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摘　 要　 为研究用于数据中心的动力型热管系统性能ꎬ本文在焓差法实验室对三类压缩机性能进行了实验研究ꎬ结果表明:１)带
气泵功能的压缩机具备低压缩比运行能力ꎬ可根据室外环境温度以及室内负荷不同分别切换不同工作模式ꎬ简化系统配置ꎬ具有

很好节能效益ꎬ其中变频转子压缩机 ＣＯＰ 可以超过 ２０ꎬ变频涡旋压缩机 ＣＯＰ 接近 ２０ꎬ可以较好的替代液泵ꎻ２)中小型机房空调

领域ꎬ综合利用气相动力型热管与压缩制冷技术ꎬ拓宽了自然冷却利用时间ꎬ全年能效比 ＡＥＥＲ 远高于常规机房空调ꎬ配合运用

地域性风冷、水冷、蒸发冷等节能方式ꎬ为现代数据中心节能减排提供了新的思路ꎻ３)大型数据中心空调领域ꎬ磁悬浮压缩机 ＣＯＰ
超过 ２０ꎬ具有较高的节能效益ꎬ但与液泵相比仍具有一定差距ꎬ同时离心式压缩机作为气泵运用存在循环不畅的现象ꎬ需要液泵

进行压头补偿ꎮ
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　 　 随着大数据以及 ５Ｇ 网络的发展ꎬ数据中心的

建设越来越广泛ꎬ为响应国家节能减排、发展绿色

经济的号召ꎬ建设绿色数据中心的目标刻不容缓ꎮ
数据中心节能应从 ＩＴ 设备、空调等各个环节着手ꎬ

并非单一从某一个环节着手研究ꎮ ＩＴ 设备在数据

中心能耗中占比最大ꎬ目前行业人员也在研发更高

效节能的服务器ꎻ其次是空调系统能耗占比ꎬ就目

前空调系统而言ꎬ其节能潜力在 ４％ ~ ６９％之间ꎬ故
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具有较大的优化空间[１] ꎮ 目前数据中心高效冷却

