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大空间工业厂房暖通空调设计与节能分析
王 奇

（惠特科学技术股份有限公司，合肥 230000）
摘 要：大空间工业厂房因空间体积大、生产设备散热多、内部人员分布不均，其暖通空调系统设计相较于普通民用建筑

更为复杂，且能源消耗占比远超一般建筑类型。文章以某大空间工业厂房项目为研究对象，结合该项目实际生产需求与建

筑特征，开展热湿负荷计算、空调系统选型与气流组织优化设计，并从围护结构、设备选型等维度提出针对性节能措施，最

终分析评估节能效果，为同类工业厂房项目的暖通空调设计与节能优化提供参考。
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HVAC Design and Energy Efficiency Analysis for Large-scale Industrial Workshops
WANG Qi

（Huit Technology Co.， Ltd.， Hefei 230000， China）
Abstract： Due to the large spatial volume， high heat dissipation of production equipment， and uneven distribution of internal 
personnel， the HVAC system design of large space industrial plants is more complex compared to ordinary civil buildings， and the 
energy consumption ratio far exceeds that of general building types. The article takes a large space industrial plant project as the 
research object， combines the actual production needs and building characteristics of the project， carries out heat and humidity 
load calculation， air conditioning system selection， and airflow organization optimization design， and proposes targeted energy-

saving measures from the dimensions of enclosure structure and equipment selection. Finally， the energy-saving effect is analyzed 
and evaluated， which can provide reference for HVAC design and energy-saving optimization of similar industrial plant projects.
Key words： industrial plant； HVAC design； energy-saving analysis

在工业生产领域，随着制造业向高精度、高可靠性方向

持续发展，大空间工业厂房对暖通空调系统的要求日益严

苛［1］。传统暖通空调系统能耗巨大，在当前倡导节能减排

的背景下，其节能优化势在必行。文章以某厂房为研究对

象，探讨暖通空调系统的设计要点与节能策略，旨在为相关

工程实践提供科学参考。

1 工程概况

某工业厂房建筑面积达 30 000 m2。其主体为单层钢结

构，高度为 18 m。由于精密仪器制造对环境要求严苛，夏季

室内设计温度需维持在（23±2）℃，相对湿度为（45±10）%；冬

季室内设计温度为（20±2）℃，相对湿度为（40±10）%。

2 暖通空调设计

2. 1 热湿负荷计算

2. 1. 1 围护结构传热负荷围护结构传热负荷

围护结构传热负荷是暖通空调系统负荷计算的重要组

成部分。该工业厂房所处地区的气象参数对其影响显著，

夏季室外计算干球温度为 36 ℃，冬季室外计算干球温度为

-8 ℃。依据稳态传热计算公式进行计算［2］：

Q
围护

=K ⋅F ⋅Δt （1）
其中，Q围护为围护结构传热负荷（W）；K为围护结构的传热

系数（W/（m²·℃））；F为围护结构的面积（m²）；Δt为室内外

温差（℃）。借助上述公式可以通过围护结构传入或传出室

内的热量，以便准确配置空调系统的冷热量，满足室内环境

需求，同时为后续节能措施中围护结构的优化提供理论

依据。

2. 1. 2 人员散热散湿负荷人员散热散湿负荷

厂房内平均工作人员数量为 400 人，人员在生产活动

过程中会持续散热散湿，这对室内的热湿环境产生不可忽

视的影响。依据人体散热散湿特性，人员显热散热计算公

式为：

Q
人员显

=n ⋅qx （2）
人员潜热散热计算公式为：

Q
人员潜

=n ⋅qq （3）
人员散湿量计算公式为：作者简介：王奇（1991—），中级工程师，研究方向为暖通工程。
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W
人员

