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【摘 要】 描述了定、变风量阀的工作原理和应用特点，基于某实验室的工程案例，根据实验室的不同使用

功能要求，采用定、变风量阀实时调节实验室的送风量和排风量，且通过实验室房间的风量差独

立控制室内静压。在保证实验室安全运行的情况下，定、变风量阀的合理应用可降低空调通风系

统的能耗，从而可减少系统的运行费用。研究结果为优化实验室通风空调系统的设计提供理论依

据和技术指导。
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【Abstract】 The paper describes the working principle and the application characteristics for both constant and variable air

volume valves. Based on the project cases of a laboratory, and then the different functional requirements of the laboratory are taken

into consideration. Accordingly, the constant and variable air volume valves are employed to adjust the air supply and exhaust

volumes of the laboratory in real time, and the indoor static pressure is controlled independently through the differential air volume

in the laboratory room. In the case of ensuring the safe operation of laboratory, the reasonable application of both constant and

variable air volume valves can reduce the energy consumption of ventilation and air conditioning system, and therefore the

operating cost of the system can be reduced. The research results of the paper provide theoretical basis and technical guidance for

optimizing the design of ventilation and air conditioning system of laboratory.
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0 引言
为了满足医药行业的日渐发展和技术水平的

提升，越来越多的医药企业扩大了药品的生产规模

和生产种类；同时，为了提升企业自身的研发能力，
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医药企业扩大了实验室的建设规模。根据用途划

