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某研发中心实验室空调通风系统
案例分析与讨论

同济大学　林忠平☆　张　昊
烟台宝源净化有限公司　杨云涛　于自强

摘要　介绍了该研发中心化学实验室的空调与通风系统及其控制方案设计；通过对该实

验室空调与通风系统的测试与评估，发现部分排风柜的排风量不足、变风量（ＶＡＶ）末端装置未

调试整定、部分区域噪声过大等问题，并对引起这些问题的原因进行了分析；根据案例分析，总

结了实验室空调通风系统选择、调试、运行维护等应针对具体实验室特点重点考虑的因素，强

调了系统调试对保证实验室空调通风系统正常运行的重要性。
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　　根据用途，常见的实验室可分为生物实验室、

动物实验室、物理实验室、化学实验室四类［１］。不

同实验室对环境控制有不同的要求，因此为不同实

验室设计空调通风系统时必须对其使用过程可能

出现的各种风险进行评估并采取相应措施，确保空

调通风系统能够维持满足使用要求的实验环境，保

护实验人员与周边环境的安全。目前，我国还没有

颁布实验室空调通风系统设计规范，一般设计人员

参考ＡＳＨＲＡＥ手册及德国的ＶＤＩ通风规范等资

料。

化学实验室主要用于有机化学及无机化学合

成和分析的科学研究，由于其实验过程产生和挥发

的有害物质较多，相互交叉影响的可能性增大。为

防止化学实验产生的有毒有害气体危害实验人员

和周边环境，需要专门设计局部排风装置（如排风

柜），并保证室内微负压［２］。本文对某研发中心的

化学实验室的空调通风系统进行分析，总结在设

计、调试及运行维护管理中应注意的事项。

１　项目简介

１．１　工程概况

本文探讨的案例为某跨国化工公司中国研发

中心大楼的实验室空调通风系统。该项目位于上

海浦东张江高科技园区，总建筑面积１６６０１ｍ２，总

空调面积１２５００ｍ２，共４层。

研发中心大楼分为Ａ，Ｂ，Ｃ３个区域。Ａ区为
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行政办公区域、大堂及报告厅，Ｃ区为餐厅与厨房

