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科学实验室

环境控制

特约组稿专家　刘　东　周祖毅　李强民

栏　首　语

科学实验室是实现科技创新、确保社会监管体系正常运转的基础设施之一，广泛应用于教

育、研发和质检等领域，近年来我国的实验室建设发展迅速。科学实验室面临着能耗大、实验人

员工作环境危险性大、空气污染严重等问题，一些污染甚至可能引起人的遗传特性突变，危及人

的生命。长时间在科学实验室工作的人员经常有咽干、咳嗽、胸闷、头疼、恶心、呕吐等不良反应。

美国、瑞典、英国进行的流行病学研究表明，化学工作者，尤其是实验室工作人员的死亡率远高于

社会一般人群；美国职业安全与卫生管理局公布的统计数据显示，实验室人员寿命比社会平均寿

命少１０年。科学实验室内环境控制是关系到实验人员健康、大气环境质量的重要问题；不同领

域的科学实验室既有共性，又有各自的特殊性———在设计、施工、维护、检测等阶段都有特殊的要

求。

为了提高科学实验室的设计、实施和管理水平，实现科学实验室的高效安全运行，实现节能

减排，我们与《暖通空调》杂志合作组织了“科学实验室环境控制”专栏，邀请了国内外从事实验室

环境控制方面工作的人员撰写文章。

专栏共有１６篇文章，围绕现代科学实验室通风空调的设计理念发展、实验室环境控制关键

设备排风柜的发展以及关键性能控制、实验室通风空调工程系统的设计与控制、实验室环境控制

系统的构建以及运行管理等诸多方面的问题进行总结和探讨。衷心希望这些文章能为广大暖通

空调设计人员、实验室运行管理人员、实验室工作人员、相关管理部门人员提供有益的参考，也热

诚欢迎专业人士的批评指正，以共同促进实验室的设计、建设和运行，有效控制实验室内的空气

污染，保护工作人员，节约能源。

（刘　东）

现代化实验室的通风空调工程设计见解
上海市机电设计研究院　周祖毅☆

摘要　近年来现代化实验室的通风空调技术高速发展，在不少方面打破了旧规范条文规

定、传统习惯或不成文俗成约定的限制和约束。总结了实验室通风工程设计的基本原则，从定

风量排风柜的性能、排风柜并联运行系统以及全室通风系统等方面分析了传统实验室通风系

统存在的问题。重点介绍了现代化实验室中变风量排风柜的应用、压力无关型文丘里变风量

阀的构造及工作原理、大型变风量排风系统的典型模式及自动控制原理。就此类工程设计在

审查中常见的问题作了评述。

关键词　实验室　职业卫生　变风量通风　自动控制　排风柜
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０　引言

