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3.4  加强可再生资源与外遮阳的结合
“十四五”规划明确提出了社会碳中和的目标，

可再生能源应用成为社会主要的潮流，力求降低传统石
油、煤炭能源的使用比例。对于建筑遮阳来说，主要工
作是挖掘如何实现可再生能源的应用，如结合太阳能光
伏获取电力资源，结合雨水收集、冷凝水[15]收集获取可
再生水资源，结合相变蓄热材料获取冷源等。由此可以
发展太阳能智能遮阳系统、喷雾蒸发降温系统[16]以及相
变蓄热结合夜间通风复合降温系统等其他的降温技术
措施，加强遮阳与可再生能源的结合研究有待进一步
的发展。

4  结语
通过调研走访发现，南宁市近30年来建成的住宅小

区建筑的外遮阳出现了逐渐淡化的趋势，并且缺乏创新
设计，在国家推进建筑节能及实现碳中和的背景下，应
加强居住建筑的绿色建筑技术手段，特别是应用在节能
第一线的外遮阳措施应得到足够的重视。经过气候适应
性的分析及深入研究，认为南宁地区的建筑外遮阳设计
应着重从地域气候角度出发，选择符合当地气候特征的
遮阳总体格局及合理的遮阳形体，并加强遮阳技术的创
新，结合本地的文化特色，形成南宁自身特色的遮阳设
计，而且还要响应国家的能源策略，强化可再生能源利
用技术，以营造健康、生态、节能的居住建筑热环境。
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某既有通讯大楼数据机房空调系统扩容改造方案探讨
 

□ 覃振东    胡成辉    刘日明

[摘   要] 对数据中心的空调系统进行改造，需要重点关注如何合理利用原有设备、降低投资、节约运行费用等问题。针对某既有通
讯大楼数据机房空调系统扩容改造项目提出三种空调改造方案，通过经济性比较，探讨适合该项目的方案，为既有数据机房的空调
系统扩容改造提供借鉴。

[关键词] 数据机房；空调系统；扩容改造

随着人工智能、云计算、5G网络等技术的发展，
数据中心的体量迅速增加，自2013年以来，我国数据
中心的总体规模和数量快速增长，截至2017年底，我
国数据中心机架总体规模达到166万架，中国规模以
上的数据中心保有量约为5.9万个，总面积超过1800            
万m2[1～2]。同时，由于业务的发展需求以及在绿色、节
能的趋势下，既有的数据中心的扩容改造也呈现迅猛上
升的趋势[3]，如东北某数据中心的蒸发冷却空调系统的
节能改造[4]、上海证券交易所内数据中心对设备和控制
策略进行了更新和改造[5]等，改造后数据中心空调系统
的整体效率都得到显著提升。对数据中心的空调系统进
行改造，重点关注如何合理利用原有设备、降低投资、
节约运行费用等问题。以南宁市某既有通讯大楼数据机
房的空调系统扩容改造方案为例进行概述，为数据机房
的空调系统扩容改造提供一种参考及借鉴做法。

1  工程概况
该工程位于南宁，地下1层，地上裙房2层，主楼

16层，功能为办公楼。其中，改造前2楼为退网机房，
3、6、8楼部分为数据机房，其余部分为办公室。现需
将该栋楼全部改造为数据机房。根据目前安装的空调数
量及后期扩容安装的空调数量，数据机房空调的冷量需
求如表1所示。该大楼的原数据机房为风冷型直接膨胀
式机房精密空调，若需扩大容量，则面临的主要问题是
室外机安装位置的问题。目前高楼层无安装室外机的空
间，低楼层的空调室外机可安装空间不足。除上述的主
要问题外，原空调系统还存在室外机气流易短路、能效
低且噪音扰民问题。其中，2楼、3楼和8楼的空调均为
预估，尚未安装，6楼有6台100kW制冷量空调也尚未安

装，14楼的空调需求暂不考虑。

表1  通讯大楼冷量需求

序
号

机
楼

楼层

单台空
调制
冷量

（kW）

数量
合计

（kW）

该楼层
总制
冷量

（kW）

制冷
功率

（能效
3.0）

散热量
（kW）

1

通
讯
大
楼

2楼
100 5 500

740 246.7 986.7
2 40 6 240
3 3楼 100 12 1200 1200 400 1600
4 4楼 40 2 80 80 26.7 106.7
5

