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摘　 要　 本文提出一种泵驱动两相冷却系统，用于数据中心自然冷却，以实现节能减排的目的。 搭建了实验台，围绕可能对系统

性能产生影响的换热器内部阻力、换热器迎面风速、工质质量流量和工质种类等因素进行了实验研究，分析了各因素对机组换热

量和 ＥＥＲ 的影响。 结果表明：内部阻力的减小有助于机组功率的减小与 ＥＥＲ 的提升；质量流量过大或过小、风速过高或过低都

对系统性能不利；Ｒ３２ 在泵驱动两相冷却系统中的性能全面优于 Ｒ２２，但存在高温下工质泵低频供液不足的问题。
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　 　 信息技术的推广和普及给人们的生活带来极大

的便利，社会生活信息化程度的不断提高带动了通信

基站及数据中心数量和规模的快速增长，也对能耗提

出了巨大挑战。 高性能服务器在数据中心的推广使

单个机柜的发热密度急剧升高，目前单机发热量已达

２０ ～ ３０ ｋＷ［１］，服务器规模为 １０ 万台的数据中心的

总功率可达 ４５ ０００ ｋＷ，年耗电量约为 ４ 亿 ｋＷ·ｈ［２］。
而在数据中心巨大的耗电量中，空调系统能耗约占数

据中心总能耗的 ３０％ ～ ５０％ ［３ － ５］，几乎与 ＩＴ 设备相

当，因此空调系统常被认为是当前数据中心提高能源

效率的重点环节。
目前，国内数据中心仍普遍使用传统蒸气压缩式

空调，虽然能为数据中心提供足够的冷量，但由于机

房内部热负荷较高，需要空调全年运行以维持机房内

部环境的温湿度恒定，能耗极大。 尤其在寒冷的季

节，气温长期低于数据中心的安全运行温度，若能利

用室外自然冷源来为机房提供冷量，则可有效减少空

调系统的运行时长与能耗，达到节能减排的目的。
张海南等［６］总结了数据中心自然冷却技术的研

究现状，指出热管自然冷却是当下最适合数据中心的

自然冷却方式之一。 Ｈ． Ｊｏｕｈａｒａ 等［７］ 提出了一套热

管自然冷却系统的理论模型，并对其在英国某地区数

据中心的使用效果进行了案例分析，结果显示最大节

能率可达 ７５％ 。 Ｑｉａｎ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等［８］提出了一种数据

机房用热管冷却系统，并将其应用于北京的数据中心

和通信基站，测试发现，原空调系统的能耗分别降低
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了 ３８ ９％ 和 ５５ ７％ 。 田浩等［９ － １０］ 提出了一种重力

