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摘　要：水冷多联分离式热管系统被提出用于冷却数据机房，该系统综合了自然冷却技术和变频技术的

优点，能够有效地降低制冷系统的能耗。为了探索水冷多联分离式热管系统相对于传统空调系统的节能潜力：

首先，建立了水冷多联分离式热管系统的传热模型并且利用实验进行了验证，得知其相对误差在 ±10% 以内；

其次，通过建立的水冷多联分离式热管系统的能耗模型确定了系统的最佳送风温度设定值和供水温度设定值，

其值分别是 24 ˚C 和 15 ˚C；最后，对比分析冷却系统 #1~#3 的全年运行能耗，获得了水冷多联分离式热管系

统（#3）相对于是否利用湖水源的传统空调系统（#2 与 #1）的节能率，其节能率分别为 11.3% 和 68.8%。

关键词：分离式热管；数据机房；自然冷却；最佳设定值；节能率

中图分类号：TU831.6　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1673-9833(2019)01-0015-08
引文格式：凌 丽，张 泉，廖曙光 . 水冷多联分离式热管数据机房节能潜力分析 [J]. 湖南工业大学学报，

2019，33(1)：15-22.

Energy-Saving Analysis of the Water Cooled Multi-Split 
Heat Pipe System in Data Centers
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Abstract：Combined with the advantages of natural cooling technology and frequency conversion technology, 
thus effectively reducing the energy consumption of refrigeration system, the system of water-cooled multi-connected 
separate heat pipe system has been proposed for removing the heat and cooling the space in data rooms. This study is to 
explore the energy-saving potential of the water cooled MSHPS compared with that of the conventional air conditioning 
system. Firstly, a simplified thermal performance predicted model of the water cooled MSHPS is established and 
validated by experimental results, with a deviation of ±10%. Then, an energy consumption model of the water-cooled 
multi-split heat pipe system (MSHPS) (#3) is developed to determine the optimal supply air temperature and supply 
chilled water temperature set points, with temperatures of 24 ˚C and 15 ˚C respectively. Finally, the ESR of the water-
cooled multi-split heat pipe system (MSHPS) (#3) over conventional CRAC with or without water side free cooling (#2 
and #1) can be obtained by comparing annual energy consumption of cooling system #1~#3, with a percentage of 11.3% 
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1 研究背景

近年来，随着信息处理技术的高速发展和交换

业务需求的快速发展，尤其是高热流密度电子设备

的大量使用，使得数据机房空调能耗问题面临着巨

大压力，数据机房的节能降耗已经成为社会关注的

热点问题。由于数据机房需要全天 24 h 制冷，使

得其制冷能耗迅速增加，其值占数据机房总能耗的

30%~50%[1]。为了有效地减少数据机房的能耗和提高

能源使用效率，自然冷却技术 [2-4]，冷、热通道封闭

技术和变频技术 [5] 等被提出来。其中，热管自然冷

却技术凭借其换热效率较高、结构较简单和可靠性较

高等特点而被广泛地应用于数据机房。

目前，热管自然冷却技术在数据机房的应用研

究大部分集中在热管换热性能方面。比如，有些研

究者通过实验和数值模拟确定热管系统的最佳充液

率，使热管系统处于最佳运行状态，以保证数据机

房内 IT 设备高效、安全地工作 [6-10]。还有些研究者

研究了室外环境温度、风量和结构参数对热管系统

换热性能的影响 [11-15]。另外一部分研究主要集中在

热管技术应用于数据机房的节能潜力分析方面。比

如，Zhang H. 等 [16] 对热管与蒸汽制冷的集成系统进

行了全年能耗分析，并得出其节能率为 16%~49%。H. 
Jouhara 等 [17] 指出利用热管技术，在送风温度为 21 
℃条件下，其节能率高达 75%。随后，A. H. Khalaj
等 [18] 对利用热管节能技术的冷却系统（送风温度设

