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摘　 要　 数据中心蕴含丰富的低温余热资源ꎬ若将硅胶￣水吸附式制冷机组运用于数据中心余热回收且给水冷背板系统提供冷

量满足服务器 ＣＰＵ 直接水冷的要求及水冷背板的需求ꎬ将具有显著的节能效果ꎮ 本文针对 ４５~６０ ℃的低温热源ꎬ对吸附式制冷

机组进行实验ꎬ测量换热流体在不同工况下的温度ꎬ结果表明:硅胶￣水吸附式制冷机组能够将 ２３ ℃的冷冻水降温至 ２０ ℃以下ꎬ
产生 １􀆰 ２８~４ ｋＷ 的制冷量ꎬ系统 ＣＯＰ 在 ０􀆰 ２２~０􀆰 ５１ 之间ꎮ 若提高热水温度ꎬ降低冷却水温度以及适度提高冷冻水温度可使硅

胶￣水吸附式制冷机组提供更多的冷量ꎬ节能效果更佳ꎮ
关键词　 吸附式制冷ꎻ吸附剂ꎻ数据中心ꎻ余热制冷
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　 　 数据中心是典型的高密度电子设备集成区ꎬ具有

发热密度高(３００~２ ０００ Ｗ / ｍ２)、对热环境要求严格、
空调耗能高 (全年供冷ꎬ占数据中心运行能耗的

４０％[１])等特点[２]ꎬ通常包括服务器、通讯、存储、空
调等设备[３]ꎮ 数据中心电能的消耗主要集中在服务

器等信息设备ꎬ约占数据中心能耗的 ５０％[３]ꎬ这些热

量需要通过冷却的方式耗散到周围环境中ꎬ否则大量

热量的积聚会降低电子元器件的工作效率ꎬ严重危害

服务器的稳定运行ꎮ 为确保数据中心设备的稳定运

行ꎬ机房温度需保持在 １８ ~ ２８ ℃ [４]ꎮ 目前针对数据

中心进行余热回收的研究较少[５]ꎬ学者们主要就如

何实现更佳的冷却进行研究ꎬ包括采用变频风机[６]、
天花板冷却器[７]、改变送回风方式[８－９] 等方案的研

究ꎮ 但随着信息技术的快速发展和广泛应用ꎬ数据中

心的建设规模高速增长[３]ꎬ若仅采用冷却的方式而

不进行数据中心的余热回收利用ꎬ一方面会造成极大

的能量消耗ꎬ另一方面需要消耗额外的能量用于冷

却ꎮ 因此ꎬ目前对于数据中心余热回收的需求迫切ꎮ
数据中心服务器的计算核心 ＣＰＵ 是主要发热

源ꎬ正常工作时一般要求核心温度<８０ ℃ꎮ 这部分热

量可以采用直接水冷的方式产出 ５０~６０ ℃的余热热

水ꎬ从而为数据中心的余热回收利用提供有利的前提
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条件ꎮ 目前数据中心通常还需要水冷背板系统来解

