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内蒙古某数据中心采用自然冷却技术的
空调系统设计及运行模式

华信邮电咨询设计研究院有限公司　夏春华☆　潘庆瑶　高　景

　　　　　　　　　　　　　　　　陈光金　王　培　曾　勇
深圳职业技术学院　杨　红

摘要　针对严寒沙尘地区的自然条件，该数据中心空调系统全部或部分使用外界自然冷

源，同时采用建筑封闭风道智能换热技术辅以自然冷却，全方位多角度地倡导自然冷源梯级利

用。建筑风道智能换热主要通过外墙设置封闭风道，室内采用封闭冷／热通道设计，解决直接

引入新风造成的洁净度方面的问题，通过对流换热的方式实现冷热空气换热，达到自然冷却的

效果。

关键词　数据中心　自然冷却　风道智能换热　空调系统　运行模式

犃犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀狌狊犻狀犵狀犪狋狌狉犪犾犮狅狅犾犻狀犵
狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犻狋狊狉狌狀狀犻狀犵犿狅犱犲狅犳犪犱犪狋犪

犮犲狀狋犲狉犻狀犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

犅狔犡犻犪犆犺狌狀犺狌犪★，犘犪狀犙犻狀犵狔犪狅，犌犪狅犑犻狀犵，犆犺犲狀犌狌犪狀犵犼犻狀，

犠犪狀犵犘犲犻，犣犲狀犵犢狅狀犵犪狀犱犢犪狀犵犎狅狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犱犪狋犪犮犲狀狋犲狉狌狋犻犾犻狕犲狊狀犪狋狌狉犪犾犮狅犾犱狊狅狌狉犮犲犳狌犾犾狔狅狉狆犪狉狋犾狔犪狀犱

犪犱狅狆狋狊狋犺犲犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀犮犾狅狊犲犱犪犻狉犱狌犮狋犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔狀犪狋狌狉犪犾

犮狅狅犾犻狀犵，犳狅狉狆犻犾狅狋犻狀犵犮犪狊犮犪犱犲狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀犪狋狌狉犪犾犮狅犾犱狊狅狌狉犮犲犳狉狅犿犪犾犾狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊．犜犺犲狀犲狑

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狊犲狋狊狋犺犲犲狀犮犾狅狊犲犱犪犻狉犱狌犮狋犫狔犲狓狋犲狉犻狅狉狑犪犾犾，狊狅犾狏犻狀犵犮犾犲犪狀犾犻狀犲狊狊犻狊狊狌犲狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋犾狔

犻狀狋狉狅犱狌犮犻狀犵狅狌狋犱狅狅狉犪犻狉狑犻狋犺狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犮犾狅狊犲犱犮狅犾犱／犺狅狋狆犪狊狊犪犵犲狊，犪狀犱狉犲犪犾犻狕犲狊狀犪狋狌狉犪犾犮狅狅犾犻狀犵犪狀犱犺犲犪狋

犲狓犮犺犪狀犵犲犫犲狋狑犲犲狀犺狅狋犪犻狉犪狀犱犮狅犾犱犪犻狉犫狔犿犲犪狀狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犪狋犪犮犲狀狋犲狉，狀犪狋狌狉犪犾犮狅狅犾犻狀犵，犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲犻狀犲狀犮犾狅狊犲犱犪犻狉犱狌犮狋犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犾狔，犪犻狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狉狌狀狀犻狀犵犿狅犱犲

★ 犎狌犪狓犻狀犆狅狀狊狌犾狋犻狀犵犆狅．，犔狋犱．，犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犇犲狊犻犵狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犪狀犵狕犺狅狌，犆犺犻狀犪

