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生物化学实验室通风策略
中国中元国际工程公司　赵　侠☆　李　顺　陈　婷

摘要　介绍了生物化学实验室的建筑特性和通风空调特性，归纳了国内外实验室通风设

计标准，给出了实验室通风设计参数如新风量、排风柜面风速、排风柜排风量等参数的选择。

结合实际工程，比较了不同通风换气次数下不同通风方案的优劣，提出适用方案。
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犞犲狀狋犻犾犪狋犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔狅犳犫犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊

犅狔犣犺犪狅犡犻犪★，犔犻犛犺狌狀犪狀犱犆犺犲狀犜犻狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵犪狀犱狏犲狀狋犻犾犪狋犻狀犵犪狀犱犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳

犫犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊．犛狌犿犿犪狉犻狕犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳狏犲狀狋犻犾犪狋犻狀犵犳狅狉犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱

犪犫狉狅犪犱．犘狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狏犲狀狋犻犾犪狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犾犻犽犲犳狉犲狊犺犪犻狉犪犿狅狌狀狋，犪犻狉犳犪犮犲

狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犲狓犺犪狌狊狋犪犻狉狉犪狋犲狅犳狏犲狀狋犲犱犲狀犮犾狅狊狌狉犲狊，犲狋犮．犆狅犿犫犻狀犻狀犵狑犻狋犺犪狆狉狅犼犲犮狋犮犪狊犲，犮狅犿狆犪狉犲狊狋犺犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狀狋犻犾犪狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犻狉犮犺犪狀犵犲狊狅犳狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀．

犘狌狋狊犳狅狉狑犪狉犱狋犺犲狊狌犻狋犪犫犾犲狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉狌狊犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犫犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔，狏犲狀狋犻犾犪狋犻狀犵，犱犲狊犻犵狀狊狋犪狀犱犪狉犱，犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵，犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

★ 犆犺犻狀犪犐犘犘犚犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狉狆．，犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪
①