随着我国产业结构调整步伐的加快，我国工业

由制造业中心向研发中心的转型已渐成趋势。近

年来国内大企业和跨国集团公司新建和改建的研

发中心实验室越来越多。这些新建或改建实验室

的通风空调工程设计，采用的理念和模式基本一

致，即采用建立在高度自动化、智能化基础上的变

风量排风和变风量空调送风与补风技术。新技术

的应用与传统设计手法之间的冲突，自然会在不同

场合下显现出来。比较突出的场景是，这些实验室

通风与空调工程设计在面临各地相关职能机构审

查时，总会出现种种歧见。对此，笔者深感自己有

责任把问题解说清楚，求得各方共识；积极维护我

国相关行政执法和审查的权威性；使各级行政审查

始终处于现代化新技术应用积极助推者的境地。

１　实验室通风工程设计基本原则

国内外关于实验室通风工程设计的相关技术

规范和标准在总的精神和原则上大都具有某些共

性和一致性，归结起来大致有如下几点：

１）实验室内的实验操作应在排风柜内进行。

２）为有效控制污染物不逸出，排风柜的排风

量应确保工作窗口的面风速大于或等于０．５ｍ／ｓ。

３）新建和改建实验室所用排风柜应装有实时

监控显示和声光报警装置，以便实时显示排风柜使

用前和使用中的性能参数，并在面风速或者排风量

降低到容许下限时，发出声光报警信号。

４）新建和改建实验室所用排风柜应采用压力

无关型风量自动调节、监控与声光报警设施。

５）凡排风柜排出的有害气体与别的排风柜排

放的气体混合后，可能引起燃烧、爆炸或者毒性加

剧，不应合并于一个系统。

６）除排风柜的局部排风外，实验室内还应有

全室排风。实验室内的总排风量折合房间换气次

数应大于或等于６ｈ－１。

７）实验室内的供暖和空调不得采用循环空气

（回风）。

８）用于补给实验室内排风的新风补给送风系

统应是不含回风的直流式系统。

９）除非是洁净型实验室，一般实验室的新风

补风量应略小于房间的总排风量，以使室内相对于

走道或办公室保持微负压。

需要特别说明的是，上述第２）和３）条是近年

来国际上技术先进国家相关标准和规范中的新内

容。与此相对应的是，我国的ＪＧ／Ｔ２２２—２００７《实

验室变风量排风柜》也加入了相关内容，按笔者的

理解，这正是与国际接轨的一项必要举措。

２　传统实验室通风工程设计模式

２．１　老式排风柜的结构、操作及其性能

过去常用的排风柜及其排风方式如图１所示，

１排风柜　２上下拉窗　３调节阀　４固定转速排

风机　５直冲式风帽

图１　老式传统型排风柜的构造和操作

①☆ 周祖毅，男，１９３６年５月生，大学，教授级高级工程师

２０００６０ 上海市长寿路８００弄１６号７０２室

（０）１３９１６６６４０４８
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｚｕｙｉ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ ０３ １１
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利用上下拉窗２靠手动实现开关，即当工作人员在

