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Центры обработки данных (ЦОД), являясь одними из главных потребителей энергии, заслужива-
ют внимания и как объекты, на которых происходят существенные потери энергии в виде тепла,
отводимого от IT-оборудования и сбрасываемого в окружающую среду. В настоящее время в
России потенциал энергосбережения путем полезного использования сбросного тепла ЦОД
оценивается в 2.1 × 106 МВт ⋅ ч/год, а к 2030 г. он может составить 6.3 × 106 МВт ⋅ ч/год. В отно-
шении сбросного тепла ЦОД возникают вопросы: насколько велики эти потери и как их исполь-
зовать, если рассматривать сбросное тепло как вторичный энергетический ресурс, и насколько энер-
гетически эффективны утилизация и применение этого тепла? В работе рассматриваются возможно-
сти оценки количества сбросного тепла ЦОД, которое можно направить на собственные нужды и
внешнее применение. Оценки производятся для ЦОД, применяющих для охлаждения оборудова-
ния вентиляционный воздух (фрикулинг), с учетом климатических условий места расположения
ЦОД, диапазона оптимальных температур работы охлаждаемого оборудования, характеристик утили-
зационного оборудования, в состав которого входят теплообменник-утилизатор и тепловой насос,
повышающий потенциал утилизируемого тепла. Анализируются факторы, влияющие на количе-
ственные оценки утилизируемого и используемого тепла ЦОД. Расчетная модель вентиляции поме-
щений ЦОД основана на балансовых уравнениях сохранения энергии и массы, записанных для об-
служиваемого помещения и отдельных элементов утилизационной установки. Энергетическая
эффективность утилизации и применения сбросного тепла представлена в виде долей количества
используемого тепла относительно базового значения экономии условного топлива на источнике
тепла с учетом затрат электрической энергии на работу теплового насоса. Анализируются зависи-
мости удельной экономии топлива на источнике тепловой энергии от климатических условий, соот-
ношения удельных расходов топлива на выработку тепловой и электрической энергии , степе-
ни приближения термодинамического парокомпрессионного цикла теплового насоса к идеальному
циклу, тепловой эффективности теплообменника-утилизатора и температуры промежуточного
теплоносителя.

Ключевые слова: центр обработки данных, охлаждение IT-оборудования, утилизация сбросного тепла,
эффективность внешнего применения тепла
DOI: 10.56304/S0040363623100120

В современном мире наблюдается тенденция к
увеличению потребления электроэнергии, что в
немалой степени связано с широким использова-
нием цифровых технологий во всех отраслях эко-
номики [1].

Наряду с развитием компьютерных техноло-
гий необходимо развивать средства обработки

поступающей информации, к числу которых от-
носят центры обработки данных, являющиеся
неотъемлемой частью IT-индустрии.

Суммарное мировое потребление электро-
энергии за 2019 г. составило 22500 ТВт ⋅ ч. Годовые
затраты электроэнергии IT-сектором экономики
за 2020 г. достигли 1935 ТВт ⋅ ч, что сопоставимо с
общим потреблением электроэнергии такими
странами – лидерами в этой области, как Россия и
Япония, и равняется примерно половине исполь-
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1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства науки и высшего образования России в рамках госу-
дарственного задания № FSWF-2023-0017.

ИНСТИТУТУ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ
И ВОДОРОДНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НИУ МЭИ – 70 ЛЕТ
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зованной в США энергии [2]. На долю IT-сектора
приходится около 9% мирового потребления
электроэнергии, а к 2030 г. ожидается его рост до
11.5% [2]. В 2020 г. доля потребления электро-
энергии ЦОД равнялась 209 ТВт ⋅ ч, или 10.8% об-
щего потребления электроэнергии IT-индустри-
ей, что является важным фактором для того, что-
бы принять необходимые меры к снижению
затрат на энергию и сокращению ее потерь.

