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 开式冷却塔转换为闭式冷却塔在数据中心

制冷系统设计的应用

刘洪钦

（必艾斯〈上海〉商贸有限公司，上海  200000）

【摘　要】数据中心作为信息化社会的基础设施，其稳定运行对现代社会的各个方面都至关重要。制冷系
统是数据中心正常运行的关键组成部分，直接关系到设备的散热效果和整体能效。传统的开式冷却塔在初期建
设成本上具有一定优势，但其运行和维护成本高、系统可靠性差等缺点，逐渐暴露在长期运营过程中。因此，
探索将开式冷却塔转换为闭式冷却塔，以提升数据中心制冷系统的效率和可靠性，具有重要的现实意义。
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一、开式冷却塔与闭式冷却塔的比较

（一）开式冷却塔的工作原理及特点

在开式冷却塔中，冷却水被直接暴露在环境

中，允许水与空气直接接触以达到冷却效果。该

过程主要通过水的蒸发带走热量，从而冷却流经

塔内的水。开式冷却塔的核心组件包括填料、风

机和集水盘。（图1）填料的作用是增加水与空气

接触的表面积，以提高热交换效率；风机则用于

促进空气流动，增强蒸发效果；集水盘用于收集

冷却后的水，再次循环使用。在该系统中，热水

首先被泵入塔顶，通过填料层均匀分布下落，过

程中与上升的空气进行热交换，水温因蒸发而下

降。此过程的效率受多种因素影响，包括空气的

湿度、温度及流动速度。

图1  开式冷却塔的工作原理

（二）闭式冷却塔的工作原理及特点

如图2所示，在闭式冷却系统中，冷却液体

（水或其他介质）在系统内循环流动，不直接接

触到大气中的空气，这有助于防止污染和水资源

的蒸发损失。在这个系统中，热水首先被送入热

交换器，通过冷却介质（通常是水）的冷却作用

来降低其温度。然后，这部分温度被降低后的水

会重新循环到系统中去。闭式冷却塔主要由几个

核心部件组成：热交换器、冷却介质储存单元和

循环泵。热交换器的作用是实现热能从热水传递

到冷却介质，冷却介质储存单元则用于存放冷却

介质，保持其温度适宜。循环泵则保证冷却介质

在系统中持续循环，以维持整个系统的冷却效

率。

图2 闭式冷却塔的结构组成

二、开式冷却塔转换为闭式冷却塔的必要性

随着数据中心对制冷效率和可靠性的要求日益

提高，传统开式冷却塔已难以满足现代化数据中

心的需求。转换为闭式冷却塔具有以下必要性：

首先，闭式冷却塔能效比更高，通过封闭管道系

统减少热量损失，从而显著降低数据中心的总

体能耗。其次，闭式系统维护简单，由于水质在

封闭系统内循环，结垢和生物污染的风险大幅降

低，减少了因清洗和消毒产生的停机时间和维护
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成本。此外，闭式冷却塔的运行稳定性更强，不

易受外部环境影响，能够保证数据中心全年稳定

运行，适应各种气候条件。

三、开式冷却塔转换为闭式冷却塔的设计要点

（一）负荷计算与设备选型

为了确保开式冷却塔转换为闭式冷却塔的设计

能够满足数据中心的冷却需求，首先需要进行准

确的热负荷计算。本研究对数据中心的服务器功

耗、散热设备以及室内外温差等因素进行了详细

测量和分析。热负荷计算采用以下公式：

s
PQ Q
η

= +

其中，Q 是总热负荷（kW），P 是服务器的

总功耗（kW），η 是散热设备的效率， sQ 是由

于室内外温差产生的附加热负荷（kW）。为了确

保在高峰负荷时依然能够稳定运行，选择了一款

额定冷却能力为1800 kW的闭式冷却塔。

（二）系统布局与管道设计

为了确保冷却水流动的顺畅和高效，本研究进

行了详细的管道设计分析。首先，确定了冷却塔

的位置，以最小化管道长度和弯曲程度。计算管

道直径时，采用以下公式：

4QD
vπ

=

其中，D 为管道直径（m），Q 为冷却水流量

（m³/s），v 为水的流速（m/s）。同时，管道布

置尽量避免不必要的弯曲和阻塞，通过合理的布

局设计，提高冷却效率，降低系统运行成本。

（三）控制系统与自动化管理

针对数据中心的实际需求，本研究设计了智能

控制系统，包含温度监控、流量调节和故障报警

等功能。温度监控系统通过传感器实时测量进出

水温度，采用以下公式计算冷却效率：
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其中， coolη 为冷却效率， inT 为进入冷却塔的水

