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实验室空调通风工程节能设计方法探讨
华东建筑设计研究院有限公司　左　鑫☆

摘要　实验室空调通风能耗取决于实验室的设计标准、通风系统设计和控制方法。分析

了实验室空调负荷的组成。探讨了一些实验室空调通风工程节能设计方法，包括采用适当的

设计标准，根据实验室建筑规模、使用功能、使用时间和建筑物的性质配置不同的冷热源方案，

实验室排风柜排风和新风补风采用变风量设计，采用排风柜自循环过滤系统。
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０　引言

近年来随着市场需求及科研的发展，实验室性

质的建筑或包含实验室的科研建筑越来越多。有

资料表明，一个完全满足实验室规范及人员舒适性

要求的实验室，其单位面积的空调负荷明显大于一

般的办公室，有些实验室的空调（制冷）负荷实际需

求甚至超过３００Ｗ／ｍ２，远大于甲级办公楼的负荷

值。实验室空调能耗或空调运行费用，也被越来越

多的业主、用户及科研人员所关注。因此，如何在

工程设计上有效降低实验室空调能耗，为用户带来

运行费用的节省，有其探讨价值。

１　实验室空调负荷

实验室空调负荷主要由以下两部分组成：

１）常规负荷。包括围护结构负荷、实验室人

员负荷和实验照明负荷。

２）特殊负荷。包括实验设备负荷和实验室通

风（含新风）负荷。

常规负荷的计算方法与普通空调负荷计算相

同，根据现有项目的统计，常规负荷一般与普通办

公建筑负荷基本接近甚至更低，主要是因为实验室

的人员密度一般比办公建筑更低。

特殊负荷中，实验设备负荷变化幅度较大，根

据实验室功能的不同，其设备的散热量及散湿量也

不尽相同。根据工程实际案例，此部分的负荷所占

比例不高，只是在实验大楼的局部个别房间会有较

大的空调负荷需求，例如局部设置的高低温冷藏

间／冰箱间／仪器间，对于这些局部的大密度负荷需

求可以采取单独处理的方法。根据工程设计案例，

实验室通风（含新风）负荷所占的比例较高，根据实

验室排风柜使用数量及分布情况，通风系统引起的

空调新风负荷占实验室总空调负荷的比例从４０％

至９０％不等，是实验室空调负荷的最大组成部分。
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图１给出了上海某科研机构内一个标准化学实