０　引言

生物化学技术已经渗透到人类生活的方方面

面，它的飞速发展，使得为之服务的生化实验室的

建设速度不断加快，建筑面积大增。以北京为例，

就建有中关村生命科学园（总建筑面积８０万ｍ２）、

亦庄生物医药产业园（总建筑面积１６万ｍ２）、大兴

生物医药产业基地（规划面积９．６３ｋｍ２）、昌平未

来科技城（规划面积１０ｋｍ２）等几个大型生物技术

开发区。

１　生化实验室特性

１．１　建筑特性

实验楼以多层建筑为主，也有高层建筑或多层

与高层相结合的实验建筑。不同类型的建筑通常

将建筑密度控制在２１％～２７％范围内
［１］。大多是

模块化的建筑模式，具有灵活性、人性化、智能化、

信息化、环保、节能等特点，是研究人员舒适、健康

的工作场所。

生化实验室通常由４种功能的房间组成
［１］。

每种功能所占的比例为：实验用房５５％～６１％，实

验辅助用房１７％～２１％，公共设施５％～７％，行政

及服务用房１５％～１９％。

１．２　通风空调特性

１．２．１　复杂性

实验建筑内除设有空调系统外，还设置大量

的局部通风和全面通风系统，采用排风柜、生物

安全柜、万向排风罩等通风设备。因而管道多、

布置复杂。

１．２．２　特殊性

实验建筑中有一些功能房间，如洁净室、实验

动物房，高温、低温或恒温实验室等，这些房间对通

风空调有特殊要求和严格的控制标准。

１．２．３　通风量

实验建筑的换气次数约为１２～１５ｈ
－１。新风

量国内外取值有较大不同，国内新风量通常为２～

３ｈ－１，较好的达到６ｈ－１。国外大多采取１００％全

新风。

１．２．４　冷热负荷

实验建筑空调负荷的大小与其设计新风量密

切相关。如果新风量为３ｈ－１，实验建筑的空调负

荷约比一般的公共建筑增加３０％～６０％；如果新

①☆ 赵侠，女，１９６２年３月生，大学，高级工程师

１０００８９ 北京市西三环北路５号

（０１０）６８７３２４９４
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｉａ＠ｉｐｐｒ．ｎｅｔ

收稿日期：２０１３ ０３ １１



２０１３（５） 赵　侠，等：生物化学实验室通风策略 １９　　　

风量为６ｈ－１，则可能增加８０％～１５０％。

１．２．５　建设费用

实验建筑的通风空调系统投资占项目建设成

本的３０％～３６％。

１．２．６　机房和管井

实验建筑中，机房和管井占总建筑面积的比例

达１５％～２０％。

１．２．７　可靠性和冗余

实验建筑中的通风空调系统，尤其是一些特殊

系统，要求高可靠性，因此冷热源、空调机组、风机

和水泵常常需要一定的冗余量，采取多用一备、甚

至一用一备的设计方案。

１．２．８　运行维护

与常规建筑相比，由于科学实验建筑拥有大量

的设备和复杂的系统，其所需运行维护人员、维护

工作量以及运行成本成倍增加。

２　需要排风的生化实验室

第一类，全年需要排除热量的房间，如冰箱室，

－８０℃超低温冰箱室，马弗炉室，烘箱、培养箱室

等。

第二类，需要排除惰性气体的房间，如放置原

子吸收分光光度计，气相色谱仪，液相色谱仪，气质

两用、液质联用色谱仪，ＩＣＰ（电感耦合等离子体）

发光光谱仪，ＩＣＰＭＳ（电感耦合等离子体质谱）仪

等的房间。

第三类，需要避免有机溶媒或其他有害气体积

聚的房间，如药品室、试剂库和气瓶间等。

第四类，设有排风柜、万向排风罩、高速离心

机、排风解剖台等设备的实验室。

第五类，需要排除湿气和消毒剂的实验辅助用

房，如洗消间、洗衣房等。

３　生化实验室通风设计标准

３．１　中国标准

ＧＢＺ２．１—２００７《工作场所有害因素职业接

触限制　第１部分：化学有害因素》、ＪＧ／Ｔ２２２—

２００７《实验室变风量排风柜》、ＪＢ／Ｔ６４１２—１９９９

《排风柜》、ＪＢＴ３８５—２０１２《无风管自净型排风

柜》、ＨＧ／Ｔ２０６９８—２００９《化工采暖通风和空气

调节设计规范》、１２７—２００９《疾病预防控制中心

技术标准》（建标）、《疾病控制中心建筑技术规

范》（征求意见稿）、《全国药检所微生物检验重点

实验室建设标准》（草案）、《超痕量有机污染物实

验室建设基本要求》（中国检验检疫科学研究院

编制）。

３．２　美国标准

ＦｅｄｅｒａｌＲｅｇｉｓｔｅｒＯＳＨＡ《联邦公报———美国

职业安全与健康管理局》、ＯＳＨＡ标准２９《实验室

中危险化学药品前的职业性暴露》、Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎＡＣＧＩＨ《工业通风》、美国防火协会标

准ＮＦＰＡ１０１《人身安全规范》、美国防火协会标准

ＮＦＰＡ３０《易燃和可燃液体规范》、美国防火协会

标准ＮＦＰＡ４５《化学实验室防火》、ＡＳＨＲＡＥ１１０

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＨａｎｄｂｏｏｋ、美国国立卫生研究院ＮＩＨ

ＤｅｓｉｇｎＰｏｌｉｃｙａｎｄＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓ《设计准则和指导方

针》、美国国家标准／工业卫生协会 ＡＮＳＩ／ＡＩＨＡ

Ｚ９．５等、美国科学设备及实验室专用家具协会

ＳＥＦＡ１．２。

３．３　欧洲标准

欧盟／英国国家标准协会ＥＮ／ＢＳ１４１７５、英国

国家标准协会ＢＳ７２５８、德国国家标准协会ＤＩＮ

１２９２４、法国标准ＡＦＮＯＲＸＰＸ１５ ２０３。

４　生化实验室通风策略

４．１　实验室新风量

根据运行情况，实验室不使用时（如夜间和周

末）最小新风量为４ｈ－１；使用时为６～１２ｈ－１

（ＦｅｄｅｒａｌＲｅｇｉｓｔｅｒＯＳＨＡ）。

根据实验室性质，新风量宜采用表１数据。

表１　实验室新风量建议标准

实验室性质　　　 新风量／ｈ－１

化学 ６～２０

有机合成 １５～１８

有毒实验 ２０～３０

生物安全实验 １５～３０

生物 ５～３０

医药 ５～１０

４．２　排风柜排风量

我国相关标准对排风柜面风速的规定见表２。

表２　我国排风柜面风速标准 ｍ／ｓ

排风柜内有害物种类或使用场所 面风速

无毒有害物 ０．２５～０．３７５
［２］

有毒或有危险的有害物 ０．４～０．５
［２］

极毒或少量放射性有害物 ０．５～０．６
［２］

放射性有害物 ≥１．０
［３］

同位素实验室内用 １．５［４］

　　美国ＡＮＳＩ／ＡＩＨＡＺ９．５和ＦｅｄｅｒａｌＲｅｇｉｓｔｅｒ

ＯＳＨＡ对排风柜面风速的规定见表３。
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表３　美国对排风柜面风速的要求 ｍ／ｓ
应用条件 排风柜面风速

