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人类社会已进入大数据时代，人们在生活、学习、工作过程中时刻进行着信息的

获取和数据的交换。最近，我国政府鼓励全国人民积极进行信息消费。作为信息交

流平台的数据中心的又一波大规模建设浪潮将在我国兴起。数据中心单位面积能

耗大、可靠性要求高。担负着数据处理设备冷却保障重任的制冷空调系统面临着严

峻的考验。为了系统性地介绍数据中心空调设计，《暖通空调》杂志于２０１１年第８

期以“数据中心空调设计”专栏方式刊登了５篇关于数据中心空调设计的文章，介绍

了当时我国的数据中心空调设计成果。时隔两年，《暖通空调》杂志再次刊登“数据

中心空调设计”专栏，集中发表６篇关于数据中心空调冷却系统设计、研究、分析的

文章，从系统可靠性、直接蒸发冷却和自然冷却等方面探讨数据中心机房的空调设

计，这些体现在数据中心空调设计方面的低碳节能理念和实践值得推荐和赞赏。感

谢《暖通空调》杂志社再次为数据中心空调设计提供学习交流平台，望我国数据中心

空调设计水平再上一个台阶。

（杨国荣）

数据中心设计———ＡＳＨＲＡＥ
数据中心系列丛书介绍

华东建筑设计研究院有限公司　杨国荣☆

摘要　ＡＳＨＲＡＥ技术委员会９．９是一个系统化研究数据中心设计及运营管理的研究团

队。ＡＳＨＲＡＥ数据中心系列丛书是该团队的研究成果。简述了该系列丛书的基本架构、各书

概况，以及数据中心设计、运营管理的基本要求和重点内容。

关键词　数据中心　计算服务器　计算机房空调器　ＡＳＨＲＡＥ　丛书
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①

０　引言

伴随计算机和网络技术的飞跃进步，数据处理

业务的需求呈现了爆炸式增长，银行、保险、证
!

等

金融行业，交通运输、医疗卫生、电力、通信等大型

企业和政府机构相继建设了许多数据中心。进入

２１世纪后，在数据处理业务和ＩＴ技术的共同推动

下，我国的数据中心建设已进入了高速发展时期。

随着云计算时代的到来，业务量、信息量和用户量

快速增加，作为互联网发展和信息技术应用的数据

中心，面临着巨大的挑战和变革。数据中心应能满

足云计算需求，具有按需配置、动态升级、易维护、

绿色节能、高效等特点。在机房设计方面，作为基

础设施建设的重要部分，供电和供冷的可靠性更为

突出。数据中心复杂程度的增加、虚拟化应用的普

及、服务器性能的提升，单个机架或机架局部单位

面积的发热量急剧增加，一些新型服务器的热密度

已达２０～３０ｋＷ／机柜，常用的空调冷却系统难以

满足这类高密度机房的冷却要求。

过去１０多年来，业界十分关注数据中心的能

耗问题。据文献［１］报道，２００６年美国数据中心消

耗的电能约占美国用电量的１．５％，根据其发展趋

势，到２０１１年，数据中心的用电量将达到美国用电

量的２．９％。对于将节能减排作为国策的我国，如

何设计、运行、营造绿色节能的数据中心，数据中心

设备制造商、运营商和设计人员面临严峻的挑战，

迫切需要对数据中心进行全面的研究与探讨，从数

据中心规划、设计、设备选择、运营管理等各方面提

出指导。

１　ＡＳＨＲＡＥ技术委员会９．９与数据中心系列丛书

１．１　ＡＳＨＲＡＥ技术委员会９．９

ＡＳＨＲＡＥ于２００１年成立了研究数据中心的

技术小组，该小组早期称为ＴＧ９ＨＤＥＣ，２００３年后

改名为技术委员会９．９（简称ＴＣ９．９）。

ＴＣ９．９是一个由数据通信设备生产商、数据

设备终端用户的业主与管理人员以及政府机构、咨

询机构、研究机构和测试实验室的专家组成的专业

研究团队。该团队用数年时间对数据中心的重要

设施、技术要求、电子设备及系统进行了细致的研

究和 总 结。其 研 究 成 果 陆 续 在 《ＡＳＨＲＡＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ》杂志上发表，编入ＡＳＨＲＡＥ手册后，作为

