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工艺厂房送风系统降温改造优化
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【摘　要】本论文结合目前公司送风系统在夏季运行时，厂房环境温度过高的问题。经过现场实际勘察，

充分考虑经济实用、易维护、易操作等因素，并结合现有设施条件和实际情况，运用等焓加湿降温原理，在送

风系统前端增设滴下式湿膜加湿降温装置，配合气水混合喷雾加湿降温系统，最大程度降低工艺厂房环境温度，

通过温湿度自动控制，确保厂房环境温度适宜，员工体感舒适。
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前言

送风中心厂房承担三个工艺厂房送风任务。该工

艺厂房在夏季运行时，受室外温度的影响，厂房内

环境温度升高，在此环境下，部分员工出现轻微中

暑的现象，为现场人员安全生产作业带来诸多隐患。

在此基础上，对送风中心送风系统进行优化改造势必

在行。目前国内在对存在这些热源的环境采取的降温

有等湿冷却、等焓加湿降温等方式。

一、主要研究内容

结合送风中心厂房夏季运行周期，对送风温度进

行了统计分析 ,影响送风温度升高的因素主要有以下

几个方面：

（一）大型旋转风机运转过程中造成的送风温度

升高

送风中心共有 2 套送风系统，分别为 S- Ⅰ系统

和 S- Ⅱ系统，其中，S- Ⅰ系统为 2 台送风风机，1

用 1备；S- Ⅱ系统为 4台送风风机，2用 2备。常用

通风机温升公式如下：

…………………（1）

Δt：通风机温升（℃）；

L：风量（m3/h）；

H：风压（Pa）；

η：电动机安装位置修正系数，当电动机安装在

气流内时，η=1；当电动机安装在气流外时，η=η2

η1：通风机全压效率，取实际效率

η2：电动机效率（0.8 ～ 0.9）

依据公式 1，按照送风中心厂房 S- Ⅱ系统流

量和风机全压，计算出新风通过风机后温度上升为

4.3—8.7℃。

（二）室外水泥风道长度对温度的影响。

送风中心厂房 S- Ⅱ系统户外送风水泥风道长度

为 97.5 米，风道四面总面积 1666.62 ㎡，底面采取

了冬季减少热风损失的保温层。但由于混凝土导热

系数（1.74W/m•••k）较高，当环境温度为 35℃时，

水泥风道外表面测得温度为58℃，新风通过大面积、

长通道后，送风温度接近甚至高于室外环境温度。水

泥风道内部表面温度可通过公式 2进行计算。计算出

在该条件下风道内部表面温度约为 52℃。

……………（2）

t1：管内温度（℃）；

t2：管外温度（℃）；

t环：室外环境温度（℃）；

λ：保温材料导热系数（W/m·k）；

δ：材料厚度（m）

除此之外，水泥风道后端为各种不同规格的玻璃

钢风筒，总长度为 202m，表面积 1652.8 ㎡。表面采

用岩棉保温，外覆镀锌钢铁皮，使得送风温度仍保持

与水泥风道相同或更高。

由于以上种种因素，导致最终送入工艺厂房的温

度偏高。员工在高温环境下工作，造成员工中暑、大

量出汗、加重心脏负担等问题，极易导致工伤事故的

发生。所以在现有条件下对主工艺厂房送风系统采取

降温措施，目标使工作区域环境温度不高于 29℃，

且湿度保持在 65%—75% 之间 [1]。

二、降温方法分析

降低工作区域环境温度的方法目前国内较为常
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用、有效的方式为隔热保冷和降温技术改造。

（一）隔热保冷材料的选择

进行保冷隔热处理首先必须考虑保冷隔热材料

的选型，首先根据风道和风筒的形状，选用导热系数

低的保冷隔热材料，再结合现有施工条件确定。

1. 室外水泥风道的施工，选用水泥风道保冷

隔热层选择材料为挤塑板，其导热系数为 0.031W/

m•••k，每年运行时间按照 6 个月 4320 小时 [2]，且

冷风管绝热层防结露厚度为 80mm 为宜 [3]。挤塑板固

定在风道表面后外覆丝网保护，并刷水泥层和涂白。

2. 室外玻璃钢风筒的施工，保冷隔热材料选用

聚氨酯板，其导热系数为 0.0275W/m•••k，同样依照

设计图集要求，选用厚度为 80mm。保冷隔热材料使

用钢条固定在风筒表面后，外覆表面反光的镀锌铁皮

包裹，可反射部分日晒热度。

在选用保冷隔热材料对风道和风筒改造后，经过

公式 2计算，在外部环境温湿度同等条件下，风道和

风筒内部表面温度可由 52℃降为 32℃。

（二）送风系统降温技术改造

虽然对风道和风筒所采取的保冷隔热措施在一

般气候条件下能起到一定的降温作用。但夏季环境温

度高达 38℃的情况下，仅仅采取保冷隔热措施已不

能满足要求。这就要考虑在送风端进一步优化降温措

施降低送风温度。

通过分析造成人体冷热体感与组成热环境的各

种因素，可概括为室内温度、室内的相对湿度以及设

备运行中表面温度。目前国内在对存在这些热源的环

境采取的降温有等湿冷却、等焓加湿降温等方式。

通过制冷机组产生低温冷空气，然后将冷空气经送

风系统送入厂房是一种等湿冷却方式。具有冷却效果好、

易于调节等优点，但现场条件制约和投资较大，且后期

设施运行费用高、维护保养工作压力较大而放弃。

等焓加湿降温在国内的实际应用已经长达 22 年

之久，其原理简单叙述就是通过利用水与空气大面积

直接接触蒸发，吸收空气中的热量这一自然现象来达

到降温的目的。

三、等焓加湿降温改造

等焓加湿降温是一种常用的空气处理过程，即通

过水与空气的大面积直接接触，由于水的蒸发吸收了

空气中的热量，变成水蒸气，于是空气中的显热转

化为潜热，根据热力学中能量守恒定律，系统中的总

焓值保持不变。显热减少温度降低，人们所处的环

境中的体感温度就会降低。这就是水在空气中蒸发，

显热减少，温度降低，湿度增大。具体在焓湿图中的

体现形式见图 2。
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图 2  空气处理过程中等焓加湿降温在焓湿图中

