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北京某高校实验楼通风空调设计
中国建筑设计院有限公司　李　娟☆　尹奎超　宋孝春　韦　航

摘要　该实验楼采用多联机空调系统用于夏季供冷。通风系统根据不同的实验室要求设
置，包括全面通风、排风柜、原子吸收罩、万向排气罩。通风系统采用电动风阀联锁控制，节省
了工程投资。介绍了洁净实验室和恒温恒湿实验室的设计。
关键词　实验楼　通风空调系统　排风柜　万向排气罩　原子吸收罩
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１　工程概况
随着我国科研水平的提高和教学改革的不断

深入，高校对实验室的建设要求也趋于大型化和复
杂化。该工程位于北京某高校，实验楼总建筑面积
约６．８万ｍ２，其中地上建筑面积约５．５万 ｍ２，地
下建筑面积１．３万ｍ２。地上建筑物高度４５ｍ，地
上９层，地下２层。实验楼建筑效果图如图１所
示。建筑功能以教学实验用房及各学院科研办公
用房为主，共包含实验室约２００个，为６个不同的
学院服务。

图１　实验楼建筑效果图

设计依据除了常规规范外，还包括ＪＧＪ　９１—

１９９３《科学实验建筑设计规范》、ＧＢ　５０３４６—２０１１
《生物安全实验室建筑技术规范》、ＧＢ　５００７３—

２００１《洁净厂房设计规范》、ＪＧ／Ｔ　２２２—２００７《实
验室变风量排风柜》、ＪＢ／Ｔ　６４１２—１９９９《排风柜》，
以及校方提供的各个学院实验室的初步设计资料、
与各个学院就实验室功能及通风空调要求进行沟

通的会议纪要等。

２　设计参数及冷热负荷

２．１　室内设计参数（见表１）

２．２　冷热负荷（见表２）

３　空调系统设计
空调系统设计依照以下原则：考虑建设区域内

的建筑特点及使用性质；利用建设区域内的校区资
源条件；合理降低建设费用及使用费用；方便计费
管理；体现节能环保的要求。

３．１　空调系统选择
该工程具有使用学院单位多，实验室种类多，
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表１　室内设计参数
室内温度／℃ 相对湿度／％ 人员新风量／（ｍ３／（人·ｈ）） 室内噪声标准／ｄＢ
夏季 冬季 夏季 冬季

办公室 ２６　 １８　 ５５　 ３０　 ４５～５５
接待厅、门厅 ２７　 １６　 ５５　 ２０　 ４５～５５
教室 ２６　 １８　 ５５　 ２５　 ４５～５５
一般实验室 ２６　 １８　 ５５　 ４０　 ４５～５５

表２　冷热负荷及指标
建筑面积／
ｍ２

冷负荷／
ｋＷ

冷指标／
（Ｗ／ｍ２）

热负荷／
ｋＷ

热指标／
（Ｗ／ｍ２）

６８　２２０　 ８　２６４　 １２１　 ２　３５１．２　 ３４

假期、周末使用率低等特点。根据该校项目的特点
采用多联机空调系统进行夏季供冷。首先，多联机
空调系统具有独立性及灵活性，可以根据不同学
院、不同功能区等分别设置，有若干实验室明确提
出独立空调，个别实验室需要２４ｈ空调；其次，多
联机空调系统能满足计量要求，该校要求各学院自
行承担各自空调运行费用，多联机空调系统较集中
式供冷系统计量更容易；最后，制冷剂直接蒸发对
室内空气进行制冷，将电能直接转化为冷量，具有
效率高、能耗低、制冷时间响应相对快速等特点。
多联机空调系统安装简单，维护方便，由独立模块
组成，检修时不影响整体。