5楼
40 2 80

580 193.3 773.36 60 5 300
7 100 2 200
8 6楼 100 12 1200 1200 400 1600
9 7楼 50 2 100 100 33.3 133.3

10 8楼 100 12 1200 1200 400 1600
11

9楼
40 2 80

580 193.3 773.3
12 100 5 500
13

10
楼

40 2 80
540 180 72014 50 2 100

15 60 6 360
16 12

楼
40 3 120

250 83.3 333.3
17 65 2 130
18 13

楼
70 3 210

1210 403.3 1613.3
19 100 10 1000
20 总计 7680 2560 10240
21 原有合计 3340 1113 4453
22 新增合计 4340 1448 5787
23 高区（9楼～13楼） 2580 860 3440
24 低区（2楼～8楼） 5100 1700 6800
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图2  方案一低区开式冷却水系统原理图

图1  方案一高区开式冷却水系统原理图

2  空调系统扩容改造方案
根据空调系统的扩容要求及现有条件，提出三种空

调扩容改造方案：（1）水冷系统建设方案（开式冷却
塔）；（2）水冷系统建设方案（开+闭式冷却塔）；
（3）集中式冷凝器建设方案。

2.1  水冷系统建设方案（开式冷却塔）
方案一是在16楼楼顶和2楼裙房屋面各设置一套开

式冷却水系统，分别负担9、10、12、13楼（高区）和
2、3、4、5、6、7、8楼（低区）的空调系统。2楼裙房
屋面设置一套冷却塔系统的主要原因是16楼屋面的空间
有限，无法放置负担低区空调系统的冷却塔。由于低区
冷却塔的位置不在冷却水系统的最高点，因此需增加板
式换热器，从而避免因冷却塔安装位置较低而导致冷却

水从塔体溢出的不利情况。方案一的原理图如图1、图2
所示，主要设备如表2所示，冷却塔考虑N+1备份设计。

该方案采用冷却塔提供冷却水，各个数据机房采
用水冷型直接膨胀式机房精密空调。水冷型直接膨胀式
机房精密空调采用板式换热器作为室外机，可设置在室
内，不存在风冷冷凝器的噪声及散热问题。且将空调系
统从风冷改为水冷，提高了空调的能效。该方案有效地
解决了上述提到的室外机安装空间不足、能效低、噪声
扰民等问题。

表2  方案一主要设备表

序号 设备名称 规格型号 数量 单位

1 开式
冷却塔

冷却水量600m 3/h，换热量
3470kW， 32/37℃ 4 台

2 板式换热器 换热量2892kW 4 台

3 冷却水循环
水泵

变频水泵，流量550m3/h，扬
程35m 4 台

4 冷却水循环
水泵

变频水泵，流量550m3/h，扬
程25m 4 台

5 定压补水
装置

两台定频水泵，流量25m3/h，
扬程60m，气压罐：D800 1 套

6 冷却塔补水
水泵

定频水泵，流量25m3/h，扬程
25m 2 台

7 变频控制柜 水泵变频控制柜，3台水泵，
单台输入功率110kW 1 套

8 水系统 管网、阀门、配电等 1 项

2.2  水冷系统建设方案（开+闭式冷却塔）
方案二是在16楼楼顶设置一套开式冷却水系统，

在2楼裙房屋面设置一套闭式冷却水系统，分别负担高
低区的空调系统。方案二与方案一的区别在于方案二的
低区冷却塔采用闭式冷却塔，无须采用板式换热器。方
案二的高区原理图与方案一相同，低区原理图如图3所
示，主要设备表如表3所示。

