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工业厂房高温环境下暖通通风系统的降温效率与能耗分析
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【摘【摘   要】:要】:工业厂房高温环境受设备显热释放、围护结构得热及排风组织不足共同影响，易造成作业区热舒适下降与通风能耗增加。

本文以无锡某 7200 m² 机械加工厂房为对象，构建降温效率量化模型，并结合运行数据分析送风频率、设备开机率、室外温度及

排风机运行时间对系统能耗的影响。在此基础上，提出基于热负荷识别、送风参数修正和高位排风比例调整的优化方案。结果表明，

优化后降温效率由 65% 提高至 78%，单位时间能耗由 120 kWh/h 降至 95 kWh/h，作业区平均温度由 33.2 ° C 降至 30.1 ° C，岗

位送风有效覆盖率提高至 86%，说明该方案能够兼顾降温效果与节能运行需求。

【关键词】:【关键词】:工业厂房；暖通通风；降温效率；能耗优化；参数调整

0 引言0 引言

工业厂房在连续生产过程中往往存在热源密集、空间跨度

大、热量上浮明显等特征，传统固定风量或固定频率通风方式

难以适应生产负荷波动，容易出现局部高温与能耗偏高并存的

问题。开展暖通通风系统降温效率与能耗优化研究，有助于提

升岗位热环境质量，降低运行成本，并为同类型工业建筑节能

改造提供依据。

目前，已有的研究仅是基于单一风量调节或末端送风改进

等方面的内容，缺乏对热负荷动态变化、送风参数与排风组织

协同优化的系统量化分析。本文结合无锡某机械加工厂房特点

构建降温效率模型，探讨了送风频率、设备开机率、室外温度、

排风时长对能耗的耦合影响，提出基于热负荷识别、送风修正

和高位排风比例调整三步方法，摆脱传统的固定阈值控制模式，

根据产热强度实时调整了风量分配及排热路径，在满足岗位热

舒适要求下显著减少通风能耗。结果为多热源、大跨度工业厂

房可调通风设计提供了可量化的依据。

1 工业厂房高温环境与暖通通风系统现状分析1 工业厂房高温环境与暖通通风系统现状分析

工业厂房高温环境通常由生产设备显热释放、围护结构太

阳辐射得热以及工艺排风组织不足共同作用形成，热量在大跨

度厂房上部空间持续积聚，并且把作业区温度推向高于室外气

象条件的运行状态。鉴于机械加工、冶金压延以及电子装配车

间对岗位热舒适和设备稳定性的需求差异，暖通通风系统多选

用全面通风、岗位送风以及屋顶排风组合方式来开展热量迁移

控制。其中，全面通风指依靠送排风量置换室内污染空气以及

余热空气的组织方式，岗位送风则把低温气流输送至人员活动

高度。进一步观察现有系统运行状态可见，风口布置与热源分

布之间常存在偏离，送风射流难以覆盖主要产热区域，排风路

径还容易受行车梁、管廊以及高位设备阻挡，导致冷量输送效

率下降。由此来看，工业厂房通风降温问题并非单纯增加风量

即可解决，还需结合热源强度、空间高度、气流组织以及运行

能耗开展系统性分析。

2 暖通通风系统降温效率与能耗的量化分析2 暖通通风系统降温效率与能耗的量化分析

2.1 降温效率量化模型构建2.1 降温效率量化模型构建

工业厂房暖通通风系统的降温效率需要把热负荷迁移过程

转化为可计算指标，单纯以送风温度或换气次数评价系统性能，

难以反映高位热积聚以及作业区热舒适之间的耦合关系。鉴于

机械加工厂房内机床电机、液压站以及切削液循环装置持续释

放显热，模型构建可把室内余热量、送风焓差以及室内外温差

当作核心变量来使用。热负荷指单位时间内进入厂房并且需要

由通风系统排出的热量，送风参数则主要囊括送风量以及送风

温度。为表征系统把理论可移除热量转化为实际降温效果的能

力，可将作业区温度下降幅度与通风系统对应热量输送能力进

行关联，降温效率计算公式如下：
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其中， cη  表示降温效率， ρ  表示空气密度，单位为 kg/