验室和一个标准通用实验室的夏季空调负荷组成。

图１　上海某科研机构实验室夏季空调负荷组成

在现行的节能设计规范约束下，常规负荷的降

低幅度已不大，或者需付出较高的建造代价才可能

实现，节能潜力较低。实验设备负荷属于工艺使用

范畴，一般不受设计阶段的控制。因此，把节能重

点落在实验室通风负荷的设计研究上，具有较实用

的价值，同时节能潜力也较突出。

２　实验室设计参数

适当的设计标准有助于在源头上减少实验室

空调能耗，避免空调设备选型过大造成运行浪费。

相应的国家规范推荐实验室基本的室内设计

参数为：供暖地区通用实验室的冬季供暖室内计算

温度应为１８～２０℃；通用实验室的夏季空气调节

室内计算温度为２６～２８℃，相对湿度小于６５％。

一、二级生物安全实验室的空气调节室内计算温度

为１８～２８℃，相对湿度小于７５％；三、四级生物安

全实验室的空气调节室内计算温度为１８～２５℃，

相对湿度为３０％～６０％。

实验室通风系统新风换气次数直接影响空调

负荷的大小。根据笔者对一些实验室项目的统计，

目前实验室新风换气次数多为６～２０ｈ
－１。实际项

目中，建议根据实验室的使用功能及通风需求予以

区分，通过计算确定新风量，不宜简单地套用新风

换气次数来确定新风量。

一般情况下，通用实验室考虑新风换气的主要

目的是防止室内实验物质产生的气味、挥发物质及

有害物质对实验人员的影响。借鉴国内外的实验

操作规程及实验人员的自我保护要求，此类实验目

前都考虑放置在可封闭的排风柜中进行，采用机械

排风的方式捕集排放，仅会有少量的污染物溢出到

室内环境，并不会对实验人员有大的影响。基于此

角度考虑，实验室全室新风换气（除排风柜排风外）

次数建议最低可降到２ｈ－１左右，一般不宜超过６

ｈ－１，但须校核人员密集时能否满足人员新风需求。

相关规范规定，一、二级生物安全实验室对新

风换气次数没有定量要求，因此也推荐在空调系统

运行阶段最低２ｈ－１左右即可，但设计时应考虑设

有足够数量的、方便开启的外窗，以充分进行自然

通风换气；三、四级生物安全实验室最小新风换气

次数为１２～１５ｈ
－１，且应设置全新风空调系统。对

于三、四级生物安全实验室，某些实际工程中设计

人员及承包商为提高净化洁净度的安全系数，将新

风换气次数提高到超过２０ｈ－１，显而易见会造成较

高的新风能耗及风机运行能耗。不推荐这种做法。

实验室排风柜的排风量会直接影响新风负荷

的确定。根据笔者对一些实验室项目的统计数据

可知，目前实际使用中，排风柜口的面风速大都在

０．５～１ｍ／ｓ之间，偏高且缺少风速调节手段，风速

值决定了实际排风柜排风量的大小，对补风能耗有

直接影响。工程中建议按照相应规范推荐值确定，

见表１，２。

表１　通用实验室排风柜口面风速

实验室内空气中有害物的最高容许 柜口面风速／（ｍ／ｓ）

质量浓度／（ｍｇ／ｍ３） 平均值 最低值

＞１５ ０．３５ ０．２５

０．２～１５ ０．５０ ０．４０

≤０．１ ０．７５ ０．６５

表２　生物安全柜排风柜口面风速 ｍ／ｓ
生物安全柜级别 柜口面风速

平均值 最低值

Ⅰ级 ０．３８

Ⅱ级Ａ１ ０．５ ０．３８

Ⅱ级Ａ２ ０．５

Ⅱ级Ｂ１ ０．５

Ⅱ级Ｂ２ ０．５

Ⅲ级

３　空调冷热源方式及空调通风系统

３．１　空调冷热源方式

根据实验室建筑规模、使用功能、使用时间和

建筑物的性质，应配以不同的基本冷热源方案，以

达到能源消耗基本与实验室运行使用匹配的目的，

见表３。
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表３　不同实验室建议采用的冷热源方式

使用特点 建议的冷热源方式 节能有利方面

学校教学

　实验室

以教学模拟为目的，实验室相对集中度高，白
天教学时段频繁使用，使用要求不高；夜间
及节假日几乎不使用

集中冷热源，统一管理。例如高效的冷水
机组、锅炉、区域性的冷热源等。须配
以完善的自控调节

可获得较高的系统能效比，提
高能源利用率

科研单位

　实验室

以科研为目的，实验室集中度高或中等，常与
研究人员的办公室混合布置，成单元式的建
筑平面布局，以便于各个课题组单独使用及
实施成本核算。使用时段不固定，夜间及节
假日加班及连续工作的可能性大。对于实
验室的使用要求及环境要求跨度较大

小型冷热水机组或单元式的独立机组，与
每个实验室单元组合对应。如有集中
的冷热源则可以利用，如不能２４ｈ提
供或全年提供，宜配套单元式的独立机
组辅助。对于要求高的实验室，应设置
独立的单元机组。例如小型风冷机组、
水冷机组、直接蒸发机组等