Потребности IT-индустрии, в том числе ЦОД,
в электроэнергии непрерывно растут, и согласно
прогнозу на ближайшие 10 лет ожидается повы-
шение спроса на энергоресурсы, поэтому необхо-
димо сделать акцент на вопросах энергоэффек-
тивности и энергосбережения в этой сфере.

Центры обработки данных, будучи одними из
главных потребителей энергии, заслуживают
внимания и как объекты, на которых происходят
существенные потери энергии в виде тепла, отво-
димого от IT-оборудования и сбрасываемого в
окружающую среду.

Мощность крупных ЦОД варьируется в преде-
лах от 0.2 до 50.0 МВт, малых ЦОД – от 0.005
до 0.020 МВт [3]. Суммарная мощность крупных
коммерческих ЦОД России в 2020 г. составляла
533.75 МВт [4]. С учетом средних и малых ЦОД об-
щая мощность коммерческих центров обработ-
ки данных в России оценивается примерно в
600 МВт [5].

При исследовании распределения электро-
энергии в дата-центрах было выявлено, что мак-
симальное ее потребление приходится на систему
охлаждения серверного оборудования – около
50% общего потребления [6, 7], а по другим дан-
ным (например, [3]) – примерно 70%.

Полагая, что практически вся потребляемая
IT-индустрией и вспомогательным оборудовани-
ем электрическая энергия превращается в тепло,
которое отводится системой охлаждения в окру-
жающую среду, можно утверждать, что в виде
тепла выбрасывается до 50% электрической энер-
гии, расходуемой ЦОД.

Источником теплопоступления является ос-
новное и вспомогательное оборудование ЦОД.
По данным [5], плотность потока тепла в расчете
на 1 м2 площади помещений ЦОД составляет 3 кВт.
Все поступающее тепло отводится в окружающую
среду, при этом затрачивается от 50 до 70% потреб-
ляемой энергии. По оценкам авторов настоящей
статьи [8], в окружающую среду выбрасывается в
среднем 2.1 × 106 МВт ⋅ ч/год тепла. Если темп
прироста мощности ЦОД сохранится на уровне
2020 г. (13.5–14.0%), то к 2030 г. следует ожидать
потерь тепла в размере 6.3 × 106 МВт ⋅ ч/год.

МОДЕЛЬ ОХЛАЖДЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
ЦОД НАРУЖНЫМ ВОЗДУХОМ

К ключевым тенденциям совершенствования
центров обработки данных относятся утилизация
и использование тепла ЦОД. При этом передача
тепла внешним потребителям с повышением его
потенциала рассматривается как основное и пер-
спективное направление энергосбережения.

Мировой опыт применения утилизируемого
тепла ЦОД с повышением его потенциала пока-
зывает, что внешнее использование тепла ЦОД
может составить конкуренцию альтернативным
источникам тепла и обеспечить им (теплом) це-
лые городские районы [9, 10]. Например, дата-
центр Bahnhof Pionen, расположенный в Сток-
гольме (Швеция) и потребляющий электрическую
мощность 1.5 МВт, способен выдавать в тепловую
сеть порядка 0.6 МВт (0.52 Гкал/ч) тепловой мощ-
ности при температуре теплоносителя в подающем
трубопроводе 68°С. Потенциал источника повы-
шается тепловым насосом.

Внешнее применение утилизируемого тепла
ЦОД не ограничивается теплоснабжением. Так, в
некоторых зарубежных литературных источниках
в качестве возможных направлений его использо-
вания рассматриваются сушка биомассы, подо-
грев воды на источниках энергии, опреснение во-
ды и производство электроэнергии (органический
цикл Ренкина, пьезоэлектрический или термо-
электрический генератор) [9]. Вопросы конкрет-
ного внешнего потребления утилизируемого тепла
и термодинамической эффективности процесса
повышения потенциала в данной работе не обсуж-
даются, так как, на взгляд авторов, являются
предметом отдельного исследования.