技术是行业内研究的热点ꎬ关于利用不同自然冷却

技术的研究较多ꎬ如蒸发冷却技术、新风技术、热管

技术等ꎮ 数据中心一般采用分离式热管技术进行

节能ꎬ利用室内、外两个换热器ꎬ不仅高效利用室外

自然冷源ꎬ还可以确保房间内部空气品质ꎬ大幅降

低空调系统的运行能耗[２－４] ꎮ 关于分离式热管及其

应用于数据中心冷却的研究ꎬ首先是重力型分离式

热管ꎬ学者对其进行性能优化及在小型数据中心及

通讯基站上应用的节能分析[５－８] ꎮ 由于热管只适用

于机房外温度低于机房内温度时的调节ꎬ因此ꎬ有
研究提出多种回路热管与蒸气压缩制冷耦合式结

构ꎬ以 实 现 对 数 据 中 心 或 通 讯 基 站 的 全 年 冷

却[９－１４] ꎮ 这种机组一般都具有热管自然冷却模式

(室外温度低于室内温度)和蒸气压缩主动制冷模

式(室外温度高于室内温度)ꎬ有些系统也可实现两

种模式同时运行的联合制冷模式[１０－１１ꎬ１３] ꎮ 此外ꎬ为
了满足老旧机房节能改造需求ꎬ采用液泵或气泵作

为辅助动力ꎬ以满足单纯依靠重力不足以驱动回路

热管运行的情况[１５－１９] ꎮ 其中液泵增压作用在蒸发

侧ꎬ提高了蒸发压力ꎬ减小了室内传热温差ꎬ降低了

冷凝压力ꎬ减小了室外冷凝温差ꎬ导致系统换热量

不足ꎬ弱化了理想热管循环ꎬ不适用于长配管、高落

差等阻力较大的工况ꎬ且不能突破温差传热界

限[２０－２２] ꎻ而气泵增压作用在冷凝侧ꎬ增大了冷凝温

差ꎬ强化系统冷凝效果和理想热管循环ꎬ使得性能

优于液相动力型分离式热管ꎮ 液泵具有排量大、功
率低、ＣＯＰ 高的优势ꎬ但价格较高ꎬ可靠性有待进一

步验证ꎬ并且提高蒸发温度ꎬ降低传热温差ꎬ不适宜

长距离、高落差输送ꎻ气泵具备强化换热的优点ꎬ但
存在排量小、功率大、ＣＯＰ 较低等不足[２３－２５] ꎮ 数据

中心空调系统采用的压缩机类型较广泛ꎬ包括转子

压缩机、涡旋压缩机、螺杆压缩机以及离心压缩机

等ꎬ对于中小型机房精密空调和基站空调ꎬ其发热

密度和负荷均较小ꎬ一般采用转子压缩机与涡旋压

缩机ꎬ而对于大型数据中心ꎬ其发热密度和负荷均

较大ꎬ采用涡旋、转子压缩机所需要的机组数量庞

大ꎬ故一般选择螺杆压缩机或离心压缩机ꎮ
在小型数据中心中ꎬ压缩机或气泵驱动的回路热

管已经取得了良好的效果[２３－２５]ꎬ本文基于数据中心

冷却需求ꎬ对中小型和大型数据中心冷却系统中采用

的 ３ 类压缩机驱动的回路热管系统进行实验研究ꎬ并
通过成本、能效、可靠性等各方面对液泵与气泵经济

性、适用性进行对比分析ꎬ为热管技术在数据中心冷

却提供新的思路ꎮ

１ 制冷和热管技术原理

图 １ 所示为制冷循环及理想热管循环的压焓图ꎮ
理想热管循环是一个等压过程ꎬＣＯＰ 很高ꎻ制冷循环

为一个先增压再降压的过程ꎬ该过程需要消耗较大的

能耗ꎬ故 ＣＯＰ 较低ꎮ 当制冷循环外界环境逐渐改善

时ꎬ如室外环境温度降低或采用一定手段(水冷、蒸
发冷却等方式)使得冷凝压力逐渐降低ꎬ即整个循环

图冷凝压力线逐渐下降ꎬ蒸发压力线基本维持不变ꎬ
则循环图逐渐趋近热管循环ꎬ甚至达到热管循环状

态ꎬ故可以理解为ꎬ热管循环是制冷循环最理想、最原

始的状态ꎬ也是能耗最小的状态ꎬ只是由于室外环境

条件不足ꎬ导致原有的热管循环要产生制冷目的ꎬ必
须采用先增压再降压的方式偏离其本来循环ꎬ但只要

外界环境足够ꎬ制冷循环就会逐渐趋向热管循环ꎮ

图 １ 制冷 / (理想)热管系统压焓图

Ｆｉｇ.１ ｌｇｐ－ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ / ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

热管循环与制冷循环均通过制冷剂相变传热ꎬ在
蒸发器中沸腾汽化ꎬ在冷凝器中冷凝液化ꎬ在传热方

式上具有相似性ꎮ 理想条件下ꎬ只要存在传热温差

(室外环境温度低于室内环境温度)ꎬ既可利用热管

系统进行制冷ꎬ也可利用制冷系统进行制冷ꎬ故可认

为制冷系统与热管系统具有相似性或一致性ꎮ 特别

是对于气相热管系统ꎬ它与制冷系统所包含部件配置

基本相同ꎬ只是根据当前运行工况改变系统部件运行

方式ꎬ均通过制冷剂冷凝与蒸发作用实现循环制冷ꎬ
相似性、一致性更为显著ꎮ 因此ꎬ采用图 ２ 所示的压

—０９—
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缩机驱动的两相回路ꎬ在室外温度高于室内温度时ꎬ
可以运行于蒸气压缩制冷工况ꎻ随着室外温度的降

低ꎬ可以调节压缩机的压缩比ꎬ使其满足小压比制冷

运行的要求ꎻ而在室外温度低于室内温度时ꎬ可以运

行于热管模式ꎬ压缩机只提供气体流动所需要的动

力ꎬ实现高效自然冷却ꎮ

图 ２ 气相动力回路热管机房空调系统原理

Ｆｉｇ.２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｏｏｐ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

