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用于高密度显热机房排热的
分离式热管换热器性能优化分析

清华大学　李　震☆　田　浩　张海强　刘晓华　江　亿　钱晓栋

摘要　分析了应用于信息机房空调系统的热管换热器的流程。热管换热器的总驱动温差

为室内外温差，单级热管换热器内部制冷剂的恒温特性导致室内换热器和室外换热器两侧热

容不匹配、等效热阻较大，可通过增加热管级数来降低换热器的热容不匹配程度，从而降低等

效热阻，提高换热效率。
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①

０　引言

信息机房、基站类建筑中，室内设备的发热量

非常大，达２００～１０００Ｗ／ｍ２。而且室内ＩＴ设备

全年８７６０ｈ运行，因此大多数情况下全年需要供

冷，其空调能耗非常大，常占到信息机房、基站整体

能耗的４０％～５０％。传统机房空调采用压缩机制

冷方式全年运行，而实际上在冬天或者过渡季节室

外温度低于室内温度时，完全可以利用室外低温空

气作为冷源对室内供冷，而不需要压缩机。热管换

热器就是一种利用温差驱动制冷剂循环实现热量

传递的设备，由于其不需要压缩机，可凭借制冷剂

的蒸发和冷凝过程传递热量，具有超导热性和等温

特性，被广泛应用于航天航空、空调、化工、炼油等

领域［１］。将热管换热器应用在只有显热传递的信

息机房中，可以大量减少压缩式制冷空调的运行时

间，其全年节能率可达５０％
［２］。

针对热管换热器的换热性能优化，不少学者作

了研究：陈昌等人采用遗传算法对热管换热器的肋

片间距、长度等进行了优化设计［３］；张亚军等人采

用人工神经网络方法对热管换热器的管径、管壁厚

度、肋片尺寸等进行了优化设计［４］；郎逵对热管换

热器加热段和冷却段的长度比或面积比进行了优

化分析［５］。以上学者主要采用数学方法对热管内

部的结构参数进行优化。关于换热过程的优化，过

增元等人提出了新的用于描述物体传热能力的物

理量 ［６］。相关学者指出在导热、辐射换热、对流

换热问题中， 及其等效热阻的优化结果优于熵产
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的优化结果［７９］。而从热管空调的物理过程实质出

发，其实现的是热量传递过程，驱动力为温差，系统

阻力为等效热阻，因此本文将以温差和等效热阻为

研究对象对热管换热器流程进行优化。

１　分离式热管换热器及换热温差分析

图１为分离式热管空调（下面简称热管空调）

的应用示意图。热管空调由室内蒸发机组（换热

器）、连接管路、室外冷凝机组（换热器）组成，在室

内外温差驱动下（室内温度高于室外温度），制冷剂

在室内蒸发机组内吸收室内空气热量蒸发，在室外

机组内被室外空气冷却而冷凝放热，由于制冷剂一

直处于相变过程，因此具有恒温特性。

图１　分离式热管空调应用示意图

分离式热管换热器应用示意图见图２。室内、

图２　分离式热管换热器应用示意图

室外机组的空气流量分别为犿
·
ｈ和犿

·
ｃ，比热容分别

为犮ｈ和犮ｃ，犜ｈ，ｉｎ，犜ｈ，ｏｕｔ分别为室内空气进出口温

度，犜ｃ，ｉｎ，犜ｃ，ｏｕｔ分别为室外空气进出口温度，犜ｆ为

制冷剂温度。定义换热器１，２的换热效率分别为

εｈ和εｃ，总的换热效率为η，如式（１）～（３）所示。

η＝
犜ｃ，ｏｕｔ－犜ｃ，ｉｎ
犜ｈ，ｉｎ－犜ｃ，ｉｎ

（１）
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犜ｈ，ｉｎ－犜ｆ

（２）
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犜ｆ－犜ｃ，ｉｎ

（３）

　　热管换热器的制冷量如式（４）所示。

犙＝η犮ｃ犿
·
ｃΔ犜ｉｎ （４）

式中　Δ犜ｉｎ＝犜ｈ，ｉｎ－犜ｃ，ｉｎ。

换热器１，２的换热效率εｈ，εｃ和总的换热效率

η的关系如下：

η＝
１

犮ｃ犿
·
ｃ

犮ｈ犿
·
ｈ
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＋
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（５）
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式中　犓ｈ，犓ｃ分别为室内外空气侧换热系数；犃ｈ，