Внутреннее применение тепла ограничено из-
за специфики энергопотребления центров обра-
ботки данных. Для ЦОД небольшой мощности
сбросное тепло может быть использовано для
нужд теплоснабжения офисных помещений цен-
тра при обосновании его конкурентоспособности
по сравнению с теплоснабжением от централизо-
ванных источников.

Другое направление внутреннего применения
утилизируемого тепла – подогрев приточного
воздуха в системе охлаждения оборудования на-
ружным воздухом. Установки утилизации тепла
ЦОД могут быть встроены в системы охлаждения
оборудования, в которых используются наруж-
ный воздух (фрикулинг) или не проводящие
электрический ток охлаждающие жидкости. Ме-
тод фрикулинга освоен и успешно применяется в
современных ЦОД. Жидкостное охлаждение –
наиболее эффективное, оно рассматривается как
перспективное и находится в стадии разработки.
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В климатических условиях России большую
часть года машинные залы ЦОД могут охла-
ждаться вентиляционным воздухом. Для всех
типов IT-оборудования оптимальный диапазон
температур воздуха составляет 18–27°С [3].
Принимая температуру приточного воздуха
равной 18°С, а температуру удаляемого – 27°С,
режимы воздухообмена можно представить в зави-
симости от соотношения температур наружного

 и приточного  воздуха в следующем порядке [3]:
при  ≤ 18°С система вентиляции работает с

частичной рециркуляцией удаляемого воздуха
(режим 1);

при 18 <  < 27°С система работает как прямо-
точная (режим 2);

при  ≥ 27°С наружный воздух охлаждается до
температуры 18°С (режим 3).

В соответствии с режимами работы вентиляции
машинного зала ЦОД составлена схема (рис. 1), на
которой присутствуют элементы устройств ути-
лизации тепла удаляемого воздуха. Предполага-
ется, что часть утилизируемого тепла будет ис-
пользоваться на внутренние нужды центра, а
именно на подогрев наружного воздуха до до-
стижения требуемой температуры приточного
воздуха в камере смешения (режим 1 работы
вентиляции).

Другая часть утилизируемого тепла будет рас-
ходоваться на нужды теплоснабжения внешних
потребителей. Потенциал этой части повышает-
ся с применением теплового насоса типа анти-
фриз – вода с промежуточным гидравлическим
контуром, в котором циркулирует антифриз
между теплообменником-утилизатором и испа-
рителем теплового насоса. Подаваемая внешне-
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нt

нt

му потребителю вода будет нагреваться до 60°С в
конденсаторе теплового насоса.

В режиме частичной рециркуляции удаляемо-
го воздуха происходит смешение его с наружным
воздухом. Соотношение расходов зависит от
условий поддержания температуры приточного
воздуха равной 18°С.

Предполагается, что во всех режимах работы
вентиляции соблюдается баланс между притоком
и вытяжкой (  = , где ,  – расход удаляе-
мого и приточного воздуха соответственно, кг/с).
Параметр  вычисляется при условии ассимиля-
ции тепла, отводимого от оборудования ЦОД:

(1)

где ΔQ – тепловая мощность, отводимая от обору-
дования ЦОД, Вт;  – теплоемкость, Дж/(кг ⋅ К);

 – температура удаляемого воздуха, °С.
Бóльшую часть времени установка будет рабо-

тать с переменным расходом воздуха, который за-
висит от температуры наружного воздуха. Это ре-
жим вентиляции с частичной рециркуляцией и
прямоточный режим. В первом случае количе-
ство удаляемого воздуха разделяется на две части,
одна из которых подмешивается к наружному
воздуху, а другая направляется в теплообменник-
утилизатор. Доля воздуха, направляемого в ути-
лизатор, зависит от tн. В прямоточном режиме
воздух поступает в машинное помещение ЦОД с
температурой, равной температуре наружного
воздуха [в уравнении (1) ].