３．２　新风系统设计
实验室设置新风机组，满足人员新风要求，排

风不回收。办公区设转轮式热回收新风机组。

４　通风系统设计
通风系统设计应满足以下要求：通过一定的换

气次数保证实验室的安全；满足实验室通风系统的
负压设计和系统控制要求；在满足换气次数和全新
风条件下控制能耗；系统稳定可靠。
该工程实验室种类繁多，对通风、温湿度要求

各异。设计前期对校方资料进行整理，详细了解实
验室工艺要求，并根据校方提供的实验室功能、洁
净度、实验内容、污染性以及房间正负压特性设计
通风系统。
通风系统设计为竖向排风、水平进风，走廊侧

设竖井至屋顶，所有废气由设置在屋顶的离心风机
经过处理后高空排放；每层设新风机房，满足人员
新风和实验室补风要求。
实验室通风系统若采用文丘里阀控制，可达到

控制精准、反应时间快的目的，但初投资较高。高
校实验室数量众多，采用电动风阀及定风量阀控
制，可节省初投资，通过合理的系统设计亦可以达
到良好的通风效果。

４．１　只要求全面通风的实验室
只要求全面通风的实验室室内设置排风扇，通

过竖井至屋顶排风机，排风扇与风机联锁，采用空
调新风进行补风。实验室通风系统的划分原则参
照文献［１］，每个排风装置宜设独立的排风系统，同
一个实验室内的所有排风装置宜合用一个排风系

统。由于每层实验室数量多，若每个实验室的排风
系统均设独立系统，则导致系统过多，屋顶面积紧
张，故将实验室通风系统整合。普通实验室换气次
数取６ｈ－１，特殊实验室如酸碱性废品处理室、有机
废品处理室等排风系统单独设置，排风量按校方明
确提出的换气次数要求设计。危险气体实验室、化
学药品库、毒品储藏库等按换气次数１２ｈ－１单独设
置，排风机变频并配置备用，实现２４ｈ不间断运
行。若无外窗则设置事故排风，控制开关设在实验
室内外便于操作的地点，在室内设报警装置。

４．２　带排风柜的实验室
化学实验室内一般都设有排风柜，用来做一些

危害性比较大的实验（包括散发有害的有机和无机
气体的实验）。其主要功能是排放实验操作时产生
的各种有害气体、臭气、湿气以及易燃、易爆、腐蚀
性物质。通风系统既要保证通风柜的捕捉能力和
一定数量的换气次数，使实验室保持负压，为实验
人员创造舒适的工作环境；又要容易控制，易于管
理，稳定、低能耗运行。

带排风柜的实验室的排风均为独立系统，一般

２～３台排风柜设计为一个排风系统。排风柜采用
顶抽排风，控制管道、柜内的负压值，控制污染气体
的扩散。房间平时排风与排风柜结合，平时排风口
布置在仪器室或产生危险物质的仪器上方，共用一
个独立风管出屋面排放，风机设置在屋面，排风管
为负压，避免有害气体在室内泄漏。根据排风柜是
否开启，设置２种送风工况，高速保证排风柜排风，

低速仅房间平时排风，维持最小换气次数的要求。

由于排风柜设置于供暖或对温湿度有控制要

求的房间，为降低空调、供暖能耗，选用有补风的排
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风柜。其风量的２／３～３／４为供给空气，仅１／４～
１／３为室内空气。当用于供暖或空调房间时，能大
幅减少热量和冷量的损耗［２］。排风柜运行时，室外
补风直接引至排风柜。补风管设电动风阀，与排风
柜排风管上电动风阀联锁，排风柜排风时抽吸室外
风补风，在柜内循环后排出室外。房间平时排风的
补风来自空调系统直接送入实验室的新风（满足人
员新风），当不满足排风要求时引入室外风，此部分
补风管设电动风阀，与房间排风管上电动风阀联
锁。
排风柜尽量布置在远离空气流动、湍流大的地