①

１　工程概述

１．１　工程概况

本工程为内蒙古某信息园内某幢数据中心，位于呼和

浩特市和林格尔现代服务业集聚区。该建筑地上共４层，

其中１层为配电房、设备机房等辅助用房，２层为电力电池

室，３，４层为通信机房。建筑高度２１．６０ｍ，总建筑面积

１８０８２ｍ２。

１．２　气候情况

呼和浩特地处温带内陆地区，属于典型的温带大陆性

气候。其特点是冬季漫长而寒冷；夏季短而温热，降水集

中；春季干旱多风，秋季日光充足，凉爽而短促；气温日较差

和年较差大，冷暖变化剧烈，无霜期较短，气候干燥。

室外设计计算参数如表１所示。

２　空调冷热源

２．１　空调系统冷热负荷

根据工艺专业规划，该数据中心终期可安装通信设备

功耗约为１２．５ＭＷ，电力电池室不间断电源ＵＰＳ发热量
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表１　室外设计计算参数（呼和浩特）
［１］

夏季 冬季

空调干球温度／℃ ３０．６ －２０．３

空调湿球温度／℃ ２１

通风温度／℃ ２６．５ －１１．６

相对湿度／％ ４８（夏季通风） ５８（冬季空调）

室外平均风速／（ｍ／ｓ） １．８ １．５

按设备功耗的８％～１０％计，通过逐项逐时的冷负荷计算

得到该数据中心夏季冷负荷约为１４．５ＭＷ，冬季冷负荷约

为１１．５ＭＷ。门厅、卫生间、柴油发电机房、日用燃油间、

制冷机房及其他公共区域冬季热负荷为８０ｋＷ。

２．２　空调系统冷热源设计

１）冷源设计
［２］

根据内蒙古的气候特点和当地缺水的实际情况，结合

该数据中心的冷负荷，采用集中式风冷冷水系统和水冷冷

水系统相结合的空调系统形式，冷水供／回水温度为１２℃／

１７℃，空调末端采用冷水型恒温恒湿机房专用空调机组。

空调系统主机采用自然冷却型风冷冷水机组和水冷离心式

冷水机组，根据负荷计算，并考虑１５％的冗余量（考虑远期

发展），该数据中心选用４台制冷量为１．１４２ＭＷ（３２０ｒｔ）

的自然冷却型风冷冷水机组和３台４．２２ＭＷ（１２００ｒｔ）的

水冷离心式冷水机组及１台２．１１ＭＷ（６００ｒｔ）的水冷离心

式冷水机组，空调主机按犖＋１模式配置。其中自然冷却

型风冷冷水机组的总容量占系统总负荷的２５％；分期建设

通信设备安装负荷较小时由风冷冷水机组提供冷量；当通

信设备安装负荷较大（超过１台离心式机组的制冷量）时水

冷离心式冷水机组投入运行，风冷冷水机组作为系统备份

及用水量紧张时的轮转。每台水冷离心式冷水机组配套１

台板式换热器。冷水机房内同时还配有落地式自动补水定

压装置、全自动综合水处理器、全自动砂过滤器、冷却水循

环泵、冷水循环泵等设备。大楼屋面布置了４套低噪声钢

制逆流开式冷却塔。

冷水机房主要设备如表２所示。

表２　冷水机房主要设备

设备参数　　　　　　　 台数

水冷式离心冷水机组 制冷量４．２２ＭＷ（１２００ｒｔ），输入功率６５７ｋＷ ３

水冷式离心冷水机组 制冷量２．１１ＭＷ（６００ｒｔ），输入功率３２２ｋＷ １

自然冷却型风冷冷水机组 制冷量１．１４２ＭＷ（３２０ｒｔ），输入功率３７７ｋＷ ４

冷却水循环泵（卧式双吸离心泵） 犌＝５００ｍ３／ｈ，犎＝３０ｍ，犖＝５５ｋＷ １

冷却水循环泵（卧式双吸离心泵） 犌＝９５０ｍ３／ｈ，犎＝３０ｍ，犖＝１１０ｋＷ ３

冷水循环泵（卧式端吸离心泵） 犌＝２４０ｍ３／ｈ，犎＝３６ｍ，犖＝３７ｋＷ ４

冷水循环泵（卧式双吸离心泵） 犌＝４００ｍ３／ｈ，犎＝３２ｍ，犖＝５５ｋＷ １

冷水循环泵（卧式双吸离心泵） 犌＝８００ｍ３／ｈ，犎＝３２ｍ，犖＝９０ｋＷ ５

立式离心泵 犌＝４ｍ３／ｈ，犎＝３６ｍ，犖＝２．２ｋＷ ２

板式换热器 换热量２．５ＭＷ，狋１＝１０．５℃，狋２＝１５．５℃，狋３＝１２℃，狋４＝１７℃ １

