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摘　 要　 为了降低数据中心总能耗ꎬ本文提出了用于数据中心自然冷却泵驱动两相回路系统ꎮ 基于稳流系统火用平衡方程ꎬ对系

统进行了优化分析ꎬ建立了系统及主要部件的火用平衡模型ꎬ对 ３ 种工况下系统的火用和火用损进行了理论和实验对比ꎬ分析了各个部

件的火用损变化趋势和火用损占比ꎮ 结果表明:系统火用损占比最大的装置是蒸发器ꎬ高达 ４０％以上ꎬ其次是冷凝器和泵ꎬ达到了 ２５％
左右ꎬ故在系统性能优化时ꎬ应依次考虑蒸发器、冷凝器和泵ꎻ对蒸发器和冷凝器优化可采取提高换热器的传热系数、增加传热面

积、合理设定室内温度ꎻ对泵优化时ꎬ应尽量保证其热力学过程接近定熵过程ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国数据中心规模不断增大ꎬ数据中心

总量已超过 ４０ 万个ꎬ年耗电量超过全社会用电量的

１􀆰 ５％[１]ꎬ每年用于服务器电源和冷却的总开支已超

过 ２０ 亿美元ꎮ “十三五”时期ꎬ国家机关事务管理

局、国家发展和改革委员会编制了«公共机构节约能

源资源“十三五”规划»ꎬ要求“加强机房节能管理ꎬ开
展绿色数据中心试点ꎬ实施数据中心节能改造ꎬ改造

后机房能耗平均降低 ８％以上ꎬ平均 ＰＵＥ 值达到 １􀆰 ５
以下” [２]ꎬ因此对数据中心进行节能改造已刻不容

缓ꎮ 目前ꎬ制冷空调系统已成为数据中心主要能耗来

源之一ꎬ占到数据中心总能耗的 ４０％左右[３]ꎬ几乎与

ＩＴ 设备相当ꎬ因此降低制冷空调系统能耗是当前数

据中心提高能源效率的重要环节ꎮ
作为一种利用室外自然冷源对数据中心进行降

温的系统ꎬ泵驱动两相回路系统具有传热能力高、传
输距离远、适用性广、启动速度快、变负荷系统响应稳

定等特点ꎬ并且由于泵功率远小于压缩机ꎬ故系统

ＥＥＲ 较高ꎬ节能效果显著ꎮ 王越[４] 对一种解决逆重

力情况的机械力驱动的分离热管系统进行了相关模

型分析ꎮ 刘杰[５] 研究了真空、微重力状态下机械驱

动两相回路冷却装置ꎬ以便为航天领域提供高精度的

控温和良好的温度稳定性ꎮ Ｙａｎ Ｇａｎｇ 等[６－８] 对泵和
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其他装置复合驱动回路热管的相关性能进行了实验