犃ｃ分别为室内外空气侧换热面积。

如式（５），（６）所示，当两换热器的换热面积无

限大时，总换热效率达到最大值ηｍａｘ，ｉｄｅａｌ ＝

犮ｈ犿
·
ｈ／（犮ｃ犿

·
ｃ＋犮ｈ犿

·
ｈ）。

图３ａ给出了分离式热管换热器在传递热量犙

时，各环节的温差损失情况。Δ犜ｉｎ为可利用总驱动

温差；Δ犜１ 为室内流量有限流体的进出口温差；

Δ犜２为室内换热器内流体最小端部温差（当换热

器面积无限大时，Δ犜２＝０）；Δ犜３为室外换热器内

流体最小端部温差（当换热器面积无限大时，

Δ犜３＝０）；Δ犜４为室外流体进出口温差。当流体热

容量无穷大时，Δ犜１，Δ犜４为０。

注：Δ犑ｈ为蒸发器换热过程中的 损失；Δ犑ｃ为冷凝器换热过程

中的 损失

图３　分离式热管换热器内部温差分析

当室内外侧空气流量相等、室内外换热器面积

相等时，式（５）可以简化为式（７）。图３ａ所示各个

换热环节的温差见式（８），４个温差的比值见式

（９）。当室内外换热器面积无限大时，换热效率为

５０％，４个温差的比值为１∶０∶０∶１，即换热面积

温差损失为０，驱动力温差损失在两侧流量有限流

体温差上。通过比较几部分温差在总温差中所占

的比例，可以判断出影响换热过程的主要因素，找

到提高性能的着眼点。
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η＝
１－ｅ－

犖犜犝

２
（７）

式中　犖犜犝＝
犓犃
犮犿
，犓ｈ犃ｈ＝犓ｃ犃ｃ＝犓犃，犓为换

热系数，犃为换热面积，犮为流体的比热容，犿为流

体的质量流量。

Δ犜１＝Δ犜４＝
犙
犮犿
＝ηΔ犜ｉｎ

Δ犜２＝Δ犜３＝
１
２
Δ犜ｉｎ－ηΔ犜

烍

烌

烎
ｉｎ

（８）

Δ犜１∶Δ犜２∶Δ犜３∶Δ犜４＝

１ （∶ １
２η
－ ）１ （∶ １

２η
－ ）１∶１ （９）

　　室内外温差Δ犜ｉｎ是驱动热管换热器工作的动

力，此驱动温差需要能够克服图３所示Δ犜１，Δ犜２，

Δ犜３，Δ犜４四部分温差，热管换热器才能够起到从

室内向室外排热的作用。如果可以减少各个环节

的温差损失之和（Δ犜１＋Δ犜２＋Δ犜３＋Δ犜４），即在

一定的排热量下，降低热管工作的室内外温差需求

Δ犜ｉｎ，可以延长热管排热装置全年的使用时间。通

过上述分析，可以得到降低分离式热管温差

（Δ犜１＋Δ犜２＋Δ犜３＋Δ犜４）需求的方法有：

１）增加室内侧换热器与室外侧换热器的换热

面积，但相应地会增加系统的投入。

２）增加室内侧风量与室外侧风量，此措施对

应于风机能耗的大幅增加。而且室内侧风机电耗

将转变为热量进入室内机房，更增加了机房排热系

统的负担。

以上两个措施可以有效地降低图３ａ所示的四

部分温差损失，但以增大系统的换热面积、增加系

统的风机输配电耗为代价。是否有其他方法能在