回路热管系统，并将其应用于北京市一典型数据中

心，发现通过热管对原有空调机组进行改造，可降低

空调系统 ４０％以上的能耗。
为改善传统回路热管驱动力不足、安装位置和使

用范围受限的问题，张双等［１１ － １２］ 设计了一种以 Ｒ２２
为工质的数据中心用泵驱动回路热管换热机组。 研

究发现，工质质量流量在一定范围内增大时，机组换

热量基本不变，这是由于系统阻力随工质质量流量的

增大而增大，导致蒸发器进出口温差增大，显热比和

蒸发温度增大。 马国远等［１３ － １４］测试了该机组在北京

市一小型数据中心的应用效果，分析可知相比于原有

空调，节电率可达 ３６ ５７％ 以上，采用磁力泵替换屏

蔽泵，实验研究了替换后的机组性能。
上述研究大多数分析和对比了系统使用效果与

节能性，但对于系统变工况性能的测试仍不充分。 虽

然姚远等［１５ － １７］分别使用 Ｒ４１０Ａ、Ｒ１３４ａ 和 ＣＯ２ 替代

传统工质在回路热管中进行了研究，但与泵驱动回路

热管系统替代工质相关的研究仍较少。 因此，本文重

点研究了泵驱动两相冷却系统在变工况及变工质条

件下的性能变化。

１ 实验准备

泵驱动两相冷却机组系统如图 １ 所示，包括冷凝

器、储液罐、工质泵和蒸发器等，各部件之间以铜管相

连。

图 １ 泵驱动两相冷却机组系统

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

当室外温度低于设定数值时，系统开始运行，储
液罐内的饱和液态工质被工质泵吸入，经工质泵增压

变为过冷状态后输出并送至蒸发器；由于蒸发器管路

存在一定阻力，故工质在蒸发器内吸热相变的同时，
会产生一定的压降；相变为两相或气相的工质后流入

冷凝器内放热冷凝为液态，期间工质压力由于冷凝器

管路阻力而进一步下降；最终，冷凝为液态工质再度

进入储液器，完成一次循环。 通过上述循环的持续运

行，室内蒸发器侧的热量被不断转移到室外冷凝器

侧，从而实现数据中心散热降温。

２ 实验过程与方法

本文采用空气焓差法来测量泵驱动两相冷却机

组的换热量，实验在焓差实验室内进行，蒸发器布置

在焓差实验室的室内测试间，其余部件均布置在室外

测试间。 室内测试间模拟室内环境，温度恒定为

２５ ℃；室外测试间模拟室外环境，温度范围为０ ～
１５ ℃。
２ １ 性能评价参数

冷却机组的性能主要由换热量 Ｑ０ 和能效比

ＥＥＲ 两项性能参数来评价。 计算换热量时需要直接

测量蒸发器进、出风温度与风量，分别可由温度传感

器和风速仪测量。 测出蒸发器进、出风温度后可进一

步计算空气焓值，以此得出换热量。 计算 ＥＥＲ 还需

知道机组的输入功率，可由焓差室的功率计进行测量

并存储。
换热量计算：
Ｑ０ ＝ ｍａｉｒ（ｈｅ，ｉｎ － ｈｅ，ｏｕｔ） （１）
式中：Ｑ０ 为机组换热量，ｋＷ；ｍａｉｒ为流过蒸发器

的空气质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｈｅ，ｏｕｔ为蒸发器出风侧空气的

焓，ｋＪ ／ ｋｇ；ｈｅ，ｉｎ为蒸发器进风侧空气的焓，ｋＪ ／ ｋｇ。
机组 ＥＥＲ 计算：

ＥＥＲ ＝
Ｑ０

Ｐ （２）

式中：Ｐ 为机组的输入功率，ｋＷ。
２ ２ 性能影响因素
２ ２ １ 换热器形式

系统的冷凝器采用翅片管换热器，具体结构参数

如表 １ 所示。 为比较系统内部阻力对系统性能的影

响，蒸发器分别采用结构参数与冷凝器相同的单蒸发

器以及传热面积之和与单蒸发器相同的并联双蒸发

器，蒸发器和冷凝器放置在同一水平高度。
２ ２ ２ 风机风速

蒸发器和冷凝器分别带有两台风机。 由于机房

内部要求温度稳定均匀，通常不允许机房空调室内机

的风速变化，因此在实验过程中机组蒸发器风机始终

保持工频运转，风机总风量保持 ７ ０００ ｍ３ ／ ｈ 不变。
为了研究机组性能受风速变化的影响，冷凝器风机接

有变频器，调节风机的运转频率，总风量范围为

８ ７００ ～ １６ ０００ ｍ３ ／ ｈ。
２ ２ ３ 工质种类

作为热管系统热量传输的载体，循环工质物理性
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　 　 表 １ 翅片管换热器几何参数

Ｔａｂ． １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ⁃ｆｉｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

