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高温环境下厂房通风冷却系统的自然与机械 
联合控制机制

孙祥

中机中联工程有限公司

摘  要：高温环境下厂房的通风冷却问题一直是工业建筑领域的重要研究方向。传统的自然通风方式能耗

低但受限于气候条件，效果不稳定，而机械通风虽然效率高却带来较大的能耗负担。本文以自然与机械通风的

联合控制机制为研究对象，系统分析了厂房高温环境的特点及单一通风方式存在的不足，并提出了“以自然为主、

机械为辅”的协同思路。在研究过程中，结合一个钢结构厂房的设计案例，详细介绍了屋顶通风天窗、侧墙进风口、

轴流风机及顶置大功率风扇等设施的组合应用，以及基于传感器与自动控制系统的联动机制。运行效果显示，

该联合系统能将厂房平均温度从 38℃降低至 30℃左右，能耗相比传统方式下降约 15%。研究表明，自然与机械

通风的结合不仅在节能方面具备明显优势，同时能够有效改善作业区的热环境，提高工人舒适度。本文结论对

于未来高温厂房绿色节能设计与运行具有一定的参考价值。
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在当前工业化快速发展的背景下，大量厂房的工

作环境面临高温问题，尤其是在夏季或者存在高热源设

备的生产场所。高温环境不仅会影响工人的身体健康和

劳动效率，还可能造成设备的运行不稳定，甚至诱发安

全事故。因此，如何在高温条件下实现厂房的有效降温

与通风，已经成为工业工程和建筑环境学研究中的重要

课题。传统的单一自然通风或者机械通风系统往往存在

效率不足、能耗偏高的问题，而自然与机械相结合的联

合控制机制逐渐成为一种新的优化方向。

本文研究的主要目的就是探索在高温厂房环境

下，如何通过自然与机械通风的协同作用来实现温度

的控制与舒适度的提升。文章将围绕厂房高温环境的

特点、自然通风与机械通风的优势与局限、联合控制

机制的设计思路，以及实际应用案例进行详细阐述。

在研究过程中，除了理论的分析，还结合一个钢结构

厂房的设计案例，从实际的布局、风机选型、控制策

略等方面展开说明。通过这种方式，希望能够为未来

高温厂房的绿色节能运行提供借鉴和参考。

1  高温环境下厂房通风冷却的需求与问题分析

1.1  高温厂房的典型特征

在很多工业厂房内，存在高热量排放的设备，比

如金属熔炼炉、玻璃加工炉、注塑机、大型电机等。

这些设备在运行时会不断释放热量，使得室内温度在

夏季常常超过 35℃，甚至局部区域达到 40℃以上。加

上厂房多为钢结构或混凝土结构，建筑本身的隔热性

能较差，容易形成“热岛效应”。再加上人员较为密集，

空气流通不足时，工人常常感到闷热和疲劳，影响生

产效率。此外，厂房的高度一般较大，热空气容易聚

集在上部空间。如果通风设计不合理，就会导致空气

分层明显，下部工作区温度过高，而顶部则积累大量

热气，形成“热罩”。因此，如何合理利用空气动力

学特征，使热空气快速排出，同时保证下部工作区域

的空气温度适宜，是通风冷却设计的重要目标。

1.2  单一通风方式存在的问题

单一的自然通风依赖风压差和温度差，但在高温、

无风的夏季时，空气流动受限，效果并不理想。而单

纯的机械通风虽然可以快速见效，但能耗大、运行费

用高，并且在大型厂房内如果布置不合理，会形成“风

死角”，导致部分区域降温不明显。

以某金属加工厂为例，该厂房在 2019 年仅采用

屋顶风机排风的自然通风方式。运行效果表明，在室

外气温 35℃时，厂房内部平均温度仍然在 38℃，降温

效果几乎没有。而在 2021 年引入部分大功率轴流风机

后，虽然温度有所下降，但电费开支增加近 20%，并

且部分角落依然闷热不堪。这些问题说明，仅依赖单

一通风模式难以满足高温环境下厂房的综合需求。

2  自然与机械通风的协同作用机理

2.1  自然通风的优势与局限

自然通风是最为节能的一种方式，主要依靠风压

差和温差推动空气流动。比如在厂房的屋顶开设天窗

或通风口，就可以利用热压效应让热空气上升排出。

同时在墙体底部设立进风口，引入室外较凉的空气，

从而形成空气对流。其优点是能耗低，运行成本几乎

为零，而且在风速适宜的季节效果较为明显。但是，
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自然通风存在明显的局限性。第一，它受气候条件影