不增加系统换热面积、不增加系统风机电耗的情况

下，提高热管空调的换热性能？仔细分析分离式热

管装置的换热过程可知，即使当室内侧与室外侧的

换热面积都增加到无穷大时，换热过程的总效率也

仅为５０％，图３ａ中仍存在Δ犜１ 和Δ犜４ 两部分温

差。这两部分温差的根源在于：室内侧与室外侧换

热器两侧换热流体的不匹配特性———空气侧为变

温流体（吸热或放热后自身温度发生变化），而制冷

剂侧为恒温流体。即热容的不匹配增加了系统的

等效热阻，从而增加了温差损失。等效热阻和不匹

配特性的关系通过 损失建立起来。

图３ｂ所示为换热流体温度随换热量的变化，

其阴影面积为换热过程的 损失，包括蒸发器换热

过程的 损失Δ犑ｈ 和冷凝器换热过程的 损失

Δ犑ｃ。其中， 犑的定义
［６］见式（１０），系统换热过

程中的 损失Δ犑的定义
［６］见式（１１）。

犑＝
１
２
犮犿犜２ （１０）

Δ犑＝犑ｉｎ－犑ｏｕｔ＝
１
２
犮犿（犜２ｈ，ｉｎ＋犜２ｈ，ｏｕｔ－犜２ｃ，ｏｕｔ）

（１１）

式（１０），（１１）中　犜为温度；犑ｉｎ为流入的 ；犑ｏｕｔ为

流出的 。

通过系统换热过程中的 损失可以得到系统

的等效热阻犚ｅｘ：

犚ｅｘ＝
Δ犑ｃ＋Δ犑ｈ
犙２

（１２）

　　由单个逆流换热器两股流体的不匹配系数的

定义［１０］：

ζ＝
犘
２
·ｅ

犘
＋１

ｅ犘－
（
１
其中犘＝ （犓犃

１
犮ｈ犿

·
ｈ

－
１
犮ｃ犿

· ））
ｃ

（１３）

　　分离式热管换热器的等效热阻可以写成：

犚ｅｘ＝
Δ犑ｃ＋Δ犑ｈ
犙２

＝ ζｈ
犓ｈ犃ｈ

＋ ζｃ
犓ｃ犃ｃ

（１４）

式中　ζｈ，ζｃ分别为蒸发器流量不匹配系数和冷凝

器流量不匹配系数。

对于热管换热器，由于空气热容量与制冷剂热

容量不匹配，其不匹配系数ζ大于１，相当于将热

阻１／（犓犃）放大到ζ倍，即为了达到同样的换热效

果，需要增加（ζ－１）倍的换热面积。例如，当ζ为

１．３时，相当于增加了原有热阻的３０％。所以制冷

剂与空气热容的不匹配特性增加了系统的等效热

阻，增加了温差损失。

由于换热器两侧流体存在不匹配特性，通过改

变换热面积、改变两侧流体流量比例等方法，均不

能避免Δ犜１和Δ犜４两部分温差损失。假如可以将

分离式热管换热器的中间媒介（制冷剂）改变为可

变温的流体（如水），则可以提高换热器两侧的流体

匹配特性，有效降低这两部分温差损失。虽然在机

房这样的使用环境中出于ＩＴ设备安全运行的考

虑，一般不采用水作为媒介，但本文下一章仅讨论

此方法对于整体换热性能的影响，以期找到提高整

体换热性能的解决方案，在本文第３章仍以制冷剂

为中间媒介给出提高热管空调性能的解决方案。
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２　采用液体循环回路方式的排热方案分析