研究ꎬ认为可提高系统的性能以及应用的广泛性ꎮ Ｋ.
Ｍ. Ｋｅｌｋａｒ 等[９]提出一种泵驱动回路热管系统的设计

计算方法ꎬ搭建了实验台进行验证ꎮ 本课题组马国远

等[１０－１４]提出了用于数据中心自然冷却的泵驱动两相

回路系统ꎬ分析了泵驱动两相回路的流量特性和换热

特性ꎬ结果表明ꎬ当室内和室外的温差为 １０ ℃和 ２５
℃时ꎬ系统 ＥＥＲ 分别为 １２􀆰 ９ 和 ２９􀆰 ７ꎻ在工程应用方

面ꎬ实测 ＥＥＲ 可达 １１􀆰 ８８ꎬ目标机房全年节能率可达

２２􀆰 ７％ꎮ 上述对泵驱动两相回路系统的相关研究主

要着眼于热力学第一定律角度的性能分析ꎬ而热力学

第一定律仅从数量上说明了能量在转化过程中的总

量守恒关系ꎬ未涉及能量的变化ꎮ 热力学第二定律却

规定了热力过程发生的方向性与限制ꎬ特别指出了能

量转化的条件和限制ꎬ指出能量在转移过程中具有部

分乃至全部失去其使用价值的客观规律ꎮ
　 　 火用平衡分析从能的“量”与“质”两个方面进行评

价ꎬ既能辨别火用损的性质ꎬ即内部不可逆性与外部排

放性ꎬ也能揭示火用损的分布规律ꎬ从而能很好地指明

系统性能改进方向ꎮ 早在 １８６８ 年ꎬ通过对热力学第

二定律的研究ꎬ已经有了“可用性”的概念[１５]ꎮ 而随

着火用理论的不断发展和完善ꎬ火用分析方法在各个领域

越来越受到重视ꎬ针对换热器ꎬ赵蔚琳等[１６－１９] 对相关

换热器分别进行了火用效率和无因次熵产率的分析ꎬ给
出了换热器的火用效率变化影响因素ꎮ 针对蒸气压缩

式制冷系统ꎬ相关学者[２０－２８] 对各自的系统进行了火用

分析ꎬ并得出各自系统火用变化的影响因素ꎮ 在有机朗

肯循环方面ꎬ曹园树等[２９] 对中温地热能驱动跨临界

有机朗肯￣蒸气压缩制冷系统的火用效率进行了分析ꎮ
张军辉[３０]等计算分析了 １０ 种不同工质在亚临界状

态下有机朗肯循环系统最大做功能力和火用效率的相

关特性ꎮ 为有机朗肯循环工质选择和性能优化提供

理论指导ꎮ 通过文献分析发现ꎬ对相关换热器的研究

主要集中在其本身参数对换热火用效率的影响以及采

用相关换热器对其系统整体火用效率的改善情况ꎮ 对

蒸气压缩式系统的研究中ꎬ虽然换热器和泵驱动两相

回路系统中的换热器基本一致ꎬ但是从系统循环机理

开展的火用分析相差较大ꎮ 在有机朗肯循环系统中ꎬ其
循环机理和泵驱动两相回路系统基本一致ꎬ但应用对

象、运行工况和系统工作的目的不一致ꎮ 因此对于数

据中心自然冷却用的泵驱动两相回路系统而言ꎬ利用

火用平衡分析法ꎬ对能的量和质以及系统热力学性能开

展研究ꎬ对改善系统性能很有必要ꎮ
本文以数据中心自然冷却用的泵驱动两相回路

系统为目标ꎬ从火用分析的角度建立系统及部件的火用平

衡模型ꎬ采用理论和实验分析了系统在不同工况下的

火用变化规律ꎬ研究系统各部分火用损失的大小及分布规

律ꎬ以便为系统性能改进提供参考ꎮ

１ 系统工作原理及理论模型

１􀆰 １ 工作原理
图 １ 所示为泵驱动两相回路系统原理ꎮ 泵驱动

两相回路系统主要由工质泵、蒸发器、冷凝器和储液

罐组成ꎮ 工作过程:工质泵将过冷工质输送到蒸发

器ꎬ工质在蒸发器内吸收室内空气的热量ꎬ温度升高

并伴随部分工质汽化ꎮ 从蒸发器出来的两相工质进

入冷凝器进行冷凝放热ꎬ工质将自身携带的热量排到

室外环境中从而变为过冷液体ꎬ液体进入储液罐后被

吸入工质泵中进行下一次循环ꎮ
１􀆰 ２ 火用平衡模型

为了便于分析两相回路系统中各个部件的火用变

化ꎬ忽略了次要因素的影响ꎮ

图 １ 泵驱动两相回路系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

对实验系统主回路作以下假设:１)工质在系统

中的流动为稳定流动ꎻ２)将系统中并联的蒸发器和

冷凝器作为一个整体考虑分析ꎻ３)工质仅在蒸发器

和冷凝器中与环境发生热量交换ꎬ在连接管和储液器

中不与外界发生热量交换ꎬ即工质在泵到蒸发器、蒸
发器到冷凝器以及冷凝器到储液器的过程中为等焓

过程ꎻ４)储液器内有气液分界面ꎬ认为工质从进入储

液器到出储液器过程中始终为饱和状态ꎻ５)忽略储

液器到泵之间的阻力和换热损失ꎬ保证泵所需的气蚀

余量ꎮ
图 ２ 所示为系统循环压焓图ꎬ图 ３ 所示为火用平衡
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图 ２ 系统循环压焓图