=n ⋅ω （4）
其中，n为人员数量；qx 为不同劳动强度下成年男子显热散

热量（W），取 72 W；qq为不同劳动强度下成年男子潜热散热

量（W），取 66 W；ω为不同劳动强度下成年男子散湿量（g/h），

取ω=30 g/h。这些散热量和散湿量会使室内温度升高、湿

度增大，空调系统需要处理这部分负荷以维持室内稳定的

温湿度环境。

2. 1. 3 设备散热散湿负荷设备散热散湿负荷

厂房内各类生产设备总功率为 2 000 kW，设备在运行

过程中会大量散热散湿，是热湿负荷的重要来源之一。设

备显热散热计算公式：

Q
设备显

=∑
i=1

n

Ni ⋅ηi ⋅ϕi （5）
设备潜热散热计算公式为：

Q
设备潜

=∑
i=1

n

Wi ⋅r （6）
其中，Ni为第 i台设备的功率（kW）；ηi为第 i台设备的同时

使用系数，取 0.8；ϕi为第 i台设备的负荷系数，取 0.7；Wi为

第 i台设备的散湿量（kg/h）；r为水的汽化潜热（kJ/kg），取值

为 2 500 kJ/kg。由于不同设备的功率、同时使用情况及散

湿特性各异，通过上述公式可综合计算出设备产生的显热

和潜热负荷。

2. 1. 4 新风负荷新风负荷

依据厂房的换气要求，确定换气次数为 10 次/h。新风

负荷计算公式：

Q
新风

=L
新风

⋅ρ ⋅( )hw-hn （7）
其中，ρ为空气密度（kg/m³），取值为 1.2 kg/m3；hw 为室外空

气焓值（kJ/kg）；hn 为室内空气焓值（kJ/kg）。引入新风是为

室内提供新鲜空气，排除有害气体，但同时会带来额外的热

湿负荷。计算新风负荷，有助于合理控制新风量，在满足室

内空气质量要求的前提下，尽量减小其对空调系统负荷的

影响。

2. 1. 5 厂房总负荷厂房总负荷

对围护结构传热负荷、人员散热散湿负荷、设备散热散

湿负荷以及新风负荷的分别计算，并综合各项负荷，最终

得出该厂房夏季总冷负荷为 1 311 100 W，冬季总热负荷为

1 747 600 W，夏季总湿负荷为 14 000 g/h，为后续空调系统

的选型、设备配置以及节能设计提供基础依据。

2. 2 空调系统选型

2. 2. 1 方案比选方案比选

考虑厂房空间大、负荷变化复杂的特点，对集中式空调

系统、多联机空调系统以及单元式空调系统进行比选［3］。

从初投资、运行费用、节能效果、维护管理等多维度进行对

比，见表 1。结合该厂房对温湿度控制要求高、空间大的特

性，经综合权衡，系统选择集中式空调系统。

表1 方案对比

对比项目

初投资/万元

每年运行费用/万元

节能效果

维护管理

集中式空调

系统

1 000
250
较好

相对复杂

多联机空调

系统

800
220
好

较简单

单元式空调

系统

500
300
一般

简单

2. 2. 2 集中式空调系统设计集中式空调系统设计

冷源选用五台螺杆式冷水机组，单台设备制冷量为

400 kW，性能系数为 5.3。热源采用四台燃气热水锅炉，额

定热功率均为 1 200 kW，热效率为 95%。空气处理机组根

据厂房功能分区合理布局，采用一次回风系统。通过表冷器

对空气进行冷却除湿，加热器进行加热，同时配备初、中、高

效过滤器，以确保室内空气质量符合精密仪器制造的要求。

2. 3 气流组织设计与模拟

2. 3. 1 设计原则设计原则

满足温湿度均匀性要求。精密仪器制造对环境温湿度

的均匀性要求高，局部的温湿度波动都可能影响产品质量。

因此，气流组织设计要确保室内各区域温湿度差异控制在

标准范围内［4］。

有效排除余热余湿和有害气体。生产过程中产生的余

热余湿若不及时排除，会导致局部环境恶化，影响生产效率

和产品质量。同时，微量有害气体应迅速排出室外，以保障

工作人员的健康。

匹配厂房工艺布局。不同生产区域的功能和热湿特性

不同，例如加工区设备发热量大，检测区对温湿度精度要求

更高。气流组织应根据这些差异进行针对性设计，合理布

置送风口和回风口，以满足各区域的特殊需求。

采用上送下回的气流组织形式。送风口选择旋流风

口，利用其诱导比大、射程远、扩散角大的特点，使送风与室

内空气迅速混合均匀；回风口采用格栅式回风口，布置在靠

近地面位置，利于排除室内余热余湿。

2. 3. 2 CFD模拟设置模拟设置

使用 CFD 软件，根据厂房实际尺寸构建三维模型。模

型涵盖厂房结构，包括不同生产区域的划分、大型设备的位

置、通风管道的走向以及人员活动区域等细节，确保模型能

够反映厂房内部的空间结构和气流流动边界条件。

送风口边界条件设定为速度入口，根据设计的送风量

确定送风口风速，并设定送风温度和湿度。回风口边界条

件设定为压力出口，根据厂房内通风系统的静压要求确定

回风口压力数值。

选用标准 k-ε湍流模型，该模型在工业通风领域经过

广泛验证，具有良好的模拟精度和稳定性，能够有效模拟厂

房内复杂的气流流动和湍流现象。

2. 3. 3 模拟结果分析模拟结果分析

利用 CFD 软件进行模拟计算，具体工况为夏季工况气
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流速度分布模拟、夏季工况不同高度平面上的温度分布模

