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0 前言

近年来 5G、人工智能、物联网等新兴技术快速发

展，我国数据中心的数量和规模不断增长［1-2］。数据中

心内服务器等设备全年均处于不间断运行状态，这些

设备对环境的温湿度有较为严格的要求［3］。为保证服

务器的安全稳定运行，机房内一般存在送风温度过低

或者送风量过大的情况［4］。根据《数据中心设计规范》

（GB50174-2017）［5］，数据中心冷通道或机柜进风区域

的温度为 18~27 ℃，相对湿度不宜大于 60%，机柜送回

风温差为 8~15 ℃。但由于某些存储设备的特殊性，如

磁带机等，部分机房的温湿度要求较《数据中心设计

规范》更为严格。本文以某数据中心机房为例，通过

对数据中心机房内空调系统运行时的温度、湿度、风

量进行测试，对其测试方法及测试结果进行分析，根

据测试结果提出优化改进措施。

1 项目概况

某数据中心机房面积约为 152 m2，层高为 5.4 m，
单机柜功耗为 2.5 kW，IT总功耗为 130 kW。气流组织

为活动地板下送风上回风，冷通道封闭方式。被测机

房室内设计参数具体如表1所示。
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机房内安装显冷量 150 kW的冷冻水下送风型机

房专用空调 2台，1用 1备配置，冷冻水、供回水温度分

别为 16 ℃、22 ℃。机房内配置下送风型恒湿机 2台，1
用1备配置。

恒湿机采用湿膜加湿、冷冻除湿的方式。其中，

湿膜加湿属于等焓加湿，空气加湿前后的焓值不变，

加湿后的空气温度降低，含湿量增加，相对湿度增大，

加湿工况时恒湿机送风温度低于进风温度。冷冻除

湿利用低温冷凝的原理除去空气中的水分［6］，通过风

机将机房内潮湿空气吸进机组，通过蒸发器除湿后形

成干燥空气，干燥空气经过冷凝器升温最终排至机房

内。文献［7］针对冷冻除湿机的原理进行分析，发现

恒湿机冷冻除湿时出风温度要略高于进风温度。综

上，恒湿机除湿时对于机房内温度影响较大。

恒湿机加、除湿量计算如下：

W = ρVn (d2 − d1)1000 （1）
其中，W为加（除）湿量（kg/h）；ρ为空气密度（kg/

m3）；V为房间体积（m3）；n为换气次数；d1为加湿前（除

湿后）空气的含湿量（g/kg）；d2为加湿后（除湿前）空气

的含湿量（g/kg）。被测机房位于建筑中心位置，新风

从走道取风，走道内安装多联机空调系统。被测机房

室内设计参数取 23 ℃、45%，换气次数为 1次/h；走道

冬季室内计算参数为 16 ℃，夏季室内计算参数为

26 ℃，走道内相对湿度均按照极端情况取值。按照公

式（1）计算得出加湿量为7.8 kg/h，除湿量为13.3 kg/h。
空调送风量计算如下：

G = Q
(hh − hs) ρ × 3600 =

Q
ρC∆t × 3600 （2）

其中，G为空调送风量（m3/h）；Q为显冷量（kW）；ρ
为空气密度（kg/m3）；ℎℎ为回风焓值（kJ/kg）；ℎ s为送风

焓值（kJ/kg）；C为空气定压比热容（kJ/kg·℃）；∆t为送

回风温差（℃）。按照式（2）计算得出本项目单台空调

送风量为40 500 m3/h。
2 测试方法

2.1 温湿度测试方法

文献［8］针对冷通道内不同高度的温度进行测

量，发现随着垂直高度的增加，机柜进风侧温度升高。

本项目为避免测点高度对温湿度的影响，将测点布置

在冷通道距地面以上 1.0 m，距机柜进风侧 0.6 m处［9］，

测点布置如图 1所示。温湿度测试采用温湿度传感

器，传感器安装高度距架空地板 2.4 m，探头距架空地

板1.0 m。温湿度传感器信号由动环实时采集。

2.2 风量测试方法

数据中心机房常用测量通风地板风量的工具有

叶轮风速仪、热敏风速仪、矩阵式风速仪和风量罩 4
种。对风量测试方法的分析如表2所示。

本项目采用准确性最高的矩阵式风速仪作为测

量工具（见图2）。

表1 数据机房室内设计参数

图1 机房测点布置

功能
区域
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机房

冷通道送
风温度/℃
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5

新风量
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2#
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表2 风量测试方法分析