决散热问题ꎬ而大中型数据中心的水冷背板系统通常

需要 ７×２４ ｈ 的低于 ２０ ℃的冷冻水循环[１０]ꎮ 若能够

高效利用服务器的余热热水进行制冷ꎬ将产生的冷冻

水用于水冷背板系统ꎬ可有效提高能源利用效率ꎬ实
现良好的节能效果ꎮ

近年来ꎬ低温热源驱动吸附式制冷技术为低品位

热能的回收和高效利用提供了一条有效途径ꎬ并引起

了广泛关注[１１－１２]ꎮ 吸附式制冷可采用天然工质ꎬ且
具有无运动部件、低振动、低噪音的优点[１３]ꎮ 采用硅

胶￣水作为工质对的吸附式制冷系统是一种广泛应用

的方式ꎬ其所需的驱动解吸热源温度较低ꎬ在 ５５ ~ ９０
℃的热源条件下ꎬ可制取 ５ ~ １５ ℃的冷水[１４]ꎬ满足数

据中心余热制冷的需求ꎮ
目前对于硅胶￣水吸附式制冷系统的研究ꎬ主要

针对太阳能空调的应用需求[１５]ꎮ 而对于数据中心余

热制冷的超低驱动温度和高制冷温度工况ꎬ目前尚未

有实验报道ꎮ 因此ꎬ本文的研究目的是通过将硅胶￣
水吸附式制冷机与数据中心余热回收相结合ꎬ利用吸

附式制冷系统产出的冷水直接接入水冷背板系统进

而冷却服务器ꎬ分析服务器产生的余热满足其自身冷

却散热需求的可行性ꎮ 为了评估硅胶￣水吸附式制冷

系统在数据中心余热制冷的有效性ꎬ本文通过对硅

胶￣水吸附式制冷系统在数据中心余热制冷工况进行

实验ꎬ得到系统运行的结果和性能数据ꎬ并分析影响

系统稳定运行的因素ꎮ

１ 实验机组

１􀆰 １ 机组结构
图 １ 所示为硅胶￣水吸附式制冷机的结构ꎮ 机组

主要由 ２ 个吸附床、１ 个蒸发器和 １ 个冷凝器组成ꎬ
共有 ３ 条水回路ꎬ依次为热水回路、冷却水回路和冷

冻水回路ꎮ
机组共有 ９ 个阀门ꎬ其中 ４ 个三通阀控制水回路

的切换ꎬ５ 个两通阀控制吸附床、蒸发器和冷凝器的

连接ꎮ
１􀆰 ２ 工作原理

实验机组在运行期间通过 ２ 个制冷过程ꎬ２ 个回

质过程和 ２ 个预热预冷过程构成一个完整的循环ꎮ
１)制冷过程 １(吸附床 Ａ１ 解吸ꎬ吸附床 Ａ２ 吸

附ꎬ阀门 Ｖ３、Ｖ４、Ｖ７ 关闭)
热水通过 Ｖ１ 进入吸附床 Ａ１ꎬ导致其温度不断升

高从而发生解吸反应ꎬ制冷剂气体不断从 Ａ１ 中释

放ꎬ并通过 Ｖ２ 进入冷凝器 Ｃ 进行冷凝ꎮ 冷却水经冷

凝器 Ｃ 通过 Ｖ６ 进入吸附床 Ａ２ꎬ导致其温度不断降

图 １ 硅胶￣水吸附式制冷机结构

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｈｉｌｌｅｒ

低发生吸附反应ꎮ Ｖ８ 开启ꎬ蒸发器 Ｅ 内的制冷剂液

体因压差作用不断蒸发ꎬ产生冷量ꎮ 冷冻水流经蒸发

器 Ｅ 时被冷却ꎬ不断带走蒸发器产生的冷量ꎮ
２)回质过程 １(Ｖ３ 开启ꎬ其余的两通阀均关闭)
热水通过 Ｖ１ 进入吸附床 Ａ１ꎬ导致其温度不断升

高从而发生解吸反应ꎬ制冷剂气体不断从 Ａ１ 中释放

出来ꎬ产生的气体通过 Ｖ３ 进入吸附床 Ａ２ꎮ 冷却水通

过 Ｖ６ 进入 Ａ２ꎬ使其温度不断降低发生吸附反应ꎬ Ａ２
不断吸附由 Ｖ１ 解吸所产生的制冷剂气体ꎮ

３)预热预冷过程 １(两通阀均关闭)
热水通过 Ｖ６ 进入 Ａ２ꎬ使其温度逐渐上升达到解

吸温度ꎻ冷却水通过 Ｖ１ 进入 Ａ１ꎬ使其温度逐渐上升

达到吸附温度ꎮ
４)制冷过程 ２(Ａ１ 吸附ꎬＡ２ 解吸ꎬ阀门 Ｖ２、Ｖ３、

Ｖ８ 关闭)
热水通过 Ｖ６ 进入 Ａ２ꎬ导致其温度不断升高从而

发生解吸反应ꎬ制冷剂气体不断从 Ａ２ 中释放出来ꎬ
并通过 Ｖ７ 进入冷凝器 Ｃ 进行冷凝ꎮ 冷却水经冷凝

器 Ｃ 通过 Ｖ１ 进入 Ａ１ꎬ导致其温度不断降低发生吸

附反应ꎮ Ｖ４ 打开ꎬ蒸发器 Ｅ 内的制冷剂液体因压差

的作用不断蒸发ꎬ产生冷量ꎮ 冷冻水流经 Ｅ 时被冷

却ꎬ不断带走蒸发器产生的冷量ꎮ
５)回质过程 ２(Ｖ３ 开启ꎬ其余的两通阀均关闭)
热水通过 Ｖ６ 进入 Ａ２ꎬ导致其温度不断升高从而

发生解吸反应ꎬ制冷剂气体不断从 Ａ２ 中释放出来ꎬ
产生的气体通过 Ｖ３ 进入 Ａ１ꎮ 冷却水通过 Ｖ１ 进入

Ａ１ꎬ使其温度不断降低发生吸附反应ꎬＡ１ 不断吸附

由 Ａ２ 解吸所产生的制冷剂气体ꎮ
６)预热预冷过程 ２(两通阀均关闭)
热水通过 Ｖ１ 进入 Ａ１ꎬ使其温度逐渐上升达
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到解吸温度ꎻ冷却水通过 Ｖ６ 进入 Ａ２ꎬ使其温度逐

渐上升达到吸附温度ꎮ 由于前后两个制冷过程热