工作台前做实验时，拉窗上移，窗口开大，直至全

开；离开时下拉，窗口关小，直至关到最小开度。设

计计算排风量则是按相应拉窗处于最高位置时，窗

口最大开度下确保平均面风速大于或等于０．５ｍ／

ｓ确定。调节阀３是一种调节性能很差的手动蝶

形阀，其只是用于安装施工完成后系统调试时，按

设计计算排风量整定。阀位一经整定后便定位并

固定锁住，不再改变。由此可见，由这样的排风柜

及其风阀所构成的简单排风系统的运行主要有如

下特点：

１）由于所用排风机是一台固定转速通风机，

其运行风量是固定不变的。它的运行状态只有开

和停两种，相应的风量为最大和零。所以，这样的

排风柜和排风系统便称为定风量排风柜和定风量

排风系统。

２）上下拉窗需由实验人员手动操作，实验人

员做完实验或者离开后，往往不会总是循规蹈矩，

按操作规定拉下窗门。

３）窗口面积随拉窗上下位置的变化而变化，

但由于设计计算排风量是固定不变的，所以，窗口

的平均面风速必会随着拉窗的下移而不断增大。

当它处于最小开度时，窗口风速可能会变得很大，

以致吹灭正在进行加热实验的酒精灯。

４）不管排风柜的工作状态如何变化，系统始

终按最大设计计算排风量运行，其运行能耗大；补

风量及其输送功耗也随之增大。

５）上述还只是涉及通风输送能耗的增大。过

去囿于工作、生活条件和科学技术发展水平的限

制，实验室很少采用空调，充其量只是在寒冷地区

的冬季采用热风补风，以满足室内正常供暖或值班

供暖。如今，随着科学研究技术水平的快速提高，

对实验的精确度、可靠性、重复性要求也越来越苛

严，相应地对实验室环境的要求也在不断提高，先

是一般舒适性空调，后来则是恒温恒湿空调环境，

再后来的发展是洁净室环境要求。在这种情况下

如果还是采用定风量排风系统，其能耗是不堪设想

的。仅仅从能耗这一角度说，其应用也是难以为继

的。

２．２　多台传统排风柜并联运行的系统典型模式

随着研发中心实验室规模的增大，不可能每台

排风柜构成一个独立系统，而是需要多台排风柜并

联运行，共用一个系统。当多台排风柜接入同一系

统时，可能引起的问题很多。

１）首先是系统的初始调试和整定问题。图２

是由不同数量排风柜并联运行组成的排风系统示

意。假定每个排风柜的设计计算风量都是１５００

ｍ３／ｈ，那么图２中所示的两个系统的总排风量分

别为 ７５００ ｍ３／ｈ 和 ４５００ ｍ３／ｈ。按照 ＧＢ

５０２４３—２００２《通风与空调工程施工质量验收规范》

要求，工程完工验收前必须进行系统调试。调试的

基本目标有二：一是使系统总风量达到设计计算风

量；二是调整各支风管风阀的开度，确保每台排风

柜的排风量均衡，都能有１５００ｍ３／ｈ的排风效果。

图２　不同数量排风柜并联运行的排风系统示意图

实际上这种费时、费力、十分烦琐的工作很少

有单位能够认真实施，最后的结果必然是顺其自

然。系统投入使用运行时，必然会出现有些排风柜

窗口的风速过大、有些风速太小的不均衡现象。

２）即使是上述初始调试和整定工作按标准规

定圆满完成并得以严格验收，那也只是系统某一特

定的运行工况，比如所有排风柜都处于最大开度情

况下的运行状态。而实际上，并联于同一系统中的

任何一台排风柜的开 停或者拉窗位置的变化，都

会引起别的排风柜排风量的变化。这是因为风管

系统内水力相关，无法避免各个末端之间相互干

扰。

为便于各支管的水力平衡，有利于各个排风柜

正常、稳定运行，一个系统中不宜接入太多的排风

柜，比如，不超过４台成了一项不成文的约定。当

然，这种俗成约定是不具严格科学意义的，它只是

在低水平科技手段条件下针对这类定风量排风系

统模式的一种无奈的折中处置。

２．３　采用定风量型排风柜排风系统和相应房间全

室通风的传统模式

图３为采用定风量型排风柜和相应房间全室
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　１排风柜　２全室排风　３粗效过滤器　４加热器　Ｐ １局部排风

