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0 引言

该项目为上海市抗体药物国家工程研究中心实验

楼，位于国家及上海生物医药科技产业基地—上海浦
东张江高科科技园区，依托园区的成熟配套条件，具有

良好的运输、交通、信息、人才等方面的优势。研究中
心提供向社会服务的单克隆抗体的研究实验场所、中
试研究车间、学术交流场所等。实验楼总建筑面积
为28 810m2，建筑高度23.750m，其中：地下1层，面积

10 368m2；地上5层，面积18 442m2。地下一层为汽车库
及设备机房，地上一层为咖啡厅、会议室、报告厅、职工
餐厅，二~四层为实验室、细胞培养室及办公用房等；五
层为动物实验室及办公用房。建筑效果图如图1所示。

1 空调系统

1.1 空调冷热源

1.1.1 一层空调

一层为大堂、会议室、咖啡厅、餐厅等服务型房间，
在使用时间和使用性质方面不同于实验室，故空调系

统设计为变制冷剂流量多联空调系统（VRV空调系

统），这里不再详述。
1.1.2 实验室空调

本工程2~5楼为实验室。经详细计算，本工程的夏
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季空调冷负荷4800kW，单位面积冷负荷

320W/m2，冬季热负荷3360kW，单位面

积热负荷225W/m2。选用4台风冷热泵机
组。空调水系统为两管制。夏季运行4台
风冷热泵机组，冬季运行3台风冷热泵

机组。空调水系统采用闭式气压罐定
压。
由于实验室内设计了较多的化学

通风柜，通风柜在工作时，总的排风量

比较大，为保证实验室内的温、湿度及
压力在设计范围内，空调系统要提供与排风量相应的

经过冷热处理的补风量，这就造成新风负荷比常规建

筑要大许多，这就是本实验楼的空调冷、热负荷比较高
的原因。
风冷热泵机组、空调水泵、闭式气压罐定压装置均

设于屋顶。空调冷热水管水平采用同程式、垂直采用异
程式布置。空调水系统原理图如图2所示。

1.2 实验室空调风系统

二~四层为实验室区域，每层包括3个实验单元，每

个实验单元内包含通用实验室、细胞培养室和其它附
属用房。
1.2.1 通用实验室

（1）采用风机盘管加新风的空调方式。每个通用实
验室单独设置新风空调箱，新风经初、中效过滤及冷、
热处理后送入实验室内，室内负荷由风机盘管承担，新

风负荷由新风空调箱承担，新风空调箱采用变频风机，

实验室内有若干台化学通风柜和万向排气罩，化学通

风柜和万向排气罩设计排风系统，因为排风量随化学

通风柜的使用数量不同而变化，所以，为了满足不同排

风量的要求，排风机必须为变频控制，风由屋面排至室

外。新风系统与实验室的排风系统连锁控制，新风量随

实验室排风量的变化而变化，以保证实验室的压力维

持在-5Pa。实验室的通风系统示意图如图3所示。
（2）通风柜的控制方式：通风柜是一个非密闭的工
作空间，使实验时产生的有害气体及时通过通风柜排

至室外，为使用者提供一个安全的工作环境。通风柜工
作时，在操作面板上设定所需控制的面风速，根据JG/T

222-2007《实验室变风量排风柜》相关要求，面风速为
0.5m/s。当通风柜调节门移动时，
通过连接调节门的位置传感器测

量调节门的开度，由控制器精确

计算确定通风柜所需要的排风

量，然后调节排风管上的变风量

控制阀，将排风量恒定在所需要

的90%范围内，另外10%通过阀

体里流量传感器检测的实际风量

是否与计算风量一致，如不一致

再进行微调。当通风柜关闭时，
通风柜内仍然需要保持一定的负

压，这时通过通风柜调节门下部

的缝隙排走一定风量（约为通风

柜额定排风量的20%），使得无论控制柜的拉门处于何

种位置，均能保持通风柜内负压。通风柜通风控制示意
图如图4所示。
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1.2.2 细胞培养室

每个实验单元内有一个细胞培养室，净化级别为8

级。每个细胞培养室独立设置1套全空气净化空调系
统。送风经初、中效过滤器送至吊顶，再经高效过滤器
送风口送至房间内。送风量按照15次/h计算[1]。
1.2.3 动物实验室

根据GB 50447-2008《实验动物设施建筑技术规
范》的规定，实验动物环境设施分为三种：1）普通环境，
适用于普通动物；2）屏障环境，适用于清洁动物、SPF
动物；3）隔离环境，适用于无菌动物、SPF动物、悉生动
物[2]。
本工程的实验动物环境级别为正压屏障环境，设