一份完整的研究报告，由ＡＳＨＲＡＥ出版机构出版

了ＡＳＨＲＡＥＴＣ９．９数据中心系列丛书。

１．２　ＡＳＨＲＡＥ数据中心系列丛书简介

ＡＳＨＲＡＥＴＣ９．９数据中心系列丛书共１０

本，２００９年，ＡＳＨＲＡＥ对其中３本书进行了修订，

出了第２版。

ＡＳＨＲＡＥＴＣ９．９的数据中心丛书从不同方

面论述数据中心。该套丛书独立成册、内容详实、

全面，代表了当今数据中心的最新研究成果。各书

之间内容又相互关联与交叉。通读丛书，读者可系

统地掌握现代数据中心的设计和运营管理知识，也

可根据需要从其中某一册书中获取所需。因此，

ＡＳＨＲＡＥ数据中心丛书对我国数据中心从业者

具有较好的参考作用。

以下简要介绍数据中心系列丛书各本书的主

要内容。

１）《数据处理环境热指南》（《Ｔｈｅｒｍａｌｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ》）
［２］

该书提出了４个级别的设备运行环境要求、设

施温度与湿度测试（用于评估数据中心“健康”状

况）、设备布置与气流流型（推荐冷通道、热通道布

置方式）、设备制造商的热负荷与风量要求公布值。

该书为ＩＴ硬件设备制造商（计算机、服务器和存

储产品等制造商）与数据中心设计师、设施运营和

管理者之间协作提供了一个框架。该书的第２版

主要更新了数据中心设备运行环境要求（热包络

区），扩大了数据中心设备运行推荐和允许环境参

数范围。

２）《数据通信设备功率趋势与冷却应用》

（《Ｄａｔａｃｏｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｏｗｅｒｔｒｅｎｄｓａｎｄｃｏｏｌｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ》）
［３］

该书论述了规划数据中心设施时应注意的问

题，预测了数据中心负荷趋势，给出了磁带存储器、

独立工作站、服务器和磁盘存储系统及通信设备的

功率趋势图。该书还对数据中心各种风冷设备、液

冷设备及其各种形式进行了详细论述。

３）《数据通信设备中心设计研究》（《Ｄｅｓｉｇｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｄａｔａｃｏｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓ》）
［４］

该书分别从设计标准、空调负荷、计算机房概

①☆ 杨国荣，男，１９５７年６月生，硕士，教授级高级工程师，总工程
师

２００００２ 上海市江西中路２４６号６楼华东建筑设计研究院有

限公司机电技术研究与发展中心
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论、空气分布、液体冷却、辅助房间、污染、噪声、结

构与抗震、火灾探测与灭火、调试、可利用性和冗

余、节能等诸方面对数据中心设施空调系统设计方

法及运行管理要求进行了详细描述。该书的第２

版更新了数据中心的环境参数包络区，扩大了数据

中心设备运行推荐和允许环境参数范围。该书内

容全面，深入浅出，对从事数据中心的空调设计人

员有较大的指导作用。

４）《数据通信设备中心液体冷却指南》（《Ｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｄａｔａｃｏｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｃｅｎｔｅｒｓ》）
［５］

该书分别从数据中心设施冷却装置、管路系

统、数据通信设备液冷方法、冷水系统基本要求、冷

液基础设施对工艺冷却系统的要求等方面对高密

度数据中心液冷系统设计方法及要求进行了详细

论述。

５）《数据通信设备中心结构与抗震指南》

（《Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｄａｔａｃｏｍ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒｓ》）
［６］