　 几何参数 数值 　 几何参数 数值

铜管外径 ／ ｍｍ １２ ７ 铜管内径 ／ ｍｍ １１ ９

管排数 ２ 单排管数 ４３

管间距 ／ ｍｍ ２５ ０ 排间距 ／ ｍｍ ４２ ３

翅片厚度 ／ ｍｍ ０ １５ 翅片间距 ／ ｍｍ ２ １５

质的差异对系统性能的影响显著。 对于传统热管，在
以毛细力为驱动力的应用形式中，通常可以采用品质

因数 Ｍ（Ｍｅｒｉｔ Ｎｕｍｂｅｒ）来评价工质在一定温度范围

内的性能优劣，即品质因数越大，工质的传热与流动

性能越好［１８］。
品质因数 Ｍ 主要通过密度、表面张力、汽化潜热

和黏度来综合反映工质的性能：
Ｍ ＝ ρｌ σｌ ｈｆｇ ／ μｌ （３）
式中：ρｌ 为液态工质密度，ｋｇ ／ ｍ３；σｌ 为表面张力

系数，Ｎ ／ ｍ；ｈｆｇ为工质汽化潜热，Ｊ ／ ｋｇ；μｌ 为液态工质

动力黏度，Ｐａ·ｓ。

图 ２ 工质品质因数

Ｆｉｇ． ２ Ｍｅｒｉｔ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

虽然泵驱动回路热管与毛细力驱动的回路热管

在传热特性上存在很大差异，但品质因数 Ｍ 仍可作

为工质选择的依据。 因此，为了考察 Ｒ２２ 的替代工

质，图 ２ 给出了工作温区在 ０ ～ ５０ ℃的部分常用工质

的品质因数［１９］。 由图 ２ 可知，在本实验涉及的 ２５ ℃
以下的温度范围内，Ｒ３２ 和 Ｒ１５２ａ 的品质因数高于

Ｒ２２，故选定 Ｒ３２ 和 Ｒ１５２ａ 作为 Ｒ２２ 的替代工质进行

实验。
２ ２ ４ 工质质量流量

当工质质量流量较小时，蒸发器内会出现液流不

足甚至干涸过热，换热效果较差；当工质质量流量较

大时，系统内部流动阻力大幅上升，蒸发器内部压差

迅速增大，不但造成蒸发温度升高，工质与空气的换

热温差减小，换热量下降，还使得蒸发器入口工质过

冷度增大，显热换热比例上升。 因此，工质泵频率较

小或较大时系统换热量均不能达到最佳值。 故本实

验以工质质量流量为变量，讨论了机组性能的变化。
工质泵为额定功率 １ ５ ｋＷ 的旋涡泵，并配有一台变

频器，频率设定为 ３０ ～ ５０ Ｈｚ。 实验中使用了 ３ 种工

质，在输送不同工质时，工质泵的运行性能不同。 因

此，本文分别测试了 Ｒ２２、Ｒ３２ 和 Ｒ１５２ａ 的工质质量

流量和泵功率随泵频率的变化，如图 ３ 所示。 由图 ３
可知，相同泵频率下，使用不同工质时的泵功率和质

量流量不同。 ３ 种工质的泵功率和质量流量的大小

关系为：Ｒ２２ ＞ Ｒ３２ ＞ Ｒ１５２ａ。 由此可知工质泵的功率

和质量流量随工质的不同而变化，且由于工质换热汽

化，质量流量在系统运行过程中必然存在一定的波动

性，若以其作为控制变量，控制难度较大。 因此当分

析工质流量变化对系统性能的影响时，以泵频率作为

控制变量进行实验。

图 ３ 不同工质质量流量及泵功率随泵频率的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３ 结果与讨论

３ １ 换热器形式对机组性能的影响
工质泵的添加对于回路热管的主要作用是克服

系统内部阻力，扩大适用范围。 因此，内部阻力的大

—１９—
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小决定了工质泵的使用效果。 本文采用传热面积之

