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摘　 要　 为解决蒸气压缩式制冷空调系统在低冷凝温度时供液不足以及寒冷季节自然冷能利用率低的问题ꎬ本文设计了氟泵增

压空调系统并实验研究了系统运行特性ꎮ 该系统可以在夏季炎热季节、过渡季节和冬季寒冷季节分别以蒸气压缩、氟泵增压、单
氟泵驱动 ３ 种模式运行ꎮ 结果表明:实验中使用毛细管 /电子膨胀阀的传统压缩蒸气制冷系统分别会在室外温度低于 ２５ ℃ / １５
℃时发生供液不足、制冷量下降的问题ꎬ使用氟泵增压系统在室外温度为－５~ ２５ ℃的工况范围内均可实现 １００％以上的额定制

冷量ꎬＣＯＰ 可达 ３ ９６~６ ２５ꎬ满足过渡季节工况下的运行需求ꎮ 室外温度低于－５ ℃时ꎬ使用单氟泵驱动可满足额定制冷量ꎬ且
ＣＯＰ>１９ꎮ
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　 　 随着信息技术的高速发展ꎬ数据机房数量激增ꎬ
机房空调能耗约占整个机房能耗的 ４０％[１]ꎬ提升机

房空调系统的能效对节能减排具有重要意义ꎮ
由于机房热负荷主要来自于内部设备发热ꎬ受外

界影响较小ꎬ且需要全年运行[２]ꎬ因此制冷空调系统

需全年均能满足制冷量需求ꎬ以维持设备的正常散

热ꎮ 在夏季高温天气ꎬ传统蒸气压缩式制冷系统在设

计温度范围内制冷性能和 ＣＯＰ 较为稳定ꎬ但在冬季

和过渡季节冷凝温度较低时ꎬ由于系统冷凝压力过

低ꎬ节流装置调节范围有限无法产生足够的压降ꎬ产
生供液不足的现象ꎬ制约系统的制冷性能和效率[３]ꎮ
马克臣等[４]提出的泵与压缩机双动力直膨式制冷系

统(ＤＤＰＣ)可以有效降低冷凝温度ꎬ提升冷凝器出口

的压力ꎬ为节流装置提供足够的压降ꎬ保证蒸发器供

液充足ꎮ
此外ꎬ在寒冷季节充分利用自然冷能可极大地减

少空调系统能耗ꎮ 目前机房空调使用自然冷能的方

式主要有自然通风和热管系统ꎮ 自然通风能够以较
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高的效率地利用自然冷源ꎬ但机房内部通常对室内空

气洁净度要求较高ꎬ机房新风系统需设置一定的除尘

过滤和除湿装置ꎬ维护成本相对较高[５－６]ꎮ 热管系统

的自然冷源利用率虽不如直接引进新风高ꎬ但可以避

免空气处理问题ꎬ维护使用较为方便[７]ꎮ 且使用复

合热管系统ꎬ可以进一步简化系统ꎬ节约成本[８]ꎮ 石

文星等[９]将重力型分离式热管技术与压缩蒸气制冷

系统结合ꎬ相对常规空调可节能 ３０％ ~ ４５％ꎬ而重力

热管对安装高度有一定要求ꎬＹ. Ｕｄａｇａｗａ 等[１０] 将液

泵应用于热管ꎬ使系统在室内外都有相变ꎬ增大了换

热效率ꎮ 张卓[１１]为传统蒸气压缩式制冷系统添加了

氟泵作为动力源ꎬ并通过实验验证了该系统各工况的

运行性能ꎮ
目前所提出的复合热管系统虽然可以兼顾常规

的蒸气压缩式制冷和自然冷能的应用ꎬ但在过渡季

节ꎬ传统蒸气压缩式系统和热管系统均无法保持高效

运行ꎬ两种模式的制冷能力通常无法达到良好的衔

接ꎮ 本文引入氟泵增压系统以解决过渡季节传统蒸

气压缩式空调性能不足的问题ꎬ在寒冷季节氟泵亦可

单独作为动力源驱动制冷剂在蒸发器和冷凝器之间

换热ꎬ利用原系统的回路构成氟泵驱动的热管系统ꎬ
通过实验验证系统各工况下的制冷性能和效率ꎮ

１ 实验方法

实验系统基于 １ 台额定制冷量为 ７ ２ ｋＷ 的家

用空调(制冷剂为 Ｒ２２)进行改装ꎬ于冷凝器与毛细

管之间加装了 １ 台电磁齿轮泵ꎬ额定流量为 ９００ ~
８ ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ可设定频率范围为 ５ ~ ５０ Ｈｚꎬ同时在

