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Abstract

Keywords

浅谈水蓄冷技术在数据中心的应用
赵泽 王浩 杨新春 胡宇阳 崔杰

中国农业银行数据中心，中国·北京

论文简述了高密度数据中心对连续制冷的需求与水蓄冷系统在数据中心的应用要点。首先，分析了水蓄冷系统原理、分类
及其在数据中心的应用特点；其次，对数据中心最常用的水蓄冷系统的实施方案和控制策略作详细分析；最后分别在设计
和运行两个维度，针对水蓄冷系统的高效运行提出技术指导。
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1 引言

为保障 IT设备正常运行，数据中心需配备精密空调为

其提供 7×24h的制冷环境，对数据中心而言，即使短暂的

供冷中断，也会给 IT设备带来宕机的风险。相关研究结果

表明 [1,2]，当 IDC机房的热密度在 3~4.5kW/m2时，机柜的

平均进风温度在 5min内将升到 15℃ ~28℃。市电故障停电

时，首先 UPS通过蓄电池向 IT设备供电，同时启动柴油发

电机，柴油发电机稳定后即可向耗电设备供电。文献 [3]统

计了几种数据中心常见的离心式制冷机组从启动到达到额

定制冷量所需时间，并认为从柴油发电机启动到制冷机组

平稳启动的时间间隔可达 30min，这段时间若无应急制冷，

IDC机房温度将急剧上升并导致宕机。可见，对数据中心而

言，设置合理的应急冷源对保证 IDC机房设备安全稳定运

行至关重要。

2 水蓄冷原理和分类

图 1为单罐蓄冷系统，充冷时，冷冻水通过蓄冷罐底

部的布水器进入，回水通过位于蓄冷罐顶部的布水器离开，

放冷时其方向恰好相反。通常冷冻水进水与水箱中温度较高

的水混合，会形成一到两英尺厚的斜温层，斜温层是冷冻水

中垂直温度和密度梯度急剧变化的区域，也叫作热边界层，

其起到阻止上下冷热水进一步混合的作用。在蓄冷罐充冷、

放冷过程中，斜温层会增厚。实际应用中，为实现高效蓄冷，

应尽可能减小斜温层的体积；为减少冷热水混合，常采用自

然分层蓄冷、多槽式蓄冷、迷宫式蓄冷和隔膜式蓄冷方法。

其中自然分层蓄冷方法是保证水蓄冷系统高效运行最为经

济、高效的方法，也是当前数据中心应用最广泛的形式。

按蓄冷罐是否与大气直接连通，水蓄冷系统分为开式

和闭式两种。闭式系统的蓄冷罐为压力容器，通常设置在建

筑内部，单体容积较小，对罐体材质的要求较高，其造价也

相对高，可将其通过串联或并联的方式接入空调系统中。对

开式系统，蓄冷罐体积较大，通常设置在建筑外部，需考虑

园区规划并与建筑外观相协调，其他国家某数据中心的开式
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蓄冷罐外观如图 2所示。开式蓄冷罐造价较低，可通过并联

