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摘　 要:近年来ꎬ随着信息化的飞速发展ꎬ数据中心的规模不断扩大.在带来变革的同

时ꎬ数据中心的迅速扩张也产生了日益严重的能源问题.降低数据中心冷却系统能

耗ꎬ已成为节能减排的迫切要求.利用热管技术进行自然冷却和冷水主机水冷方式是

降低这一能耗的有效方法之一.本文根据数据中心负荷的特点ꎬ以湖南常德某数据中

心(１１１°３９′Ｅꎬ２９°００′Ｎ)的 ７２ 台背板热管空调为对象ꎬ利用有限时间热力学方法对该

数据中心应用的单元式水冷多联热管系统进行分析ꎬ并建立了全年能耗计算的评价

方法.该分析方法提高了传统的评价方法的精度ꎬ可以为热管技术在数据中心的推广

与能效分析提供参考.
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０　 引　 言

目前数据中心的能源消费在世界能源消费总

量占了很大比重ꎬ如果能在冷热源领域的节能研

究能够取得成效ꎬ其节能效益是十分显著的.但目

前动态仿真和分析的评价方法为准静态的评价方

法[１] .系统运行时ꎬ外界环境温度、系统的运行参

数等是逐时变化的.其评价方法粗糙ꎬ且不能反应

系统的实际运行状态.本文将用有限时间热力学

分析方法分析数据中心的 流情况ꎬ并提出了全

年能效的评价方法.该分析方法与模拟方法能够

反应真实的系统实际的运行过程.可为热力系统

的评价提供参考.

１　 有限时间热力学分析方法

工程热力学或者经典热力学研究的可逆过程和

可逆循环ꎬ其内外势差趋于 ０ꎬ这就要求过程进行的

无限缓慢ꎬ过程所花费的时间无限长ꎬ因此可逆循环

的功率或者制冷效率趋于 ０ꎬ或者说ꎬ在有限的换热

时间内ꎬ换热器的面积必须无限大.这就是说ꎬ获得此

种不涉及时间概念的理想可逆循环的热效率或制冷

系数是以循环的功率或者制冷效率趋于 ０ 为代价的.
事实上ꎬ工程实际对此不但无法接受ꎬ而且可逆循环

在实际过程中也是无法实现的[２] .
２０ 世纪 ７０ 年代中叶ꎬ柯曾(Ｃｕｒｚｏｎ)、阿尔伯

恩(Ａｈｌｂｏｒｎ)和吴治(Ｃｈｉｈ Ｗｕ)首先论涉了有限

时间热力学概念ꎬ提出在有限时间内完成循环和

优化循环这样一个具有实际工程意义的问题ꎬ为
宏观热力学的近代发展开辟了一个新的领域.典
型内可逆循环如图 １ 所示.所谓内可逆卡诺循环

是指不考虑工质的粘性摩阻ꎬ工质在循环过程中

是可逆的ꎻ然而ꎬ工质在吸热过程和放热过程中与

热源间存在温差.
对于内可逆循环ꎬ假设工质在吸热和放热过

程中的温度分别为 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬ热源和冷源的温度分

别为 ＴＨ 和 ＴＬꎬ则根据传热理论ꎬ吸热量 Ｑ１ 和放

热量 Ｑ２ 分别为[３]:
Ｑ１ ＝ Ｋ１Ａ１(Ｔ１ － ＴＨ)τ１ (２)
Ｑ２ ＝ Ｋ２Ａ２(ＴＬ － Ｔ２)τ２ (３)

式中: ｋ 为传热系数ꎬ Ａ 为传热面积ꎬ τ 为传热

时间.
在输出功率最大时内可逆卡诺循环的热

效率:

ηＣꎬτ ＝ １ － (
ＴＬ

ＴＨ
)

１
２

(４)

　 　 同时可以推出:

τ１

τ２

＝ (
ｋ２

ｋ１
)

１
２

(５)

　 　 以及最大功率的计算式:

Ｐｍａｘ ＝
ｋ１ｋ２

γ
[
ＴＨ

０.５ － ＴＬ
０.５

ｋ１
０.５ ＋ ｋ２

０.５]
２

(６)