氟泵前加装了储液罐以防止氟泵内部产生气蚀ꎬ氟泵

增压系统结构如图 １ 所示ꎮ 该氟泵的运行频率可由

变频器控制ꎬ并于空调系统各部件出入口设置了热电

偶和压力传感器进行测温测压ꎬ当蒸发器出口过热度

大于 ８ ℃时ꎬ对氟泵进行升频操作ꎬ当过热度小于 ５
℃时ꎬ对氟泵进行降频操作ꎬ从而控制系统蒸发器出

口过热度在 ８ ℃以内[１２]ꎮ
本系统可以 ３ 种模式运行ꎬ如表 １ 所示ꎮ 根据冷

凝温度的不同ꎬ在夏季高温季节时ꎬ关闭氟泵和电子

膨胀阀ꎬ氟泵侧单向阀保持通路ꎬ压缩机侧单向阀保

持闭路ꎬ系统可以传统的压缩蒸气模式运行ꎮ 在过渡

季节随着冷凝温度的降低ꎬ保持压缩机运行的同时ꎬ
开启氟泵ꎬ使泵与节流装置串联ꎬ氟泵侧和压缩机侧

单向阀均保持闭路ꎬ以氟泵增压模式运行ꎬ从而保证

蒸发器供液充足ꎮ 而在冬季寒冷季节ꎬ关闭压缩机ꎬ
打开电子膨胀阀ꎬ压缩机侧单向阀保持通路ꎬ氟泵侧

单向阀保持闭路ꎬ氟泵可以单独作为动力源ꎬ驱动制

冷剂在蒸发器和冷凝器间换热ꎬ以利用自然冷源ꎮ

图 １ 氟泵增压系统结构

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 系统运行的 ３ 种模式

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

运行模式 系统操作

压缩机驱动 压缩机开启ꎬ氟泵、电磁阀关闭

氟泵增压 压缩机、氟泵开启ꎬ电磁阀关闭

单氟泵驱动 压缩机关闭ꎬ氟泵、电磁阀开启

蒸气压缩式制冷循环与氟泵增压制冷循环压焓

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 压缩蒸气制冷循环与氟泵增压制冷循环压焓图

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

传统蒸气压缩式制冷循环如 １－２－３－４－１ 所示ꎬ
当冷凝压力降低ꎬ蒸发压力保持一定时ꎬ系统的制冷

量不变ꎬ压缩机做功降低ꎬ系统能效升高[１３]ꎮ 但当系

统蒸发压力过小时ꎬ由于节流装置和冷凝器仍存在一

定流动阻力ꎬ会导致蒸发器制冷剂供液不足ꎮ
加装氟泵增压系统后ꎬ氟泵可提升冷凝器出口压
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力ꎬ其热力过程如(１) －(２) －(３) －(４) －(５) －(１)所
示ꎬ为节流装置提供足够的压降ꎬ氟泵使冷凝器出口

压力从 ｐ(３) 提升至 ｐ(４)ꎬ节流装置前后压差由 ｐ(３) －
ｐ(５)变成 ｐ(４) －ｐ(５)ꎬ从而保证蒸发器供液充足ꎮ 由于

液态制冷剂比体积远小于气态制冷剂ꎬ因此理论上相

同压比下氟泵功耗比压缩机要小得多ꎮ
当冷凝温度继续降低至一定程度时ꎬ氟泵亦可作

为动力源驱动工质ꎬ协同原系统的蒸发器和冷凝器构

成热管系统ꎬ从而充分利用自然冷源ꎬ达到节能减排

的目的ꎮ

２ 测试结果与分析

根据 ＧＢ ５０１７４—２０１７«数据中心设计规范» [１４]ꎬ
在基站内设备运行时ꎬ基站内的环境温度需控制在

１８~２７ ℃ꎬ本实验于焓差实验室进行ꎬ控制室内侧工

况为干球温度 ２７ ℃、湿球温度 １９ ℃固定不变ꎬ测试

该空调系统的 ３ 种模式在各温度范围内的制冷能力

与效率ꎮ
由于机房空调使用时机房内部热负荷主要来源

于设备散热ꎬ受外界影响较小ꎬ因此对于机房空调制

冷系统的制冷能力需求较为恒定ꎮ 实验以系统在额

定工况下(室外干球温度 ３５ ℃ꎬ室内干球温度 ２７ ℃ꎬ
室内湿球温度 １９ ℃)的制冷量作为额定制冷量ꎬ为
空调选型和模式选择提供参照ꎮ
２ １ 各模式制冷能力与效率