该书概括了数据中心设计的最佳实践，包括新

建和改建的建筑结构的推荐内容，介绍了数据中心

新结构和既有结构的设计，详细讨论了建筑基础设

施、建筑基础设施结构、架空可检视地板系统和振

动源及其控制，描述了冲击与振动测试、地震锚固

系统和数据通信设备。对设计人员在各种有抗震

要求的地区设计数据中心提供了设计指导。

６）《数据通信设施节能最佳实践》（《Ｂｅｓｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ｆｏｒｄａｔａｃｏｍｆａｃｉｌｉｔｙｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ》）
［７］

该书是一本全面论述数据中心节能设计的专

著，从环境标准、机械设备和系统、风侧经济器循

环、气流分布、控制与能量管理、电力输配设备、

数据通信设备效率、液体冷却、应急技术、新兴及

未来技术以及设施调试、运行和维护等各方面对

数据中心设施系统的节能及能量管理进行了详

细叙述。

７）《高密度数据中心案例研究与最佳实践》（《Ｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒｓ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｓｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ》）
［８］

该书通过对９个架空可检视地板与２个非架

空可检视地板高密度数据中心的案例研究，详细论

述了数据中心布局，数据中心内设备功率，风量、温

度测试，数据中心架空可检视地板静压箱和平顶高

度要求，架空可检视地板布置与配置。通过大量实

测，揭示了数据中心设计和系统运行可能出现的问

题，提出了解决方案。

８）《数据通信环境中颗粒物与气体污染》

（《Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄａｔａｃｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ》）
［９］

该书介绍了颗粒物与气体污染物的定义，概括

了行业规程和指南中已公布的颗粒物限值，探讨了

污染物的测试与分析方法，提出了污染物预防与控

制方法，对数据中心采用空气侧经济器运行模式时

应注意的诸多问题提出了建议。

９）《数据中心实时能耗》（《Ｒｅａｌｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ》）
［１０］

该书论述了数据中心实时能耗检测。从数据

中心测试基础，空调机组、水泵、冷水机组、冷却塔、

换热器测试，电力分布系统、不间断电源、计算机房

变压器及电力分布单元测试，计算机及存储系统、

网络系统的测试等方面给出数据中心实时能耗的

检测方法。

１０）《数据中心绿色技术》（《Ｇｒｅｅｎｔｉｐｓｆｏｒｄａｔａ

ｃｅｎｔｅｒｓ》）
［１０］

该书以节能减碳的角度从数据中心能量管理、

环境状况、空调气流管理、供冷站房、ＩＴ设备电力

输配、照明以及ＩＴ设备等诸方面探讨了节能问

题。

１．３　数据中心系列丛书中文版情况介绍

ＡＳＨＲＡＥＴＣ９．９的数据中心丛书对我国从

事数据中心规划设计、施工安装、运营管理的人员

均有较大的指导意义和参考作用。为了将此丛书

介绍给国内同行，美国商业机器（ＩＢＭ）全球（中国）

有限公司购买了该丛书中前７本书的中文版版权。

华东建筑设计研究院有限公司与ＩＢＭ公司的专业

技术人员组成了翻译组，对该套丛书进行翻译。丛

书中的前７本书已于２０１０年至２０１１年陆续出

版［１１１７］。丛书中另外３本书，ＩＢＭ公司表示将与

ＡＳＨＲＡＥ继续洽谈中文版的版权。

２　ＡＳＨＲＡＥ数据中心丛书重点内容介绍

２．１　扩大热环境参数推荐包络区

２００８年，ＡＳＨＲＡＥ对原有的数据处理机房热

环境参数进行了修订，扩大了数据中心热环境参数

推荐包络区范围，修订前后的热环境参数包络区推

荐数据比较见表１。扩大热环境参数包络区的目
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表１　２００４年与２００８年热环境参数包络区推荐数据比较