系统　Ｐ ２全室排风系统 　Ｓ １新风补给送风系统

图３　传统定风量型排风柜和相应房间全室通风的传统模式

通风的传统模式。在寒冷地区，该系统的进风除需

经粗效过滤外，还需进行加热，以实施热风补给。

从图３可看出，全室排风系统Ｐ ２和局部排风系

统Ｐ １是分开独立设置的。至于全室通风是否必

须与局部通风分开独立设置，虽然未见教科书有所

记述，也鲜见有什么设计标准或规范条文予以明确

规定，不过，这一做法却几乎已成为通风工程设计

不成文的俗成约定。

另外，如图３所示，过去，囿于技术经济条件的

限制，多数实验室内不设空调，只是要求冬季温度

不低于５～１０℃而已。所以，新风补给系统的全年

运行能耗尚属有限。

３　现代自动化、智能化实验室的通风空调工程设

计模式

３．１　实验室变风量排风柜的应用

ＪＧ／Ｔ２２２—２００７《实验室变风量排风柜》是一

项与美国ＡＳＨＲＡＥ标准和国际标准等效的标准。

该标准规定实验室排风柜需采用自动化控制手段，

以保持工作窗口面风速恒定为目的而实施变风量

控制。

图４所示为最简单的只有单一排风点，没有分

支风管的情况。图中１为可自动或手动控制的上

下拉窗；２为安装于窗口的风速传感器；风速显示

控制器３根据面风速给定值与风速传感器２的实

时测定值进行比较，作出判断；操控变频器４，调节

风机运行转速，增大或减小排风量。

对于面风速的感测，这里只是为了能比较直观

地阐述原理，才在图４中借用了风速传感器２。在

现实情况下，采用这种有形的风速传感器显得有些

碍手碍脚，也难以找到恰当位置安放。在实践中广

１拉窗　２风速传感器　３风速显示控制器　４变频器

５变频风机　６直冲式风帽

图４　变风量排风柜结合采用变频风机时

窗口风速的自动控制原理图

泛采用的是间接的机械式替代方式，即利用卷轴行

程传感器对其牵拉线缆拖动的窗门位移高度进行

精确的感测，从而相应地加大或者减小排风量，以

达到始终保持恒定面风速的效果。其工作原理可

用式（１）表示。

犔＝３６００狏犫犺 （１）

式中　犔为排风量，ｍ３／ｈ；狏为恒定的平均面风

速，０．５ｍ／ｓ；犫为窗口宽度，ｍ；犺为窗口开启高

度，ｍ。

式（１）中的狏和犫都是常量，唯一的变量是

犺。所以，排风量犔与窗口高度犺（即卷轴行程传

感器所感测到的行程）之间存在着简单的线性关

系。

为了使窗口保持恒定的面风速，只要感测出窗

口的高度（开度），即可计算并实施控制所需排风量

犔。这样，卷轴行程传感器的感测效应与面风速传

感器便是完全等效的。后文中除非特别说明，在讨

论相关自动控制原理时，将一律采用排风量（风速）

传感器代之。

对于变风量排风柜，如果要求进一步提高其自

动化程度，还可增设区域存在传感器，在一定距离

处（比如距排风柜０．５ｍ）感测操作人员的有无，自

动操控工作窗口的开闭。当排风柜前有操作人员

时，传感器发出信号给控制器，命令将排风柜设置

到使用模式（开窗和正常排风量）；当操作人员离开

后，传感器和控制器便发出指令，将排风柜设置于

待命模式（关窗和最小排风量）。

实际工程中常见的是具有多个排风点的系统
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形式。图５所示的是含有２个排风点的系统，在这

