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名气通数据中心主机房
恒温恒湿空调设计

山东同圆设计集团有限公司　许　叶☆　钟世民

阿尔西制冷工程技术（北京）有限公司　朱洪波

摘要　介绍了信息机房恒温恒湿空调系统的设计，对系统的节能性和可靠性进行了全面

的分析。采用集中冷源形式的空调系统，其制冷设备选用了具有自然冷却功能的风冷式冷水

机组，该机组在室外温度低于设定温度时即可启动自然冷却功能，具有较好的节能效果。为保

证系统的可靠性，室外机、室内机和水管路系统均有备份设计。

关键词　数据中心　集中冷源　自然冷却　可靠性　节能
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１　工程概况

济南驰波名气通数据服务有限公司项目是由济

南市发展和改革委员会以济发改外经［２００９］８１号批

准建设的一个大型数据中心，项目位于济阳县济北

开发区内，东临原国道２２０线、南临冶金技校、西临

济北路、北临力硕电子公司。本次设计的机房空调

系统项目主要是二层西部主机房，建筑面积４２２ｍ２。

２　主要设计参数

２．１　室外设计参数

夏季室外计算干球温度：３４．８℃，室外计算湿

球温度：２６．７℃，室外最高温度：４２℃；冬季室外

计算干球温度：－１０℃。

２．２　室内设计参数（见表１，２）

根据工艺环境要求，本设计采用Ａ级标准。

３　空调系统

表１　开机时主机房的温湿度

Ａ级 Ｂ级

夏季 冬季 全年

温度／℃ ２３±２ ２０±２ １８～２８

相对湿度／％ ４５～６５ ４０～７０

温度变化率／（℃／ｈ） ＜５，并不得结露 ＜１０，并不得结露

表２　停机时主机房的温湿度

Ａ级　　　　 Ｂ级　　　　

温度／℃ ５～３５ ５～３５

相对湿度／％ ４０～７０ ２０～８０

温度变化率／（℃／ｈ） ＜５，并不得结露 ＜１０，并不得结露

３．１　冷源

３．１．１　冷负荷计算

①☆ 许叶，女，１９７５年５月生，大学，高级工程师

２５０００１ 山东省济南市名士豪庭小区一区４ ２ １３０２
（０）１３０６４０７３７７５
Ｅｍａｉｌ：ｈｖａｃｊｎ＿＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０６ ２０



