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摘　要　吸收式制冷被认为是数据中心余热回收最具前景的技术之一。然而现有吸收式制冷系统面临驱动温度高（>85 ℃）以及

系统体积大等问题，与数据中心余热温度低（<70 ℃）和高密度空间部署需求不匹配。为此，本文提出一种针对数据中心余热回收

的低温热能驱动的紧凑型吸收式制冷系统，并首次搭建了实验样机，采用适配于低温热能的有机工质对R32/DMF降低驱动温度，

同时使用紧凑化板式换热器作为吸收器、发生器和溶液热交换器，强化传热和缩小系统体积。实验表明，在驱动热源温度为 50~
70 ℃、吸收器冷却水进口温度为 25 ℃时，系统蒸发温度约为 13. 1 ℃，此时COP最高可达 0. 57。通过调节制冷剂侧膨胀阀开度，

蒸发温度可降至 10. 4 ℃，COP最高可达 0. 69，逐渐减小稀溶液侧膨胀阀开度，COP会小幅上升，此外COP随蒸发器进风温度的降

低而降低。本文设计的低温热能驱动的紧凑型R32/DMF吸收式制冷样机，为数据中心绿色低碳转型提供新的技术思路。
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A Novel Compact R32/DMF Absorption Refrigeration System Driven by 
Low-Temperature Heat Source
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Abstract　 Absorption refrigeration is one of the most promising methods for recovering waste heat in data centers.  However， the 
conventional method demands high driving temperatures （>85 ℃） and occupies substantial space， rendering it incompatible with the 
waste heat （<70 ℃） and high-density deployment requirements of data centers.  To address these problems， for the first time， to the best 
of our knowledge， a novel compact absorption refrigeration experimental prototype was developed based on the working pair R32/DMF， 
which was selected for its suitability as a low-temperature driving heat source.  Furthermore， compact plate heat exchangers were 
employed for the absorber， generator， and solution heat exchangers to minimize the overall system footprint.  Experimental results 
indicated that under a driving heat source temperature range of 50−70 ℃ and an absorber cooling water inlet temperature of 25 ℃， the 
novel system achieved an evaporating temperature of approximately 13. 1 ℃ and a coefficient of performance （COP） of up to 0. 57.  By 
adjusting the expansion valve opening on the refrigerant side， the evaporating temperature was reduced to 10. 4 ℃， with a corresponding 
increase in COP to 0. 69.  Meanwhile， gradually reducing the expansion valve opening on the weak solution side caused the COP to 
increase slightly.  Moreover， a reduction in the evaporator inlet air temperature led to a corresponding decrease in the system COP.  The 
proposed compact， low-temperature， waste-heat-driven R32/DMF absorption refrigeration prototype presents a novel technical solution 
for the decarbonization of data centers.
Keywords　absorption refrigeration； waste heat recovery； data center cooling； organic working pair； compact design

近年来，随着人工智能、云计算、大数据、5G等信

息技术的快速发展，数据中心的规模不断扩大，导致

其电耗显著增加。在过去 5 年里中国数据中心机架

规模年均增速超过 30%［1］。2021年中国数据中心用

电量达 2 166 亿 kW∙h，碳排放量达 1. 35 亿 t，约占全

国碳排放量的 1. 14%；预计到 2030 年用电量将超过

3 800亿 kW∙h，碳排放将超过 2亿 t［2］。传统数据中心

的能耗结构中，IT设备耗电约占 45%，冷却系统耗电

约占 38%［3］ 。 IT 设备消耗的能源大部分转化为废

热，导致大量能源浪费。在“双碳”目标驱动下，保证
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数据中心制冷效果的前提下降低系统能耗并实现余

