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一、卷烟厂联合工房空调区域间风压现状

卷烟生产的联合工房是按照生产工序和流程设计建

造的，我厂采用“U 型”厂房设计，内部划分多个功能

区，如制丝车间、卷包车间、贮丝房等。联合工房中央

空调系统负责保障各区域温湿度，按照卷烟生产工艺要

求不同区域有着不同的温湿度需求。设计时是以保障温

湿度为核心的，充分考虑了工艺需求以及区域内的冷、

热负荷。但在生产过程中联合工房各区域内的排风、工

艺除尘以及烟丝风送系统会影响到区域内的实际空调送

风量，导致各功能区之间和功能区与厂房外发生气压不

平衡，相邻区域产生空气流现象，即“窜风”。

卷烟厂自 2008 年技改投产以来，这种因压力不平衡

所产生的“窜风”在生产中一直存在。轻则导致门窗关

闭困难、穿越区域的输料窗口物料被吹散，严重时相邻

区域温湿度相互干扰，直接导致单独区域内的温湿度不

平衡。经对行业内兄弟企业调研，联合工房内各空调区

域间“窜风”普遍存在，即便用可采用风量计和微压传

感器进行常规控制，但风量计误差大、微压传感器故障

率高，仍难以可靠解决区域间风压不平衡问题。

二、卷烟厂空调区域间压力分析

1. 卷烟厂空调区域间“窜风”分析

各空调区域间发生“窜风”这一现象，理论上是两

个相邻区域间压力不相同所引发，按照流体力学理论，

这一压力准确应称之为全压，全压等于静压加动压，即：

Pq=Pi+Pb，根据伯努利方程风－压关系，风的动压为：

wp=0.5·ρ·v^2

wp：风压（KN/m2），

ρ：为空气密度（kg/m3）

v：为风速（m/s）

各空调区域间温湿度不同，因此其空气密度 ρ 不
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同；各区域间空调排风量、送风量、除尘风量不同，理

论上静压也不相同。按照这一理论，只要温湿度、静压

不同，厂房内相邻两个区域全压永远不同。“窜风”这一

现象也永远存在，只能通过研究改造空调系统，使其在

一定范围内，减少“窜风”危害。

2. 卷烟厂空调系统新风阀对各区域压力的影响

除了空调区域内空气密度对空调区域间风压影响外，

假设空调机组和所有生产停止，空调区域间将无风压差，

影响空调区域间的风压主要是排风（除尘、排风等）与

新风（补风）间的不平衡造成，排风（除尘、排风等）

是生产进行的基本保障，因此可以认为新风量是影响区

域风压的主要因素，卷烟工厂联合工房内所有区域补风

量几乎全部来自空调系统，尽管实际生产中有一定的压

缩空气进入，通过测算其相对于空调机组，对区域风压

影响可以忽略不计。通过分析卷烟工厂联合工房的所有

空调区域都需补充一定量的新风才能保障风量平衡，才

能实现区域间的风压平衡。因此新风量的补充即新风阀

的调节可直接改变区域间的风压平衡。

3. 风压控制目标确定

《洁净厂房设计规范》（GB50073-2013）中明确了各

区域间压差值的要求（微正压 5-10Pa）。空调控制需要

有建筑设计基础，洁净厂房在建筑设计中就已经考虑，

区域间的密封达到洁净厂房规范的要求。烟草厂房无建

筑设计基础，各区域的通道、门窗、伸缩缝、输送烟料

窗口、各类管道穿越不同区域都没有进行相应的密封措

施。通过查阅相关资料，采用现场测量的方法，在贮丝

房与暂存间现场进行了“窜风”测量，在“窜风”大于

2.5m/s 时，相邻通道门关闭困难，输送皮带有“窜风”