在制冷系统中ꎬ为防止蒸发器供液不足或制冷剂

过余ꎬ可通过电子膨胀阀的开度调节来控制系统制冷

剂流量[１５]ꎬ但当电子膨胀阀开度达到上限时ꎬ无法继

续调控流量ꎬ随着系统冷凝压力的降低ꎬ通过电子膨

胀阀的流量随阀前后的压差减小而减小ꎬ导致系统制

冷量下降[１６]ꎮ 毛细管因为尺寸固定ꎬ缺乏对制冷剂

流量的调节能力[１７]ꎮ
针对电子膨胀阀和毛细管对制冷剂流量的调节

特性不同ꎬ本文通过实验测试对比了采用毛细管和电

子膨胀阀作为节流装置的制冷系统ꎬ为了研究电子膨

胀阀的理论调节范围上限ꎬ开启与节流装置并联的电

磁阀(即无节流装置的情况)ꎬ为了便于对比不同模

式、不同工况下系统的实际制冷量与额定制冷量ꎬ采
用实际制冷量与额定制冷量比值的方式来衡量系统

的制冷性能ꎬ不同室外温度时 ３ 种情况下的制冷性能

如图 ３ 所示ꎮ
采用毛细管的制冷系统在室外温度低于 ２５ ℃时

便无法达到额定制冷量ꎬ而采用电子膨胀阀的制冷系

统可将正常工作的温度下限延伸至约 １５ ℃ꎬ使用电

子膨胀阀的制冷系统相对于毛细管适用范围更广ꎮ

图 ３ 不同室外温度时采用不同节流装置的系统制冷量

Ｆｉｇ.３ Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

但在室外温度低于 １０ ℃时ꎬ系统制冷量开始明显下

降ꎬ说明此时电子膨胀阀的开度已达到上限ꎬ无法继

续调节ꎮ
当室外温度为 ５ ℃ꎬ毛细管和电子膨胀阀均无法

有效调节时ꎬ开启电磁阀ꎬ此时系统制冷量提升较大ꎬ
但室外温度低于 ５ ℃时蒸发器出口的过热度较大(>
１０ ℃)ꎬ说明系统仍存在供液相对不足的问题ꎬ且在

０ ℃以下时ꎬ无法达到额定制冷量ꎮ 因此单纯通过调

节节流装置无法满足过渡季节的制冷需求ꎬ使用氟泵

增压系统具有一定的必要性ꎮ
由于制冷系统电子膨胀阀的开度和本文采用的

氟泵运行频率均需要根据蒸发器出口制冷剂过热度

控制流量ꎬ且本实验装置所采集的过热度会有一定波

动ꎬ两者同时进行调控会造成电子膨胀阀开度的频繁

变化或氟泵的频繁启停ꎬ为简化控制流程ꎬ减少各模

式的切换频率ꎬ延长各部件寿命ꎬ本文基于使用毛细

管的制冷系统进行氟泵增压模式测试ꎮ
３ 种模式下制冷量的测试结果如图 ４ 所示ꎮ 使

用毛细管的压缩机驱动制冷模式从额定工况开始ꎬ随
着外部环境温度的降低ꎬ系统制冷能力先升高后下

降ꎮ 当室外温度为 ２０ ℃时ꎬ系统制冷量降至额定制

冷量的 ９３％ꎻ当室外温度为 １０ ℃时ꎬ仅能达到 ８１％
的额定制冷量ꎮ 而使用电子膨胀阀的压缩机驱动制

冷模式在室外温度高于 ２０ ℃时制冷量在额定制冷量

上下略有浮动ꎬ在室外温度约为 １５ ℃时开始有下降

趋势ꎬ１０ ℃时可达到约 ９４％的额定制冷量ꎬ７ ℃时仅

能达到 ２９％的额定制冷量ꎮ
氟泵增压模式下ꎬ通过调节氟泵频率控制冷凝器

出口制冷剂的过热度在 ８ ℃以内ꎬ在 １０ ~ ２５ ℃温区

内其制冷量高于压缩机驱动模式ꎬ且在－５ ~ ２５ ℃的

工况下均能满足 １００％以上的额定制冷量ꎮ
—５８—
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图 ４ ３ 种模式下的制冷量