及健身房等，Ｂ区为实验室区域（约８２００ｍ２），其

中包含少量实验室办公及会议用房（约２０００ｍ２）。

本文着重探讨Ｂ区实验室空调通风系统的相关问

题。

整个研发中心大楼空调设计总冷负荷６２８２

ｋＷ，总热负荷３８２５ｋＷ。空调系统冷源采用设置

于大楼屋顶的５台风冷冷水机组（单台制冷量

１３００ｋＷ），夏季提供５．６℃／１２．２℃的冷水；热源

采用３台燃油热水锅炉（单台制热量１４００ｋＷ），

冬季提供８２℃／７１℃的空调热水。空调水系统采

用一级泵系统，冷源侧定流量、负荷侧变流量。

１．２　空调通风系统

Ｂ区实验室主要是化学实验室，需要考虑有毒

有害气体的排放。图１为实验室空调通风系统流

程示意图（受图幅所限，仅画出１台空调机组及２

层部分实验室作为典型代表）。除个别产生特殊有

图１　实验室空调通风系统流程示意图（部分）

害污染物需要特殊处理的实验室外，整个研发中心

的所有实验区域（包括实验室，实验区内的办公、会

议用房）采用一个大的集中空调通风系统，空调及

通风系统均采用变风量（ＶＡＶ）方式，全新风运行，

风管采用中压风管。共设置４台双风机空调机组，

机组均置于屋顶，单台空调机组设计送、排风量为

１３６０００ｍ３／ｈ，空调机组内设显热换热器以降低能

耗。新风经预过滤、显热交换、Ｆ６中效过滤、表冷

段热湿处理及Ｆ９高中效过滤器过滤后送入水平

连接管（消声静压箱），由送风立管送至各楼层各区

域的空调变风量末端装置，通过散流器／送风百叶

送入室内，实验室所有ＶＡＶ送风末端装置均带有

热水加热盘管。

实验室共装备了５９台排风柜、一定数量的局

部排风罩以及万向排风罩（ＬＥＶ）等局部通风设

备。所有实验室排风（包括房间排风、排风罩排风

及排风柜排风）均安装了排风ＶＡＶ末端，用于调

节实验室排风量以适应不同使用工况并控制室内

负压，避免有害气体外泄。实验室区域内的一般办

公与会议用房则采用普通吊顶排风方式。各房间

排风由立管汇至水平连接管（消声静压箱）后由４

台空调机组的排风机送入排风静压箱。排风静压

箱顶部安装４台高速射流风机，将含有有害气体的

空气向上喷射，高速气流卷吸大量室外空气对污染

物进行稀释，使排风浓度迅速降低。４台高速射流

风机采用台数控制结合变频控制，以适应不同排风

量工况并保证排风速度（大于１５ｍ／ｓ）。

１．３　实验室空调通风控制系统

实验室空调通风系统既要保障实验室内温湿

度要求和一定的负压，又要具备将实验产生的有害

气体迅速排除的能力，而且排风柜的使用时间与使

用台数随时发生变化。因此，完善的空调通风系统

的运行需要良好的自动控制系统配合。图２为该

项目典型实验室空调通风系统及其控制系统原理

图。每间实验室分别对独立的单元进行温度、通风

及压力控制，采用ＤＤＣ控制系统。具体控制原理

与方法如下。

图２　典型实验室通风系统及控制原理图

１）送风ＶＡＶ风阀与再热盘管

ＤＤＣ根据室内的温度控制器设定值调节

ＶＡＶ风阀开度，但必须保证最小换气次数要求。

再热盘管根据室内温度设定值进行控制，当温度低

于设定值时，打开电动两通阀进行加热。排风柜启

用后，当室内与走廊的负压值大于１０Ｐａ时，ＶＡＶ

风阀根据ＤＤＣ指令加大送风，以满足设计要求。

２）室内排风ＶＡＶ风阀
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对部分要求较高的实验室，ＤＤＣ根据室内负