Ｆｉｇ.２ Ｃｙｃｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

模型ꎮ 压焓图各个过程如下:１)工质泵压缩过程(１－
２)ꎻ２)等焓过程(２－３)ꎬ对于液体而言等焓线与等温

线几乎重合ꎬ因此认为工质温度不变ꎻ３)蒸发吸热过

程(３－４)ꎬ逆流换热ꎻ４)绝热过程(４－５)ꎻ５)冷凝放热

过程(５－６)ꎬ逆流换热ꎻ６)绝热过程(６－７)ꎻ７)从储液

罐进口到出口为绝热过程(７－８)ꎬ稳定运行时储液罐

内有气液分界面ꎬ忽略储液罐阻力ꎻ８)忽略沿程和局

部阻力(８－１)ꎮ
１)工质泵压缩过程 １－２ 的火用平衡

对于泵的压缩过程来说ꎬ输入火用为电机输入泵的

火用和工质入口火用ꎬ输出火用为工质出口火用ꎬ如图 ３(ａ)所
示为泵的火用平衡模型示意ꎬ建立泵火用平衡方程:

Ｉｂ＋Ｅｂｃ ＝Ｅｂｒ＋Ｅｄ (１)
２)蒸发吸热过程 ３－４ 的火用平衡

在泵驱动两相回路系统中ꎬ蒸发器输入火用为工质

入口火用ꎬ系统吸收室内热量产生的热量火用ꎬ输出火用为

工质出口火用ꎬ其蒸发器火用平衡示意如图 ３(ｂ)所示ꎬ建
立火用平衡方程:

Ｉｚ＋Ｅｚｃ ＝Ｅｚｒ＋Ｅｑ (２)
３)冷凝放热过程 ５－６ 的火用平衡

在泵驱动两相回路系统中ꎬ冷凝器虽然向环境放

出了热量ꎬ但这部分能量一般都不再利用ꎬ在分析冷

凝器火用平衡关系时ꎬ不予考虑ꎮ 因此冷凝器输入火用为

工质入口火用ꎬ输出火用为工质出口火用ꎬ冷凝器火用平衡示

意如图 ３(ｃ)所示ꎬ建立冷凝器火用平衡方程:
Ｉｌ＋Ｅ ｌｃ ＝Ｅ ｌｒ (３)

图 ３ 火用平衡模型

Ｆｉｇ.３ Ｅｘｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

通过对系统主要部件的火用平衡分析ꎬ建立了各个

部件的火用平衡方程ꎬ汇总系统各个部件的火用及火用损计

算式如表 １ꎮ

表 １ 系统各部分火用计算式

Ｔａｂ.１ Ｆｏｒｍｕｌａｅ ｆｏｒ ｅｘｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

项目 计算式

系统 输入火用 Ｅｘ ＝
Ｐ
Ｍ

(４)

电机 火用损
Ｉｄ ＝Ｅｘ－Ｅｄ (５)

Ｉｄ ＝Ｅｘ(１－ηｄ) (６)

泵

火用损 Ｉｂ ＝Ｅｂｒ－Ｅｂｃ＋Ｅｄ (７)

输入火用 Ｅｄ ＝ｈ２－ｈ１ (８)

入口火用 Ｅｂｒ ＝ｈ１－Ｔ０ ｓ１ (９)

出口火用 Ｅｂｃ ＝ｈ２－Ｔ０ ｓ２ (１０)

蒸发器

火用损 Ｉｚ ＝Ｅｚｒ－Ｅｚｃ＋Ｅｑ (１１)

入口火用 Ｅｚｒ ＝ｈ３－Ｔ０ ｓ３ (１２)

出口火用 Ｅｚｃ ＝ｈ４－Ｔ０ ｓ４ (１３)

热量火用 Ｅｑ ＝ １－
Ｔ０

Ｔｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (ｈ４－ｈ３) (１４)

冷凝器

火用损 Ｉｌ ＝Ｅｌｒ－Ｅｌｒ (１５)

入口火用 Ｅｌｒ ＝ｈ５－Ｔ０ ｓ５ (１６)

出口火用 Ｅｌｒ ＝ｈ６－Ｔ０ ｓ６ (１７)

图 ４ 泵驱动两相回路实验装置

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

２ 实验装置及系统

泵驱动两相回路实验装置如图 ４ 所示ꎬ室内侧装

有 ５ 台规格相同的蒸发器ꎬ蒸发器吊装在长 １４ ｍ、宽
６ ｍ、高 ３􀆰 ５ ｍ 的测试房间内ꎬ每台机组额定风量为

２ ７００ ｍ３ / ｈꎮ 每台蒸发器工质进出口装有压力变送

器和 Ｔ 型热电偶ꎬ风侧进出口各布 ４ 个热电偶测点ꎻ
室内总供液管安装有质量流量计ꎬ总供液管和总回液

管分别安装压力变送器和热电偶ꎻ室外侧处在一个密

闭的空间内ꎬ配备一套空气处理系统ꎬ对环境温度进

行控制ꎬ能保证室外环境温度满足实验要求ꎻ冷凝器、
储液罐和工质泵安装于室外侧ꎬ其中冷凝器 ３ 台ꎬ每
台冷凝器风机可独立控制ꎬ并有变频器可变频调节风

量ꎬ冷凝器风侧进出口各安装 ６ 个热电偶ꎻ工质泵进

—６２—
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出口装有压力变送器和热电偶ꎬ工质泵通过变频器调