测试
工具

叶轮风
速仪

热敏风
速仪

矩阵式
风速仪

风量罩

原理

由叶轮和计数机构组成，测
量时使叶轮旋转面垂直于气
流方向。叶轮的转数通过机
械传动方式连接到计数机构

风速探头端部的热敏感部件
与空气进行热交换，引起热
电偶热电势变化，与基准反
电势比较后产生微弱差值信
号，对比电信号差，仪器自动

计算风量

利用压差计算出风速

-

测量方法

一块地板测9个
点，取平均值

一块地板测9个
点，取平均值

一块地板测4个
点，取平均值。每
次测量仪器自动
取16个点，输出平
均值，相当于整个
地板风口取64个

点

直接测量

准确性

由于仪器本
身的惰性和
机械摩擦力
等原因，误
差较大

高于叶轮风
速仪

最高

较低
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3 测试结果分析及优化措施

3.1 温湿度分析及优化措施

3.1.1 除湿风速对湿度影响

恒湿机除湿时可以调节风速，当风速降低时，机

组总风量降低。根据式（1），相同除湿量下，风量降低

时含湿量的差值增加，使得恒湿机送风含湿量值降

低，送风温度相同时相对湿度更低。从图 3和图 4中
可以明显看出，恒湿机低风速工况各测点的湿度明显

低于高风速工况。

风速降低时，进入恒湿机回风口的空气流量会降

低，而压缩机的制冷能力是恒定的，空气会被冷却到

更低的温度。若流速过低，冷却温度很可能在 0 ℃以

下，导致蒸发器结冰。因此，实际项目中除湿风速不

能一味地降低，需找到除湿风速与蒸发器结冰的最佳

状态点。

此外，除湿量受除湿工况的风机风量影响较大，

恒湿机厂家在设计产品时也会根据除湿工况的风机

风量和所配置的压缩机制冷量进行计算［7］，但除湿时

所能达到的含湿量未必是设计计算时的含湿量。因

此，在设计选型时建议注明需要处理到的送风状态

点，防止设计人员和厂家对于除湿量理解的不一致。

3.1.2 回风相对湿度对湿度影响

为增加下送风恒湿机的除湿效果，实际工程中常

将恒湿机前的架空地板更换为地板送风口。将恒湿

机前架空地板更换为地板送风口后，各测点在温度不

变的情况下相对湿度降低。这是因为架空地板下方

为空调送风静压箱，空气温度较低，相对湿度较高，在

恒湿机前增加地板送风口，可以增加恒湿机回风口的

相对湿度，提高除湿效果。

3.1.3 切机工况对温湿度影响

机组热备稳态运行时，空调和恒湿机均在部分负

荷下运行。若一台空调或恒湿机发生故障，机组切机

过程中机房内温湿度会产生波动。当机组热备运行

切机至空调 1#、恒湿机 1#时，1 h内机房温湿度变化情

况如图5和图6所示。

由图 5、图 6可知，测点 1的温度波动为 1.9 ℃/h，湿
度波动为 3.9%/h；测点 2的温度波动为 1.2 ℃/h，湿度

波动为 2.7%/h；测点 3的温度波动为 1.0 ℃/h，湿度波

动为 5.2%/h；测点 4的温度波动为 2.6 ℃/h，湿度波动

图2 矩阵式风速仪探头
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为 2.7%/h；测点 5的温度波动为 2.0 ℃/h，湿度波动为