Следует оценить количество тепла ЦОД, пере-
даваемого внешнему потребителю, с учетом зави-
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Рис. 1. Принципиальная схема вентиляции машинного зала ЦОД. 
1 – регулируемая заслонка; 2 – камера смешения; 3 – воздушный фильтр; 4 – воздухоохладитель; 5 – вентилятор;
6 – циркуляционный насос; 7 – испаритель теплового насоса; 8 – компрессор; 9 – конденсатор; 10 – дроссельный
клапан
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симости расхода удаляемого воздуха от темпера-
тур наружного, приточного и удаляемого воздуха,
а также соблюдения баланса притока и вытяжки.
Оценка будет проводиться на основе следующих
положений и допущений:

в качестве расчетного периода рассматривает-
ся календарный год (8760 ч);

оптимальный диапазон температур воздуха в
машинном зале ЦОД составляет 18–27°С (класс
IT-оборудования А1–А4 по классификации [3]);

влияние климатических параметров на расход
воздуха через утилизационную установку учиты-
вается на основе изменения климатических дан-
ных за последние 5 лет;

мощность теплопоступлений от IT-оборудова-
ния ЦОД постоянна в течение расчетного периода;

водяные эквиваленты теплоносителей в теп-
лообменнике-утилизаторе соотносятся как

, где  – массовый расход удаляемо-
го воздуха, направляемого в теплообменник-ути-
лизатор, кг/с; ,  – теплоемкость, Дж/(кг ⋅ К),
и массовый расход, кг/с, антифриза;

для повышения потенциала тепла, передавае-
мого внешнему потребителю, предполагается
использовать промышленно производимые па-
рокомпрессионные тепловые насосы, поддер-
живающие температуру воды на выходе на уров-
не 60°С.

При выводе формулы для определения коли-
чества тепла, направляемого внешнему потреби-
телю, рассматривались уравнения сохранения
энергии для смесительной камеры, теплообмен-
ника-утилизатора, теплового насоса и уравнения
материального баланса:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где ,  – массовый расход удаляемого возду-
ха, направляемого в камеру смешения и теплооб-
менник-утилизатор соответственно, кг/с;  –
минимальный из водяных эквивалентов теплоно-
сителей, Вт/К; ε – тепловая эффективность тепло-
обменника-утилизатора;  – температура анти-
фриза (промежуточного теплоносителя) на входе
в теплообменник-утилизатор, °С;  – тепловая
мощность, отводимая от конденсатора теплового
насоса и передаваемая внешнему потребителю, Вт;

 – мощность, подводимая к хладагенту в испари-
теле теплового насоса, Вт;  – работа, подво-
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димая к хладагенту в компрессоре теплового насоса
в единицу времени, Дж/с; Р – эффективная мощ-
ность электропривода компрессора, Вт;  – внут-
ренний относительный КПД компрессора;  –
механический КПД компрессора.

По определению коэффициент трансформа-
ции энергии теплового насоса μ равен отноше-
нию удельного (единичный расход хладагента)
количества тепла, отводимого в конденсаторе, к
удельной работе компрессора:

(7)

Для замыкания системы уравнений (1)–(7) не-
обходимо представить зависимость коэффициента
трансформации от температуры промежуточного
теплоносителя на входе в испаритель теплового на-
соса (температуры низкопотенциального источни-
ка) и температуры воды на выходе из конденсатора.
По сути, эта зависимость показывает, сколь велики
потери в цикле реального теплового насоса по срав-
нению с идеальным обратным циклом Карно, осу-
ществляемым в диапазоне температур конденсации
Тк и кипения (испарения) Ти хладагента – рабочего
тела цикла [11, 12]. Эта зависимость в относитель-
ном виде может быть представлена как

(8)

где  – номинальный коэффициент трансфор-
мации при температуре источника 0°С; k – коэф-
фициент, учитывающий реальные процессы, осу-
ществляемые рабочим телом в тепловом насосе, и
соответственно все виды необратимых потерь;  –
температура источника тепла (температура испаре-
ния), К;  – температура конденсации (температу-
ра нагретой воды, подаваемой внешнему потреби-