２００４年 ２００８年

低端温度／℃（"） ２０（６８） １８（６４．４）

高端温度／℃（"） ２５（７７） ２７（８０．６）

低端相对湿度／％ ４０　　 露点温度５．５℃（４１．９"

）

高端相对湿度／％ ５５　　 ６９，露点温度１５℃（５９"

）

的是使数据通信高度可靠和高效运行。扩大的热

环境参数推荐包络区是所有ＩＴ设备制造商一致

接受的热环境范围，ＩＴ设备运行在此环境参数范

围内不会降低其整体可靠性。热环境参数范围是

指数据中心内各种设备进风口处的进风参数，即使

在ＩＴ设备机架的顶部也能获得合适的进风工况。

干球温度低限推荐值从２０℃改为１８℃的一

个主要原因是通过不需要与热回风混合来保持原

先推荐的２０℃限值来扩大经济器系统的控制范

围。对于无经济器的供冷系统，较低限值会增加冷

水机组的运行时间，当取空调机组的回风温度作为

房间温度设定值时，也不应直接应用推荐的温度范

围，该低端温度范围会使直接膨胀系统增加盘管被

冻坏的危险性。

提高高端温度限值的理由是可增加经济器每

年使用的时间。对于无经济器运行的冷却系统，提

高送风温度或冷水温度的设计值也可提高制冷系

统运行能效。

降低湿度限值的动力是每年获得大量无需加

湿（涉及能耗）的时间。ＡＳＨＲＡＥ推荐的低限值

在焓湿图上是一条从干球温度１８℃、露点温度５．５

℃到干球温度２７℃、露点温度１５℃的直线，相对

湿度大约从２５％变化到４５％。

２．２　数据通信设备功率趋势

ＩＴ行业需要满足客户的需求，提供速度更快、

数据容量更大、带宽更宽、密度更高、基底面积／体

积更小、更加开放和成本更低的产品。过去１０多

年间，数据通信设备的功率呈快速增大趋势，设备

体积缩小导致负荷密度提高。一方面电力消耗在

增加，另一方面压缩技术的突飞猛进使得设备单位

基底面积的功率以更快的速度增长。

图１为 ＡＳＨＲＡＥ提供的功率扩展趋势图。

该图显示了极高密度通信设备、高密度通信设备、

１Ｕ、刀片式、定制计算服务器、≤２Ｕ计算服务器、

存储服务器、独立工作站及磁带存储系统的功率趋

势。这些数据模拟了未来全配置产品可能的耗功

量，它作为一种预示、规划的工具，为未来采用各种

图１　ＡＳＨＲＡＥ提供的功率扩展趋势图

硬件提供了参考。

数据中心建筑本身的寿命周期在２５年以上，

数据通信设施（空调器、水泵、冷水机组等）的寿命

周期为１０～２０年，而数据通信设备的产品周期一

般仅为１～３年。应用数据通信设备功率趋势图可

预测设施或机房中未来负荷，指导数据中心设施的

规划、设计、施工与运行，避免无效消耗、设施过早

报废、发生无谓的费用或投资。

２．３　数据通信设备液体冷却

数据中心内ＩＴ设备一般采用风冷方法冷却。

随着机架热负荷逐渐上升，数据中心提供足够风量

或足够冷量的能力趋于极限，需要对数据通信设备

实施液体冷却。图２为一典型的液冷系统。该系

统主要由数据通信设备冷却系统（机架之内）、工艺

冷却系统（ＩＴ机房内）、冷水系统（数据中心与制冷

机房之间）、冷却水系统（制冷机房与冷却塔之间）

组成。冷水系统与冷却水系统属设施冷却系统。

ＣＤＵ冷液分配装置　Ｒａｃｋ机架　Ｌｏａｄ机架内需冷却的设备负荷

图２　典型的数据中心液冷系统

设施冷却系统应具有灵活性，可扩展性，安装、

调试、运行简单，维护与故障排除便捷，高可利用性

与可靠性的特点。数据中心设施冷却系统设计时

应从空间及布管、基本管路布置、集中站房分布、水

处理及抗震保护等几方面考虑。在站房、管路分布
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与末端管径确定时，应权衡投资与运行费用的关