图４给出了循环媒介为水（变温流体）时的换

热过程示意图，中间循环水需要水泵驱动其流动。

当室内侧与室外侧空气流量相等时，可以得到中间

循环水流量的最优值为犮ｗ犿
·
ｗ＝犮ｈ犿

·
ｈ＝犮ｃ犿

·
ｃ＝犮犿，

当室内侧与室外侧两换热器面积均匀分配时，

犓ｈ犃ｈ＝犓ｃ犃ｃ＝犓犃，图４所示换热过程的总换热

图４　循环介质为变温流体的换热过程示意图

效率及各换热器换热效率分别为

ηｗ＝
犖犜犝
犖犜犝＋２

（１５）

εｈ＝εｃ＝

犓ｈ犃ｈ
犮ｈ犿

·
ｈ

１＋
犓ｈ犃ｈ
犮ｈ犿

·
ｈ

（１６）

　　由式（１５）可以得出，当两换热器面积无限大

时，图４所示换热过程的总换热效率η为１，远高

于图２所示分离式热管换热装置的总换热效率。

图５ａ为水循环换热器的内部温差分析（三股流

体热容量相同），室内外驱动力温差Δ犜ｉｎ需要克服三

部分温差：室内流体流量有限造成的温差损失Δ犜′１，

室内换热器面积有限造成的换热温差Δ犜′２，室外换

热器面积有限造成的换热温差Δ犜′３。这三部分温差

的表达式见式（１７），三部分温差的比值见式（１８）。

Δ犜′１＝
犙
犮犿
＝ηｗΔ犜ｉｎ

Δ犜′２＝Δ犜′３＝
犙
犓犃

＝
１
２
（Δ犜ｉｎ－ηｗΔ犜ｉｎ

烍

烌

烎
）

（１７）

Δ犜′１∶Δ犜′２∶Δ犜′３＝１∶ （１
２
１

ηｗ
－ ）１∶ （１

２
１

ηｗ
－ ）１

＝犖犜犝∶１∶１ （１８）

　　图５ｂ中阴影表示水循环换热器的 损失，由此

可得水循环换热器的等效热阻犚ｅｘ＝２／（犓犃），各换

热器流量不匹配系数为１，系统等效热阻小于图２所

图５　水循环换热器温差示意图

示的分离式热管换热器。因此，当给定相同的换热

器面积时，图４所示以水为循环媒介的换热器的换

热效率高于图２所示分离式热管换热装置。当换热

器面积无限大时，水循环换热器换热效率为１，而分

离式热管换热器的效率仅为５０％。即以水作为循

环媒介的换热装置的流程优于分离式热管换热器：

分离式热管换热器由于内部制冷剂近似为恒温流

体，与室内侧和室外侧空气流体热容不匹配，增加了

系统的等效热阻，增加了温差损失；而以水作为循环

媒介的换热装置，由于中间水热容与两侧流体热容

一致、互相匹配，降低了等效热阻，换热器内部温差

均匀，减少了温差损失，提高了换热效率。

３　多级热管换热装置及性能分析

虽然在信息机房中出于设备安全运行的角度不

推荐采用水冷却，但是上一章的分析表明，将具有恒

温特性的中间媒介改为具有变温特性的媒介是提高

分离式热管换热装置效率的有效途径。将图２所示

的单级热管换热器分为多级形式，每一级热管中的

制冷剂均视为恒温流体，则多级热管能实现上文提

到的以水为循环媒介的换热装置的变温效果。多级

热管换热装置的原理如图６所示（图中仅为两级，也

可以为其他级数）。从总体换热流程上看，室外空气

与室内空气在整个换热装置中逆流流动。图７给出

了两级热管换热装置温度的沿程分布。

图６　多级热管串联流程图
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图７　两级热管换热器温差示意图（图ａ中犔为总长度）

