
第39卷 第12期
2018年12月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 39, No. 12
Dec., 2018

收稿日期：2016-08-24
通信作者：王铁军（1957—），男，硕士、教授，主要从事制冷空调系统节能与能源综合利用等方面的研究。wtj555@sina.com

文章编号：0254-0096（2018）12-3339-06

热管复合式机房空调系统节能研究

夏兴祥 1，王铁军 1，袁 祎 2，胡力文 1，胡 鹏 1，徐 维 3
（1. 合肥工业大学汽车与交通工程学院，合肥 230009；2. 南京佳力图机房环境技术股份有限公司，南京 211111；

3. 合肥工业大学机械工程学院，合肥 230009）

摘 要：建立热管复合式机房空调系统的性能仿真软件，基于DeST气象数据，对哈尔滨、北京、上海、广州 4个地区

的空调能效进行对比分析，全年的制冷性能系数（EER）变化曲线均呈“U”型，室外平均气温越低，EER越高，节能性

越好。与广州地区相比，上海、北京、哈尔滨机房空调系统的年度能效比（AEER）依次提高 64%、105%、156%。基于

北京地区的气象数据，分析空调系统变室温运行的能效特性，机房设定温度越高，EER越高，节能性越好。室内温

度设定为 33、30、27 ℃时的AEER相对 24 ℃的依次提高 56%、42%、19%。以节能减排为目标，热管复合式机房空调

系统适宜应用在平均气温较低的地区，在满足电子设备可靠性的前提下，可适当提高机房的设定温度。

关键词：热管；电子冷却；节能；机房空调（CRAC）；仿真模型

中图分类号：TB657.02 文献标识码：A

0 引 言

机房空调系统节能研究是绿色数据中心建设

的重点。研究表明，对于全天候运行的数据中心，

高效利用自然冷源是实现机房空调节能减排的最

佳技术路线［1~5］。本文在热管复合式空调系统开发

和应用研究的基础上，应用数值仿真技术，研究其

在内、外部热环境变化等复杂工况下制冷性能的变

化规律，为双冷源制冷系统的匹配设计、性能优化、

协同运行及其自动控制提供辅助分析工具，并为选

型配套和应用管理提供技术支持。

制冷装置的仿真建模方式有：1）面向部件设计

的数学建模；2）面向系统性能和控制的数学建模。

何雅玲等［6，7］、Manassaldi 等［8］、Javid 等［9］关于换热

器设计与优化的数学模型均属于面向制冷系统部

件设计的模型，该类模型可较准确地分析制冷装置

部件的结构对其性能的影响，但由于其涉及的结构

参数多、计算过程复杂、稳定性欠缺，使得其不适用

于评估制冷装置的性能。蔡玉飞等［10］开放式 CO2系

统的建模与计算、Gazda 等［11］混合制冷系统的能效

评估方法、祝永华等［12］变流量多蒸发器制冷系统仿

真通用快速计算方法均属于面向系统整体性能和

控制的模型，该类模型在保证数值计算准确性的同

时降低了仿真系统的复杂性、提高了计算效率。本

文采用面向系统整体性能和控制的仿真建模方法。

1 热管复合式制冷系统结构原理

热管复合式制冷系统［1］由蒸气压缩制冷单元与

分离式热管单元通过蒸发冷凝器耦合构成，如图 1
所示。
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1. 压缩机 2. 制冷侧冷凝器 3. 节流机构

4. 蒸发冷凝器（4a为蒸发通道，4b为冷凝通道） 5. 储液器
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10. 截止阀2 A. 制冷单元、B. 热管单元

图1 热管复合式制冷系统原理图

Fig. 1 Principle of composite refrigeration system with
heat pipe

制冷单元以压缩机、冷凝器、节流机构、蒸发冷

凝器的蒸发通道等构成第一冷媒的循环回路。热
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管单元以室内换热器、主电磁阀、风冷换热器、蒸发

冷凝器的冷凝通道、储液器和液泵等构成第二冷媒

的主回路；在室内换热器的出口与冷凝通道的入口

之间设置以电磁阀控制的旁通支路，即第二冷媒的

支回路。控制系统可根据室外环境温度 Ta 和空调

负荷运行蒸气压缩制冷、蒸气压缩/热管复合制冷和

热管制冷 3 种工作模式。

热管复合式制冷空调系统能耗对比分析如图 2
所示，将环温由低至高分为 3 个温区。T0~T1温区运

行热管制冷模式，压缩制冷单元不运行，通过调节

热管单元的换热能力实现制冷量与热负荷的匹配；

T1~T2 温区运行复合制冷模式，热管单元满负荷运

行，不足冷量由压缩制冷单元提供，如图 2 所示的

“TM”点，热管单元的制冷量为 Q2，压缩制冷单元的

制冷量可卸载至 Q1；T2~T3 温区运行压缩制冷提供

全部冷量。
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图2 热管复合制冷空调系统能耗对比分析

Fig. 2 Comparative analysis of composite refrigeration
system with heat pipe energy consumption