телю), К;  – коэффициент трансформации

идеального обратного цикла Карно.
Коэффициент k является показателем прибли-

жения реального цикла к идеальному. Подробнее
структура k представлена, например, в работе [12].
По данным, приводимым в [11], значения этого
коэффициента находятся в пределах 0.30–0.65 в
зависимости от мощности теплового насоса. Со-
гласно [12], коэффициент k практически имеет
значения 0.55–0.70 в диапазоне реальных темпе-
ратур конденсации рабочего тела 50–70°С и тем-
ператур его кипения 0–20°С.

Известно, что эффективность цикла теплового
насоса определяется его эксергетическим КПД,
однако в данной работе авторы ограничиваются
понятием коэффициента трансформации (пре-
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образования) как показателя энергетической эф-
фективности цикла, не рассматривая термодина-
мическую эффективность процесса.

Для примера коэффициент трансформации
энергии некоторых марок тепловых насосов раз-
личной номинальной теплопроизводительности
[13, 14] типа антифриз – вода был аппроксимиро-
ван зависимостью (8) для дальнейших численных
оценок.

Характеристика теплового насоса в относи-
тельном виде (рис. 2) позволяет представить
осредненную зависимость  для тепловых на-
сосов выбранного типа различной номинальной
теплопроизводительности. Наилучшее прибли-
жение к данным изготовителей оборудования,
принятым к рассмотрению, получено при значе-
нии коэффициента k = 0.45 и среднем значении
номинального коэффициента трансформации

 = 2.86 для воды с температурой на выходе из
конденсатора 55°С.

Для численных расчетов систему уравнений (1)–
(8) необходимо дополнить графиками числа ча-
сов стояния средних температур наружного воз-
духа за год для климатических условий места раз-
мещения ЦОД. Подобные графики могут быть
построены путем обработки метеорологических
данных для конкретного географического пункта
из архива погоды [15]. Из архива копируется мас-
сив данных наружного воздуха , j = 1, …, M
(здесь М – число точек массива). Промежуток из-
мерения температуры наружного воздуха состав-
ляет Δτ = 3 ч. Массив данных охватывает диапазон
температурных значений за год. Этот диапазон
разбивается на N интервалов, каждый из которых
равен 3°С. Проводится выборка температур из
массива данных, попадающих в указанные диапа-
зоны. В результате получается N массивов темпе-
ратур:  (k = 1, 2, …, ),  (k = 1, 2, …, ),

(k = 1, 2, …, N). Для указанных массивов вы-
числяется длительность периода τi, ч, когда сред-

невзвешенные (средние) температуры  остава-
лись постоянными:

(9)

(10)

Поскольку измерения температуры проводятся
через одинаковые интервалы времени (  = const),
выполняется условие (10).

Пример построения графика числа часов стоя-
ния средних температур за 2021 г. для Москвы
приводится на рис. 3. График представляет собой
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дискретную функцию . Средняя температу-
ра наружного воздуха за год составила 6.6°С, что
хорошо согласуется с данными по среднегодовой
температуре, представленными в [15], в соответ-
ствии с которыми она равна 6.5°С. Некоторое
различие объясняется методом осреднения по
среднемесячным температурам, принятым в [15],
и разным количеством дней в месяцах. В частно-
сти, согласно графику на рис. 3, длительность пе-
риода работы вентиляции с частичной рециркуля-
цией и подогревом наружного воздуха составляет
6930 ч в год. В режиме прямотока вентиляция
должна работать 1518 ч, а длительность периода, в
течение которого необходимо охлаждать наруж-
ный воздух, равняется 312 ч.

Совместное рассмотрение уравнений (1)–(9)
дает следующие результаты. Удельное количество
тепла, передаваемого наружному воздуху за пери-
од  часов, со средневзвешенной температурой

 при условии  (в режиме вентиляции с
частичной рециркуляцией) вычисляется по урав-
нению

(11)

где  – количество тепла, выделяемого обору-
дованием ЦОД в течение года (  = 8760 ч), Вт.

