器；Ｄ１为新风引入量
控制器；Ｄ２为回风利用量控制器；Ｄ３为排风量控制器。

图４　新风空调系统控制流程［５］

　　根据传感器Ｔ５，ＲＨ５，Ｔ２，ＲＨ２测得的数据，

当室外空气比焓低于送风比焓时，通过Ｄ１，Ｄ２控
制引入的新风量和回风量，通过Ｄ３控制排风量以
维持室内正压。整个系统控制由传感器、控制器、

变送器、变频器、电动机及被控设备组成的计算机
多功能控制系统完成：传感器用来感知空气的温
度、相对湿度等相关参数，并将参数转换成电信号；

变送器把传感器输出的电信号处理为电压信号输

入控制器；控制器将调节信号通过计算机编程输
入，当室外空气温湿度变化时，计算机通过智能化
控制对风机风速、风阀开度进行调节，使混合后的
空气参数满足室内进风要求。

１．４．１　室外气象参数分区

在哈尔滨冬季，当室外温度很低时（－２８℃），
如果空气含湿量很低，新回风直接混合会经过雾区
（如图５所示），导致空气结霜，送入机房内会损坏
服务器，同时也需要增加加湿能耗。为避免雾区结
露，过室内状态点作１００％相对湿度线的切线（如
图６所示），切点Ｔ１ 对应的温度为－４．２℃，含湿
量为２．７ｇ／ｋｇ；图６中Ｔ０ 点对应的温度为－１６．２
℃，含湿量为０ｇ／ｋｇ［６］。

对哈尔滨８　７６０ｈ室外空气温湿度参数进行
统计，温度在－１６．２～－４．２℃之间的共有１　７５１
ｈ，经过计算筛选，位于 Ａ区域可以直接与回风混
合后送风的时间有１　０３０ｈ，其余７２１ｈ需要经过
预热后与回风混合，以避开雾区。根据数据中心机
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２０１７（１０） 顾小杰，等：大型数据中心机房新风空调节能研究 ５７　　　

Ｎ 回风状态点　Ｓ送风状态点　Ｃ 混合状态点　Ｗ 室外状态点

图５　未预热新风时空气处理过程

Ｔ１　露点温度　Ｔ０　室外温度

图６　新风直接引入临界点

房的送回风参数要求将室外参数点进行区域划分，
可得如图７所示的５个分区：区域Ⅰ为室外新风需
要预热升温后再与回风混合的区域；区域Ⅱ和区域

Ⅲ为新风比可变化的区域；区域Ⅳ为全新风运行的
区域；区域Ⅴ为室外比焓高于室内状态点的区域，

图７　全年室外状态点在焓湿图上的分区

此时室外新风不具有冷却能力，采用制冷机制冷，
无新风引入。

１．４．２　新风空调节能分析
数据中心机房采用新风空调系统时，由于空调

系统采用定风量系统，总的送风量不变，仅改变引
入新风的比例，因此可采用原送风机，送风能耗不
变，但由于引入新风后需进行排风以维持机房内的
正压，会增加排风机的能耗。若忽略新风过滤成
本，利用新风免费冷却系统增加的能耗为排风能
耗、加湿能耗和预热能耗。