１６　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第８期 数据中心空调设计

数据中心机房的负荷由以下几部分组成：服务

器和附属的配电设备发热，照明设备、人员及新风

产生的热量，以及外围护结构散热。其中最主要的

负荷就是服务器所产生的热量。其负荷的特点是：

发热量大且相对稳定，除围护结构散热有变化外，

其他负荷基本不变，需要全年制冷。该项目空调计

算总冷负荷为４５０ｋＷ。

３．１．２　冷源形式

制冷设备选用２台带自然冷却盘管的风冷螺

杆式冷水机组（单台制冷量４７５ｋＷ，功率１５５．５

ｋＷ），一用一备，常年提供７℃／１２℃冷水（见图

１）。机组制冷方式有两种，一种是机械制冷，另一

种是自然冷却。

图１　室外机安装照片

３．２　水系统及风系统

３．２．１　水系统

对于小型数据中心机房，国内常用的是氟利昂

直接蒸发式空调，大型数据中心如采用此种形式，

室外机的放置和制冷剂管路的铺设在空间上会受

到诸多限制，因此多采用集中冷源形式的空调系

统。

由于数据中心的重要性，冷媒水管采用双管

制，并设备份。从集、分水器至室内精密空调机组

的管路以及阀门均有两套，一套使用另一套备用。

水泵也是一用一备。管路采用无缝钢管，加工和安

装则采用二次热镀锌的方法，以确保管路的经久耐

用。所有管路和阀门的安装应利于检修。自来水

加湿管路采用ＰＰＲ管，自来水需经软化处理，以

延长加湿器检修和清污的周期。

３．２．２　风系统

室内空调机组选用电子调速风机（ＥＣ风机），

机组下送风上回风，静电地板架空高度８００ｍｍ

（见图２），空调机房与主机房分开设置，如图３所

示。人进入主机房后看不到空调机组。机组的送

风利用架空地板形成的静压箱，均匀地从地板送风

图２　空调机房设备布置图

图３　主机房空调送风平面图

口送到机柜处。回风则通过隔墙的格栅风口利用

机组形成的负压回到空调机房，再进入机组。

根据回风温度，空调机组自动调节风机转速来

调节风量。室内空调机组采用犖＋１备份原则（犖

为计算的设备台数，１为备用台数），每个主机房共

选用５＋１台ＯＰＴＩＭＡ／ＨＤＣＷ１３０Ｂ３机组，单台

制冷量１２６．９ｋＷ，风量３１５００ｍ３／ｈ（见图３，４）。

新风机１台，风量２５００ｍ３／ｈ（见图５），具备排气

和热回收功能。

图４　主机房空调回风平面图

图５　主机房空调新风平面图

４　空调自控

整个空调系统从制冷主机到室内空调机组实

行联网运行，并与大楼内的监控系统并网，实现了

计算机远程控制。空调系统的任何一个环节发生
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故障，备用机组即可启动并发出报警信号。室外制

冷主机可自动检测回水温度，并给合环境温度进行

分析计算，决定是否开启自然冷却功能，以最大限

度地节能。室内机组在保证温湿度要求的情况下，

备用机组处于热备份状态，当其中的某台机组发生

故障或者人为停机时，其他机组自动调整送风机的

风量和输出的冷量，防止机组间的竞争运行（有的

机组在制冷而有的机组却在加热除湿）。

５　空调系统特点及节能分析

５．１　风冷螺杆式冷水机组（带自然冷却盘管）的特

点及节能分析

风冷机组可直接安放于屋顶或其他室外空间，

省去了水冷式冷水机组所必备的冷却塔、冷却水泵

及冷却水管路系统。

该数据中心所采用的风冷螺杆式冷水机组与

集中空调系统常用的风冷螺杆式冷水机组的不同

之处在于：１）机组带有自然冷却盘管；２）机组具

有低温启动功能。

由于数据中心机房需要全年供冷，能否最大限

度地利用自然界的低温环境对数据中心的设备进

行冷却便成了节能与否的关键。

为减少机械制冷（压缩机运行）的时间，机组另

外配置一套水／空气自然冷却盘管，当环境温度低

至临界点（由环境温度、回水温度共同决定）时，机

组即启动自然冷却功能，先由水／空气换热盘管对

回水进行降温，回水在进入蒸发器之前被预冷。通

过此预冷（亦即自然冷却）过程，室外空气为空调系

统提供部分冷量或全部冷量，不必像一般风冷式冷

水机组那样全靠压缩式制冷系统供冷，从而达到节

能的目的。机组自然冷却与机械制冷的切换完全

由机组控制系统自动实现，不需要人工干预。

风冷螺杆式冷水机组（带自然冷却盘管）的自

然冷却在制冷中所占的比例如图６所示，图中阴影

部分即为自然冷却的工作区域，右上部分则为机械

图６　自然冷却在制冷中所占的比例

制冷工作区域。在回水温度为１２℃、室外环境温

度低于１３℃时，自然冷却盘管开始工作，随着室外

环境温度的降低，自然冷却在制冷中所占的比例逐

步增加，到室外环境温度低于２℃后，如果所需要

的制冷能力等于机组的额定制冷能力，便可以全部

采用自然冷却，压缩机不必开启。

由带有自然冷却功能的风冷式冷水机组所组

成的空调系统较单纯的机械制冷的空调系统具有

明显的节能效果。图７是不同室外气温时的节能

比例。

图７　自然冷却运行的节能比例

由图７可知，随着室外环境温度的降低，自然

冷却的节能比例越来越大，到室外环境温度低于

－３℃后，节能率达到９５％以上。在长江以北地

区，特别是气温偏低的区域，这样的空调系统应用

于数据中心机房具有相当明显的节能优势。

５．２　室内精密空调机组（带电子调速风机）特点及

节能分析

本项目采用ＯＰＴＩＭＡ／ＨＤＣＷ 型系列精密

机房空调，它可提供全年３６５ｄ、全天２４ｈ的全方

位温湿度控制，具有极高的可靠性、稳定性及经济

性。

ＣＷ型机组利用室外机组制取的冷水对室内

设备进行冷却，具有制冷、加湿、除湿功能。

其温度控制范围为１５～３０℃，精度±１℃；相

对湿度控制范围为３５％～８０％，精度±５％。

机组送风机采用直联式ＥＣ电动机的无蜗壳

后向离心风机。ＥＣ无蜗壳调速风机能根据制冷

系统的变化，自动调节风机转速，使表冷器始终工

作在合理的工作点上。且ＥＣ无蜗壳调速风机能

效高，特别是风机低速运转时非常节能。

空调室内机组的送风机放置在架空地板下部，

降低了机房内的噪声。机组冷量的调节在一定范
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围内可利用风机调速实现，并结合电动三通调节阀