系。冷水管路的规划与设计，必须使数据中心在增

加更多计算机设备时能保持可运行性。

液冷系统一般使用水或水加添加物。数据中

心冷水供水温度通常为４～１６℃（推荐１０℃），实

际水温可根据运行要求设定。数据通信设备或冷

液分配装置入口处的冷水供水温度的变化率每５

ｍｉｎ内不应超过３℃。冷水温差一般为５～１０℃。

工艺冷却系统和通信设备冷却系统回路最高允许

水压应不大于６９０ｋＰａ。冷水系统回路配管时，应

控制冷水流速，确保系统在寿命周期内性能的完善

性。表２为每年运行８０００ｈ的系统中冷水管道的

最大流速。

表２　冷水管道最大流速要求

管道尺寸 最大流速／（ｍ／ｓ）

＞７．６ｃｍ（３ｉｎ） ２．１

３．８～７．６ｃｍ（１．５～３ｉｎ） １．８

＜２．５ｃｍ（１ｉｎ） １．５

各种柔性管 １．５

２．４　数据通信环境颗粒物与气体污染控制

数据中心业主和管理人员一般将注意力集中

于数据通信环境的架构和性能上，而常忽视数据中

心内颗粒物和气体污染。数据中心环境是一个动

态环境，有许多定期维护操作、基础设施升级和ＩＴ

设备变更活动。在这些活动期间，有害于电子设备

的空气污染物会进入运行环境。空气侧经济器、为

保持正压和人员换气的新风、有目的进入数据中心

内部的室外空气会带进污染物。工作人员的头发、

纤维、衣服和鞋袜上的其他污染物也会被带进数据

中心内。颗粒物和气体污染将导致数据中心间歇

性设备故障与重要系统非计划性停运。预防和减

小污染物威胁是长期保持数据通信设备可靠性和

可利用性的根本。

暖通空调系统是数据中心基础设施的一部分，

也是数据中心重要的颗粒物和气体污染源。

为了实现空气侧经济器运行、保持数据中心内

的正压和满足人员的卫生要求，需要从室外吸取新

风。如新风未经适当过滤和处理，数据通信设备会

受到新风中所有污染物的污染，这将是灾难性的。

根据数据中心热环境要求，绝大多数设施需要

加湿。加湿时应注意水质与所选加湿器的水处理

设备的匹配。水中含有颗粒物、细菌、非溶解性固

体物和各种化学物，当水变为水汽时，许多物质会

留在水中。因此，对加湿水应进行水处理。

空气过滤可从空气中去除颗粒和气体污染物，

数据通信环境需要一定的过滤器级别。表３给出

了ＡＳＨＲＡＥ标准５２．２中的过滤器效率值。颗粒

表３　ＡＳＨＲＡＥ标准５２．２中过滤器效率值

ＭＥＲＶ 粒径／μｍ 捕集效 比色效率／％

３～１０ １～３ ０．３～１ 率／％

１ ＜２０ ＜６５ ＜２０

２ ＜２０ ６５～７０ ＜２０（＞１０μｍ）

３ ＜２０ ７０～７５ ＜２０

４ ＜２０ ＞７５ ＜２０

５ ２０～３５ ８０～８５ ＜２０

６ ３５～５０ ＞９０ ＜２０（３～１０μｍ）

７ ５０～７０ ＞９０ ２０～２５

８ ＜７０ ＞９５ ２５～３０

９ ＜８５ ＜５０ ＞９５ ４０～４５

１０ ＜８５ ５０～６５ ＞９５ ５０～５５（１～３μｍ）

１１ ＜８５ ６５～８０ ＞９８ ６０～６５

１２ ＞９０ ＞８０ ＞９８ ７０～７５

１３ ＞９０ ＞９０ ＜７５ ＞９８ ８０～９０

１４ ＞９０ ＞９０ ７５～８５ ＞９８ ９０～９５（０．３～１μｍ）

１５ ＞９０ ＞９０ ８５～９５ ＞９８ ～９５

１６ ＞９５ ＞９５ ＞９５ ＞９８ ＞９５

１７ ＞９９ ＞９９ ＞９９ ＞９９

１８１） ＞９９ ＞９９ ＞９９ ＞９９（０．３～１μｍ）

１９１） ＞９９ ＞９９ ＞９９ ＞９９