m³， pc  表示空气定压比热容，单位为 kJ/kg·K， L  表示送

风量，单位为 m³/s， iT  表示作业区平均温度，单位为 ℃，

sT 表示送风温度，单位为 ℃， oT 表示室外空气温度，单位为 

℃， hQ 表示厂房显热负荷，单位为 kW。

该模型把送风冷却能力放置在厂房热扰动背景下进行衡

量，能够避免仅凭风量增减判断系统优劣的偏差。进一步观察

可知，当热源集中于设备上方或排风组织受阻时， L  的提高

未必同步带来 cη 的提升，因此模型还需结合风口位置、射流衰

减以及回风短路情况开展参数校核。

2.2 能耗影响因素实证分析2.2 能耗影响因素实证分析

江苏无锡锡山经济技术开发区一座机械加工厂房可作为能

耗影响因素分析对象，该厂房建筑面积为 7200 m²，檐口高度

为 12 m，内部布置 46 台数控加工中心、8 台空压辅助设备

以及 4 套屋顶排风机组，暖通通风系统选用变频送风机、岗
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位送风末端以及高位排风装置组合运行。结合 2023 年 7 月

至 8 月工作日运行记录，系统能耗主要受送风频率、设备运

行时长以及室外环境温度共同作用。送风频率直接改变风机轴

功率，频率由 35 Hz 提高至 50 Hz 时，风机电耗呈现非线性

增长特性，这一变化与风机相似定律中的功率随转速近似三次

方变化相契合。设备运行时长影响显热负荷累积，连续加工超

过 6 h 后，厂房上部热量更易形成稳定热羽流，排风机需要

维持较高频率来开展热量迁移。环境温度则改变送风与室内空

气之间的换热潜力，室外温度接近 35 ℃ 时，新风冷却余量

下降，系统往往依靠增加循环风量来维持岗位区域温度。相关

性分析可把小时电耗作为因变量，把送风频率、主设备开机率、

室外干球温度以及排风机运行时间作为自变量来开展 Pearson 

相关检验。结果判读应重点关注相关系数方向以及显著性水平，

其中送风频率和主设备开机率通常表现出更强关联，说明能耗

优化不宜只压低送风温度，还应把风量分配与生产负荷波动进

行联动。

2.3 能耗优化的通风系统参数调整方案设计2.3 能耗优化的通风系统参数调整方案设计

围绕无锡机械加工厂房的通风运行特性，能耗优化方案需

要把实时热负荷识别、送风温度修正以及风量分配调整纳入同

一控制链条，而不是依靠固定频率进行长周期运行。现场可在

机床集中区、人员作业带以及屋顶排风口布设温度、风速以及

设备电流采集点，设备电流用于反映加工负荷变化，作业带温

度用于判断人员热暴露水平。控制系统接收数据后，对厂房显

热负荷进行滚动估算，并且把负荷等级映射为送风温度设定值

以及风机频率区间。低负荷时，系统把岗位送风量维持在满足

人员热舒适的下限，同时降低屋顶排风频率；高负荷时，则把

风量优先分配至数控加工中心密集区域，并且提高高位排风比

例，减少热空气向作业区回落。通风系统能耗可由风机、电制

冷以及辅助循环设备共同表征，计算公式如下：
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其中， tE  表示统计周期内通风系统总能耗，单位为 