热回收，已成为行业发展的必然趋势。

液冷技术相比于传统风冷在更低的能耗下具有

更高的散热效率，逐渐成为高热流数据中心的主流

冷却方式［4］。该技术利用高比热容液体与主要发热

源直接接触，在器件近端捕获热流，显著提升了余热

品位［5−6］，增大了数据中心余热回收可能性。在现有

的数据中心余热回收方法中，吸收式制冷技术以低

功耗及可由低温废热直接驱动等优势［7］，为回收数据

中心废热提供了一条有效途径。

尽管一些研究已经有效证明使用吸收式制冷机

组进行数据中心余热回收的可行性和意义［8−9］，但仍

需克服一些挑战。其一，数据中心余热制冷是一个

低驱动热源温度而高蒸发温度的应用需求［10-11］；其
二，传统溴化锂/水吸收式制冷受限于驱动热源温度

与冷却条件，工质易结晶、设备庞大，难以满足该

场景。

为此，研究者探索有机工质对替代方案。R32/
DMF（二甲基甲酰胺）工质对在蒸发温度约 15 ℃、发

生温度低于 70 ℃的工况下系统 COP（性能系数，

coefficient of performance）达 0. 70~0. 85，显 著 优 于

R22/DMF 与 R134a/DMF［12］，可有效适配数据中心的

低驱动热源温度而高蒸发温度需求。另外，当前吸

收式制冷机组体积庞大，难以适配空间受限的数据

中心部署环境，以板式换热器作为主要部件可显著

缩减设备体积并提升传热效率［13−14］。吸收器与发生

器采用板式换热器可同步实现设备体积缩减及强化

吸收/发生过程［15−17］，为紧凑高效吸收式冷机在数据

中心余热回收系统中的应用提供了技术支撑。

鉴于紧凑化吸收式制冷系统当前主要应用在工

业废热回收领域［18］，而在数据中心低品位余热制冷

场景的研究较少。因此，本文首次提出搭建了基于

板式换热器的紧凑型 R32/DMF 吸收式制冷机，以板

式换热器作为制冷机组的主要部件，采用有机工质

对R32/DMF降低驱动热源温度以适配数据中心低品

位废热，并开展实验研究，测定系统运行参数和结

果，探究影响系统稳定运行的因素。

1 新型低温热能驱动的紧凑型吸收式制
冷系统

1. 1 有机工质对选择
面向数据中心的新型低温热能驱动的紧凑型吸

收式制冷系统原理如图 1所示，本系统采用R32作为

制冷剂，DMF作为吸收剂。R32制冷剂在热力学性能

以及能源效率上表现优良［19］，其 ODP（臭氧损耗潜

值，ozone depletion potential）为零且 GWP（全球变暖

潜值，Global Warming Potential）较低。同时液冷数据

中心的余热回收热温度通常在 50~70 ℃［20］，基于此驱

动热源温度区间，R32 与 DMF 的相容性良好且效率

最高［12］，能够有效满足液冷数据中心余热制冷在低

驱动热源温度和高蒸发温度应用场合的需求。

1. 2 实验样机
本文首次搭建了一套基于有机工质对 R32/DMF

的紧凑化板式换热器吸收式制冷系统，并展开了实

验研究。设计的实验样机如图 2所示，实验样机由浓

溶液、稀溶液以及制冷剂 3条支路构成，并配备加热

发生器内浓溶液的高温恒温槽，冷却吸收器内溶液

的低温恒温槽，其中高温恒温槽用于模拟液冷数据

中心产生的50~70 ℃低温余热。

在系统设计中，发生器、吸收器、溶液热交换器

均选用高效紧凑的板式换热器；冷凝器选用微通道

换热器，蒸发器选用翅片管式换热器。

吸收器采用板式换热器相较于降膜式、鼓泡式

吸收器有更紧凑的结构，但来自蒸发器的R32制冷剂

蒸气和来自溶液热交换器出口的稀溶液若直接通过

三通进入板式吸收器，溶液中会存在较大的R32制冷

剂气泡，导致其接触面积变小，从而影响传热和传质

效率，严重限制吸收式制冷系统的整体性能。为此，

本实验样机在稀溶液和 R32制冷剂进入板式吸收器

之前，设置混合器，以确保气液混合更加稳定和均

匀，提高吸收效果。

气液分离器主要起到将 R32蒸气和饱和稀溶液

分离开的作用，同时浓溶液经过板式发生器被加热

至设计发生温度后，受限制于板式换热器内狭窄的

通道，R32制冷剂在板式换热器内无法有效气化，因

此气液分离器在该小型吸收式制冷系统中提供闪蒸

空间让R32从浓溶液中蒸发出来。

吸收式制冷系统在稀溶液回路和制冷剂回路上

分别设置了 1个电子膨胀阀，系统内高低压的调节需

要其进行精细配合。

为了监测实验过程中的数据，在该实验样机中

布置了 16 个温度传感器、9 个压力传感器、2 个齿轮

流量计、2个温湿度传感器、1个风速仪以及安捷伦数

采仪。

2 实验结果

2. 1 变驱动热源温度对系统性能影响
图 3 所示为在吸收器冷却水进口温度为 25 ℃，

阀门开度全开时，驱动热源温度变化对系统制冷量
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与COP的影响。随着驱动热源温度从 50 ℃逐渐升至