响较大，在炎热而无风的天气下几乎失效。第二，厂

房内部热源分布不均，容易出现局部空气不流动的情

况，形成“热斑”。第三，自然通风缺乏可控性，难

以根据实时生产负荷和人员分布进行灵活调整。

2.2  机械通风的优势与不足

机械通风主要依赖风机、冷却塔、蒸发冷却器等

设备来组织空气流动。它的优势是可控性强，可以根

据需要调整风量、风速和送风方向，快速降低局部区

域温度。例如，在焊接车间安装大功率顶置风扇，可

以迅速驱散焊接烟雾和高温气体，改善工人操作环境。

不足之处主要在于高能耗和高运行费用。大型轴流风

机、离心风机的电力消耗非常可观，如果长时间运行，

厂房的能耗负担极大。同时机械通风会带来一定的噪

音污染，影响工人舒适度。

2.3  联合控制的基本原理

自然与机械通风的联合控制机制，就是在充分利

用自然条件的同时，通过机械手段进行辅助调节，实

现节能与效果的平衡。其核心思路是“以自然为主，

机械为辅”，即在有风条件下优先依靠自然通风，

而在空气流动不足或温度过高时，启动机械通风进行 

补偿。

例如，在一个钢结构厂房中，白天利用屋顶通风

口和侧墙进风口形成自然对流；当温度超过设定值（如

32℃）时，自动启动局部机械风机，增强空气流动。

同时在车间局部热源集中区域（如熔炼炉旁）设置独

立的排风机，将热气直接排出。这种模式不仅保证了

整体温度的可控，还减少了风机的运转时间，节约能耗。

3  联合通风冷却系统的设计与应用案例

3.1  系统设计思路

在厂房通风冷却系统的联合控制设计中，主要包

含以下几个方面：

第一，空间布局要科学。根据厂房的朝向、热源

位置和人员分布，合理设置进风口和排风口。例如，

在长方形厂房的两端布置大面积百叶窗，引入自然风，

而屋顶设置带风帽的排气口，利用热压效应排出热气。

第二，机械设备要分区布置。对于局部高温区域，

采用局部强排风机，而不是全厂房大范围送风，这样

既能精准控制温度，又能节约能源。

第三，控制系统要智能化。通过传感器实时监测

温度、湿度和风速，并与自动控制系统联动，实现风

机的启停与调速控制。例如，在厂房安装温湿度传感

器，当温度超过 30℃时自动启动机械风机，当温度降

至 28℃以下时则关闭，保证运行效率。

3.2  案例分析

以某钢结构焊接车间为例，厂房面积约 5000 平

方米，层高 12 米，内部布置有 10 台焊接机器人和数

台大型焊机，夏季室内温度常常达到 38℃以上。

设计方案如下：

（1）在屋顶设置 20 个自然通风天窗，每个面积 1.2

平方米，并采用自动开启装置。

（2）在厂房两侧墙壁下方设置长条形进风百叶

窗，面积总计 50 平方米。

（3）在焊机集中区域设置 6 台轴流排风机，每

台风量为 20000m3/h。

（4）在厂房中央安装 4 台大功率顶置风扇，直

径 7 米，用于整体空气搅拌。

（5）控制系统采用 PLC 与温湿度传感器联动，

当厂房平均温度超过 32℃时，自动启动轴流风机；超

过 35℃时，再启动顶置风扇。

运行效果表明，在室外温度 35℃的情况下，车

间平均温度控制在 30℃左右，工人操作区域温度不超

过 31℃。与之前的单一通风方式相比，能耗降低约

15%，而工人的满意度调查显示舒适度提升显著。

3.3  应用与优化策略

在高温厂房的通风冷却系统中，自然与机械联合

控制虽然已经能够在一定程度上解决温度过高和空气

流动不足的问题，但在具体应用过程中仍然需要不断

优化，才能实现更高效和更节能的效果。首先，在应

用层面要重视分区管理的理念。不同的厂房区域热源

分布差异很大，比如靠近熔炉、焊接设备的工位往往

温度更高，而仓储区则相对凉爽。如果统一采用同一

强度的机械通风，必然造成能源浪费。因此在实践中，

可以通过安装分区传感器和局部控制风机，使得不同

区域的风量随实际情况自动调整，这样既能避免过度

冷却，也能保证重点区域空气质量。

优化策略还包括引入蒸发冷却或预冷技术。在一

些空气湿度相对适中的地区，采用喷雾或湿帘对进入

厂房的空气进行预冷，可以显著降低送风温度，从而

减轻机械风机的负担。这样的措施不但能够提高整体

降温效果，而且节能效果明显。此外，结合厂房屋顶

的太阳能光伏系统，部分风机可以实现清洁能源驱动，

进一步减少运行成本。

气流组织优化也是一个关键点。传统设计往往容

易出现空气短路和流动死角，使得部分工位的温度依

然居高不下。通过 BIM 模型和 CFD 仿真软件进行气流

分布模拟，可以在系统建设前就预测不同布置方案的

效果，进而选择更合理的进风口和排风口位置。
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应用与优化还需要考虑智能化管理。在传统的厂

房中，风机的启停多由人工操作完成，反应速度慢且

缺乏精确性。而在联合控制系统中引入物联网平台，

可以实现温湿度实时监控与远程控制，当检测到局部

温度上升过快时，系统能自动开启对应区域的机械风

机，这样的方式不仅提高了环境调节的灵活性，也减

少了不必要的能源消耗。

4  结论

综上所述，高温环境下厂房的通风冷却问题具有

复杂性，单一的自然通风或机械通风方式都难以完全

满足需求。而自然与机械相结合的联合控制机制，为

厂房降温提供了一种兼顾节能与效果的路径。在这种

机制下，可以根据实际气候条件和生产环境灵活调节，

使空气流动既有自然动力的基础，又有机械动力的辅

助，形成良好的互补。

本文通过对高温厂房特征的分析，阐述了自然通

风与机械通风各自的优势和局限，并提出了联合控制

的基本原理和设计思路。在案例中，联合控制系统表

现出了显著的温度改善效果和能耗优化水平，表明这

种机制在实际应用中具有较强的可行性和推广价值。

当然，仍需要在不同类型厂房中进行更多的实证研究，

尤其是结合智能控制、绿色能源等新技术，以实现更

加全面和高效的高温厂房通风冷却目标。
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