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洗涤塔阻力波动对工艺排气系统压差稳定性的影响机理研究
石文博

中国电子系统工程第二建设有限公司 江苏 无锡 214028

【摘 要】：工艺排气系统是工业车间废气净化、负压维持的核心装置，洗涤塔作为系统核心净化单元，其阻力稳定性直接决定

整个排气系统的压差平衡。本文围绕洗涤塔阻力波动的诱因、传导机制展开分析，重点探究阻力波动引发排气压差失衡后，对新

风预热负荷、HVAC系统运行负荷的连锁影响，明确负荷削减的核心路径，并通过工程实测数据完成年节能量化核算。研究表明，

洗涤塔阻力异常波动会打破排气系统静压平衡，造成车间新风补给量无序波动，大幅抬升新风预热能耗与 HVAC冷热负荷冗余；

通过稳定洗涤塔运行阻力、优化压差闭环调控，可实现 HVAC负荷显著削减，年节能效益具备明确的量化落地价值，为工业排气

系统节能改造与稳定运行提供理论支撑与实践参考。
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1 洗涤塔阻力波动成因及对排气压差稳定的影响机

理

1.1洗涤塔阻力波动的核心诱因

洗涤塔运行中所产生阻力可以分为入口收缩效应、填料层

内部摩擦损失、喷淋液膜形成的气液界面阻抗、除雾段压降等

几个部分。理想工况下阻力值一般保持在一定的范围内，波动

较小，不会对整个排放系统的稳定性产生太大的影响。影响其

动态特性的因素有填料层表面沉积、循环液体位调控失常、上

游工艺负荷突然变化以及除雾装置被堵等，这些都会改变阻力

曲线的特性，具有很强的非线性特点。上述原因一起组成了洗

涤塔实际运行时出现的阻力剧烈变化的原因。

1.2阻力波动对排气压差稳定性的传导机理

工艺排气系统中压差形成机理包含有诸多要素，它们是风

机静压，管道流动阻力，洗涤塔阻力和末端排放阻力等等。压

差正常运行时平衡是保证排气流量、车间通风负压满足设计要

求的主要条件。洗涤塔是系统中主要的阻力来源之一，在气流

分布方面有着较大的影响，阻力发生改变之后，就会直接影响

到压力场的空间分布情况，并且通过反馈的方式，会影响到整

个系统的稳定性，洗涤塔阻力如果突然变大，为了达到预先设

定好的风量，风机需要增大风压输出，造成管道内压力上升，

排风口抽吸力减弱，使总压差与理想值有所偏差；相反，如果

洗涤塔阻力突然下降，会使管道内压力损耗减少，引起瞬时排

风效率提升，可能会造成车间局部区域负压过高，同样也会使

得系统实际压差不达目标。

2 洗涤塔阻力波动对工艺排气系统压差稳定性的影

响

2.1压差失衡对新风预热负荷的影响

工业生产车间在引入新鲜空气的时候对空气进行预热，这

是能耗管理的重要部分。受室外空气温度、室内设定温度以及

新风补充量等许多外界因素的影响。工程设计时一般按稳定的

排风阻力来定额定新风量，再选配相应预热设备及相关能耗指

标。但是当洗涤塔的阻力发生变化，引起排气压力失衡的时候，

会造成车间内部微负压状态不正常，压差过大时，会使得实际

的新风量超过预期，压差过小时，新风供应不足。这两种情况

都会造成新风预热负荷偏离目标区间。极端低温情况下，过多

渗透的新风会明显增大预热装置的耗能要求，对设备造成额外

负担；即使部分车间有新风循环利用系统，对突然出现的新风

流量变化也不能进行精确调节，从而加重整个预热能耗，并且

引起室温的波动。相比之下，在夏季虽然不需要预热操作，但

是由于压差异常引起的新风量波动会加大空调系统冷凝、除湿

的负荷，增加了综合 HVAC设施的负荷。长期处在非稳定运行

状况下会加大经营开支，并且会缩减有关设施的技术寿命周

期。

2.2排气压差不稳对 HVAC负荷的叠加影响

暖通空调（HVAC）系统的主要目的就是保证生产厂房内

部环境参数稳定，即温度、湿度、气压等主要指标。其运行负

荷要依据静止状态下新风量需求、车间热湿载荷评价及排风流

量一同确定。洗涤塔阻力变化造成排气压力波动会对 HVAC系

统动态响应能力产生很大影响，给它带来了诸多困难。新风量