拟、冬季工况气流速度分布模拟、冬季工况不同高度平面上

的温度分布模拟。

夏季工况气流速度分布模拟结果见表 2。从表 2 可以

看出，在送风口附近，气流速度较大，随着气流向下扩散和

与室内空气的混合，速度逐渐减小。在工作区域（1~2 m 高

度）内，气流速度较为均匀，平均速度在 0.2~0.3 m/s，满足人

员活动和生产工艺对气流速度的要求。最大速度出现在设

备区中部与靠近送风口的区域，这是设备散热造成局部空

气受热上升，叠加送风口直接送风共同作用的结果。

夏季工况温度分布模拟结果分析见表 3。从表 3 可以

看出，工作区域内平均温度维持在（24.5±0.5）℃，满足夏季

室内设计温度（25±2）℃的要求。最高温度出现在设备区角

落和上方以及靠近发热设备处，这是因为设备散热导致局

部温度升高；最低温度出现在人员休息区、厂房边缘和靠近

外墙区域，这些区域受外界环境影响较大，且远离热源。

冬季工况气流速度分布模拟结果分析见表 4。从表 4
可以看出，冬季工作区域内气流速度相对夏季略低，平均速

度在 0.15~0.25 m/s，可以有效地减少人体热量散失。最大

速度位置在人员密集操作区和靠近送风口区域，这样可以

保证热空气能够快速到达工作区域。

冬季工况温度分布模拟结果分析见表 5。从表 5 可以

看出，冬季工作区域内平均温度维持在（17.5±0.5）℃，满足

冬季室内设计温度（18±2）℃的要求。温度分布特点与夏季

类似，最高温度出现在设备区和靠近发热设备处，最低温度

出现在厂房角落、靠近外墙区域以及靠近回风口区域。
表2 夏季工况气流速度分布模拟结果

高度/m
1
3
5
8

15

X方向平均速度/（m/s）
0.25
0.30
0.28
0.22
0.10

Y方向平均速度/（m/s）
0.18
0.20
0.19
0.16
0.10

Z方向平均速度/（m/s）
-0.05
0.02
0.03
0.05
0.10

最大速度位置

设备区中部

靠近送风口区域

工作区边缘

厂房顶部靠近回风口

回风口附近

最大速度值/（m/s）
0.50
0.60
0.55
0.40
0.25

表3 夏季工况不同高度平面上的温度分布

高度/m
1
3
5
8

平均温度/℃
24.8
24.6
24.5
24.3

温度标准差/℃
0.5
0.4
0.3
0.2

最高温度位置

设备区角落

设备区上方

靠近发热设备

厂房顶部靠近热源

最高温度值/℃
25.5
25.2
25.0
24.6

最低温度位置

人员休息区

厂房边缘

远离设备区域

靠近外墙区域

最低温度值/℃
24.2
24.0
24.1
24.0

表4 冬季工况气流速度分布模拟结果

高度/m
1
3
5
8

X方向平均速度/（m/s）
0.20
0.25
0.23
0.18

Y方向平均速度/（m/s）
0.15
0.18
0.17
0.14

Z方向平均速度/（m/s）
-0.03
0.02
0.03
0.05

最大速度位置

人员密集操作区

靠近送风口区域

设备区边缘

厂房顶部靠近回风口

最大速度值/（m/s）
0.40
0.50
0.45
0.35

表5 冬季工况不同高度平面上的温度分布

高度/m
1
3
5
8

平均温度/℃
17.8
17.6
17.5
17.3

温度标准差/℃
0.6
0.5
0.4
0.3

最高温度位置

设备区中央

设备区上方

靠近发热设备

厂房顶部靠近热源

最高温度值/℃
18.5
18.2
18.0
17.8

最低温度位置

厂房角落靠近外墙

靠近外墙区域

远离设备区域

靠近回风口区域

最低温度值/℃
17.0
17.1
17.2
17.0

2. 3. 4 优化调整优化调整

基于模拟结果分析，对气流组织进行优化调整。针对