定值为 24 ℃）的节能效率进行了分析，其结果表明，

对于不同地点，热管节能系统相比传统空调系统的节

能率为 10%~ 60%。

上述热管自然冷却技术利用室外冷空气进行冷

却，而对于利用自然水源的热管自然冷却技术的节

能潜力进行分析的报道很少。例如，Tian H. 等 [19] 所

提出的多级热管系统（送风温度设定值为 18~20 ℃）

用于改造原有的空调系统，其全年制冷费用约节约

46%。Ding T. 等 [20] 对利用分离式热管系统（其送风

温度设定值为 16.8~23.5 ℃）的数据机房的能源使用

效率（power usage effectiveness，PUE）进行了测试，

其结果表明，PUE 值在冬季、夏季及过度季节分别

为 1.20~1.25, 1.49~1.58 和 1.38。上述两种利用自然

水源的热管系统都需要改变机柜的结构，从而增加了

安装和维护费用。为了解决这些问题，Ling L. 等 [21]

提出了水冷多联分离式热管系统，并对其传热特征进

行了实验研究，然而，作者并没有分析该系统的节能

潜力。

本文旨在探索利用湖水源的水冷多联分离式热

管系统相对传统机房空调系统的节能潜力。首先，建

立水冷多联分离式热管系统的传热模型并利用实验

数据进行验证；其次，综合考虑冷负荷的实时变化、

冷却系统各个部分的能源利用效率、多参数设定值以

及环境参数变化对系统能耗的影响，建立利用湖水源

的水冷多联分离式热管系统和传统空调系统的能耗

模型；最后，利用该模型确定水冷多联分离式热管系

统的最佳送风温度设定值和供水温度设定值，同时分

析其系统的节能潜力，以期为减少数据机房的能耗提

供理论参考依据。

2 利用湖水源的水冷多联分离式热管

图 1 所示为利用湖水源的水冷多联分离式热管系

统示意图。

系统构建

b）水冷多联分离式热管系统

图 1 水冷多联分离式热管系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the water cooled MSHPS with 
a separated heat pipe system

a）室外冷源部分

and 68.8 %, respectively.
Keywords：separate heat pipe；data center；free cooling；optimal set point；energy-saving rate
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图 1 所示系统主要由室外冷源部分和室内水冷多