Показатель  представляет собой долю коли-
чества утилизируемого тепла, затрачиваемого на
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Рис. 2. Зависимость относительного коэффициента
трансформации энергии  от температуры источника t
[11, 12]. 
Номинальная теплопроизводительность теплового
насоса, кВт: 1 – 64; 2 – 41; 3 – 36; 4 – 27; 5 – 21; 6 – рас-
чет по уравнению (8)
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собственные нужды ЦОД, от общего количества
сбросного тепла.

Удельное количество тепла, утилизируемого и
передаваемого испарителю теплового насоса при
условии  (в режимах с частичной рецирку-
ляцией и прямотока) можно определить по выра-
жению

(12)

где Nj – число интервалов графика при постоян-
стве средних температур, для которых соблюдает-
ся условие ; j – номер режима вентиляции
(j = 1, 2).

Удельное количество тепла, утилизируемого и
передаваемого испарителю теплового насоса за
период времени, в течение которого необходимо
охлаждать наружный воздух [  = 18°C, расход
охлаждающего воздуха постоянен и рассчитыва-
ется по (1)] вычисляется по формуле

(13)

где  – длительность периода с температурой на-
ружного воздуха выше 27°С, ч.

Суммарное за расчетный период (год) количе-
ство тепла, утилизируемого и передаваемого
внешнему потребителю, без учета потерь тепла в
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циркуляционном контуре, определяется по зави-
симости

(14)

которая следует из уравнений (4) и (7) и равенства
 (здесь  – температура антифриза на вхо-

де в испаритель теплового насоса, °С).

В итоге, температура промежуточного тепло-
носителя (антифриза), циркулирующего между
теплообменником-утилизатором и испарителем
теплового насоса, влияет непосредственно  и
опосредованно (через коэффициент трансформа-
ции) на количество тепла, передаваемого внеш-
нему потребителю.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Энергетическая эффективность распределе-
ния сбросного тепла на собственные нужды ЦОД
оценивается удельным количеством тепла, вы-
численным по соотношению (11). Этот параметр
при заданных температурах приточного и вытяж-
ного воздуха зависит только от климатических
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Рис. 3. График числа часов стояния средних температур в 2021 г. в Москве
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условий места расположения ЦОД, что следует из
уравнения (11) и рис. 4.

Согласно результатам расчета, проведенного
по (11), доля извлекаемого сбросного тепла ЦОД,
затрачиваемого на собственные нужды центра,
может варьироваться от 35 до 45%. Абсолютное
количество тепла, расходуемого на собственные
нужды ЦОД, зависит от количества тепла, выде-
ляемого установленным в нем оборудованием за
расчетный период.

Энергетическая эффективность утилизации
сбросного тепла и повышения его потенциала
оценивается по разнице между тепловой энер-
гией, сэкономленной внешним потребителем, и
электрической энергией, расходуемой на работу
теплового насоса. При внешнем потреблении
извлекаемого сбросного тепла ЦОД экономия
тепловой энергии , кВт ⸱ ч, равна количе-
ству энергии, передаваемой внешнему потреби-

телю за год  и определяемой по соотно-
шениям (12)–(14):

(15)

Расход электрической энергии, кВт ⋅ ч, тепло-
вым насосом за тот же период будет составлять

(16)

Снижение потребления условного топлива на
источнике тепловой энергии (на ТЭЦ, котельной
и т.д.) можно представить в виде

(17)

  – удельный расход условного топлива на
выработку тепловой и электрической энергии со-
ответственно, кг у.т/(кВт ⋅ ч).