和与单蒸发器相同的双蒸发器并联形式作为单蒸发

器机组的对比实验，得到其换热量在不同温度下随泵

频率的变化，如图 ４ 所示。 在室外温度分别为 ０、５、
１０ 、１５ ℃时，双蒸发器并联机组换热量均随泵频率

升高而近似线性降低，各温度下的最大换热量分别为

１９ ６７４、１５ ５０９、１１ ０７５、６ ９７８ ｋＷ；单蒸发器机组换

热量随泵频率升高先升后降，最大换热量均出现在

３５ ～ ４０ Ｈｚ 之间，分别为 １９ ６２８、１５ ８７３、１１ ０５５、
６ ０６６ ｋＷ。 由此可知在大部分温度下，单蒸发器和

双蒸发器并联的换热量峰值相差较小，但峰值出现的

节点由工质泵频率 ３５ ～ ４０ Ｈｚ 减小到 ３０ Ｈｚ。 这可能

是由于双蒸发器并联形式流程更短，蒸发器内部阻力

更小，使工质泵只需较小的功率就能达到相同的供液

效果。

图 ４ 单、双蒸发器机组换热量

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ
ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｗｏ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ

机组换热量结合功率变化可得出机组 ＥＥＲ。 图

５ 所示为单、双蒸发器形式下泵驱动两相冷却机组

ＥＥＲ 随温度的变化。 在室外温度 ０ ～ １５ ℃范围内，
双蒸发器并联机组 ＥＥＲ 的最大值为 １５ ３４８，大于单

蒸发器机组的最大值 １３ ９７８，因此内部阻力的减小

有助于机组 ＥＥＲ 的提升。 同时，单蒸发器机组在室

外温度 ０、５、１０、１５ ℃时的 ＥＥＲ 峰值分别对应于泵频

率 ３０、３５、３５、３０ Ｈｚ，相应温度下换热量峰值对应的泵

频率为 ４０、３５、３５、３５ Ｈｚ，二者存在部分差异；而双蒸

发器并联机组在不同室外温度下 ＥＥＲ 与换热量峰值

所对应的泵频率均为 ３０ Ｈｚ。 由此可知，无论从 ＥＥＲ
的大小还是从它与换热量的匹配情况来看，双蒸发器

并联的效果均优于单蒸发器，因此，下文的实验全部

采用双蒸发器并联形式。
３ ２ 工质质量流量变化时机组的运转特性

为研究风速和工质质量流量对机组性能的影响，

图 ５ 单、双蒸发器机组 ＥＥＲ
Ｆｉｇ． ５ ＥＥＲ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ
ｏｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｗｏ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ

分别以室外风机风量和工质泵转速为控制变量进行

对比实验。
在机组室外风机频率固定 ４０ Ｈｚ 不变的情况下，

不同工质泵转速下的换热量随室外温度的变化如图 ６
所示。 换热量随室外温度的升高呈近似线性下降；工
质泵转速越低，换热量越大，最大换热量为 １９ ２５７
ｋＷ，出现在工质泵频率 ３０ Ｈｚ 的工况。 不同频率下，
换热量随着室外温度的上升而下降，下降速度相差较

小，室外温度由 ０ ℃升至 １５ ℃时，泵频率在 ３０ ～５０ Ｈｚ
之间的 ５ 组换热量分别下降了 ６４ ７８％、６５ ３５％、
６５ ７６％、６６ ４０％和 ６７ ３３％，降幅均在 ２ ／ ３ 左右。

图 ７ 所示为机组 ＥＥＲ 随室外温度的变化。 机组

ＥＥＲ 的最大值为 １７ ７６０，与换热量最大值工况一致。
同时，在室外温度由 ０ ℃升至 １５ ℃时，泵频率 ３０ ～
５０ Ｈｚ 之 间 的 ５ 组 ＥＥＲ 分 别 下 降 了 ６４ ３３％ 、
６４ ８５％ 、６４ ８２％ 、６４ ５９％ 和 ６６ ０６％ ，与换热量的

降幅相近。
３ ３ 风机风速变化时机组的运转特性

本文以室外风速为控制变量，分别测试了 ５ 组不

同泵频率下的机组换热量随室外风机风量的变化，如
图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，换热量均随风量上升而上