联分离式热管系统组成。其中，室外冷源部分由离

心式冷水机组、冷却塔、水 - 水换热器、冷却水泵、

湖水源水泵、冷水泵、蓄水池等主要设备组成；室内

水冷多联分离式热管系统主要由多个蒸发段部分，多

个冷量分配单元（cooling distribution unit，CDU），

气管支路和液管支路等组成。根据不同的湖水源温

度，该制冷系统具有 3种运行模式：1）自然冷却模式；

2）部分自然冷却模式；3）普通冷却模式。该系统主

要通过监测冷却塔进出水温度（Tct, i, Tct, o）、冷却水进

回水温度（Tcw, i, Tcw, o）、冷水供回水温度（Tchw, s, Tchw, r）、

水 - 水换热器冷侧进回水温度（Thx, c, i, Thx, c, o）和热侧

供回水温度（Thx, h, o, Thx, h, i），控制阀门 V1~V8，使得

水冷多联分离式热管系统的冷量满足数据机房制冷的

需求。

为了使系统的能源消耗最低，水冷多联分离式热

管系统的蒸发段的风机，通过风速调节，使得其数据

机房内回风温度保持在一定的范围内；通过调节湖水

源水泵、冷水水泵、冷却水泵的质量流量，使得换热

器热侧的出口水温、蒸发段的送风温度以及冷却水供

回水温度达到一定设定值的要求；通过控制冷却塔

风机的风速，使得冷却供水温度达到一定设定值的

要求；其阀门和设备的开启状态如表 1 所示。在本

研究中，为了方便确定系统的最佳供水温度的设定

值和送风温度的设定值，先将其值分别设置为 11~17 
℃和 20~26 ℃。

3 冷却系统的能耗模型及评估方法

本研究的主要目的在于探索利用湖水源水冷多

联分离式热管系统（#3）相对于传统空调系统（#1

或 #2）的节能潜力，其冷却系统 #1~#3 的室外冷源

与室内侧的设备见表 2。

3.1 数据机房的冷负荷计算

综合考虑到数据机房的物理特性和 IT 设备散热

的动态特性，设定数据机房冷负荷主要来源于 IT 设

备、围护结构、照明、人员或渗透作用等。其中，热

源和渗透作用所产生的冷负荷远远小于 IT 设备所产

生的冷负荷，因此可以忽略不计。基于此，数据机房

的冷负荷可以通过式（1）进行计算。

  。

                                                                                    （1）
式中：Q 为冷负荷；

i 为时间；

K 为围护结构传热系数；

Aenvelop 为围护结构传热面积；

to 为室外环境温度；

tin 为室内环境温度；

qlighting 为照明系统的热流密度；

QIT 为 IT 设备冷负荷。

在典型的数据机房 [22-23] 内，IT 设备主要包括

服 务 器、 电 源 分 配 单 元（power distribution units, 
PDUs）和不间断电源（uninterruptible power supplies, 
UPSs）等。其中，服务器是数据机房内主要的热源，

其散热量是服务器使用率和送风温度的函数 [24-25]。

因此，服务器的散热量可以通过下式计算：

αi=0.784 8+0.027Ts-0.001 353Ts
2+

     0.000 023 81T 3
s，                                           （2）

   

式（2）~（3）中：αi 为服务器散热量变化率；

  Ts 为送风温度值；

  Pserver 为服务器散热量；

userver 为服务器使用率；

Pfull 为服务器满载时负荷。

对于电源分配单元 PDUs 和不间断电源 UPSs 的

散热量的计算，可参考文献 [26]。
3.2 冷却系统能耗模型

对于水冷分离式热管系统与传统机房空调系统

的全年运行能耗的分析，需要建立冷却系统的能耗模

表 1 水冷多联分离式热管系统的控制策略

Table 1 The operational state of valves and components in the 
water cooled MSHPS under different operational modes

运行模式

1

2

 

3

运行条件

自然冷却

运行模式

(Thx, h, o(i) ≤ Tchw, s(i))

部分自然冷却

运行模式

(Tchw, r(i)>Tlake(i))

普通冷却

运行模式

(Tchw, r(i) ≤ Tlake(i))

控 制 策 略
阀门 V3~V7 关闭；

阀门 V1~V2、V8 开启；

冷却塔、冷水机组和冷却水泵

关闭；

湖水源水泵和冷水泵开启。

阀门 V8 关闭；

阀门 V1~V7 开启；

冷却塔、冷水机组、冷却水泵、

湖水源水泵和冷水泵开启。

阀门 V1~V2、V8 关闭；

阀门 V3~V7 开启；

冷却塔、冷水机组、冷却水泵

和冷水泵开启；

湖水源水泵关闭。

表 2 制冷系统 #1~#3
Table 2 Cooling system #1~#3

制冷系统

#1
#2
#3

冷源侧

水冷冷水机组

湖水源 + 水冷冷水机组

湖水源 + 水冷冷水机组

室内侧

传统机房空调系统

传统机房空调系统

水冷多联分离式热管系统

（3）
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型，即主要包括离心式冷水机组、冷却塔、水 - 水

换热器、水泵、传统空调机组和水冷分离式热管系统

等的能耗模型。根据能量守恒定律，利用湖水源的水

冷多联分离式热管系统各个运行模式的热量传递如图

2 所示。

由图 2 可以得知，对于运行模式 1，湖水源用于

处理数据机房全部的散热量；对于运行模式 2，由湖

水源和冷水机组共同承担着数据机房的冷负荷；而对

于运行模式 3，数据机房的冷负荷仅由冷水机组承担。

其中，离心式冷水机组模型采用 EnergyPlus 软

件中的水冷机组模型 [27]，其换热量和能耗是冷水供

水温度（Tchw, s）、冷却水供水温度（Tcw, s）、和部分

负荷比例（part load ratio，PLR）的函数；冷却塔的

换热和能耗模型同样采用 EnergyPlus 软件中的冷却

塔模型 [27-28]；水泵和风机功耗的计算参考泵与风机

能耗定律；水 - 水换热器的模型建立采用效能 - 传

热单元法 [29]；传统空调机组性能的预测采用水与空

气互不混合的叉流流动的换热器模型 [30]。水冷多联

分离式热管系统换热模型的建立采用效能 - 传热单

元法，其模型的准确性利用实验数据进行验证。当系

统处于最佳工作状态时水冷多联分离式热管系统的蒸

发段和 CDU 部分进出口的制冷剂温度相等 [7]，这意

味着蒸发段和CDU部分内制冷剂处于相变换热状态，

则 mcp 的最大值趋近于无穷大，因此，其换热效能可

以简化如下：

            ，         （4）

           。         （5）

式（4）~（5）中：

  