压对排风ＶＡＶ风阀进行调节，保证室内与走廊的

负压值至少为５Ｐａ。当负压不足时，ＤＤＣ指令

ＶＡＶ风阀开度加大，增加排风量。对于一般要求

的实验室，ＤＤＣ控制排风量与送风量的差值为５０

ｍ３／ｈ，以维持实验室微负压。

３）排风柜排风ＶＡＶ风阀

ＤＤＣ根据排风柜的柜门高度信号（根据面风

速及使用面积确定）计算排风量，从而控制排风柜

排风ＶＡＶ风阀开度，保证排风柜面风速等于０．５

ｍ／ｓ，当ＶＡＶ风阀全开但仍然不满足０．５ｍ／ｓ面

风速要求时，发出声音报警信号（排风柜操作显示

板上带有蜂鸣器）。

空调通风系统的总风量控制与传统的变风量

（ＶＡＶ）系统的控制无异，采用定静压控制方法调

节送／排风机的运行频率，从而控制总送／排风量。

高速射流风机根据排风静压箱内的压力值进行台

数控制及变频控制，在保证排风静压箱为负压

（－１００Ｐａ）的同时满足高空排放要求。

２　空调通风系统实测问题及原因分析

该研发中心的空调通风系统投入使用一年多

后，发现存在一些问题，笔者所在团队受业主委托

对该项目空调通风系统进行了相关测试与评估咨

询，从中发现了一些设计、施工安装、调试及使用管

理等方面存在的问题，现总结如下并对其原因进行

分析。

１）排风柜面风速问题

部分排风柜在柜门完全开启时面风速无法达

到０．５ｍ／ｓ的设计要求。实验室排风柜设计同时

使用系数为０．３，因此在测试中将５９台排风柜根

据排风量大小设置３０％的排风柜开启使用，再逐

台将各排风柜的柜门开启到最大高度，测试并检查

其是否满足０．５ｍ／ｓ的面风速要求，每台排风柜检

查完后恢复其开启或关闭状态（即始终保持０．３的

同时使用系数的最不利工况）。检测后发现有１７

台排风柜（占总数的２９％）仅当柜门开启高度低于

５５０ｍｍ时，面风速才能满足要求；柜门开启高度

超过５５０ｍｍ则不满足要求。另一方面，有些实验

室有多台排风柜，如果该实验室多台排风柜同时使

用，则大多排风柜的面风速均无法满足使用要求。

造成这种现象的原因是部分排风柜的排风管

阻力过大（有些因安装高度限制造成局部阻力较

大）；排风支管风量分配不平衡，部分排风支管静压

较小，排风量不足，导致即使排风柜ＶＡＶ风阀全

开也无法达到设计排风量。另一方面，设计考虑了

同时使用系数０．３，但对于排风柜数量较多的某些

实验室，排风柜的同时使用系数可能超过０．３（对

现场实际使用情况的调研也证明了这一点），由于

实验室多台排风柜共用一个排风支管，当多台排风

柜同时开启使用时，排风量增大，管内风速提高，排

风管阻力上升，导致排风量不能满足所有排风柜同

时工作所需的排风量。

２）ＶＡＶ末端装置的调试问题

大量ＶＡＶ末端的实测风量与自控系统的显

示值存在较大差异（见表１）。原因在于自控承包

商并未对每台ＶＡＶ末端进行现场整定甚至连出

厂整定工作也未做，控制系统内部每台ＶＡＶ末端

的进风管尺寸参数与风量测量装置的修正系数均

设定为缺省值，与实际现场安装的ＶＡＶ末端不

符，导致风量计算错误。

表１　部分ＶＡＶ末端实测风量与显示风量

ＶＡＶ控制器编号 自控显示风量／

（ｍ３／ｈ）

实测风量／

（ｍ３／ｈ）

偏差率／％

ＶＡＶ ５＆６ １ １ １８６９ １３７６ ３５．８

ＶＡＶ ５＆６ １ ２ ２４２６ １６２０ ４９．８

ＶＡＶ ５＆６ １ １０ ２８８８ ４５３２ －３６．３

ＶＡＶ ５＆６ ４ １２ １２７８ １９９ ５４２．２

ＶＡＶ ５＆６ ４ １５ ５３７ １３２２ －５９．４

ＶＡＶ ５＆６ ４ １６ ８７０ ２６４８ －６７．１

ＶＡＶ ５＆６ ４ １７ ８０２ ２７０５ －７０．４

ＶＡＶ ５＆６ ４ １８ １７０ ３０２ －４３．７

ＶＡＶ ５＆６ ４ １９ １１０８ ３１３ ２５４．０

３）实验室负压问题

部分实验室负压偏小。原因在于ＤＤＣ控制系

统是通过控制排风量与送风量的差值（５０ｍ３／ｈ）

进行压力控制，但有些实验室的围护结构密封相对

较差，门窗缝隙较大，５０ｍ３／ｈ的渗透风量无法达

到需要的负压。应对每间实验室的排风量与送风

量差值重新进行整定。

４）噪声问题

个别未设ＶＡＶ末端装置的房间风口风速过

高，噪声偏大。原因在于这些房间送风直接由送风

管接出，未安装ＶＡＶ末端。这种出于降低成本考

虑的设计（部分次要房间未设ＶＡＶ末端装置）导

致在其他ＶＡＶ末端风量调小时，未安装ＶＡＶ末

端的风口风量很难控制。虽然从理论上来说一个
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良好控制的ＶＡＶ系统应能避免这种现象发生，但