一般而言ꎬ在中小型机房空调用涡旋、转子压缩

机领域ꎬ计算能效 ＥＥＲ 时包括了内外风机能耗以及

压缩机能耗ꎬ而在大型数据中心用离心压缩机等领

域ꎬ计算能效时只计算了压缩机能耗ꎬ并未包含外侧

风机、传输水泵、内侧末端风机的能耗ꎬ且离心压缩机

ＣＯＰ 测试工况与涡旋、转子压缩机工况也不同ꎬ故而

两者能效对比并未在同一个层次平台(计算方式、测
试工况不同)ꎮ 对于此类情况ꎬ参考、借鉴离心机领

域ꎬ将数据中心制冷系统能效中动力装置(压缩机或

泵)的能效单独计算ꎬ使数据中心空调系统(包括制

冷系统、分离式热管系统)能效在同一个层次平台上

进行对比ꎮ
数据中心制冷可以看作一个通过室内、外温差实

现能量搬迁的过程ꎬ利用热管温差传热的原理ꎬ定义

温差 ΔＴ＝(Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ) ＋(Ｔｃ－Ｔｅ)ꎬ其中 ΔＴ 为总需求温

差ꎬ(Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ)为室内温度 Ｔｉｎ与室外温度 Ｔｏｕｔ差值ꎬ可
以称为自然温差ꎬ(Ｔｃ－Ｔｅ)为系统冷凝温度 Ｔｃ 与蒸发

温度 Ｔｅ 差值ꎬ可以称为补偿温差ꎮ 当自然温差(Ｔｉｎ－
Ｔｏｕｔ)足够时ꎬ则不需要通过(Ｔｃ －Ｔｅ)补偿ꎻ当(Ｔｉｎ －
Ｔｏｕｔ)不足时ꎬ则需要通过(Ｔｃ －Ｔｅ)进行补偿ꎬ并且补

偿温差值通过总需求温差 ΔＴ 确定ꎬ即补偿温差

传热ꎮ

２ 气相动力热管系统实验研究

２􀆰 １ 变频转子压缩机
根据图 ２ 所示的原理图ꎬ设计一台制冷量为 １０

ｋＷ 小型机房空调样机ꎬ样机由变频转子压缩机、油
分离器、冷凝器、干燥过滤器、视液镜、流量装置、蒸发

器、气液分离器构成ꎬ并对压缩机进行了技术优化ꎬ将
现有变频转子压缩机压缩比 ε≥１􀆰 ４ 拓宽到 ε≥１􀆰 １
下安全运行ꎬ同时对压缩机单体回油管进行优化ꎬ实
现压缩机单体在 ε≥１􀆰 １ 下顺利回油ꎬ采用 Ｒ４１０Ａ 制

冷剂ꎬ控制室内干球 /湿球温度为 ３８ / ２０􀆰 ８ ℃ꎬ利用上

述补偿温差换热方式控制机组在室外较宽的温度范

围内运行ꎬ测试样机制冷性能与能效ꎮ

图 ３ 变频转子压缩机(气泵)机组性能

Ｆｉｇ.３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｒｏｔｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ(ｇａｓ ｐｕｍｐ)

图 ３ 所示为带气泵功能的变频转子压缩机机组

性能ꎮ 空调系统能够很好利用过渡季节与低温季节

的自然冷源ꎬ当室外温度高于 ２５ ℃时ꎬ系统运行制冷

模式ꎬ完成机房散热ꎮ 当室外温度低于 ２５ ℃时ꎬ利用

补偿温差传热原理ꎬ通过室外自然冷源构造出具有节

能效益的近似热管系统ꎬ协调控制压缩机运行频率、
风机转速以及膨胀阀开度ꎬ在制冷量达到额定设计指

标前提下ꎬ系统能效比提高 ５％ ~３０％ꎬ表明通过补偿

温差传热控制方法ꎬ系统能够很好的完成制冷过程ꎬ
最大化利用自然冷源ꎬ实现系统节能运行ꎮ 当室外温

度低于 ５ ℃时ꎬ通过压缩机、油分离器、冷凝器、流量

装置、蒸发器及气液分离器构成一个简单的气相动力

型分离式热管系统ꎬ系统制冷量呈稳定增长趋势ꎬ且
近似呈线性变化ꎬ机组 ＥＥＲ 提高 ７０％ꎬ这是因为此时

压缩机运行频率低ꎬ整个系统压力损失小ꎬ约为 ０􀆰 ２

—１９—
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ＭＰａꎬ仅克服管路及换热器阻力ꎬ故系统能效高ꎬ可完