表3  方案二主要设备表

序号 设备名称 规格型号 数量 单位

1 闭式冷却塔 冷却水量 500m 3/ h， 换热量
2892kW， 32/37℃ 4 台

2 冷却水循环
水泵

变频水泵，流量550m3/h，扬
程35m 8 台

3 定压补水
装置

两台定频水泵，流量25m3/h，
扬程60m，气压罐：D800 1 套

4 冷却塔补水
水泵

定频水泵，流量25m3/h，扬程
25m 2 台

5 变频控制柜 水泵变频控制柜，3台水泵，
单台输入功率110kW 1 套

6 水系统 管网、阀门、配电等 1 项

该方案采用闭式冷却塔冷却水系统为闭式循环，
具有水质条件好、维护工作量小、系统较简单的优点。
与方案一相比，闭式冷却塔可节省板式换热器的投资费
用，减少室内的安装空间，但闭式冷却塔尺寸大1倍、
重量大3倍、冷却塔风机耗电量大7倍，对结构加固带来
很大的困难，运行能耗也很高且在总投资方面与方案一
差别不大。

2.3  集中式冷凝器建设方案
方案三为在2楼裙楼、15楼外露台和16楼楼顶建设

集中式冷凝器，并结合氟泵，与原风冷精密空调配合，
供全楼使用。方案三的主要设备如表4所示。

表4  方案三主要设备表

序号 设备名称 数量 单位

1 空调室外机改造(制冷量≤60kW)，
含安装费 23 台

2 空调室外机改造(制冷量＞60kW)，
含安装费 19 台

3 氟泵 16 台

图3  方案二低区闭式冷却水系统原理图
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集中式冷凝器相较于传统风冷型空调冷凝器，具有
占地面积小、集中安装、模块化设计等优点。集中式冷
凝器结合氟泵系统的应用，解决了机房空调负落差的问
题，由于管路中氟泵设备的辅助增压性能，可降低压缩
机的工作负荷，因此可延长机房精密空调器件的使用寿
命。且由于氟泵体积小，可集成在集中式冷凝器室外机
底部安装，因此通讯大楼空调室外机改造继续使用一对
一的风冷型室外机，既能继续使用原来风冷型精密空调
的工况，也能使得每台空调机为独立系统，减少系统风
险。但氟利昂系统管路长度对制冷量的衰减比较严重，
并且风冷散热的效率远低于水冷散热的效率。

3  方案对比
通过在初投资、技术难度、运行维护和能效比方

面，对三种改造方案进行了对比，如表5所示。
从表5中可以看出，方案三在初投资、运行维护、

施工难度、建设周期等方面都较优，但单位制冷量的投
资高，且由于冷量衰减大，能效比低，不符合绿色节能
的趋势，因此不作为主推方案。而方案一和二初投资虽
然较多，但单位制冷量的投资少，且能效比高，其中方

案一比方案二应用更为广泛，对结构承重要求较低。综
上所述，方案一是较为合适的方案。

4  结语
该工程通过将风冷型直接膨胀式机房精密空调改造

为水冷型，解决了室外机安装空间不足、噪声扰民等问
题，且提高了空调系统的能效比，可为数据机房的空调
系统扩容改造提供一种参考及借鉴做法。
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表5  改造方案对比