2.2%/h；测点 6的温度波动为 1.9 ℃/h，湿度波动为

2.2%/h；测点 7的温度波动为 2.2 ℃/h，湿度波动为

3.3%/h。这是由于恒湿机安装在机房热区，恒湿机进

风为机房热区的回风，与空调送风温度约相差 11 ℃，

而恒湿机除湿时的送风温度略高于其进风温度，使得

恒湿机除湿时的送风温度与机房空调送风温度温差

更大。两股气流互相掺混，对温度和湿度均造成较大

的波动，不能满足该机房的室内设计参数。

3.1.4 优化措施

如图 1所示，恒湿机 1#与空调 1#的送风气流相互

垂直，空调的送风速度远大于恒湿机的送风速度，恒

湿机风速降低时其送风气流受到空调送风气流的阻

挡，导致恒湿机出现压力报警。此外，由于恒湿机和

空调均为地板下送风，恒湿机送风温度高于其进风温

度（即机房内热区的回风温度），并且远高于空调的送

风温度，导致切机工况时机房内的温湿度变化超过机

房室内设计参数要求。为保证恒湿机的除湿效果及

避免气流波动引起的温湿度超标，本项目将恒湿机支

架抬高 500 mm，保证恒湿机出风口位于架空地板上

方，如图 7所示。改造后，恒湿机送风气流不再受空调

送风的影响，可以调整除湿工况的送风风速。此外，

本项目也将末端空调的送风温度传感器由空调机组

下方调整至冷通道中心位置，通过送风温度控制保证

冷通道内各测点温度满足机房室内设计参数。

改造后机组热备运行切机至空调 1#、恒湿机 1#
时，1 h内机房温湿度变化情况如图8和图9所示。

如表 3所示，改造后机组热备状态切机到空调 1#、
恒湿机 1#运行时，1 h内机房的温度波动均在 2 ℃/h，
湿度波动均在 5%/h以内，完全满足该机房的室内设计

图5 切机至空调1#、恒湿机1#时1 h内机房温度变化

图6 切机至空调1#、恒湿机1#时1 h内机房湿度变化
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图7 改造前后恒湿机安装示意
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参数。

3.2 风量分析及优化措施

本项目机房内共有 104块通风地板，优化前各列

机柜前地板送风口的风量如表4所示。

根据式（2），理论上单机柜风量为 675 m3/h。根据

表 4的数据，地板风口存在送风不均的问题，本项目通

过调节地板风口的开度，平衡冷通道内各地板风口的

送风量。若冷通道内地板风口风量差别较为悬殊，也

可增加智能通风地板。智能通风地板可根据温度传

感器的数值自动调整风量，也可手动设置参数。

4 结束语

数据中心机房内温湿度及风量对于服务器的安

全稳定运行影响极大，本文通过对某机房的环境测试

进行分析，得出如下结论。

a）在恒湿机选型时，室外环境参数需选取最不利

参数。除湿工况选型时建议同时注明除湿量、回风状

态点温湿度以及需要处理到的送风状态点温湿度。

除湿风速、回风相对湿度等都会对除湿效果产生影

响。对于采用地板下送风且对机房内温湿度变化率

要求较高的机房，建议恒湿机采用上送风方式，避免

恒湿机送风气流与空调送风气流相互掺混，造成较大

的温湿度波动。

b）空调选型时需根据送回风温差计算出风量。

风量测量建议选用矩阵风速仪，测量结果最为准确。

对于送风不均的问题，可采用调节地板送风口或增加

智能通风地板等方式解决。
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图9 改造后切机至空调1#、恒湿机1#时1 h内机房湿度变化

表4 优化前各列机柜风量

机柜

风量/（m3/h）
单机柜风/（m3/h）

A列

9 716
607

B列

15 166
842

C列

15 011
834

合计

39 893
767

表3 改造前、后切机到空调1#、恒湿机1#时的温湿度变化

测点

测点1

测点2

测点3

测点4

测点5

测点6

测点7

温度/（℃/h）
湿度/（%/h）
温度/（℃/h）
湿度/（%/h）
温度/（℃/h）
湿度/（%/h）
温度/（℃/h）
湿度/（%/h）
温度/（℃/h）
湿度/（%/h）
温度/（℃/h）
湿度/（%/h）
温度/（℃/h）
湿度/（%/h）

改造前

1.9
3.9
1.2
2.7
1.0
5.2
2.6
2.7
2.0
2.2
1.9
2.2
2.2
3.3

改造后

1.3
2.6
1.2
2.6
1.1
2.6
1.3
1.3
0.8
1.3
0.7
1.7
0.7
1.4
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