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武汉某数据中心空调系统设计
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【摘 要】 介绍了武汉某数据中心项目空调系统的冷热源、水系统、风系统的设计。简要阐述了该项目采用

热回收机组的节能措施。
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【Abstract】 This paper introduces the design of the cold and heat source, water system and wind system of a data center air

conditioning system in Wuhan. The energy saving measures for the heat recovery unit of the project are briefly described.
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0 工程概况
该项目位于湖北省武汉市某 IDC园区，主要

功能为数据中心机房及其配套设施。整个园区共三

期数据机房工程，机房的建筑面积分别为 6097m2

（一期）、17787m2（二期）、15223m2（三期），

配套办公楼的建筑面积共 12000m2。本项目为一期

工程，共建有五个主机房及其配套用房（配电房、

动力站、空调机房、不间断电源系统用房、总控中

心、消防控制室等），主机房内部共 700个 20A

的机柜。

园区配套的办公楼主要是为该园区的数据中

心区提供配套支持服务，满足工作流程及安全管理

的需要。

1 冷热源系统设计
该项目的空调系统为冷冻水系统供冷，由制冷

主机产生温度合适的冷冻水，通过管道送至机房末

端的精密空调内，以维持数据机房的温度恒定。

1.1 制冷主机

根据计算，该项目数据机房内的 700个机柜满

载运行时，服务器在一年四季的散热量均为

3080kW。在夏季，经计算，围护结构的冷负荷约

为 900kW，所以数据中心需要的最大制冷量约为

3980kW。因此设计选用四台 400RT的水冷螺杆冷

水机组（三用一备）保障数据中心的全年供冷。考

虑到整个园区 12000m2的办公楼在冬季需要约

500kW的供热量，因此其中一台冷水机组带热回

收功能（最大冷凝热可达约 1600kW）即可。在冬

季，利用 BA控制系统，优先运行热回收机组，在

为数据中心供冷的同时保障办公区域的采暖。制冷

主机的单台制冷量为 1400kW，设计的空调冷冻水

供回水温度为 12℃/17℃，冷却水供回水温度为

32℃/37℃。

1.2 冷冻泵

系统共设置四台变频冷冻泵，与冷水机组一一

对应。在最不利环路设置压差传感器，通过供回水

压差控制水泵频率。经计算，冷冻水系统的阻力约

为 36mH2O，单台冷水机组满负荷的设计流量为
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240m3/h。因此选用四台卧式端吸离心泵，流量为

260m3/h，扬程为 40mH2O。

1.3 冷却泵和冷却塔

系统设置四台冷却泵和四台冷却塔，与冷水机

组一一对应。冷却泵和冷却塔风机均采用变频控

制。冷却泵采用卧式端吸离心泵，流量为 300m3/h，

扬程为 29mH2O。冷却塔采用逆流方形冷却塔，设

在数据机房楼的屋顶。

1.4 蓄冷罐

为了保证数据机房的不间断制冷，在空调水系

统总供水管路上设置了两个储水量均为 50m3的闭

式蓄冷罐。在主机故障以及停电的时候能保证空调

系统满负荷运行 15分钟。蓄冷罐一直处于充冷在

线运行状态，旁路上的阀门常闭，当蓄冷罐故障时，

开启旁通阀，将蓄冷罐从系统中隔离出来。

1.5 补水定压

系统采用两台四合一补水定压装置，一用一

备。该设备安装在冷冻水泵的吸入口端，定压点的

工作压力为 0.2MPa。该装置通过水泵和压力控制

器的合理配合，以常压隔膜罐吸收膨胀水作用，实

现对冷冻水系统的及时补水和稳定压力的作用；通

过真空脱气罐、自动加药设施及离子交换功能，还

能实现对冷冻水进行真空脱气、加药和软化。

1.6 冷却水补水

本项目采用的冷却塔是开式冷却塔，所以系统

运行的时候由于冷却水系统需要较大的补水量。一

旦补水不及时，就可能会导致冷水机组停机，进而

导致数据机房温度升高，服务器可能会宕机。为保

证冷却水的连续供应，本系统设计了两条补水管

路，一路为市政补水，另一路设置补水池补水。补

水池的储水量满足空调系统满负荷运行时 12小时

的补水量。经计算，补水池的容积为 150m3，考虑

到补水池的检修问题，将其分割成相互独立的两个

75m3的补水池。补水池设置在主机楼室外，埋地

设置。

2 水系统设计
该项目空调水系统原理图见图 1。为保障数据

中心服务器的运行环境安全，水系统采用环网设

计，整个水系统管路没有单点故障，系统中的任一

组件都可以从服务中拆除或测试，这种维护不会造

成制冷中断或供冷不足，不会对数据中心服务器的

运行产生影响。冷冻水系统采用一次泵、变流量系

统。

图 1 空调水系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of air conditioning water system
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3 风系统设计
3.1 新风系统设计