节工质质量流量ꎻ室内风机功率和冷凝器风机功率ꎬ
泵功率通过功率三相电参数采集模块采集ꎻ系统充注

低沸点工质 Ｒ２２ꎮ

为了更准确的计算系统各部分的火用损ꎬ对实验数

据采集的温度传感器、压力传感器等进行了标定ꎬ主
要测量仪器及精度见表 ２ꎮ 测量数值由数据采集器

采集并通过电脑显示保存ꎮ

表 ２ 主要实验仪表及精度

Ｔａｂ.２ Ｍａｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

设备 型号 测量范围 精度

温度传感器
Ｐｔ１００ －１５０~１５０ ℃ ±０􀆰 ２ ℃

Ｔ 型热电偶 －１００~１００ ℃ ±０􀆰 ２ ℃

压力传感器 富巴 ０~１􀆰 ６ / ２􀆰 ５ ＭＰａ ±０􀆰 ２％

质量流量计 ＤＭＦ￣１￣４ ０~３ ０００ ｋｇ / ｈ ±０􀆰 ２％

功率三相电参数采集模块 ＥＤＡ９０３３Ａｃ ０~２０ Ａ ±０􀆰 ５％

数据采集器 Ａｇｉｌｅｎｔ３４ ９７０ Ａ — 一年期压力信号:０􀆰 ００４％

３ 结果分析与讨论

设定系统在 ３ 种工况条件下运行测试ꎬ取各实验

工况的室外环境温度 Ｔ０ 为零火用点ꎬ室内温度 Ｔｓ 设定

为 ２９８􀆰 １５ Ｋꎬ由于不能保证室内外温度恒定不变ꎬ因
此采用各参数实测数据的平均值作为室内外温度的

计算值ꎬ考虑行业内泵驱动两相回路系统的常规测试

工况中ꎬ机组运行环境温度一般和室内温度相差

１０ ℃以上ꎬ经过筛选实验数据ꎬ取系统处于临界开启

温差即 １１ ℃时的工况ꎬ室内风机的风速为 ５ ｍ / ｓꎬ室
外风机的频率为 ５０ Ｈｚꎬ环境温度为 ２８７.１５ Ｋꎬ室内温

度为 ２９８.１５ Ｋꎬ工况 １ ~工况 ３ 的泵频率分别为 ５０、
４５、４０ Ｈｚꎮ
３􀆰 １ 泵频率对系统火用损影响分析

图 ５ 泵火用损随泵频率的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ５ 所示为泵火用损随泵频率的变化ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ泵火用损随着泵频率的增大而增加ꎬ原因主要是随

着泵的频率增大ꎬ泵进出口的温差和压差增大ꎬ泵从

进口 １ 到出口 ２ 的热力学过程线在过冷区的斜率变

大ꎮ 因此ꎬ当泵频率变大时ꎬ泵的热力学过程线逐渐

偏离等熵线ꎬ此时两者熵的差值逐渐变大ꎬ由泵的火用

平衡方程式即公式(１)可简化得到 Ｉｂ ＝ Ｔ０( ｓ２－ｓ１)ꎬ所
以当泵的压缩过程越偏离定熵压缩过程时ꎬ泵火用损

越大ꎮ
图 ６ 所示为蒸发器火用损随泵频率的变化ꎬ由图 ６

可知ꎬ火用损随着泵频率的增大而减小ꎬ但变化幅度不

大ꎮ 蒸发器是工质和室内热空气进行换热的装置ꎬ在
泵驱动两相回路系统中ꎬ其输入火用部分主要是进口火用

和吸收室内热量而产生的热量火用ꎬ输出火用只有出口

火用ꎬ由于室内吸收热量产生的热量火用几乎相等ꎬ蒸发

器火用损的变化主要是由于室内热空气和工质之间的

传热温差产生的不可逆损失ꎬ而实测在 ４０、４５、５０ Ｈｚ
时蒸 发 器 的 对 数 传 热 温 差 分 别 为 ４􀆰 ６２、 ４􀆰 ４０、
４􀆰 ２６ ℃ꎬ从而造成蒸发器火用损随着泵的频率增大而