根据用户使用情况灵活运行

单元式系统，避免集中冷热
源系统大马拉小车的低效

率。能够应对不同时段小
负荷的使用要求，从运行管
理上降低能耗

工厂实验

　室

以生产配套检测及研发为目的，规模较小，使
用时间不固定，对于实验室的使用要求及环
境要求较高

单元式的独立机组，确保不受其他因素影
响

　　冷热源的选择还应按照当地的能源政策及政

府节能导向为准则，灵活处理。目前，越来越多的

科学实验室对冷热的特殊性需求也在上升。有些

实验房间常年需供冷，而有些实验房间对于温湿度

有严格的控制要求，供冷的同时还需提供再热。带

有冷凝热回收的小型风冷冷热水机组、空气源单元

式机组、水源热泵机组均可以同时供冷供热，可大

大降低运行能耗。

工程举例：位于上海的中科院某研究所实验大

楼，总建筑面积６２０００ｍ２，属于实验室、实验辅助

间、配套办公室混合布置的大楼，地处市中心，场地

极其紧张，其空调冷热源由以下几部分组成：１）大

容量水冷离心式冷水机组，用于夏季整个大楼白天

上班期间的制冷需求；２）中小容量的空气源热泵

机组，用于夏季及过渡季整个大楼夜间及节假日加

班的低负荷制冷、供热需求，以及整个冬季的供热

需求；３）热泵机组中有一台带有特殊设计的冷热

回收功能，在制冷（热）时还可以提供一定容量的制

热（冷）量，用于实验室大楼内局部洁净实验室的再

热需求及低温冷藏实验室冬季的制冷需求，由机组

热回收环路或冷回收回路提供的热（冷）量是免费

的，使用中优先开启该台机组，能较大幅度地降低

空调能耗；４）独立的空气源直接蒸发式单元式机

组，用于小房间洁净细胞培养间的辅助空调，以便

于在集中冷热源无法满足要求时独立控制及运行。

３．２　空调通风系统

实验室排风柜排风变风量及相应新风补风变

风量设计有助于降低新风能耗。

目前国内仍有相当多的实验室排风柜采用简

易的定风量排风系统，排风柜操作门处于低位或最

低位置时，为避免柜口敞开区域进风速度超标，采

用了上部设置旁通进风口的形式来解决。此种做

法无疑使得对新风补风的需求始终是恒定的，因而

无法降低新风能耗。根据笔者对实验室排风柜使

用习惯和状态的统计，至少有５０％的排风柜可以

在低位或者关闭情况下进行实验操作和观察，真正

需要在最大开口位置操作的不多。借鉴一些发达

国家的实验室操作情况，配备人员离开状态自动关

小操作门的系统，不仅可以降低实验室新风系统的

能耗，也可以降低排风柜实验操作时发生危险物外

溢的可能性。

实验室排风柜排风变风量主要是指两方面的

功能：１）随着排风柜操作门的位置变化能改变排

风量的大小，始终保持柜口敞开区域最低安全面风

速；２）根据不同的实验性质可改变面风速设定值。

上述功能一般需要配备独立的数字控制模块、门位

传感器、高精度的实验室变风量阀等，鉴于目前其

工程造价仍然偏高，国内较多的实验大楼还未能作

为标准配置，实际工程中可采用一些替代的方案来

有效减少新风能耗需求。

案例１，采用补风型的排风柜。此方案的重点

是排风柜所需的补风直接由未经空调冷热处理的

室外空气承担，通过自然吸入或机械加压送入的方

式直接进入排风柜，在排风柜内形成良好的气流组

织直接被排走。一般情况下为保证排风柜内的负

压，补风量最高不超过排风量的７０％，其余的补风

仍然需要在柜外处理好后进入。图２为两种带补

风送风设计的排风柜构造示意图。

此方案虽然可以较大幅度地减少新风能耗需

求，但须解决好几个问题：１）排风柜内形成良好的

气流组织，气流均匀且有较高的通风效率，既要避免

送风气流从排风柜内溢出，又要防止送风气流在柜

内短路形成无效排风；２）补风气流不应对实验产生

明显的气流、温度干扰；３）当实验要求不适合采用
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图２　排风柜构造示意图