种情况下，每个支风管所连接的变风量排风柜都需

采用压力无关型变风量阀４，以确保每个排风末端

的排风效果不受别的支风管及其末端设备运行状

况的干扰影响。

１拉窗　２卷轴行程传感器　３风量（风速）显示控制器　４
文丘里变风量阀　５风量叠加计算给定器　６总风量显示控

制器　７变频调速风机　８直冲式风帽

图５　２台变风量排风柜采用变风量阀

并联于１个系统的基本控制原理图

接入系统的任一排风柜分支风量彼此之间互

相不受干扰的根本原因，在于其所用变风量阀的压

力无关特性。实践中应用最多的压力无关型变风

量装置为文丘里变风量阀（文氏风阀）。变风量通

风柜与文丘里变风量阀及卷轴行程传感器结合使

用的集成模块见图６。

　　　１监控器　２卷轴行程传感器　３区域存在传感器

４文丘里变风量阀

图６　变风量排风柜与变风量阀的结合应用集成模块

图５中，卷轴行程传感器２感测到拉窗位置改

变后，发出信号给控制器３（ＶＩＣ），后者即命令变风

量阀４的阀位作出相应的变化，以达到所需的风量

（风速）；同时，风量数据信号也由变风量阀４传输

给风量叠加计算给定器５（ＤＩ）。总风量显示控制

器６（ＦＩＣ １０１）在获得其计算结果数据信号后，控

制变频调速风机７的运行转速，以满足总风量要

求。显然，这是一个开环控制，如要实现闭环控制，

补充一个总风量反馈信号即可。

３．２　压力无关型文丘里变风量阀的构造和工作原

理

文丘里变风量阀消除了排风系统（或空调送风

系统）中各支管或末端之间水力工况的相关性，可

以说是变风量通风与空调技术应用中的关键性设

备。只有了解其结构和工作原理（见图７～９），才

能洞察它的压力无关特性。

１文氏管型筒体　２锥形阀芯　３压力补偿弹簧　４执行机构

５限位器　６刻度盘　７连杆

图７　文丘里变风量阀的结构和工作原理示意图

图８　带定风量机构文丘里变风量阀的风量调节特性

如图７所示，文丘里变风量阀的外形是一个文

氏管型的筒体１，内部有一装有压力补偿弹簧３的

锥形阀芯２。４为安装于阀体上的执行机构。它接

收来自风量显示控制器（ＶＩＣ）的控制信号，通过连

杆７牵动锥形阀芯２前后移动，改变环形流道截

面，实现风量调节。显然，这是属于主动性质的控

制效应。压力补偿弹簧３吸收风管系统中压力在

一定范围内的波动，从而赋予文丘里变风量阀压力

无关特性，因此，弹簧３在文丘里变风量阀中被称

为定风量机构。当排风系统总风管内压力（图７和
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图９　文丘里变风量阀的实际构造及其锥体弹簧作用原理