　 　 从上述结果我们可以看到一个合理的结论:
利用有限时间热力学所得到的内可逆卡诺循环的

热效率(式)与传统卡诺循环相比更接近实际ꎬ也
更具有实际指导意义.由图 １ 中ꎬ这些公式中的

ＴＨ、ＴＬ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 都是时间的函数ꎬ在实际工程中

这些温度参数也是随着时间的不同而不同的ꎬ随
着时间的变化有不同的结论ꎬ同样的功率也是时

间的函数ꎬ也就是随着一定的变化规律变化.

图 １　 典型内可逆循环的 Ｔ￣Ｓ 图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔ￣Ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｃｙｃｌｅ

７４
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２　 单元式水冷多联热管空调系统的
物理模型

　 　 数据中心冷却系统是极为复杂的能量系统ꎬ它包

含了若干个子系统ꎬ最简单的划分可以是冷热源系统、
日冷夜分配装置(ｃｏｏｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬＣＤＵ)系统、
末端与环境控制系统等.本文将对目前数据中心广泛

应用的单元式水冷多联热管空调进行仿真研究.
如图 ２ꎬ制冷主机通过压缩机提供冷量到冷

量分配单元(ＣＤＵ)ꎬ与背板热管空调吸收的热量

进行交换ꎬ达到冷却降温的目的.

图 ２　 单元式水冷多联热管系统图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｕｎｉｔ ｔｙｐｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｅｄ ｍｕｌｔｉ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 水冷多联热管空调系统的数学模型

３.１　 压缩机的 分析

如图 ３ꎬ制冷剂的 Ｔ￣ｓ 图ꎬ１′￣２′￣３′￣４′￣５′为理论制

冷循环ꎬ１￣２￣３￣４￣５为实际的制冷循环.

图 ３　 空调制冷机组的 Ｔ￣ｓ 图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔ￣ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

质量流量为 ｍｒｅｆ的制冷剂逐时进入压缩机的

状态为 １ꎬ排出时为 ２ꎬ由于压缩机压缩过程的不

可逆性ꎬ产生了过程的熵增和 损失ꎬ其 平衡方

程为[４]:

ｅ１
􀅰 ＋ ｗ ＝ ｅ２

􀅰 ＋ ｉｃｏｍｐ
􀅰 (７)

　 　 压缩机逐时输入的 量即有用功为:

ｅｉｎꎬｃｏｍｐ
􀅰 ＝ ｗ􀅰 ＝ ｍｒｅｆ

􀅰 􀅰(ｈ２
􀅰 － ｈ􀅰１) (８)

　 　 不可逆压缩过程的熵增为:

ｓｇｅｎꎬ１２
􀅰 ＝ ｓ２

􀅰 － ｓ１
􀅰 (９)

　 　 则压缩机压缩过程的 损失为:

Ｉｃｏｍｐ
􀅰 ＝ ｍｒｅｆ

􀅰 􀅰Ｔ􀅰０􀅰( ｓ􀅰２ － ｓ􀅰１) (１０)
　 　 理想可逆压缩时ꎬ压缩机耗功为:

ＷＣ
􀅰 ＝ ｍｒｅｆ

􀅰 􀅰(ｈ２′
􀅰 － ｈ􀅰１) (１１)

　 　 压缩机实际压缩终点状态 ２ 点参数可由式

(１２)来确定:

ηｉｓꎬｃ ＝
ｈ􀅰２′ － ｈ􀅰１

ｈ２
􀅰 － ｈ１

􀅰
(１２)

　 　 所以:

ｈ􀅰２ ＝
ｈ２′
􀅰 － ｈ１

􀅰
( )

ηｉｓꎬｃ

＋ ｈ１
􀅰 (１３)

式中 ηｉｓꎬｃ 表示压缩机的等熵压缩效率ꎬ本机组采

用离心式压缩机ꎬ其等熵压缩效率与活塞式压缩

机相比提高约 １０％ꎬ这里取 ０.８５.状态点 １ 和点 ３
由蒸发温度和冷凝温度可以得到.
３.２　 冷凝器 分析

冷凝热 Ｑｃｏｎｄ 等于从 ２ 状态到状态点 ４ 的

焓降[５] .