在额定空调负荷 Q 的条件下，图 1 所示复合式

制冷系统的能耗曲线为 W1-W2-W5-W6-W7，与传统的

压缩制冷系统的能耗曲线 W1-W2-W3-W4及压缩制冷

与热管制冷不兼容运行的复合式系统的能耗曲线

W1-W2-W3-W6-W7 相比，由于自然冷却技术的应用及

其运行温区的扩大，节能能力显著提高。

2 数学建模

2.1 数学模型规划

应用顺序模块法建立热管复合式制冷系统的

仿真模型，为简化模型做如下假设：

1）制冷工质的流动为一维流动；

2）忽略制冷工质流动过程中的势能变化、沿程

阻力损失和局部阻力损失；

3）忽略润滑油、污垢等对传热的影响；

4）忽略制冷工质流动过程的漏热损失；

5）压缩过程为稳态过程，且仅考虑制冷剂进出

压缩机时的两点状态变化及压缩机功耗。

热管复合式制冷系统工作过程数值计算流程

如图 3 所示。
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图3 系统建模流程图

Fig. 3 System modeling flow chart

2.2 数学建模

2.2.1 制冷剂物性计算

美国标准与技术局（NISI）的 Refprop 具有权威

性，但在计算速度和稳定性方面仍存在不足，综合

考虑制冷剂物性计算精度、速度、稳定性等因素，采

用 Cleland 简化拟合模型。

2.2.2 压缩机数学建模

压缩机输气质量流量：

m =λV th
vsuc

（1）
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式中，λ——压缩机的输气系数；V th ——压缩机的理

论输气量，m3/s；vsuc ——吸气口制冷剂比容，m3/kg。
排气比焓值：

hdis = hsuc + h |dis s - hsuc
ηs

（2）
式中，hsuc ——压缩机进气口制冷剂气体的比焓，J/kg；
h |dis s ——等熵压缩情况下压缩机排气口制冷剂气体

的比焓，J/kg；ηs ——等熵效率。

指示功率：

Wi =(hdis - hsuc)m （3）
电机功率：

W = Wi
ηmηmo

（4）
式中，ηm 、ηmo ——轴效率、电效率。

2.2.3 节流装置数学建模

hin = hout （5）
式中，hin 、hout ——节流装置进出口制冷剂比焓，J/kg。
2.2.4 换热器数学建模及风机、液泵功耗计算

1）换热器的数值计算模型遵循能量守恒方程

和流体传热方程，即：

KoAΔt =m ||hin - hout （6）
式中，Ko ——以管外面积为基准的换热器传热系

数，W/（m2∙K）；A ——换热器管外换热面积，m2；

Δt——管内外传热温差，℃；m ——工质质量流量，

kg/s；hin 、hout ——换热器进出口制冷剂比焓，J/kg。
Ko = 1

β
αi

+ ro + 1
αo

（7）

式中，β ——换热器翅片肋化系数；αi 、αo ——换

热器管内外对流换热系数，W/（m2∙K）；ro ——管外

接触热阻和导热热阻之和，（m2∙K）/W。

2.2.5 风机、液泵功耗计算

1）风机功率计算

W f = 1.25QP/(3600 × 1000ηmηmo) （8）
式中，Q ——换热器管外侧空气流量，m3/h；P ——

风压，kPa；ηm ——轴效率；ηmo ——电效率。

2）液泵功率计算

Wp = ρQgH/(3600ηmηmo) （9）
式中，ρ ——工质的密度，kg/m3；Q ——工质的流

量，m3/h；g ——重力加速度，m3/h；H ——扬程，m；

ηm ——轴效率；ηmo ——电效率。

3 软件设计与验证

3.1 软件设计

使用 Visual Basic 6.0 设计仿真软件，并调用

Excel 实现批量数据的读取、运算及输出。

3.2 实验验证

验证数据取自机房空调 MEAU802F 依据 GB/T
19413—2010 的检验报告［13］，压缩制冷模式和热管

模式的主要性能指标见表 1。基于检测数据及热管

复合制冷系统工作原理得到能效比（EER）曲线，如

图 4 所示，与模拟计算结果的最大偏差 0.51、最大

相对偏差 3.67%，可满足工程分析要求。

表 1 制冷量和功率

Table 1 Refrigerating capacity and input power
模式 参数

热管

模式

制冷

模式

Ta/℃
Q/kW
P/kW
Ta/℃
Q/kW
P/kW

数值

-5
88.1
6.1
15
89.8
16.9

20
88.8
20.1

0
73.0
5.9

25
86.8
21.5

5
60.8
5.9

35
81.4
24.6

注：Ta—环境温度；Q—制冷量；P—功耗。
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图 4 EER对比

Fig. 4 Comparison of EER

4 基于气象数据的热管复合式机房

空调系统节能分析

我国幅员辽阔，地区气候的多样性及自然冷源

分布的差异性明显。基于 DeST［14］的随机气候模型

数据，选取哈尔滨、北京、上海、广州 4 个典型地区
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为分析对象，对热管复合式制冷空调机组进行节能