全替代常规压缩制冷系统ꎬ实现数据中心低能耗散

热ꎮ 借鉴 ＧＢ / Ｔ １９４１３—２０１０ «计算机和数据处理机

房用单元式空气调节机» [２６] 规定的全年能效比

(ＡＥＥＲ)测试与计算方式ꎬ计算其中 ５ 个工况下能

效ꎬ得出样机全年能效 ＡＥＥＲ(北京)达到 ５􀆰 ８ꎮ
通过整机能效 ＥＥＲ 以及压缩机单体 ＣＯＰ 分析

可知ꎬ在标准工况下ꎬ整机能效 ＥＥＲ 为 ２􀆰 ９ꎬ压缩机单

体 ＣＯＰ 约为 ３􀆰 ７ꎬ随着室外温度降低ꎬＥＥＲ 能效与压

缩机单体 ＣＯＰ 均大幅提升ꎬ在室外温度为－５ ~ ５ ℃
时ꎬ压缩机单体 ＣＯＰ 大于 ２０ꎬ说明变频转子压缩机作

为气泵使用具有较高的节能效益ꎮ
统计测试数据中的自然温差(Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ)和补偿温

差(Ｔｃ－Ｔｅ)ꎬ如表 １ 所示ꎬ室内温度 ３８ ℃恒定ꎬ蒸发

温度基本维持在 １７ ℃±１ ℃ꎬ在室外温度低于 ５ ℃以

后ꎬ室外提供的自然温差已经达到 ３３ ℃ꎬ即达到完全

热管循环所需总温差ꎬ此时外风机进入调速模式ꎬ即
使有一定补偿温差也是为了保护压缩机压缩比 ε≥
１􀆰 １ 而设定ꎬ且系统本身存在 ０􀆰 １５~０􀆰 ２ ＭＰａ 压差ꎬ故
通过总温差来看ꎬ基本处在 ３４~３６ ℃之间ꎬ验证了上

述分析的正确性ꎮ

表 １ 变频转子压缩机温差数据

Ｔａｂ.１ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｒｏｔａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

室外温度 / ℃ 自然温差 / ℃ 补偿温差 / ℃ 总温差 / ℃

３５ ３ ３２ ３５

２５ １３ ２３ ３６

２０ １８ １９ ３７

１５ ２３ １２ ３５

１０ ２８ ６ ３４

５ ３３ — —

由图 ３(ｂ)中系统冷凝压力与蒸发压力差值(压
差)可知ꎬ由于机组采用 Ｒ４１０Ａ 作为制冷剂ꎬ在气相

热管模式下系统压差大于 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ可以较好的实现

系统循环ꎮ 图 ４ 所示为变频转子压缩机(气泵)机组

各部件功率变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ风机功率包括室内风

机和室外风机功率的总和ꎬ随着室外温度降低ꎬ采用

补偿温差传热原理控制方式ꎬ压缩机功率整体呈线性

降低的趋势ꎬ当室外环境温度低于 １０ ℃时ꎬ压缩机功

率小于风机功率ꎬ占比不足 ４０％ꎬ约为 ０􀆰 ５ ｋＷꎬ对整

机性能影响占比较小ꎮ 从成本方面分析ꎬ制冷剂泵

(氟泵)的成本在一台 １０ ｋＷ 小型机房空调中占比约

为 １５％~２５％ꎬ还需要配置电磁阀等部件ꎬ而采用带

气泵功能的变频转子压缩机机组几乎没有增加成本ꎬ
具有很好的成本效益ꎮ 故综合评价ꎬ中小型机房空调

运用可变转速的转子压缩机替代制冷剂泵ꎬ在产品推

广上更具前景ꎮ

图 ４ 变频转子压缩机(气泵)机组各部件功率变化

Ｆｉｇ.４ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｒｏｔｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ(ｇａｓ ｐｕｍｐ)

２􀆰 ２ 变频涡旋压缩机
根据图 ２ 所示原理图设计一款 ２５ ｋＷ 变频列间

热管型机房空调ꎬ采用 Ｒ４１０Ａ 制冷剂ꎬ将现有变频涡

旋压缩机进行技术升级ꎬ利用低压腔涡旋压缩机并采

用油泵供油ꎬ实现在转速 ９００ ｒ / ｍｉｎ 下ꎬ压缩机单体

也可以正常回油ꎻ同时拓宽压缩机运行 ＭＡＰ 图ꎬ将现

有变频涡旋压缩机压缩比 ε≥１􀆰 ５ 拓宽至 ε≥１􀆰 １５ 下

安全运行ꎬ控制蒸发温度为 １５ ℃ ±１ ℃ꎬ由于系统本

身阻力接近 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ故最低冷凝温度为 １９ ℃ ±１
℃ꎬ系统最低压缩比接近 １􀆰 ２ꎬ在压缩机安全范围内ꎮ