的体现

从图中可以看出，在等焓加湿降温过程中，从状

态 1 到状态 2，焓值保持不变，由于空气中含湿量增

大，相对湿度也增大，而温度降低了，这就是等焓加

湿降温的原理。

目前国内针对于等焓加湿降温所采取的措施有

高压喷雾、喷淋和湿膜等方式。这些降温方式受空气

湿度影响较大，往往湿度越高效果越差，尤其是在通

风较差的环境内使用，效果存在局限。这对于我地区

干燥、炎热的气候条件下，十分适宜在强制通风的工

艺厂房环境中运用等焓加湿降温措施。

在送风中心送风系统中原有的水洗涤系统在实

际运用中属于一种等焓加湿降温措施，也可以起到一

定的加湿降温作用，其主要作用还是去除室外空气中

的沙尘来净化空气。水洗涤系统对于水的蒸发能力是

有限的，必须通过其他的方式来加大水与空气的接触

面积，增加水与气流的热交换，才能在大流量风力作

用下加速水的蒸发，所以在送风系统前端选用滴下式

湿膜加湿器就是很好的选择。加湿器中的湿膜需要选

用高分子亲水材料，能大量吸附水分，并且要求对送

风流量的损失尽量小。

结合送风中心送风系统实际情况，把滴下式加湿

器安装在原有的水洗涤间，由加湿模块、淋水管和

水流量控制器组成，接入的供水经流量控制后，从

淋水管流出，把加湿模块淋湿，风通过加湿模块后，

蒸发其中的水分，起到加湿降温的作用。

湿膜加湿器的特点就是吸水率高，可达到 260%

以上，而送风压力损失低于 84Pa。常见的湿膜加湿

器高分子材料还具备防腐抗菌功效，并且抗冻、耐高

温的特点。为防止长时间使用，水垢堵塞压力损失增

大，将加湿模块拆除后进行清洗，维护得当使用寿命
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可在十年左右。

在送风系统进风端安装滴下式湿膜加湿器后，将

室外空气进行一次降温，在厂房内经过初高效过滤器

和大功率离心式风机进入室外水泥风道，虽然水泥风

道和玻璃钢风筒加装了隔热保冷措施，但仍会有一定

的升高。当夏季室外环境温度曾高达 38℃时，还应

当考虑在送风风道进入厂房末端增设二次加湿降温

装置。由于液态水的蒸发能力是有限的，将液态的水

经过雾化，使水颗粒尽可能的最佳细化后进行扩散，

增加水与空气接触的面积，使水与空气充分进行热交

换，使雾化水颗粒气化蒸发。所以考虑到在末端考虑

采用气水高压喷雾加湿降温系统更为适用。

图 3气水混合高压喷雾喷头结构图

如图 3所示，气水混合高压喷雾加湿降温的核心

部件就是高压喷雾喷头，该喷头利用压缩空气与水

混合喷雾，喷雾颗粒大小为 7.5μm，可以实现 100%

全部雾化。微雾喷头所使用的动力能源，由空压机、

冷干机、缓冲罐以及管道过滤器等设备组成。这些设

备安装在送风中心厂房内，将水管和压空管线引至高

压微雾喷头，管线在室外部分进行保温处理。要求空

压机工作压力要求不小于 0.45MPa，波动范围不大于

0.05MPa，且不含油。见图 4。

由于喷头特殊结构，每运行 90 分钟清洁针头会

自动清洗喷口一次，避免喷嘴结垢。其特殊材质还可

避免腐蚀等情况的发生。结合水泥风道的截面积和加

湿量，选用高压微雾喷头 58 只，安装在室外水泥风

道末端。

四、加湿降温效果理论估算

估算按照夏天环境温度在 38℃、相对湿度为

30%RH 情况下，使用专用软件进行估算，结果如下：

在水洗涤系统、滴下式湿膜加湿器与气水高压喷

雾加湿降温系统同时运行时，即使在夏季酷热天气情

况下，最大给水量为 2186kg/h，最终能够把厂房温

度降至要求的温度。

由于考虑到滴下式湿膜加湿器使用的是生产上

水，水中金属离子和杂质较多，为延长加湿模块的使

用寿命，实际的给水量按照 2倍的加湿量设定。在送

风系统流量为 3×105m3/h、室外环境温度为 38℃、湿

度为 30%RH 时，达到使室内环境要求时最大给水量大

约为 987+882×2+282=3033kg/h。通过在风道内安装的

温湿度测量仪表，与水流量控制器联锁，就可以实现

根据温湿度调整给水量，以起到节能降耗的目的。

五、结论

通过对送风系统加湿降温改造优化过程理论分

析，配合专业软件和公式计算，经加湿降温改造优化

后的送风系统，在室外环境温度 38℃等极端天气环

境下可将送风温度降低至 27.8℃以下，并可实现湿

度自动调节，保持在 70%RH 范围之内。改造优化后

可大大改善工艺厂房现场环境状况，确保员工安全，

消除事故隐患。
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图 4    空压系统设备组成