升，但上升速度逐渐减小，最终在风量 １６ ０００ ｍ３ ／ ｈ
处达到最大值。 由其增速不断减缓可知，随着风速的

上升，单位风量所能带走的热量不断下降。 图 ９ 所示

为室外温度０ ℃时，不同泵频率下 １ ｋＷ 换热量所需

—２９—



第 ３９ 卷 第 ４ 期
２０１８ 年 ８ 月 泵驱动两相冷却系统性能优化与变工质特性研究

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

图 ６ 室外风机频率 ４０ Ｈｚ 时机组换热量随室外

温度的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ
ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｆａｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４０ Ｈｚ

图 ７ 室外风机频率 ４０ Ｈｚ 时机组 ＥＥＲ 随室外

温度的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＥＲ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｆａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ４０ Ｈｚ

图 ８ 室外温度 ０ ℃时机组换热量随风机风量的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ
ｗｉｔｈ ｆａｎ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０ ℃

风量随风机频率的变化。 随风机频率的上升，交换 １
ｋＷ 热量所需风量线性上升，单位风量的换热效果不

断下降。

图 ９ 室外温度 ０ ℃时 １ ｋＷ 换热量所需风量随风机

频率的变化

Ｆｉｇ． ９ Ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ １ ｋＷ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｆａｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０ ℃

图 １０ 室外温度 ０ ℃时机组 ＥＥＲ 随风机风量的变化

Ｆｉｇ． １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＥＲ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｆａｎ ａｉｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０ ℃

换热效果的下降直观反映在 ＥＥＲ 的下降上，但
由于风量与风机功率之间并非线性相关，故 ＥＥＲ 的

变化规律与单位风量换热量存在差异。 图 １０ 所示为

室外温度 ０ ℃时，不同泵频率下机组 ＥＥＲ 随风机风

量的变化。 由图 １０ 可知，ＥＥＲ 随风量的上升而减

小，且减小速度逐渐增大。 同时，随泵频率的降低，
ＥＥＲ 受风量的影响逐渐增大，原因是随着泵功率的

减小，室外风机功率在机组总功率中所占比例上升。
由此可知，风量过大或过小虽然能在换热量或

ＥＥＲ 中的一项上取得良好的效果，但不利于机组总

体性能的提升。 由于二者的变化曲线均为上凸，因此

风量区间中间值附近的换热量和 ＥＥＲ 均相对较高，
机组性能较好。 在以下替代工质的实验中，本文选择

风量区间中间值附近的 １２ ４５０ ｍ３ ／ ｈ 作为室外风机

风量进行测试。
３ ４ 变工质运转特性

在蒸发器为双蒸发器并联形式、室外风机风量保

持 １２ ４５０ ｍ３ ／ ｈ 不变时，测试了 Ｒ３２ 和 Ｒ１５２ａ 替代

Ｒ２２ 用于泵驱动两相冷却系统的换热特性。
—３９—
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为了直观的观察和对比机组采用不同工质时的