Ｑｃｏｎｄ
􀅰 ＝ Ｈ２

􀅰 － Ｈ􀅰４ (１４)
　 　 根据 Ｔ － ｓ 图ꎬ４ 点的状态可以确定.

Ｉｃｏｎｄ
􀅰 ＝ ｍ􀅰ｒｅｆ􀅰 ｉ􀅰ｃｏｎｄ (１５)

　 　 又有:

ｉ􀅰ｃｏｎｄ ＝ ｍｒｅｆ
􀅰 􀅰[(ｈ􀅰２ － ｈ􀅰４) － Ｔ０

􀅰􀅰( ｓ􀅰２ － ｓ４
􀅰)]

(１６)
３.３　 节流阀的 分析

如图 ３ꎬ节流过程线为 ４ ~ ５ꎬ由 平衡方程和

绝热节流过程方程有节流阀的 损失[６]为:

Ｉ􀅰ｅｘｐ ＝ Ｔ０
􀅰􀅰ｍ􀅰ｒｅｆ( ｓ５

􀅰 － ｓ４
􀅰) (１７)

３.４　 蒸发器的 分析

在蒸发器中循环制冷剂从低温热源吸热以转

８４
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化为气态ꎬ进入压缩机.如图 １ 中的过程线 ５ ~ １.
当冷量被利用时ꎬ由 平衡方程知 损失为:

Ｉ􀅰ｅｖ ＝ ｍｒｅｆ
􀅰 􀅰[(ｈ􀅰５ － ｈ􀅰１) － Ｔ０

􀅰􀅰( ｓ５
􀅰 － ｓ􀅰１)] ＋

ｍ􀅰ｅｖꎬｗ􀅰[(ｈｅｖｗｏ
􀅰 － ｈ􀅰ｅｖｗｉ) － Ｔ􀅰０􀅰( ｓｅｖｗｏ

􀅰 － ｓｅｖｗｉ
􀅰 )]

(１８)
式中 ｍｅｖꎬｗ为冷水流量ꎬｈｅｖｗｉ、ｈｅｖｗｏ 为进、出口冷水

的焓值ꎬｈｅｖｗｉ、ｈｅｖｗｏ为冷水进出口的熵值.
３.５　 冷量分配单元 ＣＤＵ 的 分析

如图 ４ 所示ꎬ冷凝热 Ｑｃｏｎｄ等于从 ７ 状态到状

态点 ８ 的焓降[７] .

Ｑｃｏｎｄ
􀅰 ＝ Ｈ７

􀅰 － Ｈ８
􀅰 (１９)

　 　 根据图 ４ 中ꎬ７、８ 点的状态可以确定.

Ｉｃｏｎｄ
􀅰 ＝ ｍ􀅰ｒｅｆ􀅰 ｉ􀅰ｃｏｎｄ (２０)

图 ４　 热管换热器中制冷剂的 Ｔ￣Ｓ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔ￣Ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｉｎ
ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

　 　 又有:

ｉｃｏｎｄ
􀅰 ＝ ｍ􀅰ｒｅｆ􀅰(ｈ􀅰７ － ｈ􀅰８) － Ｔ􀅰

０
􀅰( ｓ􀅰７ － ｓ８

􀅰)(２１)
３.６　 热管末端的 分析

热管末端实际上是一个换热器ꎬ可以采用蒸

发器的模型.近年来多用的是平行流换热器代替

原来的铜管铝翅片换热器[８] .
在热管换热器中循环制冷剂对室内回风吸热

转化为气态ꎬ进入 ＣＤＵ.空气温度降低.如图 ４ 中

的过程线 ９~６.当冷量被利用时ꎬ由 平衡方程知

损失为:
Ｉｅｖ ＝ ｍｒｅｆ􀅰[(ｈ９ － ｈ６) － Ｔ０􀅰( ｓ９ － ｓ６)] ＋
ｍｅｖꎬａ[(ｈｅｖａｏ － ｈｅｖａｉ) － Ｔ０􀅰( ｓｅｖａｏ － ｓｅｖａｉ)]

(２２)
式中 ｍｅｖꎬａ为冷水流量ꎬｈｅｖａｉ、ｈｅｖａｏ为进、出口空气的

焓值ꎬｓｅｖａｉ、ｓｅｖａｏ为空气进出口的熵值.