吹起输送通道烟丝，低于 2.5m/s 时则影响较小，在此风

速下测得两个区域间的风压差为 30Pa。本课题研究目标

确定为区域间风压可控，且风压控制目标为≤ 30Pa。

4. 制定措施

空调区域温湿度及排风量与生产相关，无法改变，

且量化分析困难，通过其变化规律分析，可通过改变中

央空调新风输送量，控制调节区域间风压。

延安卷烟厂原有中央空调控制系统虽然在一个上位

机集控系统中进行操作监视，但各台空调机组（即各区

域空调）间没有控制关系。需要在现有控制系统中加入

区域间的风压平衡控制逻辑，在不影响温湿度调节的条

件下实现区域压差可控。

三、压差传感器概述

压差传感器是一种用来测量两个压力之间差值的传

感器，通常用于测量某一设备或部件前后两端的压差。

外壳为铝合金、不锈钢结构。两个压力接口为 M10 螺纹

和旋塞、Ф6 塔头结构。广泛应用于纺织车间、锅炉送风、

井下通风等电力、煤炭，纺纱棉箱，除尘设备，行业压

力过程控制领域。

压差传感器的工作原理：压力变送器被测介质的两

种压力通入高、低两压力室，作用在即敏感元件的两侧

隔离膜片上，通过隔离片和元件内的填充液传送到测量

膜片两侧。当两侧压力不一致时，致使测量膜片产生位

移，其位移量和压力差成正比，故两侧电容量就不等，

通过振荡和解调环节，转换成与压力成正比的信号。接

着进行信号调制得到调制电流，A/D 转换器将解调器的

电流转换成数字信号。
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图1　压差传感器

通过对压差传感器进行分析后发现，较之于传统的

微压传感器，压差传感器在理论上具有更强的风压控制

效果。基于此，在本研究中尝试采用压差传感器替代原

有的微压传感器，并在此基础上创新一种新的风压平衡

控制系统。

四、压差传感器的前期规划部署

1. 压差传感器安装位置的选择

在经由确定需要使用压差传感器替代原有微压传感

器之后，课题组成员首选需要对压差传感器的部署位置

进行规划，以便于对各空调区域之间的空气压差进行直

接测量，进而更好地反应出各区域之间的压差。在部署

过程中，课题组成员首先制定了两种方案，具体如下：

方案一：将压差传感器的一端连接至空调控制区域，

另一端连接至室外。如此一来测出的压差即为各区域和

室外大气之间的压差。

方案二：以 K4 和 K7 空调控制区域为例，先将压差

传感器的一端连接至 K4 空调控制区域，另一端连接至

K7 空调控制区域。如此一来测出的压差即为 K4 空调控

制区域和 K7 空调控制区域之间的压差。
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在确定出方案后，课题组成员采取小组讨论的方式