减小ꎮ

图 ６ 蒸发器火用损随泵频率的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ７ 所示为冷凝器火用损随泵频率的变化ꎬ由图 ７
可知ꎬ随着泵频率的增加ꎬ冷凝器的火用损不断升高ꎮ
在泵驱动两相回路系统中ꎬ室外冷凝器主要负责将工

质在室内吸收的热量、管路摩擦产生的热量以及工质

—７２—
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在泵中吸收的热量排放到环境中ꎬ在实际计算中ꎬ忽
略了冷凝器内部管路摩擦以及排放到环境中的热量

引起的火用变化ꎬ而冷凝器和蒸发器均为换热器ꎬ换热

器的火用损主要由传热温差产生的不可逆损失造成ꎬ在
４０、４５、５０ Ｈｚ 频率下ꎬ冷凝器的对数传热温差分别为

２􀆰 １１、２􀆰 ３７、２􀆰 ５４ ℃ꎬ因此造成冷凝器火用损增大ꎮ

图 ７ 冷凝器火用损随泵频率的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｕｍｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３􀆰 ２ 系统各部分火用损分析
系统中各部分火用损变化如图 ８ 所示ꎬ由图 ８ 可

知ꎬ电动机和其他部分的火用损均随着泵的频率增加而

增大ꎮ 由于前文已经分析了系统中泵、蒸发器、冷凝

器等主要部件的火用损及其变化ꎬ因此在此只分析电动

机以及其他部分的火用损ꎮ 随着频率的降低ꎬ电动机效

率降低ꎬ但是其输入功率和工质质量流量也随之降

低ꎬ对输入功率和质量流量变化进行拟合ꎬ可以分别

得到ｙ＝ －０􀆰 ３４ｘ＋１􀆰 ７２６７ 和 ｙ ＝ －０􀆰 ０３６ｘ＋０􀆰 ４ꎬ即输入

功率的降低趋势远远大于质量流量降低的趋势ꎬ故公

式(６)中 Ｅｘ 降低ꎬ且其降低趋势大于电机效率降低

趋势ꎬ导致电机的火用损随频率的增加而增大ꎮ 对于其

他部分ꎬ包括系统各部分连接管路以及阀门变径等引

起的阻力损失产生的火用损ꎬ由于当泵的频率增加时ꎬ
系统的阻力增大ꎬ随之产生的火用损也增大ꎮ

图 ８ 系统各部分火用损

Ｆｉｇ.８ Ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９ 所示为系统各部分在总火用损中的占比ꎬ虽然