板式换热器 换热量４．５ＭＷ，狋１＝１０．５℃，狋２＝１５．５℃，狋３＝１２℃，狋４＝１７℃ ３

注：自然冷却型风冷冷水机组布置于大楼屋面；犌为流量，犎为扬程，犖为输入功率；狋１，狋２为一次侧进出水温度，狋３，狋４为二次侧进出水温度。

２）热源设计

供暖热源由园区内综合楼地下换热站供热管网引入，

门厅、卫生间、柴油发电机房、日用燃油间、值班室、楼梯间、

冷水机房等均采用散热器供暖，系统供／回水温度为７５℃／

５０℃。

３）空调冷源系统流程图（见图１）

３　空调风系统

３．１　送风形式

该数据中心机房空调末端均采用冷水型机房恒温恒湿

专用空调，其主要功能包括制冷、加热、加湿、除湿等。

主机房内气流组织形式为：架空地板下送风，机组上部

回风。在３，４层走廊吊顶内安装有送风机并配套了粗效、

中效过滤器及片式消声器为主机房提供新风，维持主机房

正压。具体气流组织形式见图２。

３．２　封闭冷／热通道

封闭冷／热通道是一种基于冷热空气分离有序流动原

理的技术。一般来说，冷空气由高架地板下吹出，进入密闭

的冷池通道；机柜前端的设备吸入冷空气降温后，形成的热

空气由机柜后端排至热通道，并迅速返回到空调回风口。

该数据中心主机房采用封闭冷通道（见图３）将冷、热

气流完全隔离。在单独的设备间里，机柜面对面摆放后实

现冷通道封闭（防止冷气短路），所有机柜均配有盲板，以减

少冷、热气流混合，最大限度地提高冷量的利用效率。还有

非常重要的一点是，封闭冷通道后，空调系统的回风温度可

提高至２６～２８℃左右（传统机房的回风温度只有２４℃），

有效减少了空调系统的运行能耗。

４　空调水系统

４．１　冷水系统

空调冷水采用一级泵变流量两管制系统，设置双环路，

在每个节点两端设置阀门，有效控制供回水总管间的压差，

水系统设计保证单点故障或单点维护时不影响整个水系统

的运行。同时，冷水系统水源采用两路独立水源＋补水池

的方式保障，按１０ｈ的冷却水补水量配置补水池容量，有

效保证了空调冷水系统的不间断运行。

为防止机房内空调冷水管、冷凝水管及加湿水管漏水

进入主设备区，同时最大限度地提高机房的利用率，该数据

中心主机房靠外墙侧全部用隔墙将空调区和机房区分开，

并在空调区地面上均匀排布若干排水口，以保证漏水能及
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图１　系统流程图

图２　主机房气流组织示意图

图３　封闭冷通道示意图

时排出，确保主机房设备的安全运行。空调末端循环水回

水管均设置电动两通调节阀，配合通信机房内温控器调节

进入空调末端的循环水量。

４．２　冷却水系统

空调冷却水系统采用钢制低噪声逆流开式冷却塔，经

冷水机组升温至３７℃的冷却水被送至冷却塔进行冷却，水

温降至３２℃后，经水过滤器、冷却水泵加压再返回冷水机

组。冷却塔存水盘之间设有独立接口和带关断阀的连通

管，屋面还预留有补水管及补水计量装置。考虑到内蒙古

干燥多尘的环境和冬季室外极低的气温，冷却塔配置了全

自动砂过滤器和水盘电伴热装置，室外冷却水管同时配置

电伴热设施进行防冻处理，冷却水管路还设置了冷却水加

药处理装置以保证冷却水水质。

４．３　水蓄冷系统

由于大型数据中心功能的重要性和特殊性，本工程冷

水系统中配置了一个７５０ｍ３的蓄冷水罐（和另一幢数据中

心共用），用以解决市电中断、柴油发电机启动至冷水机组

恢复运行这段时间的空调系统供冷（此时蓄冷罐放冷泵、部

分空调末端风机用电由ＵＰＳ保障），从而保证了空调系统

与通信设备不间断地同步运行。蓄冷水罐采用开式系统，
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蓄冷保障时间按满足单栋数据中心１５ｍｉｎ考虑，并配置了