在室外全工况下ꎬ控制室内回风温度为 ３７ ℃ꎬ研
究机组的制冷性能与能效ꎮ 图 ５ 所示为运行测试数

据ꎬ当室外温度高于 ０ ℃时ꎬ机组制冷量满足设计需

求ꎮ 当室外温度低于 ０ ℃后ꎬ实际机房负荷有所降

低ꎬ故本次控制系统制冷量满足 ８０％额定制冷量(额
定制冷量为 ２５ ｋＷ)为目标ꎬ通过室外全工况机组制

冷量显示ꎬ机组性能达到设计需求ꎮ 通过整机 ＥＥＲ
可知ꎬ当室外温度低于 ２５ ℃后ꎬ机组即可采用上述补

偿温差传热原理实现机组节能运行ꎬ此时机组 ＥＥＲ
达到 ４􀆰 ８１(制冷量)ꎬ较常规机房空调已有 ５％ ~ １０％
的节能效果ꎻ当室外温度低于 ５ ℃后ꎬ完全运行气相

热管模式ꎬＥＥＲ 高达 ８􀆰 ２５ꎬ随着室外温度继续降低ꎬ
自然温差非常大ꎬ需要通过控制系统实现机组在压缩

比 ε≥１􀆰 １５ 下运行ꎬ保证机组安全稳定运行ꎮ 数据分

析表明ꎬ利用补偿温差方式实现机组最低能耗运行具

有很好的节能效益ꎬ机组可以最大化利用室外自然冷

源ꎮ 通过系统压差可知ꎬ系统压差随着室外环境温度

的降低几乎呈线性降低ꎬ即使在室外温度为－５ ℃时

—２９—



第 ４１ 卷 第 ４ 期
２０２０ 年 ８ 月 数据中心冷却用动力型热管的实验研究

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

也达到 ０􀆰 ２４ ＭＰａꎬ能够实现压缩机回油以及系统顺

利循环ꎮ 借鉴 ＧＢ / Ｔ １９４１３—２０１０[２６]ꎬ计算其中 ５ 个

工况下能效ꎬ样机全年能效 ＡＥＥＲ(北京)达到 ６􀆰 ３ꎮ

图 ５ 变频涡旋压缩机(气泵)机组性能

Ｆｉｇ.５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ(ｇａｓ ｐｕｍｐ)

由图 ５ 可知ꎬ标准工况下压缩机 ＣＯＰ 为 ４􀆰 ２２ꎬ随
着冷凝压力降低ꎬＣＯＰ 逐渐升高ꎬ当压缩机运行在气

相热管模式下时ꎬ压缩机 ＣＯＰ 约为 １５~１７ꎬ与常规机

房空调压缩机 ＣＯＰ 相比ꎬ大幅提高ꎬ但与液态制冷剂

泵(氟泵)相比仍存在一定差距ꎬ液泵在单台 ２５ ｋＷ
制冷量机组中ꎬＣＯＰ 可达 ５０ ~ ６０ꎬ这是因为液泵驱动

液态制冷剂ꎬ而压缩机驱动气态制冷剂ꎬ两者在同等

蒸发温度下密度相差约 ２０ 倍ꎬ所以要达到与液泵同

等排量时ꎬ需要非常大的压缩机气缸ꎬ这很难实现ꎬ且
压缩机在很低压缩比下存在泄漏和偏离最佳运行点

的情况ꎮ
统计测试数据中的自然温差(Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ)和补偿温

差(Ｔｃ－Ｔｅ)ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 室内温度为 ３７ ℃恒定ꎬ蒸
发温度基本维持在 １５ ℃±１ ℃ꎬ当室外温度低于 ５ ℃
后ꎬ室外提供的自然温差已达 ３２ ℃ꎬ即达到完全热管