性能变化与相对大小，本文分析了 Ｒ３２ 和 Ｒ１５２ａ 与

Ｒ２２ 在换热量和 ＥＥＲ 的相对差值。 此处的相对差值

指相应工质与 Ｒ２２ 的换热量或 ＥＥＲ 之差与 Ｒ２２ 相

应数值的比值。
３ ４ １ Ｒ３２ 机组性能的相对变化

图 １１ 和图 １２ 所示分别为 Ｒ３２ 与 Ｒ２２ 机组在换

热量和 ＥＥＲ 上的相对差值。 由图 １１ 可知，Ｒ３２ 机组

的换热量全部高于 Ｒ２２ 机组，且随着泵频率的增大，
优势愈发明显。 同时，随着室外温度的升高，Ｒ３２ 与

Ｒ２２ 机组换热量的相对差值在室外温度为 ０ ～ １０ ℃
范围内不断增大，而在 １０ ～ １５ ℃范围内增长趋势则

随频率下降而减缓， 在 ３５ Ｈｚ 和 ４０ Ｈｚ 时已基本不变

甚至略有降低，在 ３０ Ｈｚ 时甚至出现大幅下降的趋

势，虽然 Ｒ３２ 在换热量方面较 Ｒ２２ 仍具优势，但优势

极小，在实际应用中较为不利。

图 １１ Ｒ３２ 与 Ｒ２２ 机组换热量相对差值

Ｆｉｇ． １１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ａｎｄ Ｒ２２

由于机组功率在全实验温区内变化较小，故实验

中 ＥＥＲ 主要受换热量影响。 换热量相对差值的变化

趋势也直接体现在 ＥＥＲ 的相对差值上，如图 １２ 所示。

图 １２ Ｒ３２ 与 Ｒ２２ 机组 ＥＥＲ 相对差值

Ｆｉｇ． １２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＥＲ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ａｎｄ Ｒ２２

为了找出换热量相对差值随室外温度变化的原

因，图 １３ 所示为 Ｒ３２ 在不同室外温度下换热量随泵

频率的变化。 由图 １３ 可知，在 ０ ～ １０ ℃的室外温度

区间内，机组换热量随泵频率的升高均近似线性下

降，而室外温度为 １５ ℃时，机组换热量则随泵频率升

高先升后降，在泵频率 ３５ Ｈｚ 时达到峰值，与使用单

蒸发器的 Ｒ２２ 机组的变化趋势相似。

图 １３ 不同室外温度下 Ｒ３２ 机组换热量

随泵频率的变化

Ｆｉｇ． １３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ
ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

通过视液镜观察发现，Ｒ３２ 机组在 ３０ Ｈｚ 时存在

脉冲式断液流的现象，这是 Ｒ２２ 机组从未出现过的，
由此判断二者换热量变化趋势的成因存在差异。 为

验证这种差异，图 １４ 给出了二者室内送风温差，即室

内机进、出风温差的采样汇总。 由图 １４ 可知，室外温

度为 １５ ℃时，泵频率 ３０ Ｈｚ 下 Ｒ３２ 机组室内送风温

差的波动幅度约为 ０ ７ ℃，而 Ｒ２２ 机组室内送风温

差的波动幅度略高于 ０ １ ℃，因此 Ｒ２２ 机组送风温

度的稳定性优于 Ｒ３２ 机组，同时，泵频率为 ３５ Ｈｚ 时

Ｒ３２ 机组室内送风温差的波动幅度略高于０ ２ ℃，稳
定性远高于泵频率为 ３０ Ｈｚ 时 Ｒ３２ 机组。

图 １５ 所示为不同室外温度下 Ｒ３２ 与 Ｒ２２ 的质

量流量随泵频率的变化。 由图 １５ 可知，两工质质量
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图 １４ Ｒ３２ 与 Ｒ２２ 机组室内风机送风温差

Ｆｉｇ． １４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ
ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ａｎｄ Ｒ２２

流量均随泵频率的上升而升高，但 Ｒ３２ 在室外温度

为 １５ ℃、泵频率由 ３５ Ｈｚ 降至 ３０ Ｈｚ 时，质量流量的

下降速度明显快于其他工况。 原因可能是 Ｒ３２ 的冷

凝压力在相同冷凝温度下较 Ｒ２２ 更高，且随温度升

高而上升，故温度越高，机组运行压力越高。 频率较

低时，工质泵提供的动力难以克服机组过高的运行压

力，导致供液量下降。 此外，泵频率为 ３０ Ｈｚ 下 Ｒ３２
在室外温度为 ０ ℃时的质量流量与 １５ ℃时的质量流

量相差较小，而只有 １５ ℃时供液断流。 可能与室外

温度为 １５ ℃时机组换热量不足且 Ｒ３２ 汽化率很低

有关。
３ ４ ２ Ｒ１５２ａ 机组性能的相对变化

图 １６ 和图 １７ 所示分别为 Ｒ１５２ａ 与 Ｒ２２ 机组在

换热量和 ＥＥＲ 上的相对差值。 由图 １６ 可知，Ｒ１５２ａ
机组的换热量始终低于相应工况下 Ｒ２２ 机组的换热

量，但相差较小，大部分工况下差距均小于 ８％ ，最接

图 １５ 不同室外温度下 Ｒ２２ 与 Ｒ３２ 机组工质质量流量

随泵频率的变化

Ｆｉｇ． １５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ａｎｄ Ｒ２２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １６ Ｒ１５２ａ 与 Ｒ２２ 机组换热量相对差值