70 ℃，系统制冷量也由 0. 29 kW 逐渐增至 0. 68 kW。

主要原因在于，随着驱动热源温度的升高，发生器出

口干度增大，制冷剂流量随之增加，制冷量呈上升趋

势。但是由于冷凝器冷凝能力不足，冷凝压力上升，

由 1. 65 MPa升至 2. 10 MPa，发生压力也随之上升，导

致发生过程变得困难，发生过程进出口焓差增大，由

34 kJ/kg 增至 71 kJ/kg，此时系统 COP 从 0. 57 逐渐降

至0. 36。

2. 2 制冷剂膨胀阀开度对系统性能影响
2. 2. 1 蒸发器高进风温度下系统性能

图 4 所示为在驱动热源温度为 70 ℃、蒸发器进

风温度为 23. 5 ℃时，制冷剂侧电子膨胀阀 EV2 的开

度变化对系统蒸发温度、制冷量以及 COP 的影响。

电子膨胀阀EV2以 10%的开度递减，由 100%全开逐

渐调节至 60% 时，蒸发温度由 13. 1 ℃ 逐渐降至

10. 4 ℃，制冷量由 0. 65 kW 增至 0. 77 kW，此时系统

COP由0. 46升至0. 69。
电子膨胀阀 EV2在吸收式制冷系统中用于精确

控制制冷剂的流量，阀门开度调整直接影响制冷剂

进入蒸发器的制冷剂质量。随着电子膨胀阀EV2开

度的减小，制冷剂侧节流效果增强，导致蒸发压力下

降剧烈，蒸发温度也随之下降，增大传热温差，单位

质量 R32吸收的热量增加，使得制冷量呈上升趋势。

随着制冷剂电子膨胀阀开度的减小，吸收器出口浓

溶液浓度降低，使得循环中浓溶液在发生器中需发

生出来的 R32 总量减少，此时驱动热源温度保持不

变，发生器换热量由1. 42 kW降至1. 10 kW，使得系统

COP随制冷剂侧膨胀阀门开度的减小而逐渐上升。

2. 2. 2 蒸发器低进风温度下系统性能

图 5 所示为驱动热源温度保持 70 ℃，蒸发器进

风温度由 23. 5 ℃降至 16. 0 ℃时，制冷剂侧电子膨胀

阀EV2的阀门开度对系统蒸发温度、制冷量以及COP

图1　新型低温热能驱动的紧凑型吸收式制冷系统原理

Fig.1　Principle of a compact absorption refrigeration system driven by low-temperature heat sources

图2　R32/DMF吸收式制冷实验样机

Fig.2　R32/DMF absorption refrigeration experimental 
prototype
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的影响。