１．４．２．１　排风能耗
根据暖通设计相关规范，为保证室内正压，排

风量为新风量的８５％，则系统增加的排风能耗为

Ｗ１ ＝０．８５ＧＷ
ＷＳ１

１　０００＝
２．７４×１０－４　ＧＷ （１）

式中　Ｗ１ 为利用新风免费冷却增加的排风能耗，

ｋＷ；ＧＷ 为系统中引入的新风量，ｍ３／ｈ；ＷＳ１为排风

系统单位风量耗功率，Ｗ／（ｍ３／ｈ），根据文献［７］取

０．３２Ｗ／（ｍ３／ｈ）。

１．４．２．２　加湿能耗
选用湿膜加湿器，单位加湿量能耗为０．０２

ｋＷ／（ｋｇ／ｈ），则加湿能耗为

Ｗ２ ＝０．０２ρＤＧＷ ＝２．４×１０－５　ＧＷ（ｄＮ－ｄＷ）
（２）

式中　Ｗ２ 为新风所需加湿能耗，ｋＷ；ρ为室外新风
密度，ｋｇ／ｍ３，取１．２ｋｇ／ｍ３；Ｄ为新风所需加湿量，

ｇ／ｋｇ；ｄＮ，ｄＷ 分别为室内、室外空气含湿量，ｇ／ｋｇ。

１．４．２．３　预热能耗
室外新风温度很低时，需要进行预热后再与回

风混合，新风预热所需热量为

Ｑ３ ＝ρＧＷ（ｈＷ′－ｈＷ）
３　６００ ＝３．３３×１０－４　ＧＷ（ｈＷ′－ｈＷ）

（３）

式中　Ｑ３ 为新风预热所需热量，ｋＷ；ｈＷ 为新风比
焓，ｋＪ／ｋｇ；ｈＷ′为新风预热后比焓，ｋＪ／ｋｇ。
采用电加热器进行预热，加热效率取９８％，则

新风预热能耗Ｗ３ 为

Ｗ３ ＝ Ｑ３
０．９８

（４）

１．４．３　传统制冷方式的能耗
假设机房采用集中冷水＋冷却水型机房专用

空调机组。
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制冷系统的能效比ＳＥＥＲ采用下式计算［８］：

ＳＥＥＲ ＝ １
１
ＥＥＲ＋ＥＲ＋Ｗｂ＋Ｗｔ

（５）

式中　ＥＥＲ为冷水机组综合能效比；ＥＲ为冷热水
输送能效比；Ｗｂ 为冷却水泵单位冷量耗电量；Ｗｔ

为冷却塔风机单位冷量耗电量。
根据ＧＢ　５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标

准》，冷水机组综合能效比ＥＥＲ取４．９６，冷热水输
送能效比ＥＲ取０．０２４，冷却水泵及风机耗电量取
值见表１。

表１　空调辅助设备耗电指标
单位冷量耗电量指标 本文取值

冷却水循环泵 ０．０２０～０．０３８　 ０．０２９　０
冷却塔风机 ０．００６～０．００９　 ０．００７　５

　　制冷系统耗电量为

Ｗ ＝ Ｑ
ＳＥＥＲ ＝

ρＧＷ（ｈＮ－ｈＷ）
３．８１５

（６）

式中　Ｗ 为制冷系统耗电量，ｋＷ；Ｑ 为供冷量，

ｋＷ；ｈＮ 为室内回风比焓，ｋＪ／ｋｇ。

１．４．４　利用新风实现节能的条件
当室外新风温度和相对湿度均低于室内状态点

时，引入新风进行降温，只有当Ｗ１＋Ｗ２＜Ｗ 或Ｗ１＋
Ｗ２＋Ｗ３＜Ｗ（需预热）时，采用新风空调系统才节能。

１．５　空调运行方案确定
通过对原分区各区域的计算比较，全年室外状

态点在焓湿图上的分区更改为图８。各运行模式
的空气处理方式及运行时间如表２所示。

图８　分析计算后全年室外状态点在焓湿图上的分区示意图

经过上述统计与分析发现，可以利用室外新风
冷量的区域为Ⅰ区和Ⅱ区，总的运行时间为６　４５８
ｈ，Ⅲ区虽然节能，但没有利用自然冷量。引入新风
的运行方案如图９所示，具体数据统计如表３所示。

表２　新风冷源空调系统运行模式分区
模式１ 模式２ 模式３

空气处理方
式

室外新风预热后
与回风混合处
理至送风点

室外新风与回风
混合处理至送
风点

表冷器处理
回风至送
风点

区域 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
运行时间／ｈ　 １　８８４　 ４　５７４　 ２　３０２

图９　空调系统利用新风方案

表３　全年利用新风比统计
比焓范围／（ｋＪ／ｋｇ） 新风比／％ 时间／ｈ
－２８．４０～－１８．２０　 １０　 ６６９
－１８．２０～－３．３０　 １１　 １　９７０
－３．３０～１０．６４　 １５　 １　３８０
１０．６４～１８．３７　 ２０　 ７０３
１８．３７～２３．３２　 ２５　 ４３９
２３．３２～２６．７０　 ３０　 ２８４
２６．７０～２９．２２　 ３５　 ２２０
２９．２２～３１．１５　 ４０　 １６４
３１．１５～３２．６２　 ４５　 １４２
３２．６２～３３．８８　 ５０　 ９７
３３．８８～３５．００　 ５５　 ８２
３５．００～３５．７０　 ６０　 ７２
３５．７０～３６．４０　 ６５　 ５９
３６．４０～３７．００　 ７０　 ３７
３７．００～３７．６０　 ７５　 ４２
３７．６０～３８．１０　 ８０　 ２４
３８．１０～３８．５０　 ８５　 ３０
３８．５０～３８．９０　 ９０　 １４
３８．９０～３９．４０　 ９５　 ３０