Ｆｉｇ． １６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ１５２ａ ａｎｄ Ｒ２２

近时仅差约 １ ７％ 。 同时，随着室外温度的升高，
Ｒ１５２ａ 与 Ｒ２２ 机组换热量的相对差值在室外温度 ０
～１０ ℃范围内不断减小，而在 １０ ～ １５ ℃范围内则逐

渐增大，且泵频率越低，相对差值越大。
与 Ｒ３２ 类似，Ｒ１５２ａ 机组功率随温度变化也较

小，ＥＥＲ 主要受换热量影响，故 ＥＥＲ 相对差值的变化

趋势与换热量相对差值的变化趋势相似。 但在 ４５
Ｈｚ 和 ５０ Ｈｚ 工况下， ＥＥＲ 相对差值为正值，说明

Ｒ１５２ａ 的 ＥＥＲ 在泵频率较高的工况下优于 Ｒ２２。
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图 １７ Ｒ１５２ａ 与 Ｒ２２ 机组 ＥＥＲ 相对差值

Ｆｉｇ． １７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＥＲ ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ１５２ａ ａｎｄ Ｒ２２

观察到 Ｒ１５２ａ 机组与 Ｒ２２ 机组换热量相对差值

的变化趋势与 Ｒ３２ 机组类似，猜测 Ｒ１５２ａ 机组也存

在供液不足的问题。 Ｒ１５２ａ 机组在泵频率分别为

３０、３５、４０ Ｈｚ 时，室内送风温差的采样情况如图 １８ 所

示。 由图 １８ 可知，泵频率为 ３０ Ｈｚ 下送风温差的波

动幅度约为 ０ ６ ℃，略小于 Ｒ３２ 机组；而 ３５ Ｈｚ 下送

风温差的波动幅度约为 ０ ５ ℃，远高于 Ｒ３２ 机组；４０
Ｈｚ 下送风温差的波动幅度约为 ０ ３ ℃，接近稳定。

由此可知，Ｒ１５２ａ 也存在工质泵低频下供液不足

的问题，且泵频率 ３５ Ｈｚ 下送风温差的波动幅度已经

较大，表现出供液不足的特征。 因此 Ｒ１５２ａ 机组出

现供液不足的频率高于 Ｒ３２ 机组，低频性能比 Ｒ３２
机组更差。 但其送风温差在泵频率 ３０ Ｈｚ 下的波动

幅度略小于 Ｒ３２ 机组，也不存在脉冲式供液的现象。
因此，本文测量了不同温度下机组运行时 Ｒ１５２ａ 的

质量流量随泵频率的变化，如图 １９ 所示，发现 Ｒ１５２ａ
的质量流量不但小于同工况下 Ｒ２２ 和 Ｒ３２ 的质量流

量，且室外温度为 １５ ℃时，Ｒ１５２ａ 质量流量随泵频率

降低而下降的速度明显快于其他温度。 这解释了

Ｒ１５２ａ 低频性能比 Ｒ３２ 更差的原因。 而不出现脉冲

式供液断流的原因可能是 Ｒ１５２ａ 的饱和冷凝压力远

低于 Ｒ３２，故泵频率较低时，其流量对温度的敏感性

小于 Ｒ３２；此外，Ｒ１５２ａ 机组换热量仅约为 Ｒ３２ 机组

的 ７０％ ，而流量约为 Ｒ３２ 机组的 ８０％ ，故机组运行过

程中工质汽化比例较低，不会出现完全汽化的现象，
液流不中断。

通过上述分析可知，Ｒ３２ 和 Ｒ１５２ａ 机组换热量出

现峰值的原因都是由于工质泵低频下制冷剂流量过

小，导致换热效果不足，Ｒ３２ 机组甚至出现了供液断

流的现象。 而 Ｒ１５２ａ 机组在泵频率 ３５ Ｈｚ 时已经表

现出供液不足的特征，但其换热量仍大于 ４０ Ｈｚ 下的

换热量，可知换热量的大小并非由单一因素影响，制

图 １８ 室外温度 １５ ℃时不同频率下机组室内

风机送风温差

Ｆｉｇ． １８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ
ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｗｉｔｈ ａｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １５ ℃

冷剂流量过大或过小均会对机组性能造成不利影响。

４ 结论

基于回路热管自然冷却原理，设计了一种泵驱动

两相冷却系统，围绕可能对该系统性能造成影响的换

热器内部阻力、换热器迎面风速、工质质量流量和工

质种类等因素，进行了实验研究，得出如下结论：
１） 以双蒸发器并联替代单蒸发器使用可以有效

改善机组内部阻力较高、换热量与 ＥＥＲ 峰值泵频率

不匹配的问题，且双蒸发器并联形式下的机组 ＥＥＲ
高于单蒸发器机组的 ＥＥＲ。