４　 单元式水冷多联热管系统的仿真
模型

４.１　 压缩机的仿真模型

由输入的蒸发温度 Ｔｅ 计算得到制冷剂的熵

值 ｓ１ꎻ再由冷凝温度 Ｔｃ 计算得到制冷剂的熵值

ｓ２ꎻ根据 Ｔｅ、Ｔｃ 和压缩机的压缩效率 ηｉｓꎬｃ计算得出

(ｈ２－ｈ１)的值ꎬ然后将(ｈ２－ｈ１)减去初始温度 Ｔ０ 乘

以( ｓ２－ｓ１)的积ꎬ将计算结果(ｈ２－ｈ１)－Ｔ０( ｓ２－ｓ１)乘
以制冷剂流量 ｍｒｅｆ 就得到压缩机的 损失 ｍｍｅｆ

[(ｈ２－ｈ２)－Ｔ０( ｓ２－ｓ１)]ꎬ如图 ５ 所示[９] .

图 ５　 压缩机仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

９４
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４.２　 冷凝器的仿真模型

根据冷凝温度 Ｔｃ、蒸发温度 Ｔｅ 、２ 点的焓 ｈ２、
熵 ｓ２、４ 点的焓 ｈ４ 和 熵 ｓ４ 值可以得到冷凝器的

损.于是ꎬ模块Ｍｒｅｆ􀅰[(ｈ２ － ｈ４) － Ｔ０􀅰( ｓ２ － ｓ４)] 的

值可以计算得出ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 冷凝器的仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

４.３　 膨胀阀的仿真模型

由输入的冷凝温度 Ｔｃ 得到 Ｔｅꎻ又由输入的蒸

发温度 ｈ２ 计算出 ｓ５ꎻ将 ｈ４ 减去 ｓ５ꎬ得到的 ( ｓ４ －
ｓ５) 乘以基准温度 Ｔ０ 和制冷剂质量流量 ｍｒｅｆꎬ则
可以得到膨胀阀的 损失 Ｔ０􀅰ｍｒｅｆ􀅰( ｓ４ － ｓ５) .如
图 ７ 所示.
４.４　 蒸发器的仿真模型

根据进出蒸发器进出口的水温 Ｔｅｖｉ和 Ｔｅｖｏꎬ计
算出进出水的焓 ｈｅｖｉ、ｈｅｖｏ与熵值 ｓｅｖｉ、ｓｅｖｏꎬ将基准温

度 Ｔ０ 乘以( ｓｅｖｏ－ｓｅｖｉ)ꎬ然后将进出水温焓值差(ｈｅｖｏ

－ｈｅｖｉ)减去 Ｔ０( ｓｅｖｏ －ｓｅｖｉ)ꎬ将计算结果乘以冷水制

冷流量 ｍｅｖꎬｗꎬ就得到蒸发器水侧的 损 ｍｅｖꎬｗ

[(ｈｅｖｏ－ｈｅｖｉ)－Ｔ０( ｓｅｖｏ－ｓｅｖｉ)].同样计算出制冷剂侧

的 损 ｍｒｅｆ[(ｈ５－ｈ１) －Ｔ０( ｓ５－ｓ１)]ꎬ从而得到蒸发

器的 损失 ｍｅｖꎬｗ [(ｈｅｖｏ －ｈｅｖｉ －Ｔ０( ｓｅｖｏ － ｓｅｖｉ)] ＋ｍｒｅｆ

[(ｈ５－ｈ１)－Ｔ０( ｓ５－ｓ１)]ꎬ如图 ８ 所示.