分析。

年度能效比 AEER 计算式为：

AEER =∑h = 0
8759EERh

8760 （10）
式中，EERh ——单位小时的平均能效比。

图 5 为室内设定温度 29 ℃热管复合式空调系

统在哈尔滨、北京、上海、广州 4 个地区全年运行

EER 的“U”形曲线。
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图 5 不同地区EER变化

Fig. 5 Comparison of EER change trend in different cities

以哈尔滨为例，每年的 1~3 月份为低温季节，

空调系统运行自然冷却，通过调节室外风机转速实

现制冷量与热负荷的平衡，EER 随着风机转速的提

高而缓慢下降；每年的 4~5 月份为过渡季节，Ta 提

高致使自然冷却能力减小，空调系统运行复合制冷

循环，EER 随着压缩机负荷的升高而快速下降；每

年的 6~8 月份为高温季节，空调系统运行压缩制冷

循环，EER 处于谷底；每年的 9~12 月份气温 Ta 逐

渐降低，其 EER 的变化大致与每年的 1~4 月份对

称。曲线出现的小幅波动是气温波动所致。热管

复合式空调机组在不同气候类型地区运行的 EER

变化趋势相似。平均气温越低，自然冷却的运行时

间越长，平均 EER 越大，节能性越好。

图 6 为室内设定温度 29 ℃热管复合式空调系

统在哈尔滨、北京、上海和广州的 AEER ，相比广州

其他四地依次提高了 156%、105%、64%。

热管复合式空调系统的节能关键是自然冷源

的应用，其 EER 的变化不仅与室外平均气温相关，

也与室内设定温度的高、低相关。分别设定室内温

度为 33、30、27、24 ℃，依据北京的气象数据对比计

算的 EER 如图 7 所示。 EER 变化趋势与图 5 相

似，且随着机房内设定温度的提高，热管复合式空

调系统的 EER 提高明显，如图 8 所示，室内设定温

度分别为 33、30、27 ℃的 AEER 相对 24 ℃依次提高

56%、42%、19%。产生上述变化规律的主要原因：

1）热管冷凝器的换热温差增大，热管模块的换热量

增大；2）压缩制冷的蒸发温度相对升高，压缩制冷

的效率提高；3）自然冷却运行温区扩大，自然冷源

的利用率提高。
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Fig. 6 Comparison of AEER in different city
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Fig. 7 Comparison of performance of AC at
different room temperature
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Fig. 8 Comparison of AEER with variable room temperature



5 结 论

建立热管复合式制冷机组的仿真分析软件，基

于 DeST 的气候数据，研究热管复合式制冷系统在

内、外部热环境变化条件下性能系数 EER 的变化规

律，主要结论如下：

1）室外平均气温是影响热管复合式空调系统

节能性的重要因素。平均气温越低，AEER 越高，经

济性越好。室内设定温度为 29 ℃的热管复合式空

调系统，哈尔滨、北京、上海的 AEER 相对广州依次

提高 156%、105%、64%。

2）室内设定温度是影响热管复合式空调系统

节能性的重要因素，室内设定温度越高，AEER 越

高，经济性越好。依据北京的气象数据，室内设定

温度分别为 33、30、27 ℃的 AEER 相对 24 ℃依次提

高 56%、42%、19%。

3）热管复合式机房空调系统适宜应用在平均

气温较低的地区；在满足机房电子设备可靠性的基

础上，提高室内的设定温度有利于节能。
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RESEARCH ON ENERGY SAVING OF COMPOSITE
CRAC WITH HEAT PIPE

Xia Xingxiang1，Wang Tiejun1，Yuan Yi2，Hu Liwen1，Hu Peng1，Xu Wei3
（1. School of Automotive and Transportation Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. Nanjing Canatal Data-Centre Environmental Tech Co.，Ltd.，Nanjing 211111，China；

3. School of Mechanical Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：The simulation software for the performance of composite computer room air conditioning（CRAC）with heat
pipe is set up. Based on DeST meteorological data，the energy efficiency of air conditioning in Harbin，Beijing，
Shanghai and Guangzhou is comparatively analyzed and the EER change curve shows "U" type. The lower the average
outdoor temperature，the higher the EER，the better the energy saving. Compared with Guangzhou，the annual energy
efficiency ratio（AEER）of air conditioning systems in Shanghai，Beijing，Harbin increases by 64%，105%，156% in
turn. Based on the meteorological data of Beijing，the energy efficiency performance of air conditioning system with
different room temperature is analyzed. The higher the set temperature in the computer room，the higher the EER and the
better the energy saving. When the indoor temperature is set to 33，30，and 27 ℃，the AEER increases by 56%，42%，

and 19% in turn compared to 24 ℃. For energy-saving and emission-reduction，the composite CRAC with heat pipe is
suitable to be used in the area with low average temperature，and under the premise of meeting the reliability of
electronic equipment，the setting temperature of the computer room can be increased appropriately.
Keywords：heat pipes；electronic cooling；energy saving；computer room air conditioning（CRAC）；simulation model