２） 在不同工质质量流量和风速下，泵驱动两相

冷却机组的换热量和 ＥＥＲ 随室外温度由 ０ ℃升至 １５
℃均下降约 ２ ／ ３，换热量均随迎面风速的上升而减速

—６９—
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图 １９ 不同室外温度下 Ｒ２２ 与 Ｒ３２ 机组工质质量流量

随泵频率的变化

Ｆｉｇ． １９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ａｎｄ Ｒ２２ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

升高，ＥＥＲ 则随之加速降低。 风速过高或过低都对

系统的综合性能不利。
３） 在以工质流量、风机风量、室外温度为变量的

实验工况下，Ｒ３２ 机组的换热量和 ＥＥＲ 始终明显高

于 Ｒ２２ 机组，综合性能在 ３ 种实验工质中最好。
Ｒ１５２ａ 机组的换热量低于 Ｒ２２ 机组，但 ＥＥＲ 在泵频

率大于 ４５ Ｈｚ 时高于 Ｒ２２ 机组。
４） Ｒ３２ 机组和 Ｒ１５２ａ 机组在室外温度较高时均

存在工质泵低频性能较差，机组供液不足的问题。
Ｒ１５２ａ 机组的低频性能比 Ｒ３２ 机组更差。
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回路热管换热机组性能实验研究［Ｊ］． 土木建筑与环境
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Ｇｕｏｙｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ａ ｐｕｍｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ
ｐｉｐｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５ （ ４ ）：
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［１３］ 马国远， 魏川铖， 张双，等． 某小型数据中心散热用泵

驱动回路热管换热机组的应用研究 ［Ｊ］． 北京工业大学

学报， ２０１５， ４１ （３）：４３９ － ４４５． （ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎ， ＷＥＩ
Ｃｈｕａｎｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｐｕｍｐｅｄ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ ｄａｔａ
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［１４］ 马跃征， 马国远， 张双． 磁力泵驱动两相冷却环路的换

热特性 ［ Ｊ］． 化工学报， ２０１５， ６６（１１）：４３８８ － ４３９３．
（ＭＡ Ｙｕｅｚｈｅｎｇ， ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ． Ｈｅａｔ
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ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｍｐ ［ Ｊ］． ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ６６ （ １１ ）：
４３８８ － ４３９３． ）

［１５］ 姚远． 应用于空调的重力型分离式热管换热器的设计

和实验研究［Ｄ］． 广州：华南理工大学， ２０１０． （ ＹＡＯ
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性能实验研究［Ｊ］． 制冷学报， ２０１１， ３２（３）： １５ － １９．
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ｍａｎｎ， ２０１４．
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