为避免操作人员暴露危险，保证测试的
准确性，不建议低于此风速

≥０．３

顶送风位置正确，送风平均风速＜０．２
ｍ／ｓ，排风柜远离门和通道

０．３

大多数情况下采用 ０．４～０．５

使用很高毒性物质或外部条件对排风

柜性能有不利影响的场合
０．５～０．６

为节能和提高捕捉效率，任何情况下不
应超过的风速

０．７５

　　我国常用排风柜单台排风量见表４
［１］。

表４　常用排风柜排风量

排风柜尺寸（长×宽×高）／ｍｍ 排风量／（ｍ３／ｈ）

１８００×８００×２５５０ １３００～２１００

１５００×８００×２５５０ ９００～１７００

１２００×８００×２５５０ ７００～１３００

４．３　其他实验设备排风量

生化实验室常用仪器设备排风量见表５。

表５　实验室仪器设备排风量

设备名称及规格 排风量／（ｍ３／ｈ）

原子吸收罩，５０００ｍｍ×５０００ｍｍ ４００～６００

万向排风罩，直径３７５ｍｍ／２００ｍｍ １３０～３００

试剂柜 ７５～１００
可燃气体气瓶柜 １００（换气次数平时＞３ｈ－１，

事故时＞１２ｈ－１）
负压手套箱 ２００

４．４　通风方案比较与分析

以某实际工程为例，进行实验室通风方案的比

较与分析，确定房间在不同换气量条件下，送、排风

采取定风量或变风量的联合控制方案。为安全起

见，笔者将设有排风柜的实验室运行时换气次数下

限定为８ｈ－１。根据实验室排风柜、排风罩等通风设

备的排风量，实验室最大排风量存在下列４种情况：

不足８ｈ－１换气，在８～１２ｈ－１换气之间，大于１２ｈ－１

换气，以及室内无排风柜、排风量满足６ｈ－１换气。

４．４．１　房间排风换气次数不足８ｈ
－１

针对排风柜开到最大也不能满足８ｈ－１换气的

实验室，可采用以下方案。

方案１：采用房间定风量８ｈ－１送风、变风量排

风柜（见图１），同时，增加房间变风量排风阀，使其

与排风柜的变风量阀联动。这样既能满足换气次

图１　方案１原理图

数的要求，也能实现变风量排风柜的面风速控制。

方案２：房间采用定风量送风，满足最小换气

次数的要求。同时，采用定风量排风柜，定风量阀

将排风柜锁定在最大排风量工况下运行，房间设一

个定风量排风阀，与排风柜共同作用达到房间排风

量要求。见图２。

图２　方案２原理图

方案１造价较高。将来如果增加排风柜数量，

已安装的排风柜控制系统不必做任何改变，只是在

新增的排风柜上增加相应的控制阀门及控制部件，

利用系统的同时使用率，并入系统运行即可。因

此，未来变化的灵活性比较好，改造费用也低一些。

方案２造价较低。将来如果增加排风柜，房间

内所有排风柜都需要由定风量型改为变风量型，才

能利用系统的同时使用率达到增加排风柜的目的。

因此，首先要对已安装的排风柜进行改造。除了新

增的排风柜需要配置变风量控制系统外，已安装的

排风柜排风控制阀门也需要更换为变风量型；同时，

还要增加必要的排风柜监控器和调节门传感器。因

此，未来变化的灵活性较差，改造费用也比较高。

４．４．２　房间排风量为８～１２ｈ
－１

房间内排风柜排风开到最大时排风量大于８

ｈ－１、但小于１２ｈ－１，如果排风柜都关闭时最小新

风量尚不能满足８ｈ－１换气次数的要求。针对这种

类型的实验室可采用以下方案。

方案３：房间采用变风量送风阀，排风柜采用

变风量排风阀，二者联动控制。房间排风增加定风

量控制的辅助排风阀，当排风柜关闭时，使实验室

的换气次数满足最低８ｈ－１的要求。见图３。

方案４：排风柜为定风量型，用定风量阀将排

风柜排风机锁定在最大风量运行，房间定风量送

风，送、排风量达到平衡。图４为方案４原理图。

方案３除具备方案１灵活性的优点外，当排风

柜关闭时，房间的最小通风换气次数可达到８ｈ－１，

因此，系统有一定节能潜力。该方案气流组织也比
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图３　方案３原理图