水进入的吸附床相反ꎬ这就需要一定的时间来预

热或预冷吸附床ꎬ此时两通阀均关闭ꎬ系统并未产

生冷量ꎮ

整个机组均采用电动阀门ꎬ通过控制箱内的 ＰＬＣ
控制器来实现硅胶与水吸附和解吸的交替控制和系

统的连续运行ꎮ 电动阀门均有两种工作状态ꎬ分别以

“０”和“１”表示ꎮ 假定在制冷过程 １ 中阀门的工作状

态为“０”ꎬ则整个机组的运行控制如表 １ 所示ꎮ

表 １ 硅胶￣水吸附式制冷机的运行控制

Ｔａｂ.１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ￣ｗａｔｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈｉｌｌｅｒ

工作过程 Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ５ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ８ Ｖ９

制冷过程 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

回质过程 １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０

预热预冷过程 １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １

制冷过程 ２ １ １ ０ １ １ １ １ １ １

回质过程 ２ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １

预热预冷过程 ２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

图 ２ 测试系统示意图

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２ 测试系统

测试系统示意图如图 ２ 所示ꎮ 整个测试系统由

硅胶￣水吸附式制冷机、常压热水锅炉、冷却塔、风机

盘管、数据采集仪、３ 个流量计和 ６ 个热电偶组成ꎬ外
部主体设备有常压热水锅炉、冷却塔和风机盘管ꎮ 整

个测试系统共形成 ３ 条封闭的水回路ꎬ分别为热水回

路、冷却水回路和冷冻水回路ꎮ 热水锅炉中的水通过

电加热的方式模拟数据中心产生的热水ꎬ在热源水泵

的作用下ꎬ热水从锅炉流入吸附式制冷机组ꎬ最终流

回锅炉ꎮ 热水锅炉内部有温度控制器ꎬ可以控制流入

吸附式制冷机组的热水温度ꎮ 冷却水经过冷却塔喷

淋降温后ꎬ由冷却水泵驱动流入机组ꎬ最终流回冷却

塔ꎮ 冷冻水经冷冻水泵在风机盘管和吸附式制冷机

组之间构成循环ꎬ冷冻水从机组内带走的冷量经风机

盘管释放到周围环境中ꎮ
图 ３ 所示为测试系统测点分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ测

试系统的 ６ 个热电偶分别安装在吸附式制冷机组的

热水、冷却水和冷冻水的进出口处ꎬ流量计安装在泵

的出口处ꎮ 在系统稳定运行的情况下ꎬ流量计的读数

变化较小ꎬ可以采用人工读数的方式记录流量数据ꎮ
温度会随着系统运行而不断变化ꎬ用数据采集仪采集

—１６—
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热电偶的数据ꎮ 实验使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ３４ ９７２ Ａ 型数据采

集仪ꎬ采集时间间隔为 ３ ｓꎮ 表 ２ 所示为测试系统所

需的测量设备和需要测量的参数ꎮ

图 ３ 测试系统的测点分布

Ｆｉｇ.３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２ 测量设备和参数

Ｔａｂ.２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 规格型号 精度 测量参数

涡街流量计 ＣＬＵＧＢＺ－２５￣Ｅ １􀆰 ５ 级 流量

热电偶 Ｋ 型 ±０􀆰 １５ ℃ 温度

数据采集仪 Ａｇｉｌｅｎｔ ３４ ９７２ Ａ — —

３ 实验结果与误差分析

３􀆰 １ 参数计算
为准确评估硅胶￣水吸附式制冷机组在数据中心

应用的效果ꎬ需要根据实验测得的参数计算系统的制

冷量、加热量及 ＣＯＰ [１６]ꎮ 计算公式如下:

ϕ０ ＝ ｃｃｈｑｍｃｈ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｃｈꎬｉｎ － Ｔｃｈꎬｏｕｔ( )

ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１)

ϕｈ ＝ ｃｈｑｍｈ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｈꎬｉｎ － Ｔｈꎬｏｕｔ( )

ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２)

ＣＯＰ ＝
ϕ０

ϕｈ
(３)

式中: ｃｃｈ 和 ｃｈ 分别为冷冻水和热水的比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ ｑｍｃｈ 和 ｑｍｈ 分别为冷冻水和热水的质量流

量ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｔｃｈꎬｉｎ 和 Ｔｃｈꎬｏｕｔ 分别为冷冻水的进、出口温

度ꎬ℃ꎻ Ｔｈꎬｉｎ 和 Ｔｈꎬｏｕｔ 分别为热水的进、出口温度ꎬ℃ꎻ ｉ

为数据采集仪的扫描编号ꎻ ｎ 为若干个循环周期内数

据采集的总次数ꎮ
３􀆰 ２ 温度与制冷量变化

图 ４ 所示为硅胶￣水吸附式制冷机应用于数据中

心冷却的实验中全部换热流体进出口温度随时间的

变化ꎮ 经计算ꎬ在热水进口温度为 ６０􀆰 ４ ℃、冷却水进

口温度为 ２７􀆰 ６ ℃、冷冻水的进口温度为 ２０􀆰 １ ℃的情

况下ꎬ制冷机可产生 １７􀆰 １ ℃的冷冻水ꎬ用于数据中心

的冷却散热ꎮ 而根据机房场地国家标准ꎬ一般通信机

房需要达到 Ａ 级温度标准ꎬ即夏季温度 ２３ ℃ ±２ ℃ꎬ
冬季温度 ２０ ℃±２ ℃ꎬ全年温度 １８ ~ ２８ ℃ [１７]ꎮ 这表

明ꎬ将硅胶￣水吸附式制冷机运用于数据中心的余热

利用与冷却散热具有一定的可行性ꎮ

图 ４ 换热流体进出口温度随时间的变化

Ｆｉｇ.４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｉｄ ｉｎｌｅｔ / ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

整个运行过程具有一定的规律性ꎬ在制冷过程的

初始阶段ꎬ热水的出口温度有明显的降低ꎬ降幅约为

１０ ℃ꎬ这是因为刚开始制冷时ꎬ解吸床的温度较低ꎬ
不断带走进入机组的热水能量ꎮ 热水出口温度在降

至 ４５ ℃后出现明显反弹ꎬ且与热水进口的温差越来

越小ꎬ这是因为随着制冷过程的不断进行ꎬ吸附床内

发生的解吸反应逐渐减弱ꎬ所需的热量减少ꎬ导致与

热水的传热程度逐渐降低ꎮ 与之类似ꎬ在制冷过程刚

开始时ꎬ冷却水出口温度明显升高ꎬ在升至 ４５ ℃附近

后逐渐减少ꎬ且不断缩小与冷却水进口的温差ꎬ这是

因为在制冷过程刚开始的阶段ꎬ吸附床的温度很高ꎬ
不断将热量传递给冷却水ꎬ但随着反应的进行ꎬ吸附

反应逐渐减弱ꎬ吸附过程放出的热量也不断减少ꎬ导
致冷却水进出口温差减小ꎮ 冷冻水出口温度的变化

也呈现出一定的规律性ꎬ其在制冷过程开始阶段达到

最高ꎬ随着反应的进行ꎬ温度不断下降ꎬ这是因为起初

蒸发器内部的制冷剂温度处在较高水平ꎬ将一部分热

量传给了冷冻水ꎬ导致冷冻水出口温度较高ꎮ 随着机

—２６—
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组的运行ꎬ制冷剂在蒸发器内不断蒸发ꎬ产生冷量ꎬ冷
冻水的出口温度逐渐降低ꎬ最终保持在 １７ ℃ꎮ