２０１） ＞９９ ＞９９ ＞９９ ＞９９

１）过滤病毒和炭尘。

物过滤效率ＭＥＲＶ８是计算机房空调机组推荐的

最低效率值，ＭＥＲＶ１１或ＭＥＲＶ１３过滤器应使用

于空气侧经济器或新风机组。当数据中心所在区

域室外空气中的颗粒物粒径超过ＰＭ１０时，所有空

调机组冷却盘管的上游应采用 ＭＥＲＶ６空气过滤

器。过滤器应定期检查、更换或清洗，以减小气流

阻力。若数据中心内ＶＯＣ的浓度较大，可采用活

性炭或基于高锰酸钾的过滤器，使环境中的ＶＯＣ

降低到可以接受的程度。

２．５　数据中心节能设计要求

数据中心是单位建筑面积能耗较大、运行时间

最长的建筑物。数据中心节能设计应从环境标准、

冷却设备与系统、经济器和循环、气流分布、自动控

制与能量管理、电力输配、数据通信设备等各方面

考虑。

１）环境标准

放弃“越冷越好”的想法，设备运行在ＡＳＨＲＡＥ

热指南书中推荐的范围内。提高制冷循环热效率和

增加经济器运行时间可节省大量能量。
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２）冷却设备与系统

根据具体项目确定最佳的部件和系统，使系统

和部件既能在部分负荷工况下高效运行，也能在满

负荷工况下高效运行。以显热冷量而不是以全热

冷量选择计算机房空调机组。选择初始压力降较

小的过滤器且定期维护，保持过滤器能量损失较

小。尽可能采用变频驱动装置。集中制冷站应在

全年基础上用各种设施负荷进行模拟，确定满负荷

和部分负荷运行时最高效的部件组合。

３）经济器循环

经济器循环为数据中心提供大量节能机会。

经济器循环最主要的节能贡献是减少了机械冷却。

确定经济器时应考虑以下因素：根据气候环境、冷

却方式，确定风侧经济器、水侧经济器或集成式经

济器。提高数据通信设施送风温度设定值对增加

经济器使用时间、减小制冷机房能耗具有积极意

义。

４）气流组织

采用ＣＦＤ模拟技术分析气流分布方式。送风

通道与回风通道之间应有良好分隔。采用热通道／

冷通道设计方式。如采用下送风空调机组，应将机

组设置在热通道的端头。尽量选择较高、能为数据

通信设备提供充分冷却的送风温度，以最大可能提

高供冷设备效率和增加经济器可利用时间。选择

高效风机、风机电动机和变频装置，使风机能耗最

小。

５）自动控制与能量管理

酌量加大温度和湿度死区，消除相邻机组之间

的“争斗”。应避免计算机房空调机组中采用再热

盘管或同时进行加热与供冷的其他方法。采用露

点控制方法实现数据中心对加湿和除湿的控制。

利用合理的判断方法确定经济器运行控制。由于

数据通信设施冷负荷的不确定性，集中供冷站房应

制定有效的部分负荷运行策略。

６）电力输配

选择小负载下能高效运行的ＵＰＳ，对主回路

干扰提供可接受的灵敏度。不应过度设置冗余度，

过多冗余会使系统效率降低。选择阻抗较小、谐波

最小的变压器，计算故障电流并安装合适的过电流

保护装置。配电装置尽可能设置在离机架负载近

的位置，将导线长度限制在数据通信设备最低利用

电压范围内。

７）数据通信设备

采用高效设备替代较落后设备。安装有功率

修正系数的高效电源。在设备输入电压额定范围

内，向设备输送可能获得的最高输入电压。提供变

速风扇或风机，优化控制或与建筑系统协调。在有

要求的情况下采用电源管理系统或能源管理系统。

８）液冷设施

高密度的数据通信设备应采用液冷方式，选择

合理的液体冷却供冷架构，确定合适的液体。考虑