图４　方案４原理图

方案４合理，但系统的初投资较高。

方案４和方案１在造价和灵活性方面的优缺

点相同，另外，由于采用了定风量通风，风量始终在

大于８ｈ－１的工况下运行，运行能耗较高。

４．４．３　房间排风量大于１２ｈ
－１

房间内排风柜开到最大时换气次数大于１２

ｈ－１；但排风柜都关闭时不能满足８ｈ－１的换气次

数的要求。针对这类实验室，也有两种做法。

做法一，采用方案３。做法二，采用方案５，即

采用变风量送风和变风量排风柜排风，二者联动

控制。当排风柜关闭时，增加排风柜调节门关闭

时的最小排风量，从而取消房间辅助排风阀。见

图５。

图５　方案５原理图

方案５比方案３节省了１个房间排风定风量

阀，初投资降低。

在节能和未来的灵活性方面，二者区别不大。

如果增加排风柜最小柜门关闭高度对实验没有影

响，与方案３相比，方案５更好。

４．４．４　房间无排风柜、排风量满足６ｈ－１

房间无排风柜、但万向排风罩较多时，万向排

风罩的排风量满足６ｈ－１换气。这样的房间多为色

谱仪室。

方案６：房间送风定风量控制，排风则在每个房

间的总管上设置１个定风量排风文丘里阀。见图６。

图６　方案６原理图

方案７：送风不变，在每个支风管上设置定风量文

丘里阀，每个支管上一般设４～６个排风罩。见图７。

图７　方案７原理图

方案６造价较低。由于万向排风罩较多，房间

总风量可控制，但是每个排风罩的风量分配可能稍

差，需要具体分析。

方案７使得排风罩的风量容易分配，但定风量

阀的数量会增加，造价较高。

４．４．５　无排风柜、排风量不足６ｈ－１

对于无排风柜且万向排风罩比较少的房间，在

送、排风管上各设置１个定风量阀保证房间排风量

满足６ｈ－１换气次数是较好的选择。见图８。

图８　房间排风量小于６ｈ－１的通风方案

（下转第３７页）
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冲洗水量则按喷头数量计算确定。同时，根据喷头

形式确定供水压力，只有水压和水量都满足时才能

保证冲洗效果。排风柜每次使用后均应冲洗。在

北方地区应考虑排风系统的防冻措施。某实验室

高氯酸排风柜排风平面图见图４。

图４　某实验室高氯酸排风柜排风平面图

５　总结

专用实验室因其操作过程中会对环境产生危

害，必须采取特殊的通风方案和排风处理措施。设

计要点归纳如下：

二 英实验室应设置净化空调系统，样品前处

理区宜采用全新风空调系统，仪器分析间宜配置恒

温恒湿空调机组，排风应经过活性炭吸附装置处理。

抗生素效价测定实验室应处于独立的区域，并

单独设置通风和净化空调系统。分装室应保持相

对负压。排风应经过处理。

　　放射性同位素实验室应处于独立区域，保持一

定的通风量和室内负压。气流应从放射性污染可

能性小的方向流向放射性污染可能性大的方向。

排风柜内衬应能防止射线穿透。排放口设置位置

须超过周围（５０ｍ范围内）最高屋脊３ｍ以上。

高氯酸实验应在高氯酸专用排风柜中进行。

其排风系统必须独立设置，系统需防腐、防爆，并配

备内部冲洗和排水系统。

６　致谢
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５　结语

实验室的情况千差万别，通风方案也不能一概

而论。需要根据房间功能、风量大小、资金状况、节

能需求等，综合衡量后确定。

当实验室通风量＞６ｈ
－１换气次数时，宜选择

变风量通风方案１，可降低运行能耗。当通风量在

８～１２ｈ
－１换气次数时，首选方案３，气流组织合理、

运行节能。当通风量＞１２ｈ－１换气次数时，应选方

案５，节能潜力大，投资效益好。如果确实受投资

限制需要采取定风量通风方案时，宜采用方案２，

以达到合理的气流组织。
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