图 ７　 膨胀阀的仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ

４.５　 ＣＤＵ 的仿真模型

ＣＤＵ 的实质是一个冷凝器ꎬ建模方式与冷凝

器同样ꎬ热管末端相当于一个蒸发器ꎬ可以用蒸发

器的仿真模型[１０] .
４.６　 系统的仿真模型

将系统的各个部件按制冷剂的流动方向进行

连接ꎬ并建立系统的仿真模型ꎬ如图 ９ 所示:
系统的制冷效率与 效率公式如下:

ＣＯＰｈｐ ＝ ∫ｔ
０

ｑｃｏ
􀅰

ｗ􀅰
ｄｔ (２３)

η ＝ ∫ｔ
０

ｅ􀅰ｃｏ

ｅｗ
􀅰

ｄｔ (２４)

式中ꎬ热管空调 ( ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ) 的能效比表示为

ＣＯＰｈｐꎬ即热管系统的制冷系数ꎻ

ｑｃｏ
􀅰

为逐时的制冷量ꎻ

ｗ􀅰为压缩机逐时的输入功ꎻ
η 为系统的 效率ꎻ

ｅ􀅰ｃｏ 为系统逐时产生的 量ꎻ

ｅ􀅰为压缩机逐时的输入 值.

０５
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图 ８　 蒸发器的仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

１.压缩机ꎻ２.冷凝器ꎻ３.膨胀阀ꎻ４.蒸发器ꎻ５.ＣＤＵꎻ６.热管末端.

图 ９　 单元式水冷多联热管系统的仿真模型及计算结果

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｎｉｔ ｔｙｐｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｕｌｔｉ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结果与讨论

当制冷剂流量在 ０.１ ~ １ ｍ / ｓ 之间变化时ꎬ系
统的实际输入净功变化如图 １０ꎬ可以看出ꎬ制冷

剂流量为 ０. ００３ ２ ｋｇ / ｓ 时ꎬ系统的输入净功为

２７ ｋＷ.

图 １０　 水冷主机模式下系统实际输入功率与

制冷剂流量的关系图

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｏｓｔ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 １１ 为自然风冷模式下室外风量与室外温

度的关系图ꎬ由图 １０ 可以看出ꎬ在室外温度为

５.８ ℃时ꎬ循环风量为 ０.３８４ ｋｇ / ｓ.
图 １２ 为自然风冷模式下能处理的数据中心

的空气量与数据中心室内温度的关系图ꎬ由图 １２
可以看出ꎬ在数据中心温度为 ３７ ℃时ꎬ能处理的

风量为 ０.２２ ｋｇ / ｓ.
将全国典型地区的气象数据作为输入参数ꎬ可

以计算出系统实际的衡量制冷剂系统的能效比

(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ简称 ＣＯＰ)和 效率ꎬ如
图 １３ 所示.

１５
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图 １１　 自然风冷模式室外风量与室外温度的关系图

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 １２　 自然风冷模式能处理的数据中心的

空气量与数据中心室内温度的关系图

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ ｒｏｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ
ｒｏｏｍ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 １３　 单元式水冷多联热管系统在

全国典型城市实际的 ＣＯＰ 与 效率

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ＣＯＰ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｔｙｐｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｅｄ ｍｕｌｔｉ ｃｏｕｐｌｅｔ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

６　 结　 论

传统的经典热力学在计算系统工作状况时是

计算在稳定工况静态的 ＣＯＰꎬ而在实际的运行环

境中ꎬ各个状态参数如室外空气温度、冷水温度、
冷却水温度等是不断的发生变化的.而动态的方

法实际上也是从一个准静态过程到另一个准静态

过程ꎬ不能反应系统的真实运行状态ꎬ因此系统性

能的评价指标粗糙.应用有限时间热力学分析方

法能对于机组工作的整个过程中的各个参数发生

变化对于系统运行所产生的影响进行全面的分

析ꎬ再现系统的实际运行状况.该算例提出了一种

分析与评价热管系统的新的方法ꎬ可以为实际的

管网系统的分析与准确的能耗评价提供参考.
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