冷水机组效率最高、经济器运行时间最长和循环泵

输送功率最小。制订能适应这种变化的液冷运行

策略，适应未来１０～１５年的负荷变化。

２．６　数据中心设计最佳实践

在架空可检视地板送冷风、回风口设置在吊顶

上或在墙的上部以及吊顶送冷风、地板上或墙的底

部设置回风口的两种方案中，前者较佳。将设备和

机柜的热排风直接向上排进吊顶回风静压箱比简

单地设置高吊顶回风好。

数据中心内布置机柜时，应遵循冷通道／热通

道布置原则。当设备排列方向存在灵活性时，计算

机房空调机组设置在热通道端头比设置在其他位

置好。

地板静压箱架空高度小于０．３ｍ的数据中

心，不应将数据通信设备置于靠近计算机房空调机

组处，该地点的穿孔地板块的送风量较小、甚至出

现气流倒流现象。采用不同开孔率的地板块调节

送风量，较高开孔率的地板可增大送风量，较小开

孔率的地板可减小送风量。在架空可检视地板下

可安装隔板来引导气流流向所需要的区域。地板

下障碍物对穿孔地板块的送风均匀性影响较大，冷

水管道与电缆应远离计算机房空调机组的送风口。

当计算机房空调机组与计算机机架设备通道平行

时，平行于热通道与冷通道的障碍物的影响比垂直

于通道长度的障碍物的影响小。

计算机房空调机组应面向热通道而不是冷通道

布置。如计算机房空调机组在架空可检视地板上平

行排列，每排计算机房空调机组的送风方向应使整

个地板下静压增加，而不能使气流卷流，造成这些区

域内的静压下降。所有计算机房空调机组以同一方

向出风时，穿孔地板块下的气流分布将较均匀。

高密度数据通信设备机架应置于静压较高的

地板位置上，使邻近设备的冷通道中有足够的送风
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量。一般情况下，最高静压出现在远离计算机房空

调机组处，或出现在两台或多台计算机房空调机组

送风气流相互碰撞处。

为了保持给定的入口温度，通过穿孔地板块的

冷风量应随机架风量的增加而增加。机架区域内

的计算机房空调机组的容量应大于等于处理机架

热点处的局部热负荷。

３　结语

ＡＳＨＲＡＥＴＣ９．９数据中心丛书代表了国际

数据中心行业的最新研究成果，这些成果对我国数

据中心设计及运营管理人员有较大的指导、参考作

用。我国的技术人员应吸取其成功经验，利用其科

学的研究结果，应用于我国的数据中心建设，在实

践中不断探索、不断创新，提升我国在此领域的工

程设计、科学研究和能量管理的能力与水平，为建

设绿色节能的数据中心作出贡献。
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３　系统调试和运行情况分析

经过上述改进，该项目水蓄冷空调系统于

２００７年１０月开始调试，调试过程除出现管道气堵

现象外运行正常，经加设排气阀后，气堵现象消除。

系统调试一次性完成，运行至今未出现任何异常现

象。

４　结语

水蓄冷空调系统在水环为开式系统的情况下，

应保证不同运行策略下的水环压力平衡，定压点的

设定是关键，否则将会出现系统无法调试、低位蓄

水池满水溢出的现象。同时为防止管道最不利点

出现负压，应增加压差平衡阀，也可在高度大于一

个大气压对应高度的每层空调末端进水管的总管

处加设一个调节阀和止回阀，防止因负压造成管道

系统损坏。
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