这种补风形式时，应能方便地切换成外补风模式。

案例２，排风采用多级控制的方法，一般分２～

３级。在排风柜的操作门上设置２～３个位置开

关，分别代表低、中、高三个风量需求，对应排风柜

变风量排风阀三挡风量阀位。

此方案在控制方面仅需要简单的ｏｎ／ｏｆｆ控制

模块及电动定风量阀配合即可，大多数国产的产品

均可满足使用要求。缺点是：１）在级差之间没有连

续过渡，易形成操作门面风速偏高或偏低，需要在设

计阶段反复核对计算实际可能出现的面风速范围，

保证实验不受影响；２）调节不灵活，当需要改变低、

中、高三挡相对位置或重新设定面风速时，须进行人

工重新核算和调整工作，一般实验人员不易上手。

为保证整个实验室与排风柜排风的平衡，处理

过的新风补充应与排风量的变化匹配。一般来说

可以通过与排风柜的排风变风量阀一一对应的送风

变风量阀来跟踪实时排风量，调整新风送入量，并且

联锁控制开关。建议将针对排风柜的补风与针对实

验室全室人员新风需求的送风分成两个支路分别控

制，以便于保证实验室环境基本新风量的供应，又可

比较容易地限制新风量过大的现象。另外，也可以

采取比较简易的方案，根据实验室内负压的情况来

调整新风量，简化送风控制，此方案要求负压测量比

较准确且迅速，否则易产生送风滞后现象。

一般实验室宜按排风柜或小实验间为单位单

独设置排风系统，以便于实验室的灵活操作，按需

求使用，减少实验室整体通风空调能耗。但此种方

案易造成数量较多的排风系统聚集于屋面，一般只

用于多层建筑的实验楼。

近年来落成的实验大楼，单层建筑面积及楼层

数相对于以往的建筑有增大增多的趋势，有的实验

大楼因为各个楼层的使用功能和用户的不同，每个

楼层还无法做出统一的通风系统标准层平面；有的

实验大楼楼层数较多，超过１０层。这样的建筑形式

如按传统的通风系统形式来设计，众多的独立排风

立管系统将使接近大楼上部楼层的平面无法合理布

置，且屋面也可能无法容纳众多的通风设备及管道。

图３为一个传统的５层实验大楼标准平面及屋面通

风设备平面图，图４为一个１４层实验大楼单层

ａ标准平面

ｂ屋面通风设备平面

图３　传统的５层实验大楼标准平面及屋面通风设备平面图
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ａ单层平面

ｂ屋面通风设备平面

图４　１４层实验大楼单层平面和屋面通风设备布置图

平面和屋面通风设备布置图，通过比较可以看出，

如果按照传统的通风设计来考虑，１４层实验大楼

的屋面可能无法容纳太多的通风设备和管道。

为适应这种较大建筑形式的实验楼的通风需

求，近年来设计人员采用以单个楼层或多个楼层

为单位设置中、大型通风系统的方式来集中满足

各个房间的排风柜、全室排风及局部实验排风的

需求。

图３中采用一个大的排风系统，将各实验室的

排风柜及其他排风均接入。与之匹配设计了一个

集中新风系统，满足各个实验室、办公室等的基本

人员新风需求及排风柜排风的补风需求。这样的

设计对于平面内实验功能的安排和建筑平面的布

置均提供了较高的灵活性，上下各个楼层平面可以

不同，不会影响上下楼层的布置，且对于实验室的

后期调改也提供了便利。但对实验室通风空调节

能运行来说却是不利的。如前所述，理想的模式是

采用单元式的空调通风形式来满足不同的实际使

用需求，但建筑形式无法满足这样的条件时，设计

考虑采用实验室变风量系统来应对。
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实验室变风量系统包含两个层面的内容：１）