  ，其中，U 为换热系数，A 为换

热面积，m 为质量流量，cp 为比热容；

t 为温度；

下标中 a 为空气侧，w 为冷水侧，i 为进口，o
为出口，e 为蒸发段，c 为 CDU 部分。

因此，蒸发段和 CDU 部分的换热量可以用式（6）~
（7）表示：

                      Qe=me, acp, a(te, ai-te, ao)，                   （6）
            Qc=mc, wcp, w(tc, wo-tc, wi)。                 （7）
综合式（4）~（7），蒸发段和 CDU 部分的换

热量也可以表示为

                Qe=me, acp, aεe(te, ai-te)，                   （8）

               Qc=mc, wcp, wεc(tc-tc, wi)。                    （9）

根据水冷多联分离式热管系统的能量守恒定律，

有 Qe=Qc，因而系统内的蒸发温度和冷凝温度的计算

如下：

           。     （10）

综合式（8）~（10），可知水冷多联分离式热

管系统的制冷量可以通过式（11）进行计算：

        。   （11）

利用文献 [21]的实验数据，验证该模型的准确性，

模型预测值与实验数据的比较如图 3 所示。

由图 3 可以看出，所建立的模型能够较好地预测

系统的换热性能，其相对误差在 ±10% 以内，因此

认为，该模型的计算能够被应用于实际工程中。该模

型的主要误差来源于水冷多联热管系统总是处于最

佳工作状态的假设以及忽略工作介质热物理性质对

热管换热性能的影响。

图 3 水冷多联分离式热管系统制冷量计算值与

实验值的比较

Fig. 3 Comparison of predicted values and experimental 
values of cooling capacity for the water cooled MSHPS

图 2 利用湖水源的水冷多联热管系统 3 种运行模式的

热量传递示意图

Fig. 2 The heat flow schematic diagram of the water cooled 
MSHPS with lake water source under three modes



19凌 丽，等　　水冷多联分离式热管数据机房节能潜力分析第 1 期

3.3 能耗评估方法

本研究主要对数据机房冷却系统 #1~#3 的能耗

进行对比分析，采用节能率（energy saving ratio，
ESR）作为客观指标对这些制冷系统进行评价，可由

式（12）~（14）进行计算，如下：

                  ，                （12）

                  ，              （13）

                  。              （14）

式（12）~（14）中：ESR 为节能率；

P 为冷却系统全年能耗。

4 模拟条件

本研究选用湖南省郴州市东江湖的某典型新建

数据机房作为研究对象，该数据机房能够利用东江湖

低温水源作为自然冷源。东江湖的水温常年为 10~18 
℃，这充分说明了数据机房全年能够采用自然冷却或

部分自然冷却运行模式。本文模拟试验中采用东江湖

2015 年的湖水温度（由东江站测量的水温数据，温

度是距离湖面 0.5 m 的水的温度），其全年平均温度

为12.9 ℃，全年的湖水温度变化情况具体如图4所示。

另外，选定的数据机房总共有两层楼，第一层楼

主要包括辅助设备机房 1~4、电池房、制冷系统机房

和柴油机房等房间，第二层主要包括标准数据机房

IDC（Internet data center）1~4、电池房和辅助设备机房。

其中，IDC 的总面积为 1 836 m2，其具体参数见表 3。
IDC 的外墙、地面和屋面的传热系数为 0.45 W/(m2K)，
每个机柜满负荷时为 4 kW。对于 IDC 采用地板送风