序号 对比项目 方案一：水冷（开式） 方案二：水冷（开+闭式） 方案三：集中式冷凝器 对比情况

1
初期投资 1765万元 1765万元 727万元

方案一与方案二优制冷量 8500kW 8500kW 3000kW
投资/冷量 2076元/kW 2076元/kW 2426元/kW

2 运行维护 复杂 复杂 简单 方案三优
3 施工难度 非常难 非常难 相对简单 方案三优

4 建设周期 预估18个月 预估18个月 预估半年，且不影响中途
扩容的空调安装 方案三优

5 技术成熟 成熟，应用广泛 应用较广泛 新技术，开始广泛应用 同等优劣

6 安全性 有系统性故障风险 有系统性故障风险 室内机与室外机一对一，
无系统性风险 方案三优

7 可行性 可行 可行 可行 同等优劣

8 承重要求 对楼顶承重要求较高，二楼裙楼
承重要求较高

对楼顶承重要求较高，二楼裙楼
承重要求最高 承重要求相对低 方案三优

9 衰减 水冷衰减小 水冷衰减小 衰减大 方案一与方案二优
10 能效比 高 高 低 方案一与方案二优

超高吊挂式玻璃肋支撑全玻璃幕墙施工技术
 

□ 孔德辅

[摘   要] 结合肇庆新区湿地景观商务酒店项目，通过优化创新、方案改革，对超高吊挂式玻璃肋支撑全玻璃幕墙施工技术进行介
绍，针对自制钢架平台辅助玻璃转运、提升和安装、打胶等重难点，结合工程实际阐述具体的质量控制措施，具有良好的社会效益
和经济效益，并为相关工程提供借鉴。
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玻璃幕墙由玻璃与支承结构组成，是一种墙体的装
饰方法，整体感强、造型美观，具有通透性好、安全环
保节能、灵活性好、工艺性强、维修方便等优点，在建
设工程中得到广泛应用[1-2]。吊挂式全玻幕墙的玻璃肋
板、玻璃面板均采用吊挂支承，玻璃幕墙的重量通过吊
夹由上部主体结构框架梁承担，即吊夹一端与预埋件焊
接固定的槽钢固定在框架梁上，另一端与玻璃幕墙上部
采用特殊的专用金属夹具固定，从而构成大面积连续玻
璃幕墙[3-4]。吊挂式全玻幕墙面板无须打孔，与普通的
玻璃幕墙存在一定的差异性，其幕墙玻璃自然垂直，反
射映像真实，板面美观、平整，尤其在大风或地震波的
冲击下，整幅玻璃幕墙在一定限度内作弹性变形，可以
有效避免由于应力集中而破裂，其施工安装的精度和质
量直接影响整个玻璃幕墙体系的安全可靠性。因此，超
高吊挂式玻璃肋支撑全玻璃幕墙的施工技术值得研究。

1  工程概况
肇庆新区湿地景观商务酒店项目位于广东省肇

庆新区总部经济组团内R2地块，与新区环路与上广
路交界，南临长利涌，东北紧邻肇庆新区体育中心，
建筑面积46071m2，高42m，地下1层、地上11层，
结构形式为框架剪力墙结构。工程主入口采用10m
高 吊 挂 式 玻 璃 肋 全 玻 璃 幕 墙 ， 面 积 为 2 9 2 7 m 2。 玻
璃面板采用19mm超白钢化透明玻璃，玻璃肋采用
19mm+2.28SGP+19mm超白钢化夹胶透明玻璃。单
块玻璃高度为10m，宽1.5m，玻璃厚19mm，重量为
10×1.5×19×2.5=712.5kg。采用活动式单吊夹固定玻
璃肋、玻璃面板。

2  施工重、难点分析
超高吊挂式玻璃肋支撑全玻璃幕墙既要考虑现场大

块玻璃的转运、提升和安装，又要保证其安装精度及
质量。

（1）单块玻璃高度达10m，将整片玻璃吊装容易变
成弓形，安装精度及质量难控制。

（2）严格控制玻璃吊夹每侧夹板与玻璃的接触面积
和玻璃吊夹的扭紧力矩，保证每块玻璃吊夹不易夹碎，
又能夹紧固定玻璃。

（3）玻璃面板与玻璃肋交接处存在3条拼缝，3条
拼缝同时打胶，一次成型，施工难度大。

3  施工过程控制要点
3.1  工艺流程
施工准备→测量放线→安装吊挂钢结构→安装吊夹

→安装玻璃底部U型钢槽→玻璃吊装准备工作→安装玻
璃肋→安装玻璃面板→注密封胶→表面清洁和验收→成
品保护。

3.2  施工要点
3.2.1  施工准备

（1）主体及二次结构施工完毕并经验收合格。构件
的标高控制线和安装位置基准控制点应严格按照图纸
测设。

（2）安装玻璃幕墙时，施工脚手架应搭建在幕墙的
内侧，方便工人站立在脚手架上，下各部位能够有效握
住手动吸盘，控制玻璃准确就位。同时，能有效避免玻
璃吊装斜向伸入安装时与脚手架发生碰撞。

（3）各种材料进场验收合格，并根据按照顺序、玻
璃规格型号进行编号标注。

3.2.2  测量放线和定位

（1）根据玻璃规格型号和标高控制线进行放线定
位，测设出侧边玻璃卡槽、底边玻璃卡槽位置控制线，
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