做到冷量输出的无级调节。

室内所有机组联网运行，备用机组处于热备份

状态，当其中某台机组发生故障或者人为停机时，其

他机组自动调整送风机的风量和输出的冷量，避免

出现机组之间的竞争运行（如有的机组在加湿运行，

而有的机组却在进行除湿运行），防止能量浪费。

５．３　气流组织特点及节能分析

合理的气流组织可以让室内的温度分布更加均

匀。名气通数据中心机房采用的是地板下送风，利

用高架地板形成天然的静压箱，避免了因风速不同

造成的各风口风量不均。各地板送风口的布置与机

柜布置相结合，实现了冷热通道的分离（见图８），以

获取较大的换热温差，提高换热效率，实现节能。

图８　冷热通道示意

６　空调系统可靠性措施

６．１　设备

空调系统的室外主机、室内机组以及水泵等主

要设备，按照规范要求均配置了备用设备。一旦出

现故障或进行检修，控制系统能自动地启动备用设

备投入运行。在正常的运行过程中，各设备由控制

系统自动分配运行时间，以做到设备寿命的均衡。

６．２　管路系统

管路在机房里面，漏水和检修方便是要重点考

虑的问题。为此采取的措施是：

１）管路和空调室内机等空调设备与主机房隔

离，下部通风处设挡水围堰，并增加地漏数量。

２）管路高架，无遮挡物，方便检修人员观察和

维护。

３）管路做备份，并预留后期工程扩展接管，当

一套管路出现漏水或者阀门出现故障时可以切换

到另一套管路。预留的扩展接管可以随着后期负

荷的加大，在不影响其他设备正常运行的情况下，

方便地增设空调室内机。

４）特殊的管路施工工艺，保障管路经久耐用。

管路采用无缝钢管并进行二次热镀锌处理，以提高

管路的防腐能力。

６．３　防冻剂

数据中心机房空调在寒冷的季节也要制冷，因

而载冷剂要采取防冻措施，常用的方法是根据冰点

的不同添加不同数量的防冻剂，应用广泛的是乙二

醇。但在本项目的空调系统中，添加的是一种更为

安全的防冻剂———冰河冷媒，表３与图９是冰河冷

媒与乙二醇的性能比较。

　　表３　Ａ３钢在不同载冷剂中的腐蚀失重 ｍｇ／ｃｍ
２

时间／ｈ 乙二醇 冰河冷媒ＬＭ １ 冰河冷媒ＬＭ ４

０ ０ ０ ０

２７ ０．０３２２２ ０．００２７８ 　０．０００１７

４９ ０．１４０５６ ０．０２４４４ 　０．０２０００

７３ ０．２００５６ －０．００１６７ ０

１０７ ０．３０６６７ －０．００４８３ －０．００６８３

１４２ ０．４１７７８ －０．０１０１７ －０．０１０３７

１６８ ０．４８７８０ ０．０１５５６ 　０．０１８３３

注：负号代表增重

图９　冰河冷媒ＬＭ １与乙二醇的冰点曲线

７　设计心得

大型数据中心（面积大于５００ｍ２）的计算机主

机房发热量随着刀片式服务器的大量应用会越来

越大，传统直接蒸发式的空调系统在机组布置和节

能方面没有什么优势，而带自然冷却功能的集中冷

源形式的空调系统可以在气温较低时直接利用室

外冷空气进行换热，减少了机械制冷的运行时间，

体现出了节能环保的理念。同时，巧妙地对空调机

组进行布置可以使整个主机房显得更为整洁美观。

通过分析可以得出，这种空调系统尤其适用于华北

地区，可为今后该类数据中心空调系统的设计提供

设计思路。
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