循环所需总温差ꎬ且外风机进入调速模式ꎬ此时即使

存在一定补偿温差也是为了保护压缩机压缩比 ε≥
１􀆰 １５ 而设定ꎬ并且系统本身存在一定压差ꎬ总温差基

本处在 ３４~３６ ℃之间ꎬ验证了上述分析的正确性ꎮ
从整机能效 ＥＥＲ、成本以及可靠性分析ꎬ中小型

机房空调可以优先运用气相热管技术ꎮ 因为在低温

工况下ꎬ限制机组能效比 ＥＥＲ 的因素中ꎬ压缩机能耗

占比很低ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在单台机组制冷量为 ２５ ｋＷ
机房空调中ꎬ当室外温度低于 １０ ℃时ꎬ压缩机功率很

低(Ｐ≤１􀆰 ７ ｋＷ)ꎬ而在室外温度为 ５ ℃时ꎬ压缩机功

率为 １􀆰 ４６ ｋＷꎬ此时内、外风机功率总和达到 １􀆰 ３
ｋＷꎬ整机 ＥＥＲ 受到内、外风机限制ꎬ即使采用 ＣＯＰ
较高的液泵ꎬ机组 ＥＥＲ 提高率仍有限ꎮ 从成本方面

分析ꎬ当压缩机本身具备低压比运行时ꎬ机组整机成

本几乎未增加ꎻ而另外配备一台液泵使整机成本增加

较多ꎬ对于中小型机房空调ꎬ一台液泵成本约占整机

成本的 １５％~ ３０％ꎬ另外还需增加阀门、储液器等部

件ꎬ使成本更高ꎮ 从可靠性方面分析ꎬ部件的增加导

致整机故障率升高ꎮ 综合成本、能效、可靠性等多方

面考虑ꎬ在此类中小型机房空调中ꎬ优先运用气相热

管技术以及采用气相热管－制冷一体技术ꎬ并运用上

述热管温差传热原理ꎬ实现空调系统在全工况下节能

运行ꎬ具有较好的效益ꎮ

表 ２ 变频涡旋压缩机温差数据

Ｔａｂ.２ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ

室外温度 / ℃ 自然温差 / ℃ 补偿温差 / ℃ 总温差 / ℃

３５ ２ ３４ ３６

２５ １２ ２４ ３６

１５ ２２ １３ ３５

１０ ２７ ７ ３４

５ ３２ — —

－５ ４３ — —

图 ６ 变频涡旋压缩机(气泵)机组各部件功率情况

Ｆｉｇ.６ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｃｒｏｌｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ(ｇａｓ ｐｕｍｐ)