由于整个系统过大，系统总风量仅由风管系统某一

点的静压（通常在距空调机组出口约１／３处的主送

风管上，本案例为１层吊顶的送风竖管处）进行控

制，当仅某支管所带的部分ＶＡＶ末端动作时对静

压控制点的静压影响很小，但对该支管上未设

ＶＡＶ末端装置的风口风量影响很大。

部分设有ＶＡＶ末端的实验办公区域的噪声

偏大。原因在于整个空调通风系统为中压系统，

ＶＡＶ末端后的各个送风口之间风量分配不平衡，

部分风口风量偏大，风速过大产生气流再生噪声。

另一方面，设计图纸要求每个ＶＡＶ末端应配消声

器，但实际并未安装。

此外，屋顶高速射流风机噪声较大，尤其是夜

间影响到邻居高校教师与学生的工作学习与休息，

造成投诉。

５）设备、安装及运行维护管理等问题

空调机组内过滤器阻力过高而未及时更换；空

调机组内部过滤器安装支架破损；风机传动皮带松

弛导致风机转速不足；空调机组检修门安装方式错

误（应采用负压门而实际安装正压门），导致漏风严

重并伴有啸叫声；空调机组内部堆放杂物；空调风

管内保温脱落；空调机组未设减振垫等。

６）其他问题

安置在屋顶的风冷冷水机组无足够的散热空

间，导致散热不理想，在夏季高温运行时影响机组

出力，降低机组犆犗犘，甚至造成冷凝温度过高，风

冷冷水机组无法正常工作。物业管理部门采用增

设水管向冷凝器肋片喷水的方法，导致肋片锈蚀且

耗水较大。

３　讨论及建议

本案例是欧美大型研发中心实验室空调通风

系统比较典型的做法，总结分析该研发中心实验室

空调通风系统存在的问题，可供我国实验室的空调

通风系统设计与应用参考。

３．１　系统选择

实验室空调送风系统可采用定风量或变风量

系统，应根据实验室的需要并结合排风系统和排风

设施的型式选择，同时还应关注系统运行的能耗问

题。在设计时应从多方面进行评估，包括：实验工

艺的操作方式、实验室内有害物质的危险程度、实

验室的安全要求、室内温湿度稳定性的要求及节能

的需要，还应根据初投资与运行费用的比较与评估

进行方案比选。

实验室排风系统的型式包括定风量系统、变风

量系统以及高 低双风量系统。排风系统可以设为

独立排风系统或者集中排风系统。应考虑功能的

需要、维护的便利及运行的安全可靠性进行选择。

一般对于大型新建实验室，集中排风系统具有下述

优点因而应用较广［３］。

１）排风管、排风机以及排风烟囱数量较少，故

初投资较低。

２）排风量大，有毒污染物在排风气流中的稀

释较为充分。此外，大量排风从烟囱集中高速排出

造成的卷吸效应能使排风与大气充分混合稀释，降

低了排风污染风险。

３）设备较少且集中，维护方便，运行费用较

低。

４）可减小建筑内的竖井面积。

５）可考虑同时使用系数，因而有效降低设备

容量。

６）方便备用排风机及应急电源的安装。

７）当实验室需增加系统排风量时，便于安装

增设的排风机。

８）可有效利用变风量控制、热回收等措施达

到节能目的。

９）排风烟囱的位置选择易与建筑配合，满足

建筑美观要求。

采用集中排风系统时应特别注意以下问题：

１）不同实验室的排风污染物可能不能混合。

２）各排风支管需做仔细的风量平衡与控制，

保证排风量达到设计要求。

３）控制系统较为复杂、控制要求较高，当部分

实验室不用并关闭相关设备时，系统应能自动平衡

送风量与排风量，保证其余实验室的正常使用。

４）排风机故障时可能影响所有实验室的排风

设备使用。

５）有些排风例如含高氯酸及放射辐射的污染

气体不能接入集中排风系统，应单独设置独立排风

系统。

当经过方案比较采用集中排风系统时，设计集

中排风系统应特别注意以下问题：

１）排风主管及排风支管应考虑满足风量测量

要求的直管段位置；



３２　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１３年第４３卷第５期 科学实验室环境控制

２）排风管设置风量自动测量装置；

３）控制阀（控制器）易于检查与维修；

４）考虑设置备用风机及应急电源。

集中排风系统不适用于室内有高度危险物质

或放射性物质的排风柜等排风设施，此外，既有建

筑的改造项目运用较少，主要原因在于难以设置大

的风管竖井。

与集中排风系统不同，独立排风系统是对每个

排风设备或每间实验室单独设立排风系统，包括独