２　哈尔滨数据中心机房应用新风空调节能量计算

２．１　空调系统组成
采用水冷式空调系统，其系统组成如图１０所

示。

２．２　数据中心机房能耗模拟计算
以哈尔滨某大型数据中心机房为例，机房机柜

总体布置如图１１所示。机房长２７ｍ，宽１８ｍ，高

５ｍ。机房内共有１９１个机柜，其中单排机柜数量
为１７个的有３排，单排机柜数量为２０个的有７
排，单机柜功率为２．５ｋＷ。机房内部布置见图

１２，采用冷热通道方式布置，冷通道宽１．２ｍ，热通
道宽１．５ｍ。
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２０１７（１０） 顾小杰，等：大型数据中心机房新风空调节能研究 ５９　　　

图１０　水冷空调系统组成

图１１　机房机柜总体布置

图１２　机房内部布置

利用ＤｅＳＴ软件对机房进行动态负荷模拟，模
拟结果如图１３，１４所示。

图１３　机房全年逐时冷负荷

对模拟结果进行统计分析，结果如表４所示。
由上述结果可以看出，由于设备的高散热，机

房冷负荷几乎不受室外温度影响，全年波动很小。

图１４　机房全年逐月平均冷负荷

表４　实例机房空调冷负荷统计
出现时间 数值／ｋＷ 全年变化率／％

逐时冷负荷峰值 第５　２９４ｈ ５７７．４０
１３．１

逐时冷负荷谷值 第５３５ｈ ５２３．８２
月平均冷负荷峰值 ７月 ５６３．９６

８
月平均冷负荷谷值 １月 ５２４．６０
空调设计负荷值 ５７５

确定空调机组额定供冷量为５７５ｋＷ。

２．３　新风系统能耗计算
新风系统能耗由风机能耗、加湿能耗和Ⅰ区预

热能耗组成。
数据中心送风量：

ＧＳ＝ Ｑ
ρｃｐΔｔ

（７）

式中　ＧＳ 为送风量，ｍ３／ｈ；ｃｐ 为空气的比定压热
容，ｋＪ／（ｋｇ·℃），取１．０１ｋＪ／（ｋｇ·℃）。
计算得ＧＳ＝２８４　６５３ｍ３／ｈ。

２．３．１　风机能耗
机房最大风量为２８４　６５３ｍ３／ｈ，则排风量

ＧＰ＝０．８５×２８４　６５３ｍ３／ｈ＝２４１　９５５ｍ３／ｈ。
选用最大排风量为８５　０００ｍ３／ｈ、功率为３８

ｋＷ 的排风机３台。采用带有变频器的风机，通过
调节电动机的转速改变排风量，排风量的变化范围
为１０％～１００％。风机的功率与风量的三次幂成
正比：

Ｎ ＝Ｎ （０ ＧｔＧ ）０
３

（８）

式中　Ｎ０，Ｎ 分别为风机的额定功率和实际功率，

Ｗ；Ｇ０，Ｇｔ分别为风机的额定风量和实际风量，ｍ３／

ｈ。
排风机总能耗Ｗｆ用下式计算：

Ｗｆ＝３∑
ｉ
Ｎ （０ ＧｔｉＧ ）

０

３

τｉ （９）

式中　Ｇｔｉ为第ｉ时段的实际风量，ｍ３／ｈ；τｉ 为第ｉ
时段对应的时间，ｈ。
计算得Ｗｆ＝２４　５７２ｋＷ·ｈ。
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６０　　　 暖通空调ＨＶ＆ＡＣ　２０１７年第４７卷第１０期 专业论坛