分，实验室可分为生物实验室、动物实验室、物理

实验室和化学实验室四类[1,2]。不同用途的实验室

对室内温湿度有不同的控制要求，因而不同实验室

的通风空调系统设计必须根据实际使用过程出现

的风险进行评估并采取相应的技术措施，确保空调

通风系统设计满足实验设备的正常运行和实验人

员的环境安全。

实验室具有局部排风设备多、散热量大、排风

量大、室内温湿度控制要求高和能耗高等特点，而

且实验室各房间和实验设备均存在间断运行的情

况，对通风空调系统的设计和控制要求较高[3]。

针对以上问题，结合某工程项目，实验室通风

空调系统合理选择定、变风量阀，通过定、变风量

阀实时调节各实验室的送风量和排风量，并通过风

量差值来控制实验室内的静压，保证实验室的安全

运行，有效降低通风空调系统能耗，节省运行费用。

1 室内外设计参数及空调负荷
1.1 室外、室内设计参数

某实验室项目所在地的空调室外计算参数：夏

季空调室外计算干球温度：34.7℃；夏季空调室外

计算湿球温度：26.8℃；冬季空调室外计算温度：

-7.7℃；冬季空调室外计算相对湿度：53%。

某项目实验室主要是物理类和化学类实验室，

可参见《科研建筑设计标准》表 8.3.1的数据，实

验室室内设计参数[4,9]：夏季空调室内计算温度为

24℃，相对湿度为 55%；冬季空调室内计算温度为

22℃，相对湿度为 40%。

1.2 空调负荷

空调冷负荷主要包括常规空调冷负荷和特殊

空调冷负荷。

（1）常规空调冷负荷：包括围护结构冷负荷、

人员散热量和照明散热量。

（2）特殊空调冷负荷：包括实验设备散热量

和实验室新风冷负荷。不同功能的实验室房间因设

备种类不同，设备负荷变化较大，设备散热量和散

湿量的差别较大。例如，设有冷藏箱、冰柜和烘箱

的实验室，需要额外考虑设备散热、散湿增加的空

调冷负荷。实验室新风冷负荷所占比例较高，实验

室房间一般需要 3～8次/h 的全面排风和局部排风

（包含通风橱、万向罩和试剂柜等局部排风设备的

实验室房间），空调新风补风量一般为排风量的

70%～90%[3,5,10]，空调新风冷负荷与实验室房间内

的局部排风设备数量和排风量有很大关系，是实验

室空调负荷的最大组成部分。

由此可知，实验室房间通风空调负荷与工艺使

用密切相关，不能单从节能角度盲目降低通风空调

负荷。实验室房间通风空调系统设计人员应与工艺

专业密切配合，了解每个局部排风设备的排风量、

工作制度、同时使用系数，从而在实际运行中降低

通风空调系统的能耗。

2 定、变风量阀工作及控制原理
2.1 定、变风量阀工作原理

（1）根据工艺要求不同，实验室需要控制维

持一定的静压。例如，有些实验室为保证室内工作

环境洁净（如办公室、会议室、更衣室等），需要

维持正压；有些实验室会产生有害、污染气体（如

设置通风橱、万向罩等局部排风设备的房间），需

要维持负压。

（2）实验室各房间及局部排风设备均存在间

歇工作、停止运行的情况。

基于实验室空调系统的以上两个特点，为了保

证每个实验室房间的温湿度和压力控制要求，同时

尽可能的降低空调系统的运行费用，根据实验室房

间的特殊运行要求，在送、排风支管分别设置定风

量阀或者变风量阀，实现对每个实验室房间的单独

控制。常见的定、变风量阀控制方式有：（a）定送

定排方式。房间送、排风支管均采用定风量阀，泄

露面积一定的情况下，保证房间压差恒定。室内维

持负压适用于无局部排风、有污染有害气体的实验

室房间；室内维持正压适用于办公室、会议室和更

衣室等清洁房间。（b）定送变排方式。房间送风支

管采用定风量阀，排风支管采用变风量阀，排风变

风量阀根据房间压差变送器的实测信号与设定压

力比较后通过 PID 运算调整排风量控制室内压差

恒定。（c）变送变排方式。房间送、排风支管均采

用变风量阀，既需要控制房间压力恒定，又需要通

过送风变风量阀控制房间温度，该方式适用于有间

歇运行的局部排风设备的实验室房间。

2.2 定、变风量阀的控制原理

变风量调节阀由风阀叶片、风量采集器和变风

量控制器 3部分组成。变风量调节阀控制原理主要
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是风量控制原理和压差控制原理。

变风量调节阀的风量控制原理：变风量控制器

通过监测风量采集器采集流经风阀空气的动压差，

计算出流经风阀的实际风量，再将实际风量与控制

器设定风量进行对比。当实际风量大于设定风量

时，控制器驱动执行器减小风阀开度；当实际风量

小于设定风量时，控制器驱动执行器增大风阀开

度。通过若干次的对比和调节风阀开度，可以短时

间迅速将流经风阀的实际风量稳定在设定风量的

偏差范围内，实现对房间风量的有效控制。

变风量调节阀的压差控制原理：将变风量控制

器为的压差传感器的正、负压力采样口分别接到需

要控制压力的区域（如实验室房间）和压差对比区

域（如走廊）的压力感探头上，从而能够实时监测

控制压力区域和压差对比区域之间的压差。（1）采

用送风量来控制室内压差时，当室内压差高于设定

压差时，变风量控制器驱动风阀减小风阀开度；当

室内压差低于设定压差时，变风量控制器区域风阀

增大风阀开度。（2）采用排风量控制室内压差时，

当室内压差高于设定压差时，变风量控制器驱动风

阀增大风阀开度；当室内压差低于设定压差时，变

风量控制器区域风阀减少风阀开度[7,8]。

3 工程案例
本实验室项目位于某市的丙类高层厂房三层

东侧区域，实验室建筑面积为 2564m2，主要功能

房间有样品配制室、嗅辨室、无氨室、理化分析室、

高温室、试剂室、标准物质间、元素前处理室、有

机前处理室、理化室、元素分析室、气相气质室和

气相质谱室等。房间内的局部排风设备主要包括通

风橱、试剂柜和万向罩。三层东侧实验室局部功能

房间布局图详见图 1和图 2。

图 1 三层东侧实验室局部功能房间布局图（一）

Fig.1 Layout of Partial Functional Rooms in the Laboratory on the East Side of the Third Floor (一)

图 2 三层东侧实验室局部功能房间布局图（二）

Fig.2 Layout of Partial Functional Rooms in the Laboratory on the East Side of the Third Floor (二)
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3.1 空调系统冷、热负荷

本实验室空调系统的冷负荷主要包括围护结

构冷负荷、实验人员散热量、照明散热量、设备散

热量、全面排风和局部排风所需的新风冷负荷。

由于实验室房间的设备散热量所占冷负荷比

例较大且难以确定，根据设计经验，除新风冷负荷

外，其他空调冷负荷可按空调冷指标 250～
300W/m2选取，本工程案例取 300W/m2，根据表 2
的计算结果，本实验室的空调系统冷负荷（不含新

风冷负荷）为 328.70kW。

实验室房间会散发对人体有害的化学品或有

难闻气味的气体，应保持微负压。本实例新风送风

量按照全面排风量的 90%和局部排风量的 70%之

和取值计算。实验室房间的全面排风按5次/h计算，

通风橱、万象罩和试剂柜局部排风量分别是

1500m³/h（最小为 500m³/h）、150m³/h和 300m³/h，
根据图 1、图 2的实验室房间布局图，表 1列出了

各实验室房间的局部排风设备数量及局部排风量

汇总表，表 2列出了各实验室房间的局部排风量、

全面排风量和房间送风量汇总表。

表 1 实验室房间局部排风设备及局部排风量汇总表

Table 1 Summary Table of Local Exhaust Equipment and Local Exhaust Air Volume in Laboratory Rooms