由式(１)可知ꎬ制冷量和冷冻水进出口温差成

正比ꎬ根据图 ４ 中冷冻水进出口温度的变化可以得

到图 ５ 所示的瞬时制冷量随时间的变化ꎮ 由于冷

冻水进口温度变化幅度较小ꎬ所以瞬时制冷量的变

化趋势与冷冻水出口温度的变化趋势相反ꎮ 当冷

冻水出口温度基本保持不变时ꎬ瞬时制冷量的变化

幅度很小ꎬ约为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ ｋＷꎻ当冷冻水出口温度上

升时ꎬ瞬时制冷量开始下降ꎬ因为冷冻水出口温度

的上升缩小了冷冻水进出口的温差ꎬ导致制冷量降

低ꎮ
３􀆰 ３ 换热流体温度的影响

表 ３ 所示为硅胶￣水吸附式制冷机组在不同热水

进口温度工况下的实验结果ꎮ 由表 ３ 可知在冷却水

温度大致相同的情况下ꎬ随着热水进口温度的提高

(从 ４６􀆰 １ ℃升至 ６０􀆰 ０ ℃)系统的制冷量和 ＣＯＰ 均有

显著提升ꎬ分别从 １􀆰 ２８ ｋＷ、０􀆰 ３２ 增至 ３􀆰 ３９ ｋＷ、
０􀆰 ４６ꎬ增幅为 １６５％、４４％ꎻ在热水进口温度大致相同

的情况下ꎬ随着冷却水进口温度的下降(从 ３６􀆰 ０ ℃
　 　 　

图 ５ 瞬时制冷量随时间的变化

Ｆｉｇ.５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

降至 ２６􀆰 ６ ℃)系统的制冷量和 ＣＯＰ 也有一定的提

升ꎬ分别从 ２􀆰 ２０ ｋＷ、０􀆰 ２２ 增至 ３􀆰 ８１ ｋＷ、０􀆰 ４８ꎬ增幅

为 ７３％、１１８％ꎮ 由表 ３ 还可知ꎬ冷冻水出口温度的降

低(从 ２０􀆰 ０ ℃降至 ９􀆰 ２ ℃)会导致系统性能下降ꎬ制
冷量和 ＣＯＰ 分别从 ４􀆰 ０１ ｋＷ、０􀆰 ５１ 降至 ３􀆰 ３１ ｋＷ、
０􀆰 ３５ꎬ降幅达 １７％、３１％ꎮ

表 ３ 不同换热流体温度条件下的实验结果

Ｔａｂ.３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 热水进口温度 / ℃ 冷却水进口温度 / ℃ 冷冻水进口温度 / ℃ 冷冻水出口温度 / ℃ 制冷量 / ｋＷ ＣＯＰ