２．３．２　加湿能耗
计算引入室外新风所需加湿量，结果如表５所

示。
表５　不同运行区域的加湿量

区域

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
运行时间／ｈ　 １　８８４　 ４　５７４　 ２　３０２
加湿量／（ｇ／ｋｇ） ９３６．６５　 ４　７２７．７９　 ０

　　根据式（２）计算，加湿能耗为３８　７００ｋＷ·ｈ。

２．３．３　预热能耗
根据式（３），（４）计算，预热能耗为９０　１０１

ｋＷ·ｈ。

２．３．４　新风系统能耗
新风系统能耗ＷＮ＝２４　５７２ｋＷ·ｈ＋３８　７００

ｋＷ·ｈ＋９０　１０１ｋＷ·ｈ＝１５３　３７３ｋＷ·ｈ。

２．４　新风承担冷负荷
数据中心机房引入新风和空调机组承担负荷所

占比例对比如图１５所示，计算统计数据如表６所
示，新风承担冷负荷占总负荷的７２．８％，可见如能充
分利用室外新风冷源，可获得很好的节能效益。

图１５　空调机组与新风承担冷负荷逐时对比

表６　空调机组与新风承担冷负荷对比
新风承担冷负荷 空调机组承担冷负荷

累计时间／ｈ　 ６　４５８　 ２　３０２
累计负荷／（ｋＷ·ｈ） ３　４７６　９５９　 １　２９７　４０７
所占比例／％ ７２．８　 ２７．２

２．５　效益分析

２．５．１　节能量计算
机房采用新风空调系统与常规空调系统相比

的年节电情况如表７所示，节能率达６０．５％。
表７　新风空调系统年节电情况
常规空调 新风空调系统
系统 引入新风制冷 空调机组运行

累计负荷／（ｋＷ·ｈ）４　７７４　３６６　 ３　４７６　９５９　 １　２９７　４０７
运行时间／ｈ　 ８　７６０　 ６　４５８　 ２　３０２
耗电量／（ｋＷ·ｈ） １　２５０　０００　 １５３　３７３　 ３４０　０８０
节能量／（ｋＷ·ｈ） ７５６　５４７
节能率／％ ６０．５

２．５．２　静态回收期计算

２．５．２．１　空气过滤器的选型及寿命计算
空气过滤器的寿命由使用时间和容尘量决定，

过滤器的阻力随积尘量的增大而增大。当空气过
滤器容尘量达到额定值时需更换，过滤器的使用寿
命可按下式计算：

Ｔ＝ Ｐ
Ｃ０ＧＷ０ｔη

（１０）

式中　Ｔ 为过滤器的使用寿命，ｄ；Ｐ 为容尘量，

ｍｇ；Ｃ０ 为室外空气的含尘质量浓度，ｍｇ／ｍ３，取哈
尔滨地区年均质量浓度计算值０．２６ｍｇ／ｍ３［９］；ＧＷ０

为每台过滤器的新风量，ｍ３／ｈ；ｔ为过滤器日运行
时间，ｈ／ｄ，取２４ｈ／ｄ；η为过滤器的计重效率。

ＧＷ０取可利用室外新风６　４５８ｈ的加权平均

值：ＧＷ０＝∑ＧＷｉτｉ／６　４５８＝６２５．６ｍ３／ｈ，其中ＧＷｉ

为第ｉ时间段的新风量。

Ｆ６过滤器入口空气含尘质量浓度为Ｃ１＝
（１－η１）Ｃ０＝０．０５２ｍｇ／ｍ

３，其中η１ 为第一级过滤
器的过滤效率，取０．８；Ｆ９过滤器入口空气含尘质
量浓度为Ｃ２＝（１－η２）Ｃ１＝０．０２１ｍｇ／ｍ

３，其中η２
为第二级过滤器（Ｆ６）的过滤效率，取０．６。
各级空气过滤器的使用寿命计算结果如表８

所示。
表８　各级空气过滤器的使用寿命

过滤器 容尘量／ｇ 风量／（ｍ３／ｈ） 计重效率η 入口空气含尘质量浓度／（ｍｇ／ｍ３） 使用寿命／ｄ 台数

ＨＦ　８０／２５－６６　 ４９７　 ３　４００　 ０．８　 ０．２６０　 １５９　 ８４
Ｓ－Ｆｌｏ　Ａ６　 ２６６　 ３　４００　 ０．６～０．６５　 ０．０５２　 ５６７　 ８４
３ＯＰＧＨＦ－２４２４１２－９８　 ４２９　 ３　６００　 ０．９～０．９８　 ０．０２１　 １　３８８　 ８４