对两种方案的优缺点进行归纳总结，并对比分析各自的

优缺点之后，发现，若采用方案 2，虽然无需无需安装通

向室外的管道，但由于其检测范围有限，只能检测到相

邻区域之间的压差，无法计数出区域和大气之间的压差，

致使检测数据存在一定的局限性；而若采用方案 1，则可

以检测到每个空调控制区域和大气之间的压差，并能通

过压差数据分析得出区域间的压差，但其弊端在于需要

安装通向室外的管道。如此一来，方案 1 将会额外增加

一定的成本投入。但总体分析来看，较之于方案 2，方案

1 所检测出的数据更加具有全面性，对于系统整体风压平

衡控制也更具有指导意义。因此最终确定将压差传感器

的一端连接至空调控制区域，另一端连接至室外。

2. 空调控制区域风压测量点确定

采用以大气压为基准的导压管，采用压差传感器进

行风压测量，通过实地勘察对室外取压管以及每个压差

传感器的安装位置进行了论证。室外取压点配置方式如

下图（绿色为取压管道、蓝色方块为传感器位置）：

图2　空调区域风压测量点分布图

图3　压差监测实物图

3. 程序编写

按照逻辑图及风压测量点，安装传感器，编写 PLC

程序及上位机组态。

图3　程序编写图

五、联合工房空调压差监测

1. 基本监测内容

（1）室外取压管主要监测大气压；

（2）在不同区域安装压差传感器，可直接测量两区

域之间的压差，同时当风通过时，还可实时反应区段之

间的通风阻力；

（3）在一些特殊的区域，由于所需要的温湿度环境

不同，对空调通风风量的大小也会存在一定差异，此时

将压差传感器的一段深入空调出风口内部，另一端经导

压管至压差传感器，测量局部空调全压或经压，对照空

调性能曲线，实时掌握空调风量及效率。

2. 监测方式

常用的压差传感器主要为硅压阻原理，由硅单晶材

料将压力化成应变电阻，构成惠斯登电桥，最终形成一

个集力敏与力电转换检测于一体的硅压阻传感器。

微压传感器，对于微压的测量，一般微压检测期间

的测量精度为 3~5Pa，这就要求在压阻性结构基础上设

计放大应变环节，使其具有更好的灵敏度。

六、压差传感器的应用

1. 压差传感器误差分析

压差传感器安装完成，系统程序编写完成进入应用

阶段之后，课题小组成员选取某区域进行应用试验，通

过记录传感器实际显示值，并记录时刻，然后在电脑检

测系统中调出同一时刻的数值，考察数据的一致性。同

时分别采用压力机与精密气压计，对比压差传感器在同

一地点的应用效果，通过分路测试的方式汇总数据进行

对比，考察压差传感器的测量精度。

通过对比可知，压差传感器与压力机及精密气压计
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测定结果基本一致，最大测量误差为 1.5%。对比结果

如下：

表1　压差传感器与精密气压计、压力计测试结果对比

压差传感

器（KPa）

压力计

（Pa）
误差

微压差传

感器

精密

气压计
误差

2.12 2135 0.70 256.25 252 -0.85

2.08 2100 0.95 278.03 285 1.39

2.15 2160 0.46 291.68 296 0.86

1.39 1400 0.71 87.5 95 1.5

1.23 1225 -0.4 67.89 62 -1.18

1.29 1300 0.77 69.78 75 1.04

2. 局部压差监测

由于联合工房空调管道延伸布置范围较广，存在较

大窜风压差的实际，经由在制定区域安装压差传感器，

使用压力计校正数据，掌握初始状态值。经由监测发现，

通过安装压差传感器监测区域之间的压差，及时判定区

域是否存在窜风情况，并积极采取相应措施对空调系统

进行控制，减少特定区域因窜风而发导致的环境不适宜

情况的发生。同时压差传感器的应用，主要以外部大气

压为基准值，因此可及时对大气压的升降而大量涌出的

可能性进行监测和预报。

七、应用效果

（1）压差监测系统通过采用高精度压差传感器、微

压差传感器能够对联合工空调各区域压差进行监测，管理

人员通过该系统可以及时准确地掌握各区域空调内外压差

及空调工况并能根据监测数据采取相应的优化调整措施。

（2）压差传感器传输数据与精密气压计测量的数据

基本一致结果证明压差传感器的精度≤ ±2%，达到了国

家相关标准的要求通过压差在线监测系统获取的数据准

确可靠可以用于指导矿井通风管理。

（3）压差传感器除了可以监测在线压差变化外，通

过及时分析变化原因采取保持特殊区域正常风压的措施，

即可减少特殊区域温湿度的改变，大大降低工人的劳动

强度节约人力和物力。

八、结束语

经由压差传感器的应用，当前联合工房空调间压

差≤ 30Pa 目标，目前实施运行在≤ 15Pa，并且实现在

5-15Pa 之间，可依据设定值进行调节。联合工房内各空

调区域间压力可进行精确控制。减少输送窗口烟料输送

过程中的气流影响；减少各区域间的温湿度干扰，提高

各空调区域内的温湿度均匀程度。
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