　 　 通过上述变频转子压缩机以及变频涡旋压缩机

分析可知ꎬ中小型基站、机房、数据中心可利用上述补

偿温差传热原理ꎬ将气泵 (气体增压泵ꎬ１􀆰 ０≤ ε≤
１􀆰 ３)与压缩机(１􀆰 ３≤ε≤８􀆰 ０)合二为一ꎬ当空调系统

—３９—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

在冬季以及春、秋过渡季节工况时ꎬ在满足制冷量前

提下尽量控制较低的冷凝压力ꎬ使系统冷凝 /蒸发压

差较小ꎬ既能实现充分利用自然冷源ꎬ又可实现空调

冷源系统成本控制ꎬ在具备足够温差时采用气相热管

循环替代常规制冷循环ꎬ降低系统能耗损失ꎬ提高能

效ꎬ从而实现制冷系统全工况效率和空调器季节能效

水平的提升ꎬ实现数据机房、基站区域化高效制冷ꎮ
２􀆰 ３ 无油磁悬浮离心压缩机

设计一台 ２４０ ｋＷ 的风冷磁悬浮机组样机以及

热管背板末端ꎬ系统主回路中匹配制冷剂泵ꎬ并在实

验室进行性能实验ꎬ压缩机采用天磁 ＴＴ３００ 系列ꎬ制
冷剂采用 Ｒ１３４ａꎬ测试蒸发温度在 １８ ℃下的机组性

能ꎮ 末端采用室内 ３７ ℃回风的热管背板进行 １８ ℃
蒸发温度性能实验ꎬ由于末端采用多联式ꎬ所以只测

试其中一个末端性能ꎬ并对整个主机＋热管背板末端

(包括一台主机和 １０ 台热管背板末端)的综合性能

进行评价ꎮ 在室外全工况下ꎬ当主机采用 １８ ℃蒸发

温度时ꎬ由于主机在控制上采用了上述补偿温差控制

技术ꎬ通过标准工况下整机 ＥＥＲ 显示ꎬ ＥＥＲ 超过

３􀆰 ８ꎬ节能率超过 ２０％ꎬ随着室外温度降低ꎬ节能效果

显著ꎬ当室外温度低于 ２５ ℃后ꎬ节能效益大幅提升ꎮ
当室外温度为 １０ ℃时ꎬ机组通过运行气泵驱动模式

制冷量达到了 ２０４ ｋＷꎬ能效非常高ꎮ 借鉴 ＧＢ / Ｔ
１９４１３—２０１０[２６]计算其中 ５ 个工况下能效ꎬ样机全年

能效 ＡＥＥＲ(北京)达到 ９􀆰 ５ꎮ
图 ７ 所示为磁悬浮压缩机机组性能曲线ꎮ 由图

７(ａ)中压缩机 ＣＯＰ(不考虑内、外风机功率)可知ꎬ标
准工况下压缩机 ＣＯＰ 为 ５􀆰 ３１ꎬ相比于常规变频涡旋、
转子压缩机有大幅提高ꎮ ＣＯＰ 随冷凝压力的降低而

逐渐提高ꎬ当压缩机作为气泵使用时ꎬ压缩机 ＣＯＰ 约

为 ２３ꎬ与常规机房空调压缩机 ＣＯＰ 相比ꎬ大幅提高ꎮ
但通过系统压差可知ꎬ为保持系统循环流畅ꎬ在室外

环境温度低于 １０ ℃后ꎬ磁悬浮压缩机运行在气相热

管模式下需保证系统压差超过 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ否则不能很

好的实现压缩机电机冷却ꎬ且系统循环也存在一定不

畅现象ꎬ也可通过制冷剂泵出口旁通一个压缩机冷却

回路ꎬ保证压缩机冷却ꎬ系统正常运行ꎮ
从整机能效 ＥＥＲ、成本以及可靠性而言ꎬ当磁悬

浮压缩机作为气泵使用时ꎬＣＯＰ 约为 ２３ꎬ具有很高的

节能效益ꎬ但与制冷剂泵相比仍具有较大差距ꎬ若系

统在室外温度低于 １０ ℃时ꎬ采用制冷剂泵(氟泵)驱
动的液相热管替代气泵循环ꎬ可大幅提高系统能效ꎬ
因为一般制冷量 ２５０ ｋＷ 系统匹配的制冷剂泵功率

约为 ０􀆰 ８~１ ｋＷꎬ故液泵 ＣＯＰ 可以达到 ２００ ~ ３００ꎬ远
高于气泵ꎬ远低于磁悬浮压缩机功率ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ

图 ７ 磁悬浮离心压缩机(气泵)机组性能

Ｆｉｇ.７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ(ｇａｓ ｐｕｍｐ)

图 ８ 磁悬浮压缩机(气泵)机组各部件功率情况

Ｆｉｇ.８ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｌｅｖ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
(ｇａｓ ｐｕｍｐ)

室外温度为 １０ ℃时压缩机功率为 １２ ｋＷꎬ远高于制

冷剂泵功率ꎮ 成本方面ꎬ大型数据中心冷水机组中ꎬ
液泵成本占比很小ꎬ小于 ５％ꎬ故易于推广ꎮ 可靠性

方面ꎬ离心压缩机在低压比工况下可能存在压头不足

的情况ꎬ会造成压缩机电机冷却不良ꎬ且多联式热管

背板蒸发器存在水平方向上分液不均问题ꎬ可能导致

局部热点现象ꎮ 若引入制冷剂泵补偿压缩机压头不

足ꎬ不仅可以解决电机冷却问题ꎬ还可以强化系统循

环ꎬ解决重力热管多个背板蒸发器在水平方向上分液

不均的问题ꎮ
—４９—
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综上所述ꎬ对于大型数据中心采用离心压缩机冷