　　通过低、中、高三级过滤后，送风中含尘质量浓
度为ＣＳ＝（１－η３）Ｃ２＝２．１×１０

－３　ｍｇ／ｍ３，其中η３
为第三级过滤器的过滤效率，取０．９。

２．５．２．２　静态回收期
对于一次性投资的方案，若每年的净收益基本

相同，则投资回收期可用下式计算：

Ｐｔ＝ ＣＡ
（１１）

式中　Ｐｔ 为投资回收期，ａ；Ｃ为投资总额，元；Ａ
为年净收益或年平均净收益，元／ａ。
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２０１７（１０） 顾小杰，等：大型数据中心机房新风空调节能研究 ６１　　　

新风空调系统初投资如表９所示，空气过滤器
成本如表１０所示。

表９　新风空调系统初投资
设备单价／元 设备台数 设备总价／元

新风机组 ３８０　０００　 ２２　 ８３６　０００
湿膜加湿器 １５　０００　 ２５　 ３７５　０００
风机 ５０　０００　 ３　 １５０　０００
风机变频器 ３　０００　 ３　 ９　０００
空气加热器 ８　０００　 １　 ８　０００
静压箱、调节阀 １２２　５２１
合计／元 １　５００　５２１
安装费／元 １５０　０５２．１
总费用／元 １　６５０　５７３．１
注：安装费取设备费的１０％。

根据 表 ７，新 风 空 调 系 统 的 年 节 电 量 为

７５６　５４７ｋＷ·ｈ，电价按０．８元／（ｋＷ·ｈ）计算，则
静态回收期为１　６５０　５７３．１元÷（７５６　５４７ｋＷ·ｈ／

ａ×０．８元／（ｋＷ·ｈ）－８６　３３９元／ａ）＝３．１８ａ。

３　新风空调在其他地区的适用性
选取严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、温和

地区、夏热冬暖地区５个热工分区中的１１个城市
进行节能量分析计算。根据哈尔滨新风空调系统
的运行方式，对１１个城市进行相关参数的统计，结
果如表１１所示。

表１０　空气过滤器成本投入计算
使用寿命／ｄ 设备单价／元 设备成本／元 更换次数／ａ 设备总价／（元／ａ）

粗效过滤器 １５９　 ５０　 ４　２００　 ２．３０　 ９　６６０
中效过滤器 ５６７　 ６０　 ５　０４０　 ０．６４　 ３　２２６
高效过滤器 １　３８８　 ３５０　 ２９　４００　 ０．２６　 ７　６４４
化学过滤器 ８０１　 １　５００　 １２６　０００　 ０．４６　 ５７　９６０
总计／（元／ａ） ７８　４９０
安装费／（元／ａ） ７　８４９
总费用／（元／ａ） ８６　３３９

表１１　不同城市新风空调系统运行方案统计
热工分区　　　 运行时间／ｈ 加湿量／（ｇ／（ｍ３／ｈ））

区域Ⅰ（新风预热
后引入）

区域Ⅱ（直接
引入新风）

区域Ⅲ（制冷机运行）

沈阳 严寒 ６７０　 ５　３５２　 ３　４０８　 ５　０９３
呼和浩特 严寒 ８４１　 ５　７４３　 ３　０１７　 ５　８６０
北京 寒冷 ０　 ５　４７０　 ３　２００　 ５　２１４
太原 寒冷 １３５　 ５　７０８　 ３　０５２　 ５　７７５
兰州 严寒 ９０　 ５　９１６　 ２　８４４　 ５　１１４
乌鲁木齐 严寒 １　４７３　 ５　３４６　 ３　４１４　 ６　１０３
上海 夏热冬冷 ０　 ４　１７９　 ４　５８１　 ３　２１４
郑州 寒冷 ０　 ４　６６５　 ４　０９５　 ４　１０６
西宁 严寒 ６５８　 ７　９４９　 １５３　 ６　７９０
昆明 温和 ０　 ３　８２２　 ４　９３８　 ２　９３９
厦门 夏热冬暖 ０　 ２　４２８　 ６　３３２　 １　５８６
注：加湿量为单位送风量对应的全年加湿量。