图９ａ中文丘里变风量阀的左侧）降低时，或送风系

统总风管内（文丘里变风量阀右侧）压力升高时，文

丘里变风量阀前后压差增大。这一增大的压差一

方面会导致风量有增大的趋势；另一方面也会加大

施加于锥体弹簧上的压力，压缩弹簧，推动锥形阀

芯稍稍向左移动，使阀内环形流道截面积减小，流

动阻力增大，使之呈现风量减小的趋势。这样，本

来因压差增大而可能导致风量增大的趋势，便在后

一因素作用下，获得补偿或平衡，最终得以消除。

反之亦然。

图８中风量曲线犪，犫，犮，…，狀，与图７所示的

阀位一一对应。图中纵坐标显示的是压力补偿

弹簧的正常工作压力范围，只要总风管内压力波

动引起文丘里变风量阀前后压差的变化不超出

所示压力范围，文丘里变风量阀即可完全排除风

管系统内无序的压力波动干扰，而达到压力无关

的控制效果。图８中的犃和犅分别表示文丘里

变风量阀两个互不相关操作机构的控制功能：前

者根据自动控制器指令信号，对风量进行调节；

后者为阀件本身为排除系统压力波动干扰因素

影响的定风量作用。

３．３　现代化实验室通风与空调工程设计的典型模

式

１）大型变风量排风系统

图１０所示的排风系统是一个大型变风量排风

系统。并联接入该系统的变风量排风柜１，仅图中

所示的一个房间就有５台，另外，图中未示出的其

他房间可能还有很多台。还有一个与传统做法明

显不同之处，房间全室通风的排风管４也与各排风

柜局部排风支管并联于一个系统。需要注意的是，

１变风量排风柜　２文丘里变风量阀（局部排风）　３变频风机　４全

室排风管　５文丘里变风量阀（全室排风）　６文丘里变风量阀（送风）

７恒温恒湿空调机组

图１０　现代智能化实验室通风与空调工程设计典型模式

系统的每个支管上都装有压力无关型文丘里变风

量阀２，而且，系统的动力部分采用的是变频风机

３。采用变风量排风系统的实验室和实验中心，可

能采用的排风柜数量少则几台，多则十几台、数十

台。从理论和技术层面上说，并联接入同一系统的

排风柜或其他设备数量可以不受限制，而且，全室

排风风管的并联接入也属正常和必要。更有甚者，

同一个排风系统还可连接若干个不同实验室的排

风。其实，这一切都是由于并联各支路的水力工

况，以至其风量，均被赋予了压力无关特性的缘故。

另外，借助于智能化的自动控制技术，可确保系统

总是以必要的最小排风量运行，从而在最大程度上

减少通风和空调能耗。

需要补充说明的是，有的实验室要求恒温恒湿

空调环境，甚至是洁净空调环境，但更多的只是要

求保持舒适性环境即可。不同空调环境参数的要

求，其系统运行能耗显然是大相迥异的。

２）大型变风量排风系统的风量自动控制原理

变风量排风柜的应用和变风量排风系统的自

动控制技术，对于确保实验室排风柜的排风效果，

保障整个排风系统运行的可靠和稳定，改善实验室

研究人员的职业卫生环境，降低实验室的通风和空

调负荷、减少能耗都具有很大意义。

图１１所示的是一个跨房间的多室共用系统，

首先它所连接的排风柜及其他设备的数量很多（远

远超过了传统习惯的３～４台）；其次，在符合某些

规定的条件下它容许把作为局部排风的排风柜、储

存柜、活动风口等的排风与房间全室排风合并成一

个系统。

如图１１所示，从风量（风速）显示控制器１
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１风量（风速）显示控制器　２变风量阀（排风柜）　３变风量阀（全室

排风）　４风量叠加计算给定器　５总风量显示控制器　６变频调速

风机　７总风量传感器

图１１　变风量排风系统风量自动控制原理图

（ＶＩＣ １０１～１０５）到变风量阀２的控制，等同于图

５。凡是接入同一系统，包括来自别的房间的各排

风末端风量控制器的风量输出信号，都各自输入变

风量阀２，３，以控制自身所需排风量。同时，各路

排风量数据信号经由各变风量阀２，３输入风量叠

加计算给定器４（ＤＩ １０１）。给定器４的计算结果

数据信号即作为总风量显示控制器５（ＦＩＣ １０１）

的系统总风量给定值，用于控制变频调速风机６的

转速。总风量传感器７测得的总风量值是控制动

作后的实际风量，作为反馈信号再输入总风量显示

控制器５（ＦＩＣ １０１），与之前的计算给定值进行比

较，构成带反馈的闭环控制回路，从而可实现变风

量排风系统总风量的精确控制。

３）全室排风量的确定及其自动控制原理

对于房间的全室排风而言，由于它只与该房间

的容积相关，理应在每一房间（实验室）层级基础上

考虑问题。实验室的日常全室排风量应确保换气

次数不小于６ｈ－１。由于室内的局部排风也是来自

同一实验室内，其实时量值也应计入全室排风内，

室内局部排风量是时时变化的，因而，全室排风量

也需随之时时改变才行。

图１２所示的只是整个排风系统（图１１）中所

涉及实验室的一部分。来自各变风量阀２，３的风

量数据信号，输入风量叠加计算给定器４（ＤＩ

１０２），其计算结果数据信号有两路输出：一路传输

给补风量差值计算给定器ＳＰ ２０１（见图１３），以供

送风系统补风量控制用；另一路则传送给全室排风

量显示控制器５（ＦＩＣ １０２），与房间按照最小换气

次数计算的排风量给定值进行比较。如果前者实

１风量（风速）显示控制器　２变风量阀（排风柜）　３变风量阀（全室

排风）　４房间排风量叠加计算器　５（全室排风）风量显示控制器

图１２　实验室内全室排风量自动控制原理图

　　１，２变风量阀　３补风量差值计算给定器　４风量显示控制器

５风量叠加计算给定器　６总风量显示控制器　７变频调速风

机　８压差传感器　９压差显示控制器

图１３　实验室新风补风量自动控制原理图

时量值与后者给定值相等，则变风量阀３开度保持

不变；如果前者大于后者，阀３关小，直到全关；反

之，若前者小于后者，则阀３逐步加大开度，直到补

全不足部分风量为止。

图１２中的给定值可按照实验室工作班制定时

改变，比如白天工作期间，室内最小换气次数按６

ｈ－１计算；夜间最小换气次数按２ｈ－１计算。定时

改变给定值，即可实现节能的值班通风控制。

４）变风量空调送风系统风量的自动控制

图１０中Ｓ １系统是一个典型的跨区域（房

间）、多区域（房间）共用的直流式变风量空调送风

系统。其单一实验室和系统总送风量的自动控制

原理见图１３。

实验室空调自动控制有两个方面须考虑：一是

室内微负压（洁净室空调时微正压）的保持；另一个

是室内环境要求的空气参数的保持。对于室内微

负压的控制，有两种方案可供选择：补风量差值控
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制方案和压差控制方案。