Снижение потребления условного топлива
удобно отнести к количеству энергии, выделяе-
мому ЦОД за расчетный период и выраженному в
эквиваленте условного топлива . Тогда
удельная экономия топлива на источниках энер-
гии, кг у.т/кг у.т., будет определяться как

(18)

Средневзвешенные по России удельные пока-
затели по выработке тепловой и электрической
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энергии были заимствованы из работы [16] и
представлены как  = 0.1278 кг у.т/(кВт ⋅ ч) и

= 0.3445 кг у.т/(кВт ⋅ ч). Следовательно, поло-
жительный эффект от применения утилизирован-
ного сбросного тепла ЦОД с повышением его по-
тенциала с помощью теплового насоса наступит
при коэффициенте трансформации =
= 2.7.

Теоретический удельный расход условного
топлива на выработку 1 кВт ⋅ ч тепловой и элек-
трической энергии равен 0.123 кг у.т/(кВт ⋅ ч). То-
гда отношение удельных расходов условного топ-
лива на выработку электрической и тепловой
энергии  можно представить в виде отноше-
ния фактических КПД по выработке тепла и
электрической энергии на источниках как

 Данное соотношение при извест-
ных КПД источников можно подставить в фор-
мулу (18).

Выражение (18) позволяет в рамках принятых
допущений оценить максимальную экономию
топлива в виде доли теоретического потенциала
энергосбережения, представляющего собой ко-
личество тепловой энергии, выделяемой обору-
дованием ЦОД за год (в условном топливе это

). Эта доля зависит от климатических
условий опосредованно через график числа ча-
сов стояния средних температур, соотношения
удельных расходов топлива на выработку тепло-
вой и электрической энергии  степени
приближения термодинамического цикла паро-
компрессионного теплового насоса к идеально-
му [коэффициент k в формуле для коэффициента
трансформации (8)], тепловой эффективности
теплообменника-утилизатора и температуры
промежуточного теплоносителя.

Расчеты по формуле (18) показали, что зависи-
мости удельной экономии топлива от температуры
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Рис. 4. Доля извлекаемого сбросного тепла ЦОД ,
используемого на собственные нужды ЦОД [клима-
тические данные представлены за 2021 г.; расчет вы-
полнен по уравнению (11)]. 
Город: 1 – Екатеринбург; 2 – Москва; 3 – Владиво-
сток; 4 – Краснодар
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промежуточного теплоносителя имеют максимум.
Влияние климатических условий на удельную эко-
номию иллюстрируется графиками на рис. 5.

Теоретический потенциал энергосбережения
в полной мере реализуется тогда, когда период с
температурой наружного воздуха более 27°С име-

ет наибольшую длительность (для климатических
условий г. Краснодара на рис. 4). В этом периоде
весь расход удаляемого воздуха направляется в
теплообменник-утилизатор и имеет постоянное
значение независимо от tн.

На положение максимума удельной экономии
(рис. 6) влияют такие факторы, как отношение
удельных расходов топлива на выработку едини-
цы тепловой и электрической энергии ( ),
коэффициент приближения термодинамическо-
го цикла парокомпрессионного теплового насоса
к идеальному (k) и климатические условия места
расположения ЦОД. По данным [17] за период с
1995 по 2015 г. отношение удельных расходов изме-
нялось от 2.75 до 2.55, а в 2018 г. равнялось 2.28 [18].

ВЫВОДЫ

1. Вентиляционная установка совместно с обо-
рудованием для утилизации сбросного тепла и
повышения потенциала утилизируемого тепла
позволяет использовать часть его на собственные
нужды ЦОД, а другую его часть – на теплоснаб-
жение внешних потребителей.

2. С помощью полученных соотношений рас-
считаны доли сбросного тепла, используемого на
собственные нужды и теплоснабжение внешних
потребителей, в зависимости от характеристик
оборудования и определяющих параметров си-
стемы.