立的排风管、独立排风机以及独立的排风烟囱。适

用于对排风有特殊过滤或处理要求、对排风机及风

管有防腐蚀要求、突发事故应急系统等。独立排风

系统平衡调节简单，但占用建筑空间较多。此外，

当排风机关闭时，由于实验室一般维持为负压，室

外空气易通过排风管道倒流进入实验室。

本案例中的排风柜面风速问题实际上就是由

于集中排风系统的部分排风管道设计与安装不合

理，造成排风量不平衡以及相对复杂的控制系统未

正常工作引起的。

实验区域内的办公、会议等用房与实验室共用

系统不合理，本案例空调系统为保证安全采用直流

式全新风系统，新风负荷很大。虽然考虑节能采用

了显热换热器，但考虑到换热效率的限制以及实验

区域内的办公室与会议室面积并不小（２０００ｍ２）

这两个因素，应将实验区域内的办公、会议用房的

空调系统与实验室空调通风系统分开，可大大降低

新风负荷，从而达到节能目的。

３．２　系统调试

一个设计及安装优良的系统如果没有经过调

试是无法达到设计与使用要求的，许多工程技术人

员及用户并未充分意识到调试的重要性，对于实验

室相对复杂的空调通风及其控制系统，调试更是不

可或缺。许多系统的失败都与调试（包括空调通风

系统以及相应控制系统的调试）不当有关，本案例

中ＶＡＶ末端装置的风量显示与实测值大相庭径、

部分排风柜面风速无法达到要求都与控制设备及

系统未妥当调试整定直接相关。

调试工作内容不仅包括常规风系统平衡与调

试、空调机组调试、冷热水系统调试、冷热源的调

试，更应包括所有控制系统的调试：排风柜面风速

报警、排风柜ＶＡＶ排风量测量与控制系统、实验

室安全报警、实验室送风ＶＡＶ风量测量与控制、

实验室压力控制系统、温度控制系统、空调通风系

统的总送风量／排风量控制等。例如对于规模较大

的ＶＡＶ系统，总风量控制是根据相应风道上安装

的压力传感器来控制风机变频器的频率，该压力传

感器的设置位置与设定值应同时考虑系统节能、舒

适及安全因素。如为节能考虑，该压力设定值越小

越好，可使送／排风机大多数时间处于低频工况运

行，但这样可能造成部分区域风量不足，室内温湿

度或排风柜面风速无法达到设计要求；如从舒适与

安全角度考虑，则该压力设定值越大越好，可保证

所有区域的送／排风量达到使用要求，但空调机组

始终处于高频运行，部分ＶＡＶ末端装置的静压偏

高，需要ＶＡＶ末端装置的风阀关小来节流，这对

节能不利。因此定静压控制调试很重要的一项工

作就是找到舒适、安全与节能的平衡点，即压力传

感器的最优设定值及在风管的适当位置。本案例

中分别有两根送风总管与排风总管（图１因图幅关

系仅表示了一根），各送／排风支管布置各不相同，

因而压力分布也不同，压力传感器如何设置（设置

位置及具体设定值大小）需要经过仔细调试方可确

定。

此外，控制系统的调试与性能验证还应包括传

感器标定，控制器整定，系统的反应时间、精度、稳

定性、可重复性等众多内容，遗憾的是许多该做的

工作在工程实践中被有意或无意忽略，造成空调通

风系统无法满足正常的使用要求。

３．３　其他

满足功能要求、安全要求与维护方便是选择实

验室空调通风系统考虑的主要因素。实验室因风

量大、过滤要求高因而风机压头高，温湿度控制要

求严，全新风，２４ｈ连续运行等因素造成能耗很

高，因此节能也需要考虑。实验室节能需要建筑、

电气、暖通等专业的共同努力，并且是在绝对保证

安全的前提条件下考虑节能，国外对实验室安全尤

其重视。本案例的跨国公司环境健康与安全部门

（即ＥＨＳ部门，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｈｅａｌｔｈ＆ｓａｆｅｔｙ）会

不定期对每间实验室、通风设备进行检查验证，保

证实验室的换气次数（一般实验室的换气次数要求

为６～１０ｈ
－１，本案例实验室的设计换气次数为

１２～１５ｈ
－１）、排风柜的面风速满足要求，否则该实

验室不能使用。部分无法达到面风速要求的排风

柜，需要安装限位器，限制其柜门的最大开启高度，
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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。