却机组ꎬ利用补偿温差传热原理ꎬ并引入制冷剂泵ꎬ强
化循环特性ꎬ可实现制冷系统全工况效率和空调器季

节能效水平的提升和数据中心的高效制冷ꎮ

３ 结论

本文将热管温差传热原理以及补偿温差最小能

耗原理应用于变频转子压缩机、变频涡旋压缩机以及

磁悬浮离心压缩机ꎬ研究结果表明具有较好的节能效

益ꎬ得到如下结论:
１)带气泵功能的变频转子压缩机、涡旋压缩机

具备低压缩比运行功能ꎬ根据室外环境温度和室内负

荷不同分别可切换热管模式、过渡模式以及制冷模

式ꎬ简化系统配置ꎻ变频转子压缩机单体 ＣＯＰ 可以超

过 ２０(室外温度低于 ５ ℃)ꎬ变频涡旋压缩机 ＣＯＰ 接

近 ２０(室外温度低于 ５ ℃)ꎬ综合成本、可靠性等多方

面评估ꎬ可以较好替代液泵ꎻ但仍需满足压缩比 ε 在

１􀆰 ０~４􀆰 ０ 之间正常运行ꎬ并且具备良好的可靠性以及

较高的效率ꎬ压缩机本体回油、制冷系统回油正常ꎮ
２)在大型数据中心领域ꎬ磁(气)悬浮离心压缩

机已可实现压缩比 １􀆰 ０ 运行ꎬ磁悬浮压缩机 ＣＯＰ 超

过 ２０(室外温度低于 ５ ℃)ꎬ具有很好的节能效益ꎻ但
其单体 ＣＯＰ 较难超过 ３０ꎬ与制冷剂泵相比差距较

大ꎬ且存在压头不足以及多末端分液不均问题ꎬ需要

液泵进行压头补偿ꎮ
３)通过压缩机单体 ＣＯＰ 分析ꎬ系统运行在气相

热管模式下ꎬ压缩机 ＣＯＰ 最高ꎬ通过加大冷凝器或蒸

发冷却等方式使得制冷系统逐渐接近气相热管循环

可提高制冷系统能效ꎮ
４)气相动力型热管与压缩制冷技术相结合ꎬ覆

盖范围广泛ꎬ适用于各类压缩机ꎬ拓宽了自然冷却利

用时间ꎬ全年能效比 ＡＥＥＲ 远高于常规机房空调ꎬ配
合地域性风冷、水冷、蒸发冷等节能方法运用ꎬ为现代

数据中心节能减排提供了新的解决方案ꎮ
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ｍｏｄｕｌａｒ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
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[９]　 ＨＡＮ Ｌｉｎｊｕｎꎬ ＳＨＩ Ｗｅｎｘｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｂａｏｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ４０: １－１０.

[１０] 张海南ꎬ邵双全ꎬ田长青. 机械制冷 /回路热管一体式机

房空调系统研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ２０１５ꎬ３６(３):２９－ ３３.
(ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｎａｎꎬ ＳＨＡＯ Ｓｈｕａｎｇｑｕａｎꎬ ＴＩＡＮ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｓｙｐｈｏｎ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
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ｐｈｏｎ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７５: １８５－１９２.

[１２] ＭＡ Ｙｕｅｚｈｅｎｇꎬ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
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ｓａｖｉｎｇ ｉｎ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ ｃｏｏｌｉｎｇ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
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[１３] ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｔｏｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｉｎ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
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ｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｕｎｉｔ ｆｏｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
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Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
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[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ １６９: ２９５－３０４.

[２０] 王飞ꎬ 黄德勇ꎬ 史作君. 两种动力型分离式热管系统的

试验研究[Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１７ꎬ １７(１０): ５３－
５７. (ＷＡＮＧ Ｆｅｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｄｅｙｏｎｇꎬ ＳＨＩ Ｚｕｏｊｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｙｐｅ ｈｅａｔ
ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ
１７(１０): ５３－５７.)

[２２] 朱万朋ꎬ 马国远ꎬ 李翠翠ꎬ 等. 数据中心自然冷却用泵

驱动两相回路系统火用分析[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１９ꎬ ４０
(３): ２４－３０. (ＺＨＵ Ｗａｎｐｅｎｇꎬ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＬＩ Ｃｕｉｃｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ ４０(３): ２４－３０.)

[２３] 王绚ꎬ马国远ꎬ周峰. 泵驱动两相冷却系统性能优化与

变工质特性研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１８ꎬ ３９(４): ８９－９８.
(ＷＡＮＧ Ｘｕａｎꎬ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３９(４): ８９－９８.)
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研发及全年运行能效分析[ Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ
２０１７ꎬ １７ ( ２ ): １１ － １６. ( ＳＨＩ Ｗｅｎｘｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｆｅｉꎬ
ＨＵＡＮＧ Ｄｅｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
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(８): １－９.(ＸＵＥ Ｌｉａｎｚｈｅｎｇꎬ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇꎬ
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ｕｎｉｔ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
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