将电子膨胀阀 EV2 以 10% 的开度递减，阀门开

度由 100% 全开逐渐减少至 60%，此时蒸发温度由

7. 4 ℃降至 5. 3 ℃，制冷量由 0. 58 kW 增至 0. 73 kW，

系统COP由0. 31增至0. 58。
在图 5（b）中，通过对比蒸发器进风温度变化对

COP 的影响可知：随着蒸发器进风温度由 23. 5 ℃降

至 16. 0 ℃时，在相同阀门开度下，低进风温度下的制

冷量以及 COP 相对于高进风温度整体略低，幅度分

别在 3%~13%和 17%~35%。这是因为随着蒸发器进

风温度的降低，蒸发温度以及蒸发压力下降，此时系

统在相同冷却温度下吸收过程变得困难，吸收量减

少，使得蒸发器单位制冷量更低，系统COP也更低。

2. 2. 3 不同充注量下系统性能

图 6 所示为在驱动热源温度为 70 ℃，蒸发器进

风温度为 16. 0 ℃下，继续向系统内充入 100 g制冷剂

R32时，制冷剂侧电子膨胀阀EV2的阀门开度对系统

制冷量以及 COP的影响。此时制冷量由 0. 49 kW 增

至 0. 70 kW，COP 由 0. 27 增至 0. 49，相较于未充入，

降幅分别为 4%~14% 和 7%~15%。主要原因在于向

系统继续充入 R32 后，冷凝压力上升，幅度在 0. 02~
0. 1 MPa，吸收压力上升幅度在0. 01 ~0. 03 MPa，蒸发

压力也随之略微上升，由于蒸发器进风温度保持不

变，蒸发温度上升 0. 5~1. 3 ℃，使系统在相同阀门开

度下，制冷量下降，COP也下降。

2. 3 稀溶液侧膨胀阀开度对系统性能影响
图 7 所示为在驱动热源温度为 70 ℃，蒸发器进

风温度为 16 ℃时，稀溶液侧电子膨胀阀 EV1 的阀门

开度对系统蒸发温度、制冷量以及 COP 的影响。电

子膨胀阀EV1同样以 10%的开度递减，由 100%全开

逐渐调节至 60% 时，蒸发温度由 6. 5 ℃逐渐升至

6. 9 ℃，制冷量由 0. 65 kW 降至 0. 59 kW，此时系统

COP由 0. 33升至 0. 39。这是因为随着稀溶液测电子

膨胀阀EV1开度的下降，稀溶液流量减少，对吸收器

内R32制冷剂蒸气的吸收速率下降，使得吸收压力略

有上升，蒸发压力也随之略微上升，导致蒸发温度上

升幅度较小。而随着蒸发压力上升，吸收器出口浓

图3　变驱动热源温度下系统性能

Fig.3　System performance under varying driving heat 
source temperatures

图4　变制冷剂侧膨胀阀门开度下（Tair，in=23.5 ℃）系统性能

Fig.4　System performance under varying refrigerant 
expansion valve opening（Tair，in=23.5 ℃）
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溶液浓度更高，发生变得相对容易，发生器进出口焓

差变小，最终使系统COP略微上升。

3 结论

本文针对液冷数据中心余热制冷时低驱动热源

温度而高蒸发温度的应用场合，提出了一种低温热

能驱动的紧凑型吸收式制冷系统。通过选择在 50~
70 ℃温区效率较高的有机工质对R32/DMF有效降低

了驱动热源温度。并针对传统吸收式制冷系统体积

大等问题，采用板式换热器作为吸收器、发生器和溶

液热交换器进行紧凑化设计的同时强化传热过程。

基于上述设计，首次搭建了基于有机工质对 R32/
DMF的紧凑化吸收式制冷样机，得到结论如下：

1）吸收式制冷样机在吸收器冷却水进口温度为

25 ℃时，随着驱动热源温度从 50 ℃增至 70 ℃，样机

制冷量在0. 29~0. 68 kW，COP在0. 36~0. 57。
2）在驱动热源温度为 70 ℃，蒸发器进风温度为

23. 5 ℃时，调节制冷剂侧电子膨胀阀开度，蒸发温度

由 13. 1 ℃ 降至 10. 4 ℃ ，制冷量由 0. 65 kW 增至

0. 77 kW，系统COP也由0. 46升至0. 69。

图5　变制冷剂侧膨胀阀门开度下系统性能

Fig.5　System performance under varying refrigerant 
expansion valve opening

注：1为未充入100 g制冷剂，2为充入100 g制冷剂。

图6　不同充注量时变制冷剂侧膨胀阀门开度下系统性能

Fig.6　System performance under varying refrigerant 
expansion valve opening at different charging rates

图7　变稀溶液侧膨胀阀门开度下（Tair，in=16.0 ℃）系统性能

Fig.7　System performance under varying weak solution 
expansion valve opening（Tair，in=16.0 ℃）
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3）将蒸发器进风温度降至 16. 0 ℃时，制冷剂侧

电子膨胀阀在相同开度下，蒸发温度由 7. 4 ℃降低至

5. 3 ℃，制冷量和 COP 整体下降，降幅分别在 3%~
13% 和 17%~35% 之间。继续向系统内充入 R32，制
冷量与COP降幅分别在4%~14%和7%~15%。

4）在驱动热源温度为 70 ℃，蒸发器进风温度为

16. 0 ℃时，调节稀溶液侧电子膨胀阀开度，随着阀门

开度的递减，制冷量随之下降，蒸发温度及系统 COP
呈现轻微上升趋势。
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