取多级热管换热装置与图２所示的单级热管

装置相同的总换热面积（相同的投入）进行分析，室

内侧换热器与室外侧换热器传热能力（传热单元数

均为犖犜犝）相同。假定多级热管换热装置的级数

为狀，且每级换热器的换热面积相同，其传热单元

数为犖犜犝／狀，则每级热管换热器的效率均相同，

η１＝η２＝…＝η狀＝
ε１
２
，ε１＝１－ｅ－

犖犜犝
狀 。图６所示

多级热管换热装置的总换热量如式（１９）所示，总换

热效率见式（２０）。

犙＝犮犿Δ犜ｉｎ
狀η１

１＋（狀－１）η１
（１９）

η＝
犜ｈ，ｉｎ－犜ｈ，ｏｕｔ
Δ犜ｉｎ

＝
狀η１

１＋（狀－１）η１
（２０）

　　通过对多级热管换热装置的效率进行分析，可

以得到：

１）当给定级数狀，犖犜犝趋向于无穷大时，η１＝

１
２
，整体换热效率η＝

狀
狀＋１

；

２）当给定犖犜犝，级数狀趋向于无穷大时，流程

换热效率与水循环换热效率相同，整体换热效率

η
狀→∞

＝
狀η１

１＋（狀－１）η１
＝

狀（１－ｅ－
犖犜犝
狀 ）

２＋（狀－１）（１－ｅ－
犖犜犝
狀 ）
＝

犖犜犝
犖犜犝＋２

；

３）当级数狀，犖犜犝都趋于无穷大时，整体换

热效率η→１。

热管换热器与水循环换热器的性能比较如图

８所示，图中多级热管的总换热器面积与单级热管

的总换热器面积相同，室内外两侧空气的热容相

同、换热器面积相同。由图８可见，水循环换热器

的换热性能总优于热管换热器；当犖犜犝很大时，

热管级数越多，换热性能越接近于水循环换热器。

图８　水循环换热器和热管换热器的总换热效率比较

当犖犜犝为５时，三级热管换热器的效率为０．６７，

接近水循环换热器的０．７１。

此处以一实际应用案例比较各种排热装置的性

能差别。假设室内外温度分别为２５，１９℃，驱动温差

为６℃，信息机房排热量为５ｋＷ。室内外空气的热

容都为２ｋＷ／Ｋ。图９比较了水循环换热器，单级、两

级、三级热管换热器的换热器面积。单级热管换热装

置需要犖犜犝为３．６，而两级热管装置只需要犖犜犝为

３．０，减少了２０％；三级热管换热装置与水循环换热装

置近似，需要的犖犜犝分别为２．９１和２．８５。

图９　不同换热装置犖犜犝的比较

同样通过计算系统 损失可得到多级热管换

热器的等效热阻表达式：

犚ｅｘ＝
Δ犑
犙２
＝
狀Δ犑１
（狀犙１）２

＝
１（
狀
２ζ

１

犓犃
）

狀

＝２ζ
１

犓犃

（２１）

其中ζ１＝
犘１
２
·ｅ

犘１＋１
ｅ犘１－１

（式中犘１＝
犖犜犝
狀
），它随着

级数狀的增加而减小，因此等效热阻也随着级数狀

的增加而减小。

比较多级热管等效热阻的表达式（２１）与单级

热管等效热阻表达式（１４），可得到多级热管相当于

降低了流量不匹配系数ζ，从而降低了系统等效热

阻和温差损失。图１０比较了水循环换热器不匹配

系数和多级热管换热器不匹配系数：相同犖犜犝
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图１０　多级热管换热器不匹配系数与级数狀，犖犜犝的关系

下，多级热管换热器的不匹配系数ζ随着级数狀增

加而降低，当犖犜犝＜３时，三级热管的不匹配系数

已经很接近于水换热器的不匹配系数。

通过上述分析可以看出，将分离式热管换热装

置由单级改为多级，在整体换热面积相同的情况下，

可以降低系统等效热阻，减少单级热管由于制冷剂

与空气不匹配引起的换热损失，有效地提高热管的

换热性能。当多级热管换热装置的级数为无穷多级

时，其性能与水循环换热器相同。因而可以通过对

比多级（或单级）热管换热器的换热效率与水循环换

热装置的换热效率，定义热管换热器换热过程中的

两部分损失：换热面积有限引起的损失狓１和流程不

合适引起的损失狓２，如式（２２），（２３）所示。

狓１＝１－
现有流程η
现有流程 η

犓犃→∞

（２２）

狓２＝１－
现有流程η

现有流程变为水循环流程时ηｗ

（２３）

　　损失系数狓１和狓２均在０～１之间，当狓１和狓２

均趋向于０时，说明换热效率接近于理想值１；损

失系数越接近于１，说明现有热管换热装置的热损

失越大。可以通过比较狓１和狓２的数值来判断影

响热管换热装置效率的原因主要是换热面积有限，

还是流程不合适，后者可以通过增加热管换热装置

级数来解决。图１１给出了多级热管换热器两部分

损失狓１，狓２与级数狀，犖犜犝之间的关系。

４　结论

热管换热器的总驱动温差为室内外温差，用于

克服流量有限引起的流体温差和换热器面积有限引

起的温差。由于热管内制冷剂温度在换热过程中恒

定，使得热管换热器两侧热容不匹配、系统等效热阻

增大、温差损失增大，导致单级热管总换热效率较

低。通过将单个热管换热器做成总换热面积相同的

图１１　多级热管换热器两部分损失狓１，狓２与级数狀，犖犜犝的关系

多级热管换热器（每级热管换热器的制冷剂温度呈

梯度分布），可以有效地改变换热器的热容不匹配特

性、降低系统等效热阻，从而减少换热温差损失，提

高总换热效率。定义了热管装置由于面积有限引起

的损失和流程不合适引起的损失，通过比较两者的

大小，可以找出制约热管装置换热量的主要因素，流

程不合适引起的损失可以通过增加级数来解决。
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