防冻设施。示意图如图４所示。

图４　水蓄冷示意图

５　工程特色和技术创新

５．１　自然冷却技术的应用

内蒙古的气候特点非常适合应用自然冷却技术。漫长

而寒冷的冬季、凉爽的春秋季都使得室外空气成为了免费

的冷源。只要室外侧空气温度低于所需冷水温度，就可以

采用自然冷却的方法，关闭制冷机组，采用自然冷却器和板

式换热器进行换热（见图５），这样就大大减少了开启冷水

机组的时间，既能延长压缩机的使用寿命，又可以减少机组

耗电，提高运行效率，有效降低能源消耗。

图５　板式换热器自然冷却

５．２　提高冷水供／回水温度

冷水机组标准的冷水供／回水温度为７℃／１２℃，水冷

空调的标准工况也是推荐冷水供／回水温度为７℃／１２℃。

该数据中心空调系统将冷水供／回水温度提高到１２℃／１７

℃，可减少除湿和加湿动作，从而达到降低冷水机组功耗，

同时增加系统自然冷却运行时间、提高空调系统整体运行

效率的目的。

５．３　风道智能换热系统的应用

该数据中心采用建筑风道智能换热，将机房内热风直

接排至风道与室外换热，换热后的冷风送至空调回风口，再

由空调机组送至架空地板下。不仅使冷／热通道完全隔离，

还实现了空气自然冷却，有效节能，同时也解决了直接引入

新风造成的洁净度方面的问题。机房内空调机组要求选用

下沉式无蜗壳直流无刷风机（ＥＣ风机），变风量控制，最大

送风量与建筑风道风机风量匹配，以保证风道智能换热系

统的运行效率。

５．３．１　实验方案设计

１）３种实验方案

方案１：光管散热；方案２：辅助换热器散热；方案３：辅

助强化换热器散热。

２）风机风量与散热量模拟与实验（结果见图６，７）

图６　方案１散热量 风量模拟与实验曲线

图７　方案３散热量 风量模拟与实验曲线

３）室外温度与风管温降模拟与实验

结果见文献［３］图１２。

５．３．２　实验结果分析

１）风机换热量随风机风量整体呈单调递增，趋近于线

性关系；

２）方案３强化换热效果明显优于光管换热；

３）室外温度与风管温降呈线性关系；

４）模拟拟合曲线与实验拟合曲线斜率大致相同，但截

距相差０．２～０．６℃；

５）实测结果比模拟结果更为理想。

５．３．３　工程应用

系统风道位于建筑外立面，风道采用３ｍｍ厚铝单板，

６０ｍｍ×６０ｍｍ×５ｍｍ方钢管龙骨，铝板采用氟碳喷涂防

腐，龙骨作热浸镀锌处理。屋顶上风管采用１．２ｍｍ厚镀

锌钢板制作。外立面风道底部冷凝水管设电伴热保温。实

体效果如图８所示。
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图８　风道智能换热系统建筑外立面效果图