夏季设备区温度过高的问题，适当增加该区域送风口数量，

提高送风速度，加强通风散热。对于冬季厂房角落温度较

低的情况，调整送风口角度，使热空气能够更好地覆盖这些

区域。再次进行模拟验证，优化后的气流组织在室内温湿

度均匀性和有害气体排出方面有显著提升，进一步满足生

产工艺要求。

3 节能措施与效果分析

3. 1 节能措施

3. 1. 1 围护结构节能围护结构节能

外墙采用 180 mm 厚的新型保温材料，其导热系数较传

统岩棉保温板降低 20%，屋面采用 220 mm 厚的高性能聚氨

酯保温板，外窗采用断热铝合金中空 Low-E 玻璃，遮阳系数

为 0.25［5］。
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3. 1. 2 空调设备节能空调设备节能

空调设备选用螺杆式冷水机组和燃气热水锅炉，螺杆

式冷水机组的性能系数较普通机组提升 15%。燃气热水锅

炉采用燃烧技术和余热回收装置，使燃料燃烧更充分，热量

利用更高效。同时，空气处理机组风机采用变频控制，根据

实际负荷实时调整风机转速。

3. 2 节能效果分析

对厂房暖通空调系统运行能耗进行为期一年的监测，

以未采取节能措施的同类型厂房为参照对象，假定其在相

同条件下运行。对比该厂房采取节能措施前后以及与未采

取节能措施的同类型厂房的能耗情况，如图 1 所示。

图1 节能效果对比

通过对比可见，该厂房采取节能措施后，年总能耗大幅

降低，与未采取节能措施的同类型对比厂房相比，节能率高

达 40%。这表明所采取的一系列节能措施取得显著成效，

不仅降低了企业的运营成本，还减小了对环境的影响，符合

可持续发展的要求。

4 结语

文章针对某大空间工业厂房的暖通空调系统展开深入

研究，通过精确的热湿负荷计算、多方案比选确定集中式空

调系统，并进行合理的气流组织设计与模拟优化，同时采用

多种节能措施。研究表明，该厂房通过外墙、屋面及外窗的

保温隔热处理，选用高能效空调设备，实施新风节能控制与

能量回收利用，显著降低能耗。
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介质温度与管径确定保温层厚度：DN25~DN50 管道保温层

厚度宜为 30~40 mm，DN80~DN150 管道宜为 50~70 mm，保

温层外侧设置铝箔反射层或镀锌铁皮防护壳，增强防潮与

抗冲击能力；水箱需采取整体包覆，聚氨酯板厚度宜不小于

50 mm，板缝用发泡胶密封以减少渗风与冷桥效应，顶部与

底部厚度宜在基础值上提高约 20%，抑制竖向散热；穿墙、

穿楼板及套管部位需保证保温层连续，同时对支吊架、阀

门、法兰等热桥敏感点采用预制保温壳或现场缠绕岩棉毡

做补强处理；换热器与泵组则选用可拆卸保温套，兼顾后续

检修需求。该技术具备工艺成熟、对系统运行干扰小、一次

施工可长期受益等优势，但节能效果高度依赖施工质量。

4 结语

节水节能技术在建筑给排水施工中的应用，对降低水

资源消耗与能源需求具有积极作用，但在推广过程中仍面

临许多问题。不同地区的水质条件、气候环境和建筑类型

存在差异，导致中水回收、真空节水及太阳能系统的适用效

果不均衡；若设计参数选取、施工过程控制不当，节水节能

效益很容易受到影响。同时，部分节水节能设施的投资回

收周期较长，在成本约束较强的项目中推广动力不足。针

对上述问题，后续应通过完善节水节能相关技术规范、强化

分类型设计指导、优化系统集成方案，再结合政策激励与运

维管理机制，提升技术应用的稳定性与可持续性，为建筑给

排水系统实现资源高效利用和绿色低碳运行提供支撑。
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