kWh， ,f jP  表示第 j 个运行时段风机轴功率，单位为 kW， ,f jη  

表示对应时段风机运行效率， jt  表示第 j 个运行时段长度，

单位为 h， ,c jP  表示制冷或冷却设备功率，单位为 kW， ,a jP  

表示辅助循环设备功率，单位为 kW， n  表示统计周期内划分

的运行时段数量。

具体参数优化流程见图1。该流程把数据采集、负荷判断、

参数生成、执行反馈以及偏差修正串联起来，可为厂房运行人

员开展送风温度、送风频率以及排风比例的动态调整提供操作

依据。

图1 暖通通风系统参数优化流程图

3 系统优化后的降温效果与能耗对比评估3 系统优化后的降温效果与能耗对比评估

3.1 优化前后性能指标对比分析3.1 优化前后性能指标对比分析

结合无锡机械加工厂房 7 月至 8 月工作日运行记录以及参

数调整后的稳定运行状态，系统性能评价把降温效率、单位时

间能耗、作业区平均温度以及岗位送风有效覆盖率当作主要指

标来使用。优化前系统以固定频率运行占比较高，送风射流与

数控加工中心集中产热区域存在偏离，降温效率为 65%，单位

时间能耗达到 120 kWh/h，作业区平均温度维持在 33.2 ℃。

经过送风频率分区控制、高位排风比例修正以及岗位送风量再

分配后，热空气向厂房上部迁移的路径更加顺畅，作业带冷

量滞留时间有所延长。由表 1 可见，优化后降温效率提高至

78%，单位时间能耗下降至 95 kWh/h，能耗降幅为 20.83%，作

业区平均温度降至 30.1 ℃。该变化说明参数优化并非依靠单

纯压低送风温度来换取降温效果，而是把风量输送方向、排热

路径以及生产负荷波动进行了联动调整，因而在降低电耗的同

时改善了岗位区域热环境。

表1  优化前后降温效率与能耗对比表

指标 优化前 优化后 变化幅度
降温效率 65% 78% 提高13个百分点

单位时间能耗 120 kWh/h 95 kWh/h 降低20.83%
作业区平均温度 33.2 ℃ 30.1 ℃ 降低3.1 ℃

岗位送风有效覆盖率 71% 86% 提高15个百分点
屋顶排风机平均运行频率 48 Hz 41 Hz 降低14.58%

3.2 优化方案的经济效益与可行性评估3.2 优化方案的经济效益与可行性评估 从工程投入角度来看，该优化方案主要涉及变频控制逻辑
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调整、温度与风速采集点增设、设备电流监测接入以及岗位送

风末端局部改造，合计设备改造费用约为 5 万元。按照优化前

后单位时间能耗差值 25 kWh/h 测算，并且结合厂房年有效运

行 960 h 以及工业用电综合电价 1.0 元 /kWh，年节省电费约为

2.4 万元，投资回收期约为 2.1 年。该回收周期处于机械加工

厂房节能改造可接受范围内，且改造过程未改变主体围护结构

以及主要工艺设备布置，对连续生产干扰较小。需重点关注的

是，方案运行效果依赖传感数据稳定性以及控制参数滚动修正

能力，运行人员需要开展送风频率、排风比例以及岗位温度阈

值的日常校核。从推广价值来看，该方案适宜用于设备显热负

荷占比较高、厂房空间高度较大、原有通风系统具备变频调节

基础的工业建筑，可为同类型机械加工车间开展低成本节能降

温改造提供可操作路径。

4 结语4 结语

针对机械加工厂房高温运行问题，本文从降温效率模型、

能耗影响因素和参数优化路径等方面开展分析，验证了送风频

率分区控制、岗位送风再分配及高位排风协同调节的有效性。

优化方案投资约5万元，年节省电费约2.4万元，回收期约2.1

年，具备较好的工程可行性。后续应用中，应加强传感数据校

核与控制参数动态修正，以保障系统长期稳定节能运行。

本文提出的“热负荷识别恂送风修正蹀排风协同”闭环控

制框架，不仅使得降温效率由 65% 提升至 78%、单位能耗降低

20.8%，更重要的是实现了可复制性极高、投资少、回收快的

改造模式。相较于常规的全面通风或简单变频降速方案，这一

方案主张冷量在产热密集区内空间精准投放并且使热羽流向上

快速迁移，避免冷热空气掺混而导致无用循环。未来可以进一

步结合动态负荷预测算法和无线传感网络对多车间联动的群智

能优化，也可结合夏季高峰电价需量管理策略，通过预冷或者

负荷平移等手段挖掘经济性。为类似机械加工、铸造及电子装

配车间高温治理与节能运行提供直接参考。
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