与冷通道相结合的送风方式，其他房间采用房间级送

风方式。由于其他房间内的设备散热量很小且较为稳

定，其冷却系统的功率通过实际测试获得，为 13.4 
kW。

利用湖水源的水冷多联分离式热管系统的设计

与选型，主要参考数据机房的制冷系统设计手册 [30]。

其中，系统中离心式冷水机组的名义换热量和功率

分别为 4 200 kW 和 581 kW；冷却塔的风量和功率分

别为 455 000 m3/h 和 22 kW；水 - 水换热器的计算传

热系数为 2 878.8 kW/K；冷水泵、湖水泵和冷却水

泵的名义流量分别为 860, 780, 960 m3/h，它们的名义

功率分别为 160, 112, 132 kW；水冷多联分离式热管

系统蒸发段的风量和功率分别为 1 900 m3/h 和 0.178 
kW。

传统数据机房空调系统主要包括空气 - 水换热

器和变风量风机，其技术参数主要参考数据机房精密

空调，选用依米康空调（SCUB00DES-R-H），其风

机的名义风量、功率和计算传热系数分别为 32 000 
m3/h、4.6 kW 和 10.417 kW/K。

5 结果与讨论

5.1 最佳设定温度的确定

根据水冷多联分离式热管系统的控制策略，送风

温度的设定值、冷水供水温度的设定值以及湖水源湖

水温度值会直接影响该系统运行模式的选择。同时，

送风温度的设定值、室内回风温度的设定值和冷水供

水温度的设定值也是影响系统换热性能的主要参数，

从而影响该系统的风机能耗。因此，有必要对冷却系

统的最佳送风温度设定值和冷水供水温度设定值进

行确定，8 种不同的工况（其送风温度的设定值参考

GB50174—2017《数据中心设计规范》中的要求进行

确定）用于模拟分析系统的全年运行能耗，不同工况

的设定值见表 4。

图 5 为各个工况下水冷多联分离式热管系统全年

图 4 2015 年东江湖全年湖水温度变化趋势

Fig. 4 Variation tendency of lake water temperature of 
Dongjiang Lake in 2015

表 3 IDC 的面积和功能描述

Table 3 Functional description of the IDC

房间

IDC 1
IDC 2
IDC 3
IDC 4

面积 /m2

473.5
473.5
440.0
449.0

PDU 集成机柜 / 个
190
192
178
180

UPS 机柜 / 个
11
11
10
10

表 4 模拟中不同工况的设定值条件

Table 4 Set points for different conditions

工况

1
2
3
4

Ts/˚C
20
22
24
26

Tchw, s/˚C
11
13
15
17

工况

5
6
7
8

Ts/˚C
20
22
24
26

Tchw, s/˚C
10
12
14
16
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运行的耗电量。