补风量差值控制方案示于图１３左侧。送风系

统的风量控制大致可分解成两个层次：由补风量差

值计算给定器３（ＳＰ ２０１）和风量显示控制器４

（ＦＩＣ ２０１）构成的单一房间层次的控制与由风量

叠加计算给定器５（ＤＩ ２０３）和总风量显示控制器

６（ＦＩＣ ２０３）构成的整个系统层次的控制。将来

自室内总排风量的数据信号（图１２中ＤＩ １０２的

一路输出信号）输入补风量差值计算给定器３

（ＳＰ ２０１），后者可将其乘以０．９（或０．９５）所得结

果作为室内送风量给定值，输入风量显示控制器

４，控制变风量阀１的开度，这是房间层次的控制。

至于整个送风系统层次的控制，则是由来自各房间

送风支管上变风量阀１和２的风量数据信号输入

风量叠加计算给定器５（ＤＩ ２０３）开始，通过总风

量显示控制器６（ＦＩＣ ２０４）对送风机７的转速实

施控制完成。

方案Ｂ压差控制方案比较简单，由安装于室

内的压差传感器８感测室内侧压力与室外侧（走

廊）压力之间的实时压差信号，输入压差显示控制

器９（ＰＩＣ ２０１），与预先确定的压差给定值进行比

较，控制器９根据偏差信号的大小，调节变风量阀

的开度。同时，来自变风量阀１的送风量信号传输

给风量叠加计算给定器５（ＤＩ ２０３），参与对整个

系统总送风量的控制。

室内环境空气参数的控制也有两种手段：一种

是常规的空气处理过程中的参数控制，另一种是对

送风量的控制。前者实施比较简便、节能；后者实

施起来势必又会反过来波及并牵动室内负压，以至

排风量的控制。显然，在既要满足负压控制要求，

又要满足室内空气环境参数要求的情况下，便不得

不额外加大送风量和排风量，导致运行能耗增大，

所以，笔者认为，后一种手段不值得推广应用。

４　研发中心实验室通风空调工程设计及其完工验

收面临的评价和审查

我国各级地方政府下属的相应职能监督机构，

比如各级疾病预防控制中心、卫生监督所、劳动安

全监督机构等，受权对研发中心实验室通风、空调

工程的各个阶段实施监督和审查。这类监督和审

查随着实施过程的进展越来越严格和规范化。现

在可以确定的是，除了工程设计前期针对室外环境

的环境影响评价之外，对于室内环境至少得通过两

步评估和审查：初步设计阶段的预评估审查和完工

后的效果实测验收审查。仅就这一制度实施以来

笔者所经历的情况而言，碰到的问题不少。这些问

题大致有：

１）新老系统不同设计理念的质疑。

① 在一个排风系统中连接排风柜数量超过４

台有违常规，难以正常、可靠、有效地运行。

② 把作为全室通风的排风与作为局部通风的

排风柜排风合并接入同一系统，难以认可。

③ 偌大一个排风系统连接的支风管多多，能

否防止气流的倒灌？

④ 由于对作为新技术应用之关键性装置———

压力无关型文丘里变风量阀的构造、工作原理、性

能的不了解，产生各种疑虑，导致对新型系统运行

可靠性和安全性的怀疑。

上述４个方面的问题是初始阶段最常受到评

审专家们质疑的话题。不过，通过对新老系统不同

设计理念的解说，评审专家们最终能接受新的思维

和技术理念。

２）某公司实验中心的建设和通风工程设计，

考虑到生产工艺未来可能的多变，借鉴其国外已有

的成功先例，采用模块化的手法，在每一单元模块

承重顶板上预留若干标准尺寸的管孔，用以适应日

后设备位置的可能变动。对于这种本来属于增进

工艺灵活性的新的设计思想，基于它对室内环境控

制并无实质性影响，不但不应遭到质疑，反而应该

得到肯定和支持。

３）某公司实验中心的建设方和设计方，为了

追求建筑立面的美观，整个外墙自上而下全部采用