方，远离行走区域和新风区。新风从远离排风柜的
地方引入，空气流动路径远离排风柜。图２为带排
风柜实验室通风管道布置图。

图２　带排风柜实验室通风管道布置图

４．３　带原子吸收罩、万向排气罩的实验室
原子吸收罩一般用于排放火焰燃烧废气，功率

较大，为不锈钢集气罩，在一定范围内可自由伸缩，
并有ＤＮ２００不锈钢导风管，导风管上配有手动调
节阀，可任意调节风量。万向排气罩一般采用高密
度ＰＰ材料，耐腐蚀、使用方便，在一定范围内可自
由伸缩导管，以固定架为中心可以３６０°旋转，罩端
设封门钮，可调节气流。带原子吸收罩、万向排气
罩的实验室通风系统采用风管连接原子吸收罩或

万向排气罩，与室内平时排风结合设置，支管设电
动风阀控制，与屋顶风机联锁。通风系统原理见图

３。

４．４　恒温恒湿实验室及洁净实验室
有恒温恒湿及独立空调要求的实验室（如生物

设计与蛋白质功能实验室以及大气细颗粒物研究

室、气相色谱－质谱联用仪实验室、高效液相色谱－

图３　带原子吸收罩、万向排气罩的实验室通风系统原理图

质谱联用实验室等）设置独立机房空调，室外机安
装于屋顶或室外平台。
有洁净要求的实验室（如细胞生物学实验室、

流式分子室、生物大分子相互作用室、药物代谢实
验室、细菌培养室、ＢＳＬ－２实验室），设置全空气系
统直流运行，保证一定的换气次数。其中１万级净
化要求的实验室换气次数为２５ｈ－１，１０万级净化
要求的实验室换气次数为１５ｈ－１。采用带有两级
过滤处理的净化空调机组，粗效空气过滤器采用易
清洗更换的合成纤维过滤器，中效空气过滤器集中
设置在空调机组的正压段，送入房间时末端再增加
高效空气过滤器或亚高效空气过滤单元。在机组
新风入口处设电动风阀，与洁净空调机组联锁。选
择中效及高效空气过滤器需按额定风量选择，空气
过滤器的安装应简便可靠，便于检漏和更换。
净化空调机组设在专用机房内，风机按系统的

总送风量和总阻力值进行选择，中效、高效空气过
滤器的阻力按其初阻力的２倍取值。气流组织采
用上送侧回。回风设在缓冲区，洁净送风管道及高
效过滤器和静压箱安装在净化复合板顶棚上。实
验室设置压差显示计，送回风系统的安全操作规程
为开启优先或关闭（断）后，缓冲间各道门之间执行
先闭后启的电动互锁和自闭设置，以确保室内的洁
净度。洁净实验室事故排风换气次数为１２ｈ－１。
事故排风装置的控制开关应分别设在洁净室和室

外便于操作的地点，并应与净化空调机联锁，室内
宜设报警装置。

４．５　气体排放处理
由于实验室气体排放中存在着很多有毒和酸

碱腐蚀性极强的气体，应严格执行国家环境保护
法，当排风系统排出的有害物浓度超过有关标准规
范规定的排放标准时，应采取净化措施［１］，可以通
过吸附、过滤、净化等方式进行处理。该工程风机
设于屋顶，排风机入口设置活性炭吸附装置，使排
出气体有害成分低于国家环保卫生要求。排风系
统应排至建筑物动力阴影区和正压区以上。排风
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管高于屋面２ｍ，顶部加风帽。确定排风机的功率
时应考虑室外排风过滤装置的阻力。屋顶风机安
装示意如图４所示。

图４　屋顶风机安装示意图

４．６　其他
由于实验室排风具有腐蚀性，实验室内送排风

管材料均采用防酸碱、防腐的玻璃钢风管，风机采
用聚酯玻璃钢离心风机。风管与风机连接处设置
长度１５０～２００ｍｍ的不燃材料，接口严密牢固。
实验室有噪声限制，设计时注意风管内排风速度不
能过高，有平时排风要求的风管风速建议控制在３