从图 5 可以看出，送风温度的增加会引起系统蒸

发段风机能耗的增加，这主要是因为：室内温度需要

保证在一定范围内，送风温度的增加使得送回风温差

减小，加上数据机房的冷负荷随着时间延长基本保持

不变，从而必须增加蒸发段的风量来满足此时数据机

房对冷量的需求，最终导致蒸发段风机的能耗增加。

另外，冷水泵的能耗随着供水温度的增加而增加，以

工况 5 与工况 1 进行比较，其送风温度的设定值都为

20 ˚C，为了满足数据机房内制冷的要求，随着供水

温度设定值的增加，需要通过提高冷水的质量流量来

提高 CDU 部分的效能，从而导致冷水泵的能耗增加。

同样地，冷水供水温度的设定值通过影响运行模式的

不同而影响冷水机组的能耗。表 5 为不同工况下制冷

系统全年各个运行模式的运行时间。

从表 5 可以看出，冷水供水温度设定值越高，模

式 1 和模式 2 运行的时间周期越长，从而使冷水机组

的能耗越小。冷却塔与冷却水泵的能耗的变化趋势与

冷水机组的能耗变化趋势相同。由于冷水供水温度设

定值的升高会增加冷水的质量流量，当增加到一定值

时，1 台冷水泵的额定流量有可能不能满足冷水质量

流量的需求，因此，会需要开启 2 台冷水泵去满足制

冷系统制冷的需求，当开启 2 台冷水泵时，同样需要

增加换热器与湖水源水泵的数量。表 6 为制冷系统在

不同工况下系统需要开启 2 台水泵与 1 台水泵的全年

运行时间。

从表 6 可以看出，工况 4 与工况 8 的部分时间需

要开启冷水泵的数量为 2，虽然工况 4 条件下，制冷

系统获得最小耗电量，但其有部分时间需要开启冷水

泵的数量为 2，这明显增加了冷却系统前期的投资。

因此，该冷却系统在工况 3 的耗电量为最小值，其送

风温度的设定值与冷水供水温度的设定值分别为 24 
˚C 和 15 ˚C，因此，最佳设定值可用于进一步分析冷

却系统的节能潜力。

5.2 节能潜力分析

本节主要模拟对比分析冷却系统 #1~#3 全年运

行能耗，其模拟计算中送风温度的设定值和冷水供水

温度的设定值分别为 24 ˚C 和 15 ˚C。冷却系统 #1 与

冷却系统 #2 的区别主要在于是否利用湖水源自然冷

却，而冷却系统 #2 与冷却系统 #3 的区别主要在于机

房内空调设备是否采用水冷多联分离式热管系统。图

6 为各个冷却系统的耗电量、节能率及各个运行模式

运行小时数的情况。

由图 6 可以看出，利用湖水源免费冷却方式，其

节能率高达 64.8%，全年 72% 的时间可以完全利用

湖水源进行自然冷却，28% 的时间可以利用湖水源

进行部分自然冷却。冷却系统 #3 相对于冷却系统的

表 5 不同工况下各个运行模式的运行时间

Table 5 Running hours of different modes under 
                                 different conditions                       h

工况

1
2
3
4

模式 1
      0
     31
4 857
8 574

模式 2
8 744
8 729
3 903
   186

工况

5
6
7
8

模式 1
       0
       0
   533
6 615

模式 2
8 736
8 760
8 227
2 145

模式 3
16
  0
  0
  0

模式 3
24
  0
  0
  0

表 6 不同工况下开启不同冷水泵数量的运行时间

Table 6 Running hours for different numbers of chilled water      
                   pump under different conditions                 h

工况

1
2
3
4

冷水泵数量

1
8 760
8 760
8 760
5 889

2
      0
      0
      0
2 871

工况

5
6
7
8

冷水泵数量

1
8 760
8 760
8 760
8 499

  2
   0
   0
   0
261

图 6 不同制冷系统的耗电量、节能率及各个

运行模式运行小时数

Fig. 6 Annual energy consumption, ESR and running hours 
under different modes for the cooling system #1~#3

图 5 不同工况下利用湖水源的水冷多联热管系统的

全年耗电量

Fig. 5 Annual energy consumption of the water cooled 
MSHPS using lake water source and the breakdown 

consumption for all equipment under different conditions
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节能率为 68.8%。对于冷却系统 #2 与冷却系统 #3 的

对比可以看出，当数据机房内采用水冷多联分离式热

管系统时，节能率高达 11.3%，这主要是由于水冷多

联分离式热管相对于传统机房空调具有很高的换热

性能。

6 结论

课题组基于效能 - 传热单元法建立水冷多联分

离式热管系统的传热模型，并利用实验数据验证模型

的准确性。其次，综合考虑环境参数、机房内服务器

散热特征及制冷系统各部件的换热特征对系统能耗

的影响，建立利用湖水源的水冷多联分离式热管系统

的能耗模型，对典型数据机房的能耗分析确定系统最

佳的送风温度和冷水供水温度的设定值，同时，对比

分析该系统相对传统数据机房空调系统的节能潜力。

主要结论如下：

1）采用效能 - 传热单元法所建立的水冷多联分

离式热管系统的传热模型的计算值与实验测量值的

相对误差在 ±10% 以内 , 该模型能够适用于工程上

进行其系统的换热量的预测；

2）通过对水冷多联分离式热管系统不同工况下

全年运行能耗的分析，可以得出，当送风温度设定值

与冷水供水温度设定值分别为 24 ˚C 和 15 ˚C 时，冷

却系统的能耗获得最小值；

3）通过对冷却系统 #1~#3 的全年运行能耗的分

析，可以得出，水冷多联分离式热管系统（#3）相对

于是否利用湖水源的传统空调系统（#2 与 #1）的节

能率，其节能率分别为 11.3% 和 68.8%。
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