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｓ

单氟泵驱动模式下ꎬ当室外温度为 ０ ℃ꎬ系统可

达到 ８０％的额定制冷量ꎻ当室外温度为－５ ℃时ꎬ可达

到 １０１％的额定制冷量ꎮ 因此ꎬ当环境温度低于－５ ℃
时ꎬ可以使用单氟泵运行以满足制冷需求ꎬ此时由于

自然冷源的利用ꎬ系统具有较高的制冷效率ꎮ
因此ꎬ本系统可通过切换运行模式在测试工况范

围内(－５~２５ ℃)维持 １００％及以上的额定制冷量ꎬ根
据系统的制冷能力和能效ꎬ可将空调运行室外温度工

况划分为高、中、低 ３ 个温区:当室外温度高于 ２５ ℃
时为高温区ꎬ对应压缩机驱动模式运行ꎻ当室外温度

在－５~２５ ℃时为中温区ꎬ对应氟泵增压模式运行ꎻ当
室外温度低于－５ ℃时为低温区ꎬ对应单氟泵驱动模

式运行ꎮ
２ ２ 能效分析

压缩机是蒸气压缩式制冷系统的主要能耗部件ꎬ
其运行功率主要受压缩机进出口压比、气体流量等参

数影响[１８]ꎮ 维持压缩机在设计工况范围内运行ꎬ对
系统整体的能效和寿命具有重要意义ꎮ

实验系统中ꎬ以使用毛细管的制冷系统为例ꎬ通
过测量压缩机出口压力及蒸发器出口压力ꎬ对比压缩

机驱动模式下和氟泵增压模式下系统的冷凝压力和

蒸发压力变化ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 随着室外温度的降低ꎬ
由于节流装置无法提供有效的压降ꎬ系统的蒸发压力

也随之降低ꎬ而使用氟泵增压模式后ꎬ系统的蒸发压

力虽有小幅升高ꎬ但随着室外温度的降低ꎬ系统的蒸

发压力基本维持不变ꎬ系统的高低压比相对压缩机驱

动模式有所减小ꎬ对应压缩机的功耗减小ꎮ
压缩机驱动模式和氟泵增压模式下单位质量制

冷剂的压缩机功耗如图 ６ 所示ꎮ 由于压比降低ꎬ采用

氟泵增压模式下单位流量制冷剂对应压缩机功耗在

低于 ２５ ℃的温度范围内均比压缩机驱动模式要低ꎮ
而压缩机驱动模式下ꎬ当环境温度低于 ２０ ℃时ꎬ由于

图 ５ 蒸气压缩模式和氟泵增压模式的系统压力变化

Ｆｉｇ.５ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｐｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｐｕｍｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

图 ６ 压缩机与氟泵功耗

Ｆｉｇ.６ Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｐｕｍｐ

流量不足ꎬ压缩机供气量低于额定设计标准ꎬ随着冷

凝温度降低ꎬ单位流量压缩机功耗甚至还有上升的

趋势ꎮ
由于氟泵的功耗相对于压缩机的功耗较小ꎬ在工

作温度范围内仅占总能耗的 ２ ５１％ ~ １２ ７８％ꎬ而加

入氟泵后系统制冷量提升较大ꎬ因此采用氟泵增压模

式在过渡季节具有良好的能效比ꎬ在工作范围内

ＣＯＰ 可达 ３ ９６~６ ２５ꎬ在单氟泵驱动运行时ꎬ自然冷

源的应用使系统具有更高的 ＣＯＰ(>１９)ꎮ 各模式的

ＣＯＰ 如图 ７ 所示ꎮ 因此ꎬ３ 种模式在其工作温区范围

内可兼具良好的制冷性能和制冷效率ꎮ

３ 结论

为了满足数据机房全年运行与节能的需求ꎬ本文

提出了基于氟泵增压的机房空调系统ꎬ实验验证了该

系统 ３ 种运行模式在不同工况下的制冷性能ꎬ得到如

下结论:
１)采用不同节流装置的蒸气压缩式制冷系统ꎬ

—６８—
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图 ７ 各模式的 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ.７ ＣＯＰ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅ

正常运行的工况范围不同ꎮ 采用毛细管的制冷系统

在室外温度低于 ２５ ℃时发生供液不足ꎬ而使用电子

膨胀阀的制冷系统在室外温度低于 １５ ℃时发生供液

不足ꎮ
２)采用氟泵增压系统可在室外温度为－５~ ２５ ℃

工况范围内达到 １００％以上的额定制冷量ꎬ且 ＣＯＰ 可

达 ３ ９６~６ ２５ꎮ 单氟泵运行时可在低于－５ ℃室外工

况达到 １００％以上的额定制冷量ꎬ且由于自然冷能的

应用ꎬＣＯＰ>１９ꎮ
３)提出的氟泵增压空调系统的 ３ 种运行模式可

在各个季节温区间有效衔接ꎬ室外温度高于 ２５ ℃时

采用压缩机驱动模式ꎬ室外温度在－５ ~ ２５ ℃之间时

采用氟泵增压模式ꎬ室外温度低于－５ ℃时采用单氟

泵驱动模式ꎬ以满足机房空调的全年运行需求ꎮ

本文受广东省自然科学基金(２０１９Ａ１５１５０１１２５３)、中央高

校基本科研业务费专项资金(２０１８ＭＳ１１)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
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