风道智能换热系统可根据数据中心通信设备分期安装

特点、设备负荷的实时变化及环境气候带来的季节差异，通

过合理开启或关闭主机及充分利用内蒙古春秋季和冬季较

低的室外气温，由冷却塔及板式换热器提供冷源，组合出多

种供冷运行模式，从而减少冷水机组的开启时间，有效降低

机房的能源消耗。在降低数据中心运营成本的同时，也充

分体现绿色建筑的理念，很好地贯彻国家节能减排的相关

政策。系统具体运行模式如下：

模式１：板式换热器换热（制冷）（室外环境温度狋≤

－２６℃）；

模式２：风道智能换热＋板式换热器换热（风道换热和

板式换热器换热互为补充）（－２６℃＜狋≤－１０℃）；

模式３：风道智能换热＋板式换热器换热（风道换热为

辅，板式换热器换热为主）（－１０℃＜狋≤１０℃）；

模式４：风道智能换热＋冷水机组制冷（风冷＋水冷）

（１０℃＜狋≤２０℃）；

模式５：冷水机组制冷（风冷＋水冷）（狋＞２０℃）。

风道智能换热系统节能分析汇总见表３。

表３　风道智能换热系统节能分析汇总

运行工况 运行条件 全年运行时间／ｈ 节省费用／万元

风道智能换热＋板式换热器换热（风道换热和板式换热器换热互为补充） －２６℃＜狋≤－１０℃ １２０７ ４２．５７

风道智能换热＋板式换热器换热（风道换热为辅，板式换热器换热为主） －１０℃＜狋≤１０℃ ３６２３ １００．９３

风道智能换热＋冷水机组制冷（风冷＋水冷） １０℃＜狋≤２０℃ ２２６３ ４８．８０

冷水机组制冷（风冷＋水冷） 狋＞２０℃ １６６７ ０．００

合计 ８７６０ １９２．２９

风道智能换热系统初投资／万元 ９００．００

静态投资回收期／ａ ４．６８

６　结语

自然冷却技术作为日益成熟的节能技术得到了广泛应

用，本设计通过ＣＦＤ（计算流体力学）的仿真模拟和实验测

试，对新型自然冷却通风系统进行研究分析，针对严寒、寒

冷地区优越的自然条件，充分利用自然冷源，采用风道智能

换热这一实用新型节能技术，为大型数据中心制冷系统、动

力系统绿色节能运行提供设计依据。
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·书讯·

《高层建筑空调设计及工程实录》

　　本书为已经出版的《大空间建筑空调设计及工程实录》

的姊妹篇，是约半个多世纪以来高层建筑空调技术发展的

纪实，无设计手册的功能，更无规范的解释和指示，而是对

世界各地具有代表性的高层建筑空调系统进行了梳理与阐

述，为暖通空调工程技术人员提供参考与借鉴。本书分两

部分：上篇对高层建筑空调领域内的相关技术进行了综合

论述并介绍了可供参考的设计思路；下篇则为相关的工程

实录。本书的技术对象主要为办公建筑，极少量涉及旅馆

酒店建筑，没有述及工艺要求特殊的医院建筑。工程实录

中绝大部分为已建成项目（极个别为在建项目），对个别较

早的工程改建项目，本书也有相关叙述。

本书为同济大学范存养教授历时十多年搜集、积累、整理

国内外相关技术资料的总结，具有很高的收藏价值，对我国暖通

空调工程技术人员具有参考意义。将于２０１３年年底出版。

《温湿度独立控制（第二版）》
　　本书的第一版自２００６年出版以来，在国内外业内同行的

支持、参与下，温湿度独立控制空调（ＴＨＩＣ）事业有了大的发

展。随着研究和工程实践的深入，本书第一版已经与当前的

研究与实践严重不适应。本书作者江亿院士、刘晓华副教授

和张涛博士认为有必要把概念说得更清楚，把系统理得更明

白，把方法交代得更透彻，因此，有了本书的第二版。

本书虽然为第二版，但实际上其９０％的内容是重写

的。在编排上也与原来有很大的不同：前两章是介绍

ＴＨＩＣ的概念，接下来的３章分别介绍系统构成的三部分

主要部件：显热末端、新风处理机、高温制冷机。然后再转

到工程系统：第６章介绍设计方法、第７章介绍运行调节方

式、第８章介绍一些典型工程案例。通过这样的编排，希望

充分反映在ＴＨＩＣ方面的发展和认识，同时也尽可能通过

清晰的体系结构便于读者查找、使用。

本书于２０１３年５月出版，定价６５元。

（张文胜）