P Qb b

Рис. 5. Удельная экономия топлива в зависимости от
температуры промежуточного теплоносителя при
различных климатических условиях (по данным за
2021 г.)  = 2.7, k = 0.45, ε = 0.4,  = 3°С]. 
Местоположение ЦОД: 1 – Екатеринбург; 2 – Москва;
3 – Владивосток; 4 – Москва (по данным за 2018 г.);
5 – Краснодар
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Рис. 6. Зависимости удельной экономии топлива от температуры промежуточного теплоносителя при различных зна-
чениях параметров для климатических условий г. Екатеринбург (  = 3°С). 
1 –  = 2.7, k = 0.45, ε = 0.4; 2 –  = 2.7, k = 0.55, ε = 0.4; 3 –  = 2.7, k = 0.6, ε = 0.4; 4 –  = 2.75,
k = 0.45, ε = 0.4; 5 –  = 2.55, k = 0.6, ε = 0.4. 
Точки – значения максимума (на кривой 5 максимум находится за пределами расчетной области по температуре)

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.345

0.289

0.182

0.171

5

3

2
1

4

ta, �C'

�bi

Δ at

P Qb b P Qb b P Qb b P Qb b

P Qb b



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 10  2023

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СБРОСНОГО ТЕПЛА 63

3. Удельный критерий энергетической эффек-
тивности использования сбросного тепла ЦОД,
представляющий собой снижение потребления
условного топлива источником тепла, отнесен-
ное к количеству энергии, выделяемой ЦОД за
расчетный период в эквиваленте условного топ-
лива, позволяет оценить энергосберегающий эф-
фект от применения сбросного тепла.

4. Расчеты показали существенное влияние
температуры промежуточного теплоносителя в
контуре, объединяющем теплообменник-утили-
затор и испаритель теплового насоса, на энерге-
тическую эффективность процессов утилизации
и повышения потенциала тепла. Зависимость
удельной экономии условного топлива на источ-
нике от температуры теплоносителя имеет мак-
симум. Выбор температуры промежуточного
теплоносителя в рамках сделанных в работе до-
пущений позволяет оптимизировать рассматри-
ваемый процесс.

5. Результаты работы в виде удельных расчет-
ных соотношений могут быть использованы при
проектировании систем естественного охлажде-
ния (фрикулинг) оборудования ЦОД различной
мощности и обосновании энергетической эф-
фективности проекта.
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Abstract—Data centers, being one of the main consumers of energy, deserve attention as objects in which
there is a significant loss of energy in the form of heat, discharged from its equipment and discharged into the
environment. Currently in Russia, the potential for energy saving through the efficient use of waste heat of
data centers is estimated at 2 × 106 MW ⋅ h/year and it can reach 6.3 × 106 MW ⋅ h/year by 2030. With regard
to the waste heat of the data center, questions arise: how large are these losses and how to use them, if we con-
sider waste heat as a secondary energy resource, and how energy efficient are the utilization and application
of this heat? The paper discusses the possibilities of estimating the amount of waste heat of the data center,
which can be directed to its own needs and external applications. Estimates are made for data centers that use
ventilation air for cooling equipment, taking into account the climatic conditions of the location of the data
center, the range of optimal operating temperatures of the cooled equipment, and the characteristics of the
utilization equipment, which includes a heat exchanger and a heat pump that increases the potential of the
heat used. The factors affecting the quantitative estimates of the utilized and used heat of the data center are
analyzed. The calculated ventilation model of the data center premises is based on the balance equations of
energy and mass preservation recorded for the serviced room and individual elements of the utilization plant.
The energy efficiency of utilization and application of waste heat is represented as a share of the amount of
heat used relative to the basic value of the savings of the conventional fuel at the heat source taking into ac-
count the costs of electrical energy for the operation of the heat pump. The dependence of specific fuel econ-
omy at the source of thermal energy on climatic conditions, the ratio of specific fuel costs for the production
of thermal and electrical energy , the degree of approximation of the thermodynamic vapor-compres-
sion cycle of the heat pump to the ideal cycle, heat efficiency of heat exchanger-recovery, and temperature of
intermediate heat carrier are analyzed.

Keywords: data center, IT equipment cooling, waste heat recovery, external heat efficiency
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