不同频率下有波动ꎬ但其在各自频率下的比例基本保

持一致ꎬ蒸发器、冷凝器、泵的火用损在系统中占主要部

分ꎮ 其中蒸发器的火用损比例达到 ４０％以上ꎬ泵和冷

凝器也到达 ２５％左右ꎬ３ 部分占据了系统火用损的主要

部分ꎮ 由于室内温度设定为 ２５ ℃ꎬ蒸发器的传热温

图 ９ 系统各部分火用损比例

Ｆｉｇ.９ Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

差较大ꎬ不可逆损失也较大ꎬ造成其火用损占比最大ꎮ
虽然冷凝器传热温差小于蒸发器传热温差ꎬ但是由于

其排放到环境的热量没有利用ꎬ在冷凝器的火用平衡方

程中未考虑此部分热量ꎬ造成火用损偏大ꎬ使火用损失仍

占了相当大一部分ꎮ 对于泵而言ꎬ其压缩过程远离定

熵压缩ꎬ因此火用损失也较大ꎮ 综上所述ꎬ对系统进行

性能优化的顺序依次为蒸发器、冷凝器和泵ꎮ

４ 结论

本文通过数据中心自然冷却用泵驱动两相回路

系统的理论和实验研究ꎬ对实验工况下的火用损及分布

情况进行分析ꎬ在系统处于临界开启温差时ꎬ得到如

下结论:
１)泵驱动两相回路系统中ꎬ蒸发器火用损比例最

大ꎬ达到 ４０％以上ꎬ其次是冷凝器和泵ꎬ均达到 ２０％
以上ꎮ 因此对系统优化次序依次为蒸发器、冷凝器

和泵ꎮ
２)蒸发器和冷凝器火用损主要是由于空气和工质

之间存在传热温差而产生的不可逆损失造成ꎬ对二者

进行优化可采取以下措施:在相同的负荷需求和经济

性的条件下ꎬ提高换热器的传热系数、在一定程度上

增加传热面积、合理设定室内温度等ꎮ
３)泵、冷凝器、电动机和其他部分的火用损随泵频

率增大而增大ꎬ而蒸发器的火用损随泵频率增大而减

小ꎬ泵圧缩过程的热力学过程线偏离等熵线程度随之

变大ꎬ在优化泵时应遵循在满足系统要求下ꎬ其压缩

过程尽量接近定熵压缩ꎮ

符号说明

Ｅ———火用ꎬｋＪ / ｋｇ
Ｉ———火用损ꎬｋＪ / ｋｇ
Ｍ———质量流量ꎬｋｇ / ｓ
Ｐ———功率ꎬｋＷ
ｓ———比熵ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)
Ｔ———温度ꎬＫ
η———电机效率

—８２—
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下标

ｂ———工质泵

ｂｃ———泵出口

ｂｒ———泵入口

ｄ———电机

ｌ———冷凝器

ｌｃ———冷凝器出口

ｌｒ———冷凝器入口

ｑ———热量

ｓ———室内

ｘ———系统

ｚ———蒸发器

ｚｃ———蒸发器出口

ｚｒ———蒸发器入口

０———环境

１———系统循环 １ 点

２———系统循环 ２ 点

３———系统循环 ３ 点

４———系统循环 ４ 点

５———系统循环 ５ 点

６———系统循环 ６ 点
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ｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ａ ｐｉｌｏｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎ
ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ [ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０１５￣０３￣２３) [ ２０１７￣０７￣２５]. ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｉｉｔ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｎｅｗｗｅｂ / ｎ１１４６２９０ / ｎ４３８８７９１ /
ｃ４２１５０２２ / ｃｏｎｔｅｎｔ.ｈｔｍｌ.)

[２]　 国家发展和改革委员会.公共机构节约能源资源“十三

五” 规划 [ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０１６￣０６￣２８) [ ２０１７￣０７￣２６]. ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｅｃｐｉ. ｇｇｊ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｔｚｇｇ / ２０１６０７ / ｔ２０１６０７１２ ＿ ２９０４５８.
ｈｔｍ. (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ. １３ｔｈ
Ｆｉｖｅ￣Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｏｆ ｓａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ[ ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０１６￣０６￣２８) [ ２０１７￣０７￣２６]. ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｅｃｐｉ. ｇｇｊ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｔｚｇｇ / ２０１６０７ / ｔ２０１６０７１２ ＿ ２９０４５８.
ｈｔｍ.)

[３]　 皮立华ꎬ 李文杰ꎬ 刘丽. 云化数据中心的节能减排探讨

[Ｊ]. 移动通信ꎬ ２０１２ꎬ ３６(１３): ５２－５６. (ＰＩ Ｌｉｈｕａꎬ Ｌｉ
Ｗｅｎｊｉｅꎬ ＬＩＵ Ｌｉ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ￣ｅｎａｂｌｅｄ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ[ Ｊ]. Ｍｏｂｉｌｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１２ꎬ ３６(１３): ５２－５６.)

[４]　 王越. 机械驱动式分离型热管￣热环的研究[Ｄ].天津:
天津轻工业学院ꎬ ２０００. (ＷＡＮＧ Ｙｕｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｓｅｐａｒａｔｅ￣ｔｙｐｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ￣ｈｅａｔ ｃｉｒｃｕｉｔ[Ｄ]. Ｔｉａｎ￣
ｊｉｎ: Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０００.)

[５]　 刘杰.航天机械泵驱动两相流冷却环路循环特性的研究

[Ｄ].上海: 上海交通大学ꎬ ２００８. ( ＬＩＵ Ｊｉｅ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ
ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏｏｐ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｄ]. Ｓｈａｎｇ￣
ｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８.)

[６]　 ＹＡＮ Ｇａｎｇꎬ ＦＥＮＧ Ｙｏｎｇｂｉｎꎬ ＰＥＮＧ Ｌｅｑｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒ￣
ａｎｔ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｖａｐｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ４９: １１－１８.