根据 GB 50174—2017的要求，主机房应维持

正压，主机房与其他房间、走廊的压差不宜小于

5Pa，与室外静压差不宜小于 10Pa。同时需要满足

在机房内的工作人员的健康要求。每个机房设置一

台新风机组，风机变频驱动，可根据需要调节风量

大小，维持机房所需正压。新风机组为热泵机组，

夏季对新风降温除湿、冬季将新风加热至露点温度

以上。新风系统还装有初、中效过滤器，以保证进

入室内的空气洁净度符合要求。

3.2 事故排风和灾后清空系统

数据机房和配电房等设置了气体灭火的房间，

需要设置灾后清空系统，本项目设计的灾后清空系

统与事故排风系统合二为一。

4 末端空调
数据机房的精密空调机组安装于独立的空调

机房内，同机架排列方向垂直，机组向活动地板下

供应冷空气，并通过开孔地板向封闭冷通道输送冷

空气。热通道内的热空气回到机组。为保障数据机

房的湿度恒定在 50%左右，特设置湿膜加湿器。

UPS及电池间的精密空调自带加湿功能，采用

风管上送风的方式将冷空气送至UPS及电池区域，

热风从下部回到空调机组。

高压配电房采用机房专用空调（风冷直膨式）。

其他辅助间空调采用风机盘管系统。

5 节能措施的应用
5.1 采用高温冷源

提高空调冷冻水温度至 12℃/17℃，大幅度提

高了制冷主机的 COP值。

5.2 变频水泵和变频风机

该系统的冷冻泵、冷却泵、冷却塔的风机均为

变频控制，可根据末端的负荷自动调节频率，降低

转速，达到节能效果。

末端精密空调采用 EC风机，当制冷需求变大

时，通过变频控制增大 EC风机转速，加大冷量输

出；当制冷需求变小时，降低 EC风机转速，减小

冷量输出。当无制冷需求时，变频空调关闭，EC

风机保持最低转速运行。

5.3 热回收机组的应用

本项目采用了一台带热回收功能的制冷主机。

在冬季，利用该热回收机组回收数据机房的热量用

于园区的办公楼（12000m2）采暖。

热回收系统原理图见图 2。本项目采用的部分

热回收机组与普通的冷水机组的主要区别是具有

两组冷凝器：标准冷凝器（冷凝器 1）和热回收冷

凝器（冷凝器 2）。两组冷凝器的冷却水管相互隔

离，标准冷凝器内部的冷凝水通过冷却塔散热，而

热回收冷凝器内部的冷凝水则在冬季通过采暖泵

送入办公楼末端的风机盘管，用于办公楼采暖。

在非采暖季节，阀门 V3、V4关闭，V1、V2

打开，所有的冷凝热通过冷却塔散到室外大气中。

在冬季，当热回收机组满载时，V1、V2、V3、V4

均打开，两套冷却水系统同时运行，一部分热量通

过冷却塔散走，另一部分热量送至办公楼采暖。当

出水温度低于所需要的采暖温度（如 45℃）时，

控制三通阀的开度，让标准冷凝器侧的冷却水大部

分通过旁通管重新回到冷凝器内，而不是通过冷却

塔散热。这样做，就可以保证办公楼的采暖量供应。

图 2 热回收系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of heat recovery system

6 结论
本文以武汉某数据中心为例，总结了数据中心

空调系统设计的特点。由于数据机房对环境的稳定

性要求较高，数据中心的空调设计在很多方面较传

统空调系统不同，比如空调冗余设计、蓄冷罐设计、

冷却水补水池设计、冷冻水系统环网设计、机房内

封闭冷通道设计等。同时，由于数据机房散热量过

高，例如本项目 700个机柜满载运行的散热量达

3000kW，如何将这部分热量有效利用，也将成为

数据中心节能的主要研究方向。
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（1）阐明了采用 Excel表格迭代工具求解超

越方程的方法，较之Matlab中的 fzero函数[4]及其

他迭代计算方法，具有简便、快捷、准确等优势，

提高了设计效率；特别对于年运行时间 t等参数与

规范取值不同时[5]，采用 Excel表格迭代可快速准

确得到绝热层厚度。还可以根据迭代精度要求，采

用 Excel表格手动迭代计算。

（2）经计算得到：柳州地区柔性泡沫橡塑、

离心玻璃棉、硬质聚氨酯泡沫用作冷水管道绝热材

料时，绝热层厚度分别按防结露厚度、经济厚度、

防结露厚度确定，考虑修正因子取值的不同等因

素，计算结果与文献数据[1]具有较好的一致性。
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