温， outT 为冷却后的出水温度， ambient 为环境温度。

流量调节功能通过调节阀门控制水流量，确保在

不同负荷条件下系统始终运行在最佳状态。

（四）冷却塔与其他系统的集成

首先，冷水机组的额定制冷量为1500 kW，空

气处理机组的处理能力为2000 CFM（立方英尺每

分钟）。为了确保各系统之间的协调运行，进行

了以下计算：冷水机组和闭式冷却塔的集成需要

确保冷却水流量匹配。假设冷水机组的出水温度

为7℃，回水温度为12℃，冷却水流量 m ，计算公

式为：

Äp

Qm
c T

=

其中，Q 为冷水机组的制冷量（kW）， pc 为水

的比热容（ k J / k g · K）， ÄT 为进出水温差

（K）。确保闭式冷却塔的设计流量与上述流量匹

配，以实现高效的热交换。同时，空气处理机组

需要与冷却塔的空气流动系统有效结合，确保冷

却塔排出的空气与处理机组的进气系统协调。

四、实施步骤与过程管理

（一）前期调研与方案制定

在实施开式冷却塔转换为闭式冷却塔的过程

中，前期调研工作至关重要。首先，对现有冷却

系统进行了全面评估，发现其年均能耗为450，

000 kWh，维护费用高达每年50，000元，系统

故障率高达15%。为了详细了解数据中心的冷却

需求，对热负荷进行了详细测量，服务器总功耗

为1200 kW，散热设备效率为85%，考虑到室内外

温差为10℃。在安装现场的空间布局调研中，测

量了可用空间，发现现有冷却塔区域可容纳新设

备，但需重新设计管道布局。环境条件评估包括

室外温度、湿度和空气质量，确保新系统能在各

种气候条件下稳定运行。可行性分析结合了设备

成本、运行费用和节能效益，确定闭式冷却塔的

能效比可提升至0.75，预计年均节省能耗达112，

500 kWh。

（二）设备采购与安装

设备的采购严格按照设计要求进行，确保所

选设备的质量和性能符合项目需求，向多家供应

商询价，并对其提供的设备进行技术评估和经济

比较，最终选择性价比最高的供应商。采购的

主要设备包括额定冷却能力为1800 kW的闭式冷

却塔、相应的循环泵、热交换器和自动化控制系
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统。设备到货后，开始进行安装。安装过程严格

按照施工规范和设计图纸进行。首先，清理安装

现场，确保地基平整和设备安装位置准确。然

后，将冷却塔、循环泵和热交换器逐一安装，并

确保设备之间的管道连接紧密，密封性良好。安

装过程中，特别注意管道的布置，尽量减少弯曲

和阻塞，以保证冷却水流动顺畅。安装完成后，

对所有设备进行初步检查和调试，确保其能够正

常运行。

（三）系统调试与测试

设备安装完成后，进入系统调试与测试阶段。

首先，对单个设备进行调试，确保每个组件的正

常运行。具体包括启动循环泵，检查其流量和压

力是否达到设计要求；启动闭式冷却塔，检查其

运行状态和冷却效果；启动热交换器，确保其热

交换效率符合预期。单机调试完成后，进行系统

联调，将各个设备连接起来，形成完整的冷却系

统。系统联调过程中，首先检查冷却水的流量和

温度，确保其在设计范围内波动。通过调整控制

系统的参数，优化各设备的运行状态，确保系统

的整体能效。

五、实际应用效果分析

（一）数据中心案例分析

为了评估开式冷却塔转换为闭式冷却塔在数

据中心制冷系统设计中的实际应用效果，本研究

选取了某大型数据中心作为案例分析对象。该数

据中心的原有制冷系统采用开式冷却塔，存在年

均能耗高达450，000 kWh、维护费用每年约50，

000元、冷却效率不稳定等问题，且系统故障率高

达15%。这些问题导致数据中心的运行成本高，系

统可靠性差，严重影响了数据中心的正常运作。

通过详细的前期调研和数据分析，进行了开式冷

却塔转换为闭式冷却塔的改造。改造后的闭式冷

却塔系统额定冷却能力提升至1800 kW，采用封闭

管道系统和自动化控制系统，显著提高了整体能

效，降低了维护成本，并大幅增强了系统的稳定

性和可靠性。

（二）改造效果分析

为了进一步量化和分析开式冷却塔转换为闭

式冷却塔的改造效果，以下是关键指标的详细对

比：

表 改造效果分析

项目 改造前 改造后

年均能耗 (kWh) 450，000 300，000

年均维护费用 ( 元） 50，000 20，000

系统故障率 (%) 15 3

总冷却能力 (kW) 1200 1900

散热设备效率 (%) 85 95

进出水温差 (℃ ) 10 5

改造后的闭式冷却塔系统显著提高了数据中心

的整体能效。年均节约电能达150，000 kWh，进一步

降低了运行成本并减轻了环境负担。此外，年均维

护费用显著减少，系统故障率大幅下降，总冷却能

力显著提升，散热设备的效率也有所提高。

结论：

随着技术的进步和环境保护的要求日益提高，

数据中心制冷系统的设计与实施面临新的挑战和

机遇。本文通过对开式冷却塔与闭式冷却塔的比

较分析，明确了在数据中心中应用闭式冷却塔的

必要性和优势。实际案例表明，将开式冷却塔

转换为闭式冷却塔，不仅显著提升了系统的能效

和运行稳定性，还有效降低了维护成本和环境影

响。未来，闭式冷却塔的设计和优化将更加注重

系统集成和智能管理，进一步提高能效和操作便

捷性，以适应更加严苛的环境标准和运行效率要

求。
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