玻璃幕墙。鉴于新风进风量很大，只能利用建筑物

周边顶部的幕墙留出条缝作为新风口，并通过适当

的围合，构成宽广的新风通道，与安装于屋面的新

风机房相连通。对于这样的做法和安排，质疑之声

不断。理由是在卫生部和地方卫生部门颁发的标

准和规范中确有条文明确要求：“空调系统的新风

应直接取自室外”，而不是靠机房的负压吸入。其

实，该条文的目的只是在于限制当新风机房周边有

其他房间，在新风机房负压作用下，有可能吸入非

室外空气的情况。然而，在该工程情况下，一方面

由于进风量很大，利用风管集风，几无可能；另一方

面，新风机房周边并无别的房间连通，新风机房吸

入的只是室外空气。情况解释清楚之余，质疑之声



２０１３（５） 周祖毅：现代化实验室的通风空调工程设计见解 ９　　　　

也就戛然而止。

４）某工程的建设单位和设计单位提供的设计

方案，对实验室空调提出采用风机盘管方式，这一

设计方案终不为评审专家们所认可。理由是，风机

盘管自身赖以工作的空气循环处理方式，有违实验

室空调系统关于回风利用问题的基本原则。

５）某公司的设计团队在其实验中心通风与空

调设计方案中提出了一种新的方法。主要思想有

两点：一是办公区的空调采用直流式的全空气系

统；二是除卫生间的排风直接排出外，办公区的全

部排风作为实验区空调的进风。应该说，这一设计

思想体现了对节能减排的追求，可是要想得到公共

卫生专家们的认可，不费一番口舌，也是难以通过

的。不过，以笔者观点看，只要办公区能够严格执

行控烟制度，增大新风换气次数后的排风空气质量

满足实验区的空调新风进风的卫生标准，是不会有

问题的。这种空气的梯级利用，是值得充分肯定

的。这种做法的实际效果还可在工程实施后，通过

实测予以验证。

６）比较常见和频发的问题是对实验中心的通

风排风口和进风口的不当处理和安排。相应技术

规范和标准中对两者的最小水平安装距离和垂直

安装距离都有明确和严格规定。但是，建设单位往

往考虑建筑物的美观，不希望把排风管做得足够

高，以致污染气流得不到有效扩散。在这种情况

下，采用提高出口风压，加大气流射流高程的办法，

尽管可以使问题得到部分改善或缓解，但重要的是

还需通过气流扩散模拟计算加以论证，并在工程竣

工投产后，对气流扩散效果进行实测验证。

７）笔者对某公司已建成实验大楼建设现场进

行的实地考察发现，该实验大楼４层屋面上布满了

新风空气处理机组和排风净化处理机组以及各种管

道。尽管新风进风口和废气排风口分别位于建筑物

宽度方向的两侧，水平距离可达２５ｍ以上，而且两

者风口朝向相反，但是，其排风口高度很低，甚至低

于仅靠着的女儿墙高度。这显然存在两个问题，一

是排风气流受到女儿墙的阻挡，严重影响污染气流

的扩散；二是排风口高度和新风口与排风口的垂直

距离不符合规范要求。虽然实验室周围看不到高高

矗立的排气筒，大楼美观的立面得以保全，但是，污

染气流扩散不良，导致周边环境污染和新风进风空

气质量的降低，这样的代价是不容许的。

５　结语

现代化、智能化的研发中心实验室可说是完全

建立在先进的变风量排风系统和变风量空调系统

的技术基础上的。而变风量通风与空调技术却丝

毫离不开自动控制手段的保障。笔者在文中就此

方面的诠释，也仅仅是基于和限于个人对所涉问题

的理解，特别是对自动控制原理的图示，重点在于

对控制逻辑的表达，力求通俗、简约、直观，让通风

空调设计者和工程审查者易于接受。

水平所限，不当和错误难免，恭请指正。
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