　　计算新风空调系统的排风、预热、加湿能耗，并
与传统空调方式进行比较，节能量统计结果如表

１２所示。
由表１１，１２可以看出：西宁的节能率最高；北

表１２　不同城市节能量分析
风机能耗／
（ｋＷ／
（ｍ３／ｈ））

加湿能耗／
（ｋＷ／
（ｍ３／ｈ））

预热能耗／
（ｋＷ／
（ｍ３／ｈ））

Ⅰ，Ⅱ区新风系统
总能耗／

（ｋＷ／（ｍ３／ｈ））

Ⅲ区制冷机组
能耗／（ｋＷ／
（ｍ３／ｈ））

节能率／
％

室外空气
含尘浓度／
（ｍｇ／ｍ３）

沈阳 ０．３８２　 ０．１５２　 ０．０６７　 ０．６０１　 １．８１６　 ４３．４　 ０．３０４
呼和浩特 ０．４００　 ０．１７６　 ０．０７７　 ０．６５３　 １．６０８　 ４６．７　 ０．５０７
北京 ０．３６２　 ０．１５６　 ０　 ０．５１８　 １．７０６　 ４９．３　 ０．３６４
太原 ０．０４３　 ０．１７３　 ０．００５　 ０．２２１　 １．６２７　 ５７．８　 ０．４１６
兰州 ０．４２４　 ０．１５３　 ０．０１０　 ０．５８７　 １．５１６　 ５１．９　 ０．６５５
乌鲁木齐 ０．４７８　 ０．１８３　 ０．１１８　 ０．７７９　 １．８２０　 ３８．１　 ０．４６３
上海 ０．３５６　 ０．０９６　 ０　 ０．４５２　 ２．４４２　 ３４．１　 ０．１６８
郑州 ０．３１８　 ０．１２３　 ０　 ０．４４１　 ２．１８３　 ４０．２　 ０．３６０
西宁 ０．４９３　 ０．２０４　 ０．３６７　 １．０６４　 ０．０８２　 ６５．５　 ０．４８９
昆明 ０．３８６　 ０．０８８　 ０　 ０．４７４　 ２．６３２　 ２９．２　 ０．１８６
厦门 ０．２８２　 ０．０４８　 ０　 ０．３３０　 ３．３７５　 １５．６　 ０．０７７
注：表中能耗为单位送风量对应的能耗值；常规空调年耗电量为４．３９ｋＷ／（ｍ３／ｈ）。 （下转第１１９页）
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２０１７（１０） 王登甲，等：低温热水盘管供暖床系统散热特性研究 １１９　　

１）盘管运行水温对床体的散热影响最大，管
径和盘管间距影响较小。给出了床系统在昼间不
同工况下的散热量，为床系统设计提供了依据。

２）床系统加热时，热响应较快。昼间床系统
在加热２０ｍｉｎ内散热量迅速增大，在１ｈ时基本
达到散热稳定状态，夜间在加热２ｈ后基本达到散
热稳定状态；停止加热时，床系统昼夜间的散热方
式一致，在３ｈ内散热较快，１０ｈ后基本散热完成。

３）数学模型的数值计算结果与实测结果误差
在６％以内，准确度满足要求。
参考文献：
［１］　吴睿，徐冬梅．居住建筑房间低温地板辐射采暖“过

热”问题分析［Ｊ］．河北煤炭，２００６，２９（６）：１０－１１
［２］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＬＩＵ　Ｙ，ＳＯＮＧ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｉｎｄｏｏｒ　ｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｍｉｃｒｏ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｈａｔ　ｓａｔｉｓｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｓｌｅｅｐ　 ｔｈｅｒｍａｌ　 ｃｏｍｆｏｒｔ ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　 ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，９２（１０）：２０－２９
［３］　ＷＡＮＧ　Ｄ，ＬＩＵ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌｏｏｒ　ｈｅａｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｌｅａｓｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ　ｉｎ－ｓｌａｂ　ｆｌｏｏｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６２（２）：