１ ４６􀆰 １ ２７􀆰 ９ ２２􀆰 ３ ２１􀆰 １ １􀆰 ２８ ０􀆰 ３２

２ ５１􀆰 ４ ２９􀆰 ７ ２１􀆰 ７ １９􀆰 ５ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ４３

３ ５５􀆰 ５ ２８􀆰 １ １９􀆰 ８ １６􀆰 ７ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ４５

４ ６０􀆰 ０ ３０􀆰 ６ ２１􀆰 ９ １８􀆰 ４ ３􀆰 ３９ ０􀆰 ４６

５ ６０􀆰 ２ ３６􀆰 ０ ２４􀆰 ２ ２２􀆰 ０ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ２２

６ ６０􀆰 ６ ２６􀆰 ６ ２０􀆰 ６ １７􀆰 ０ ３􀆰 ８１ ０􀆰 ４８

７ ５９􀆰 ９ ２７􀆰 ３ １２􀆰 ６ ９􀆰 ２ ３􀆰 ３１ ０􀆰 ３５

８ ６１􀆰 ５ ２７􀆰 ７ ２４􀆰 １ ２０􀆰 ０ ４􀆰 ０１ ０􀆰 ５１

　 　 图 ６~图 ８ 分别为系统性能随热水进口温度、冷
却水进口温度、冷冻水出口温度的变化ꎮ 由图 ６ ~图

８ 可知:随着热水进口温度的提高、冷却水进口温度

的降低及冷冻水出口温度的提高ꎬ机组性能得到一定

的提升ꎬ结果符合卡诺定理的描述ꎮ 因此为了使吸附

式机组能够更加有效地提供用于服务器冷却的冷冻

水ꎬ数据中心应提供温度尽可能高的热水ꎬ在满足服

务器 ＣＰＵ 冷却需求的情况下提高冷冻水的温度ꎬ尽
可能降低冷却水的温度ꎮ
３􀆰 ４ 回质时间的影响

图 ９ 所示为系统性能随回质时间的变化ꎮ 当回

质时间<８０ ｓ 时ꎬ系统性能尚未达到最佳效果ꎬ此时

制冷量整体呈下降趋势ꎬＣＯＰ 先升后降ꎬ最大能够

达到 ０􀆰 ５ꎬ这是因为回质时间不足时ꎬ吸附床内的吸

附剂不能达到吸附彻底或解吸完全的状态ꎬ进而导

致制冷能力下降ꎮ 当回质时间 ＝ ８０ ｓ 时ꎬ制冷量最

高为 ３􀆰 ４８ ｋＷꎬＣＯＰ 也相对较大为 ０􀆰 ４７ꎮ 当回质时

间>８０ ｓ 时ꎬ制冷量和 ＣＯＰ 均有明显的下降ꎬ这是

因为回质时间过长时ꎬ吸附床内的吸附剂已经达到

吸附彻底或解吸完全的状态ꎬ这时还让制冷机处于

回质的过程中ꎬ反而会消耗更多的能量(来自热水

的热量ꎬ驱动水泵运转的电能等)ꎬ进而导致 ＣＯＰ

—３６—
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图 ６ 系统性能随热水进口温度的变化

Ｆｉｇ.６ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ

图 ７ 系统性能随冷却水进口温度的变化

Ｆｉｇ.７ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ

图 ８ 系统性能随冷冻水出口温度的变化

Ｆｉｇ.８ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ

的急剧降低ꎬ系统经济性明显下降ꎮ 考虑到对于已

经出厂的硅胶￣水吸附式制冷机组而言ꎬ不同的机组

有其特定的最佳回质时间[１８] ꎬ本实验中使用的制冷

机组的最佳回质时间为 ８０ ｓꎮ
３􀆰 ４ 误差分析

为了确保实验的准确性ꎬ需要对实验结果进行误

差分析ꎮ 相对误差的计算公式为[１６]:

图 ９ 系统性能随回质时间的变化

Ｆｉｇ.９ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｓ. ｍａｓｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ

ΔＹ２

Ｙ２

＝ ∑
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ｊ
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(４)

式中:Ｙ１ 为直接测量量ꎬ如温度ꎬ流量等参数ꎻＹ２

为间接测量量ꎬ如制冷量ꎬＣＯＰ 等参数ꎮ 根据相对误

差公式ꎬ分别计算制冷量和 ＣＯＰ 的相对误差范围ꎮ
在所有工况下ꎬ 制冷量的相对误差为 １０􀆰 ６％ ~
１１􀆰 ８％ꎻＣＯＰ 的相对误差略大ꎬ为 １１􀆰 ６％ ~ １６􀆰 ４％ꎮ
其中热水进口平均温度为 ６０ ℃时ꎬＣＯＰ 的相对误差

为 １１􀆰 ６％ ~ １２􀆰 ３％ꎬ表明热水进口温度较高时ꎬＣＯＰ
的实验精度较高ꎮ 整体而言ꎬ实验结果在合理可靠的

误差范围内ꎮ

４ 结论

本文介绍了硅胶￣水制冷机组的主要结构与工作

原理ꎬ提出了将其用于数据中心的余热制冷ꎬ针对数

据中心 ４５~６０ ℃的余热热水工况进行实验ꎬ得出如

下结论:
１)硅胶￣水制冷机利用 ６０ ℃的热水可将冷冻水

降温 ３ ℃ꎬ若将冷冻水的进口温度控制在 ２３ ℃ꎬ制
冷机组可持续输出 ２０ ℃ 以下的冷冻水ꎬ满足数据

中心服务器 ＣＰＵ 直接水冷的要求及水冷背板的

需求ꎮ
２)系统的制冷量和 ＣＯＰ 随热水进口温度和冷

冻水出口温度的提高、冷却水温度的降低而增大ꎬ
数据中心应尽可能提供更高温度的热水ꎬ同时降低

冷却水温度可以提高机组的运行效果ꎬ冷却效果更

明显ꎮ
３)本实验机组的最佳回质时间为 ８０ ｓꎬ最佳回质

时间对于在数据中心中应用硅胶￣水吸附式制冷机具

有指导意义ꎬ系统在最佳回质时间下运行ꎬ可更加高

效地利用数据中心产生的热水ꎬ产生更多冷量ꎬ达到

更佳的节能效果ꎮ
—４６—
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