ｍ／ｓ。实验室排放废气管道施工安装应满足相应
实验室规范，并应由有实验室专业施工资质的施工
单位进行安装。

５　结语
高校实验楼空调系统采用多联机空调系统，具

有独立性、灵活性，满足计量要求。实验室通风采
用垂直式，在通风管道上设置电动风阀联锁控制，
节省初投资，控制简单。补风分２种，排风柜补风
及事故排风补风，并在风管上设电动风阀与排风管
道电动风阀联锁。人员补风采用新风机组，减少新
风负荷。
参考文献：
［１］　北京建筑设计研究院．ＪＧＪ　９１—９３　科学实验建筑

设计规范［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，１９９３

［２］　陆耀庆．实用供热空调设计手册［Ｍ］．２版．北京：中

国建筑工业出版社，２００８：
櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀櫀
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·简讯·

暖通空调专业相关的自然科学基金资助项目

２０１５年度国家自然科学基金申请项目评审结果于２０１５年８月１７日公布，现从中摘录暖通空调专业相关的部分资助

项目，列表如下。

表１　暖通空调专业相关的自然科学基金资助项目摘录
编号 项目名称 项目负责人 依托单位 批准金额／（万元） 项目起止年月

１ 室内环境营造的基础科学问题研究 张寅平 清华大学 １　０５０　 ２０１６－０１至２０１８－１２
２ 基于手术室的人体气溶胶散发模式与环境控制

方法研究
周斌 南京工业大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２

３ 不同辐射条件下基于间歇空调运行模式的非透
光围护结构隔热设计基础理论研究

董宏 中国建筑科学研究院 ６６　 ２０１６－０１至２０１９－１２

４ 变物性条件下的建筑围护结构内部冷凝研究 冯驰 中国建筑科学研究院 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２
５ 基于住户空调行为的住宅建筑绝热特性与节能

评价方法研究
李兆坚 总装备部工程设计研

究总院
６２　 ２０１６－０１至２０１９－１２

６ 利用低品位能量总线减少玻璃围护结构夏季传
热和去除室内得热的研究

李先庭 清华大学 ６８　 ２０１６－０１至２０１９－１２

７ 东南沿海城镇高层高密建筑群辐射热过程及其
对建筑得热影响

李峥嵘 同济大学 ６５　 ２０１６－０１至２０１９－１２

８ 夏热冬冷地区老年人热感觉模型研究 于航 同济大学 ６５　 ２０１６－０１至２０１９－１２
９ 高层住宅厨房均匀自适应排烟动力学与设计方

法研究
高军 同济大学 ６５　 ２０１６－０１至２０１９－１２

１０ 基于数据挖掘方法及不确定性分析对公共建筑冷
水机组群控策略的识别、评估和优化方法研究

李铮伟 同济大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２

１１ 基于臭氧对建材挥发性有机物作用的人居环境
新风量快速计算方法

叶蔚 同济大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２

１２ 基于气象预报的建筑动态冷热负荷预测模型研究 赵靖 天津大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２
１３ 城市光伏密集接入地区楼宇空调虚拟机组组合

及联动策略研究
徐青山 东南大学 ５７　 ２０１６－０１至２０１９－１２

１４ 面向随机用能行为的区域建筑动态空调冷负荷
预测模型研究－以高校校园为例

陈淑琴 浙江大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２

１５ 空调系统节能调控中的室温大滞后及智能预测
控制方法

张吉礼 大连理工大学 ６５　 ２０１６－０１至２０１９－１２

１６ 户式蓄能型空气源热泵毛细管辐射供暖系统热
性与建筑供暖行为模式的适应性研究

胡文举 北京建筑大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２

１７ 基于相变蓄冷和太阳能空调的建筑热环境调控
的基础研究

张炜 四川大学 ２０　 ２０１６－０１至２０１８－１２

（本刊）