３９８－４０６
［４］　ＺＨＡＮＧ　Ｄ，ＮＩＮＧ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｚ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｒａｄｉａｎｔ　ｆｌｏｏｒ　ｈｅａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１３，６１（２）：

２６０－２６６
［５］　冯国会，王茜，李刚，等．太阳能炕采暖系统的试验研

究［Ｊ］．可再生能源，２０１３，３１（３）：１１－１３
［６］　竟峰，王婧，张旭．寒冷地区太阳能炕采暖系统［Ｊ］．
低温建筑技术，２００６，２７（３）：１１３－１１５

［７］　李刚，李小龙，李世鹏，等．太阳能辅助火炕供暖系统

热工性能［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然科学版），

２０１４，３５（２）：３０５－３１１
［８］　崔玉清，季杰，何伟，等．太阳能炕和Ｔｒｏｍｂｅ墙相结

合的新型太阳能采暖系统的数值研究［Ｊ］．太阳能学

报，２０１１，３２（１）：６６－７１
［９］　杨亮，刘佳，岳雷，等．岩石填充床蓄热性能试验研究

［Ｊ］．可再生能源，２０１３，３１（８）：８８－９２
［１０］ＬＥＩ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ，ＸＵ　Ｇ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ａ　ｓｏｌａｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐａｃｋｅｄ　ｂｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｃａｐｓｕｌｅｓ

ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＣＭ　ｈａｖｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１４，６８（１）：６３９－６４６
［１１］于国清，高思亮，羌季．太阳能相变蓄热暖床充热过

程建模分析［Ｊ］．重庆大学学报，２０１１，３４（增刊１）：

８９－９２
［１２］王锐．新型采暖建筑一体化末端装置研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１２：６－１６
［１３］魏本钢，连之伟，兰丽，等．床头睡眠送风末端装置的

实验研究［Ｊ］．暖通空调，２０１２，４２（８）：１０４－１０９
［１４］杨宇，李百战，刘红，等．低温环境暖风对改善人体舒

适性的实验研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０１２，４３（１０）：

檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰

３９３－３９８

（上接第６１页）

京、上海、昆明、厦门等城市的节能率比哈尔滨低，

可利用室外新风的时间比哈尔滨短；但是上海、昆
明的过滤成本投入普遍低于哈尔滨和北京，采用新
风空调系统的效益需根据实际应用情况进行计算。

４　结论
数据中心机房采用新风空调系统，在本文的算

例中，哈尔滨可实现６０．５％的节能率，静态投资回
收期仅为３．１８ａ。在选取的１１个城市中，除了厦
门、昆明的节能率低于３０％外，其他城市的节能率
均超过３０％，有较好的经济效益。

参考文献：
［１］　冯升波，高麟鹏，周伏秋．我国数据中心节能现状和

面临的挑战分析［Ｊ］．中国能源，２０１５，３７（１１）：２３－２６
［２］　中华人民共和国工业和信息化部．电子信息系统机房

设计规范：ＧＢ　５０１７４—２００８［Ｓ］．北京：中国计划出版

社，２００９：６－３２，４８
［３］　钟志鲲，丁涛．数据中心机房空气调节系统的设计与
运行维护［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２００９：９４

［４］　夏喜英，王帅．寒冷地区某计算机房空调系统节能改
造设计［Ｊ］．煤气与热力，２００９，２９（８）：３７－３９

［５］　ＬＥＥ　Ｋ　Ｐ，ＣＨＥＮ　Ｈ　Ｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓａｖｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ａｉｒ－ｓｉｄｅ　ｆｒｅｅ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄａｔａ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，

２０１３，６４：１０３－１１２
［６］　陈鹏飞，张吉礼，高甫生．程控机房新风供冷空调方
式及节能分析［Ｊ］．暖通空调，２００７，３７（１０）：９３－９７

［７］　中国建筑科学研究院．公共建筑节能设计标准：ＧＢ
５０１８９—２０１５［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１５：

１６－１７
［８］　陈晨，王小芝，盛安风．新风免费冷却节能研究［Ｊ］．
暖通空调，２０１２，４２（９）：６１－６５

［９］　许正隆．国控网络城市总悬浮颗粒物年均浓度值
［Ｊ］．中国环境年鉴，２０００，１１：７４０－７４１
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