置了洁净走廊和污物走廊，压力控制为：洁净走廊的压

力高于前室，前室的压力高于动物实验区，动物实验区

的压力高于污物走廊，其压力梯度分布图如图5所示。
屏障环境的动物房采用直流式净化空调系统，室

外空气经过初效、中效和高效空气过滤器三级过滤后
送入室内。初效和中效空气过滤器设置在空调机组内，
高效空气过滤器设置在系统末端的高效送风口内。屏
障环境的区域采用上送下排的气流组织方式。送风系
统与排风系统连锁控制，以保证房间的压力维持在设

计范围以内。初效采用袋式过滤器G4，过滤效率90%
（计重法）；中效采用袋式过滤器F7，过滤效率80%（比

色法）；高效过滤器采用H13，过滤效率99.95%（MPPS）。

非屏障环境的动物房采用直流式空调系统，室外

空气经过初效、中效两级过滤后送入室内。非屏障环境
的动物房采用上送下排的气流组织方式，其它非屏障

区域采用上送上排的气流组织方式。
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为保证系统的安全运行，服务于有动物房间的空

调机组、排风机组等均设有应急电源，空调机组和排风
机组设有备用风机。为了去除动物饲养区排风中的异
味，排风经过中效过滤活性炭处理后高空排放。
不同等级的洁净室以及洁净区与非洁净区之间的

压差不小于10Pa，洁净区与室外的压差不小于15Pa。动
物实验室净化空调系统图如图6所示。

2 自动控制

自动控制的主要内容包括以下几点：

（1）供、回水总管间设压差旁通控制，通过压差控
制器检测系统供回水压差，实现对电动调节阀的调节，

从而控制热泵主组的运行台数。
（2）空调箱的回水管上设电动两通调节阀，由回风
温度控制，作比例调节（新风空调箱由送风温度控制，

作比例调节）。风机盘管的回水管上设电动两通阀，由
室内恒温器控制启闭。
（3）化学实验室的送、排风机均为变频风机，开机
顺序为：先开排风机，再开送风机；关机顺序为：先关送

风机，再关排风机。排风量随通风柜的开启数量及操作
面的大小而变化，以保证通风柜操作面的面风速不小

于0.5m/s，送风量随排风量的变化而变化，以保证房间

维持一定的负压。
（4）空调自动控制系统应能够通过压力或压差传
感器，控制调节送排风机的电机频率，改变风量，从而

实现维持房间内压力及相邻房间之间压差的目的。
（5）在空调机组内过滤器的前后设置压差传感器，
对超过设计容尘量的空气过滤器进行报警，及时更换

或处理该空气过滤器。
（6）在新风入口处设置电动风阀，该阀门与空调机
组连锁启闭。

3 节能设计

与普通建筑相比，实验室建筑有其自身的特点，由

于实验室内有一定数量的排风柜、生物安全柜、万向排
气罩等通风设备，这些设备的排风量非常大，如果不采

用热回收措施，而直接排至室外的话，将浪费大量的能

源，所以，在设计中不仅要选用高效率的空调设备、对
整个空调系统进行自动控制，还必须设计能量回收系

统。为避免新、回风之间的污染，考虑到实验室建筑的
特殊性，本工程设计了乙二醇溶液热回收系统，回收室

内排风的余热，供给新风空调箱，以降低空调系统的运

行费用。

4 结语

通过该项目的设计，笔者认为在进行实验室的空

调设计时，应重点注意以下几点：

（1）实验室建筑的空调负荷有其自身的特点。通
常，实验室内有一定数量的排风柜、生物安全柜、万向
排气罩等通风设备，它们工作时总的排风量非常大，需

要有与其排风量相对应的补风量，这就造成新风量及

新风负荷特别大，甚至远超过室内负荷的情况。同时，
实验室内有数量不等的实验仪器，在设计时要弄清楚

这些设备的发热量及运行时间，实验室建筑的空调负

荷会因为实验仪器的发热量、室内通风柜、生物安全
柜、万向排气罩的数量的不同而相差甚远，所以，设计
时不能仅凭经验值估算，必须针对具体的工程，收集设

备的工艺要求、运行时间等技术资料，进行详细的负荷
计算。
（2）基于实验室排风量、补风量比较大的特点，必
须设计排风热回收系统，否则，会造成能源的极大浪

费。通常，实验室的排风中含有有害气体，不能采用全
热回收的方式，宜采用乙二醇溶液热回收系统，彻底避

免污染。
（3）由于实验室中有大量的排风柜、生物安全柜、
万向排气罩等通风设备，这些排风设备的排风通常要

排至屋面，在设计中要预留好排风竖井，对于个别使用

性质不确定的房间也要预留好通风竖井，为以后排风

系统的使用提供保证。
（4）对于动物实验室，首先要明确其环境设施分
类，根据不同的分类来确定空调系统的型式，空调系统

的设计要经济、合理，并有利于实验动物设施的消毒、
自动控制、节能运行。
（5）为避免交叉感染，动物实验室的压力梯度的控
制尤其重要，设计时要详细计算每个房间的送、排风
量，并有安全可靠的控制系统。
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