方式将其接入空调系统，工程中常将开式蓄冷罐兼作系统定

压点，并要求其液位高度高于建筑物中水系统最高点。

（a） （b）

图 1 单冷罐水蓄冷系统示意图

图 2 某数据中心开式蓄冷罐外观图

3 水蓄冷的主要实施方案

根据蓄冷罐与空调水系统的连接方式，水蓄冷实施方

案分为一次泵串联闭式罐、一次泵并联闭式 /开式罐、二次

泵串联闭式罐、二次泵并联闭式 /开式罐等，其中一次泵串

联闭式罐方案、二次泵并联开式罐方案应用最为广泛，其控

制策略与实施方案如下所示。

3.1 一次泵串联闭式罐方案

一次泵串联闭式罐方案示意图见图 3。

a.冷水机组正常供冷，阀门 V3、V6关闭，V1、V2、

V4、V5开启，冷冻水泵 P1开启，主机向末端供冷。

b.断电后，冷水机组停止运行，UPS为水泵 P1供电，

阀门 V1、V2、V6开启，V3、V4、V5关闭，蓄冷罐作应急冷

源向末端供冷。

c.释冷完毕后蓄冷阶段，开启阀门 V1、V2、V4、V5，

关闭 V6，调节 V3开度，使冷水机组向末端供冷的同时蓄冷

罐蓄冷。

d.在主机进出口设置温度、压力、流量传感器，监控

进出水参数，同时在蓄冷罐内部设置温度传感器，监测蓄冷

罐内部水温。

3.2 二级泵并联开式罐

二级泵并联开式罐方案示意图见图 4。

a.冷机供冷与蓄冷罐蓄冷时，阀门 V1、V2、V3、V4、

V5开启，水泵 P1、Pb开启，蓄冷罐与系统并联运行，主机

向末端供冷同时蓄冷罐蓄冷。

b.根据蓄冷罐水温调节 V3、V4，阀门 V5开启，当蓄冷

罐内温度高于设定值时向蓄冷罐补冷。

末
端
负
荷

V6

V1 V2

冷机单独供冷工况

V5

V3

P1

主
机

冷机、蓄冷罐串联供冷工况 蓄冷罐供冷工况 温度反馈

图 3 一次泵串联闭式罐方案示意图
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c.断电后，冷机停止运行，阀门 V3、V4、V5开启，

V1、V2关闭，UPS为水泵 Pb供电，水泵 P1关闭，蓄冷罐

单独供冷。

d.冷机进出口设置温度、压力、流量传感器，监控其

进出水参数，同时在蓄冷罐内设置温度传感器，检测蓄冷罐

内水温变化。

4 水蓄冷设计及运行技术要点

第一，水蓄冷系统设计、运行中，应优化末端空调或

水泵的运行逻辑，增加蓄冷供回水温差。文献 [4]表明温差

较大时，斜温层更加稳定，其波动更小，温度分层更为明显。

由于蓄冷温差的增加导致水密度差异越发明显，因而蓄冷罐

内的浮升力将加大，自然分层效应加强，有助于蓄冷效率的

提升。

第二，多台蓄冷罐并联工作时，无论与空调水系统呈并、

串联连接，均应注意水力平衡问题，可通过同程式管道连接

或加装平衡阀的方式，避免出现蓄冷罐充放冷不同步问题。

第三，斜温层厚度是反映蓄冷能力的重要参数，在设

计阶段应通过数值模拟方式确定斜温层厚度，在运维初期应

测试充放冷斜温层厚度。

第四，对于开式蓄冷系统，一般蓄冷罐高度应高于建

筑物系统最高点，如项目受客观条件限制，无法保证蓄冷罐

高度高于建筑物高度时，应在管路设置背压阀，以保证水系

统维持正压 [5]。

第五，对开式蓄冷方式，蓄冷罐内的液面和大气会通

过溢流口和检修孔的空隙等细小通道流通产生细微的接触。

为减少这种细小流通造成的水污染，降低蓄能水罐空气溶解

率，减少对设备和管道氧腐蚀，蓄水罐蓄水表面可采用微正

压氮封的技术措施来隔绝空气，以降低空气中氧气、二氧化

碳等气体融入水中造成的腐蚀。

5 结语

论文简述了数据中心的制冷需求，对水蓄冷原理、分

类及常见的水蓄冷实施方案作了详细的描述，并总结了水蓄

冷系统在设计、运维方面的工程经验和技术要点，结论如下：

①在市电—柴油发电机切换的时间内，若无应急冷源

供冷，高功率密度机架的机柜温度将急剧升高，数秒钟内可

导致宕机等事故。

②防止冷冻水与回流温水混合、减小斜温层的厚度，

对水蓄冷系统的高效运行尤为关键。

③工程设计与运维中，可通过增加蓄冷供回水温差、

设置同程式管道优化水力平衡等相关措施，提高水蓄冷系统

的应用效率。
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