集中排风系统须变风量运行，根据实际排风柜的排

风量及其他排风量，自动调节系统排风量；２）集中

新风系统须变风量运行，根据实际排风柜的排风量

及其他排风量，自动调节系统匹配的送风量，同时

在每个房间设置新风送风末端变风量装置，保证每

个房间的新风量与排风量匹配。为保证实际运行

时变风量调节基本与需求匹配，达到节能运行的目

的，设计阶段需重点解决好几个问题：１）调查用户

对排风柜及其他有排风需求的设备的使用情况，包

括风量、使用时段、同时使用率等，这些对于设计系

统的额定容量及调节范围至关重要，考虑到风机风

量调节的可变化范围，对同时使用率变化范围较大

的楼层，可考虑设置２台或以上风机的系统来应

对；２）相同使用性质的排风系统可以并入一个集

中排风系统，但如果有特殊排放物质（例如有毒、易

燃、二次化学反应），不应并入集中系统；３）考虑采

用完善的变风量控制策略，排风系统应根据情况采

用合适的控制方法进行变风量调节。图５为该平

面实验室变风量系统控制原理图。

图５　平面实验室变风量系统控制原理图

３．３　排风柜自循环过滤系统

近年来市场上推出了由新型过滤吸附材料制

作的排风柜，采用实验室内空气自循环的方式，即

从实验室内进风，通过安置在排风柜内的过滤吸附

材料的吸附作用过滤排风，达到严格的安全排放标

准后排到实验室内。原理见图６。

图６　实验室排风柜自循环过滤原理图

　　该系统的核心部件是高效活性炭过滤器，通过

高效的吸附作用清除流经空气中的粉尘、酸碱气

体、化学有害气体等。配合严密的排风柜内部的气

流流道设计，通过与过滤单元一体化安装的风机动

力及控制系统，实现简洁、高效、灵活的排风柜使用

方案。由于理论上完全无需相对应的新风补风系

统，因此可以完全消除传统排风柜系统的新风补风

能耗，产生较大的经济效益。根据有关统计资料，

以上海地区为例，在空调环境的实验室内一个

（下转第３３页）
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确保实验室人员的安全与健康。

送风气流组织的设计应特别注意送风口的形

式、布置位置及送风速度，避免送风气流影响排风

柜及排风罩的操作工作面，保证各排风设备的排风

面风速满足使用要求。目前很多实验室的送风只

考虑布置的均匀性，而忽视了送风的风速过大会影

响排风柜的安全使用。有时需要特别设计以满足

实验室大风量送风要求，同时避免对排风设备的气

流干扰造成有害气体在室内扩散。国外实验室空

调送风除了采用散流器外还常采用孔板送风方式。

风机、风管、传感器的选择应综合考虑实验室

可能产生的污染物类型、物理化学性质，温度，排风

量的变化，管道风速与压力，消防以及室外空气温

度与相对湿度等多种因素，从而避免出现腐蚀、溶

解、熔化、凝结等问题。

风管应注意密封，尽可能减少正压排风管。正

压排风管可能导致污染物泄漏从而扩散到整个建

筑内。排风机出口软接头要求质量高且应经常进

行检查维护。有一种观点认为实验室排风机仅进

口连接软接头、出口不连接软接头［４］，若这样应特

别注意采取相关措施解决噪声及振动问题。

此外，良好的运行维护及使用管理对于实验室

空调通风系统的正常运行必不可少。排风系统设

计时应注意可靠性高、易维护。工程上许多问题源

自设备与系统缺乏良好的维护保养，而这多因设备

缺乏相应的维修空间、无法操作造成的。运行维护

管理人员应了解系统原理、运行操作规范；实验室

工作人员也应了解排风柜、排风系统的安全操作规

程。需要对运行维护及使用管理人员进行专业培

训，保证设备与系统的正确使用，这点经常被忽略。

最后需要指出，实验室通风系统通常要求２４

ｈ连续运行，一般分工作模式与夜间模式，夜间模

式控制排风量为工作模式的１／４～１／２。本案例的

高速射流风机夜间也需要工作，但设计时未充分考

虑其夜间工作对邻近建筑的噪声影响，后期进行降

噪改造则耗财费力。

４　结语

实验室空调通风系统与一般舒适性空调系统

不同，设计时应针对实验室的具体使用特点进行安

全风险评估，充分满足实验室空调通风系统的功

能、安全与运行维护要求，兼顾节能。方案选择应

全面综合考虑各种影响因素，充分了解各种不同系

统各自的优缺点及适用场合。系统调试尤其是控

制设备的整定与控制系统的调试对保障空调通风

系统正常运行至关重要。
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１５００ｍ３／ｈ的外排式排风柜所产生的空调成本每

年大约为１７０００～４００００元（根据使用频度的不

同）；某些排风柜数量密集的实验室，实施全新风空

调（例如换气次数２０ｈ－１）年运行成本可能高达

４０００元／ｍ２。因此，实验室排风柜自循环过滤系统

的研究及推广具有较高的应用价值。

同样的技术还可以用于净化实验室的全室空

气，消除室内化学物品产生的气味，防止空气中化

学品超标损害人员健康。这样实验室全室通风的

新风量可以大幅降低，在满足人员新风需求的前提

下，尽可能地减少新风换气次数。

随着ＪＧ／Ｔ３８５—２０１２《无风管自净型排风柜》

的出台，越来越多的实验室将可以依据标准来选用

此类型的排风柜，从而大幅度地降低空调运行能

耗，同时也为实验室系统的设计人员提供了一个新

的解决方案。

４　结语

通风系统引起的空调补风能耗在实验室空调

能耗中占较大比例，是实验室最具节能潜力的部

分。按照我国现实国情，从各地项目的经济条件

出发，选用合理的实验室空调通风设计标准，采

取灵活适用的空调冷热源方案，研究实验室变风

量通风系统的设计方案，是较大幅度地减少实验

室新风能耗的一些方法，目的是从总体上降低实

验室空调能耗。同时，排风柜自循环过滤系统的

应用，相比传统的排风柜形式，其在新风能耗方

面的节能潜力优势明显，值得进一步研究及推

广。