[７]　 ＣＲＥＰＩＮＳＥＫ Ｍꎬ ＰＡＲＫ Ｃ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｍｐ￣
ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ￣ｄｒｉｖｅｎ ｄｕａｌ￣ｅｖａｐｏｒａｔｏｒｓ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏｏｐ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ３８:
１３３－１４２.

[８]　 ＪＩＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ￣
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｌｏｏｐ[ Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ７１(１): ５８１－５８８.

[９]　 ＫＥＬＫＡＲ Ｋ Ｍꎬ ＰＡＴＡＮＫＡＲ Ｓ Ｖꎬ ＫＡＮＧ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍ￣
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｔｗｏ￣
ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｄａｔａ￣ｃｅｎｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１０
１２ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｒｍｏ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ:
ＩＥＥＥ: １￣１１.

[１０] 马国远ꎬ 周峰ꎬ 张双ꎬ 等.一种自然冷却用的液泵驱动

热管冷却装置: ２０１１１０１２３４２４􀆰 ３[Ｐ]. ２０１３￣０７￣２４. (ＭＡ
Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ:
２０１１１０１２３４２４􀆰 ３[Ｐ]. ２０１３￣０７￣２４.)

[１１] 马国远ꎬ 周峰. 一种用于机房或机柜的带气泵分离式热

虹吸管散热装置: ２００９１００８８５３５􀆰 ８ [ Ｐ ]. ２０１０￣０１￣０６.
(ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇ. Ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｄａｔａ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｃａｂｉｎｅｔ:
２００９１００８８５３５􀆰 ８[Ｐ]. ２０１０￣０１￣０６.)

[１２] 张双. 数据中心用泵驱动两相冷却回路换热特性研究

[Ｄ]. 北京: 北京工业大学ꎬ ２０１５. ( ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ￣
ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｌｏｏｐ ｆｏｒ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.)

[１３] ＭＡ Ｙｕｅｚｈｅｎｇꎬ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｔｗｏ ｐｈａｓｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ９５: １４３－１４９.

[１４] 周峰ꎬ 王绚ꎬ 马国远. 数据机房泵驱动自然冷却机组工

程运行节能分析[ Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１６ꎬ １６
( １１ ): ７２ － ７６. ( ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｕａｎꎬ ＭＡ
Ｇｕｏｙｕａｎ. Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｍｐ￣ｄｒｉｖｅｎ ｆｒｅｅ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｄａｔａ ｒｏｏｍ[Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ￣
ｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １６(１１): ７２－７６.)

[１５] 李利. 气体在喷管内的火用传递特性研究[Ｄ]. 保定: 华

北电力大学ꎬ ２０１２. (ＬＩ Ｌｉ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ

—９２—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

ｅｘｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｎｏｚｚｌｅ[Ｄ]. Ｂａｏｄｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２.)

[１６] 赵蔚琳ꎬ 李菊香. 热管换热器的火用效率分析[ Ｊ]. 南京

工业大学学报ꎬ １９９３(增刊 １):５０－５３. (ＺＨＡＯ Ｗｅｉｌｉｎꎬ
ＬＩ Ｊｕｘｉａｎｇ. Ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
１９９３(Ｓｕｐｐｌ.１): ５０－５３.)

[１７] ＺＨＯＵ Ｆｅｎｇꎬ ＭＡ Ｇｕｏｙｕａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｕｃｈｕｎ. Ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎ￣
ｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ａ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ２２(２): １３９－１５７.

[１８] 娄载强ꎬ 杨冬ꎬ 翟建修ꎬ等. 换热器的火用损失分析方法

介绍[Ｊ]. 制冷与空调(四川)ꎬ ２０１３(１):９４－９６.(ＬＯＵ
Ｚａｉｑｉａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＩ Ｊｉａｎｘｉｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１３(１):９４－９６.)

[１９] ＮＧＵＹＥＮ Ｄ Ｋꎬ ＳＡＮ Ｊ Ｙ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａ ｓｐｉｒａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ]. Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ ３７(１２): １０１３－１０２６.

[２０] ＦＡＮＧ Ｇｕｉｙｉｎꎬ ＬＩＵ Ｘｕ. Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｃｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｒ￣
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ １４(２):
１４９－１５３.

[２１] ＲＡＶＥＥＮＤＲＡＮ Ｐ Ｓꎬ ＳＥＫＨＡＲ Ｓ Ｊ. Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ
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