发生异常变化时会带来能量过剩的情况，为了维持室内温湿度

稳定而加大能耗；车间内部气压不稳的时候，局部气流分布失

衡会造成温湿度分布不均，必须调节风机转速和功率进行校



建筑与施工 第 5卷第 11期 2026 年

220

正，增加额外的能量消耗；排气量的变化还会产生废气反向流

动的危险，在极端情况下还要提高 HVAC设施的压力来保证安

全，同样会加大能源支出。相较于理论上的稳定运行模式，实

际操作中由于压力偏差而产生的非线性变化，使 HVAC设备常

常处在亚最优的工作状态之中，负载率一般比额定值偏移约

15%-30%，无效功耗比例也就随之增加，这成了导致工业领域

暖通空调能耗一直居高不下的一大原因。

3 HVAC负荷削减路径及年节能量化分析

3.1基于压差稳定的负荷削减核心路径

洗涤塔阻力波动造成的能耗优化问题要依靠稳定运行工

况的技术体系来解决。该体系主要强化工艺排气系统中压力闭

环控制的功能性，采用动态调节新风量和废气流量之间关系的

方法，从源头上消除由于温度变化所引起的能量损失。具体实

施途径有两方面，一方面是对填料层和除雾装置定时地进行清

洗与维修，对循环液位高低及喷淋是否均匀加以细致管理，从

而让洗涤塔的阻力保持在正负百分之五之内，另一方面，在关

键位置装上压力监测设备，并用变频调节算法保证排气风机的

压力一直保持平稳，防止瞬间压力变化引发不良结果。还需要

健全新风进口阀门与排风系统相互协调使用的体系，在理想的

气流轨迹下改变供、排风的速度，防止过低的温度或者氧气供

应不足的情况发生。采用以上各种方法不仅可以大幅度减少新

风预处理能耗和空调末端设备的负荷，而且可以给后面节能效

果的评价提供可靠数据以及理论依据。

3.2年节能量化核算与效益分析

本文选取了某电子制造车间工艺排气系统做实验的对象，

该系统的排风量是 12000m³/h，洗涤塔阻力设为 800Pa。空调

通风（HVAC）系统标准功率为 120Kw，冬季新风预热设备功

率为 45Kw。根据以上背景，本文研究了洗涤塔在动态和静态

工况下的运行参数变化规律，用能耗分析模型对它的年节能潜

力做了评价，技术数据见附表。

表 1 年节能量化核算与效益

运行工况
阻力波动工况

（优化前）

稳态优化工

况（优化后）
日均节能量

洗涤塔阻力波动幅度 18%-25% ≤5% -

系统压差偏差 ±35Pa ±8Pa -

新风预热日均能耗
(kWh) 320 210 110

HVAC日均能耗(kWh) 960 780 180

日均总能耗(kWh) 1280 990 290

根据车间实际运营时长数据统计，全年有效工作日为 330

天，冬季预热期占 36%，即 120天，其余为非预热期，共 210

天。能耗节约潜力评价只把供暖通风与空调(HVAC)系统当作

非预热期节能效益计算的对象。当压差稳定下来以后，HVAC

系统的工作效率和预热设备的工作效率大大提高，同时设备的

故障率大大降低。不但可以减少运维成本，而且可以保持车间

内温度、湿度、负压的稳定性，从而提高生产过程的可靠性和

产品质量的一致性。本方案整体效益已经大于单纯的节能目

的。

4 结论

洗涤塔阻力变化会引起工艺排气系统压差失衡，两者之间

存在着明显耦合作用。压差一但出现异常情况就会干扰新风和

废气排放的动态平衡，造成新风预热耗能大大提升，HVAC系

统能量损耗增多，总能耗随之上升。为了改善上述问题，改进

洗涤塔的操作参数，创建起以闭环反馈为机制的压力调节体

系，一方面可以减小 HVAC设备的负荷，另一方面也能减少新

风加热所耗费的能源，具有很强的节能效果。本文以提高新风

预热效率、降低 HVAC能耗、评价年度节能收益为目标，从洗

涤塔阻力变化对工艺排气性能、暖通空调运行能耗的影响机理

入手，给工业领域节能减排技术改进提供理论依据和实践参

考。未来可从不同的行业出发，对阻尼效应加以更准确的预测

并创建出适合于各个行业需要的节能方案设计逻辑和评判准

则。
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