编号 房间名称 通风橱/个 试剂柜/个 万向罩/个
局部排风量/(m3/h)

最小风量 最大风量

1 前处理室 2 4 0 0 2000 6000

2 前处理室 1 4 0 0 2000 6000

3 液相色谱室 0 0 19 0 2850

4 液质室 0 0 10 0 1500

5 气相气质室 0 0 12 0 1800

6 理化分析室 2 1 0 0 500 1500

7 试剂室 0 10 0 0 3000

8 标准物质间 0 2 0 0 600

9 元素前处理室 3（同时使用 2个） 0 0 1000 3000

10 有机前处理室 6（同时使用 4个） 0 4 2000 6600

11 理化室 6（同时使用 5个） 0 2 2500 7800

12 理化分析室 1 0 0 4 0 600

13 元素分析室 0 3 2 0 1200

14 气相气质室 0 0 18 0 2700

15 气相质谱室 0 0 6 0 900

合计 —— —— —— —— 10000 46050

表 2 实验室房间空调风量及冷负荷汇总表

Table 2 Summary table of air conditioning volume and cooling load in laboratory rooms

编

号
房间名称

建筑体积

/m³

换气次

数

房间排风量/

（m³/h）

局部排风量

/（m³/h）

房间送风量

/（m³/h）
冷指标/

（W/m2）

室内冷负荷

QL/kW
最小风量 最大风量 最小风量 最大风量

1 前处理室 2 101 5 550 2000 6000 1900 4700 300 10.80

2 前处理室 1 103 5 550 2000 6000 1900 4700 300 11.10

3 液相色谱室 154 5 800 —— 2850 —— 2720 300 16.55

4 工作站 69 5 350 —— —— —— 320 300 7.40

5 液质室 97 5 500 —— 1500 —— 1500 300 10.40

6 工作站 43 5 250 —— —— —— 230 300 4.65

7 气相气质室 98 5 500 —— 1800 —— 1710 300 10.50
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续表 2 实验室房间空调风量及冷负荷汇总表

Table 2 Summary table of air conditioning volume and cooling load in laboratory rooms

编

号
房间名称

建筑体积

/m³
换气次

数

房间排风量/
（m³/h）

局部排风量

/（m³/h）
房间送风量

/（m³/h）
冷指标/

（W/m2）

室内冷负荷

QL/kW
最小风量 最大风量 最小风量 最大风量

8 工作站 44 5 250 —— —— —— 230 300 4.70
9 男更 54 5 300 —— —— —— 270 200 3.90
10 女更 54 5 300 —— —— —— 270 200 3.90
11 土壤风干间 206 5 1050 —— —— 950 950 300 22.10
12 研磨间 89 5 450 —— —— —— 410 300 9.60
13 采样耗材间 131 5 700 —— —— 630 630 300 14.05
14 采样设备间 297 5 1500 —— —— 1350 1350 300 31.80
1 样品配置间 37 5 200 —— —— —— 180 300 4.00
2 嗅辨室 55 5 300 —— —— —— 270 300 5.85
3 无氨室 35 5 200 —— —— —— 180 300 3.75
4 理化分析室 2 31 5 200 500 1500 —— 1230 300 3.30
5 高温室 51 5 300 —— —— —— 270 300 5.55
6 试剂室 33 5 200 —— 3000 —— 2280 300 3.60
7 标准物质间 46 5 250 —— 600 —— 650 300 4.95
8 元素前处理室 92 5 500 1000 3000 1150 2550 300 9.90
9 缓冲室 21 5 150 —— —— 140 140 300 2.25
10 天平室 47 5 250 —— —— 230 230 300 5.10
11 有机前处理室 180 5 900 2000 6600 2210 5430 300 19.30
12 洗消间 60 5 350 —— —— —— 320 300 6.50
13 样品间 139 5 700 —— —— —— 630 300 14.95
14 理化室 239 5 1200 2500 7800 2830 6540 300 25.65
15 理化分析室 1 58 5 300 —— 600 —— 690 300 6.20
16 元素分析室 122 5 650 —— 1800 —— 1850 300 13.15
17 工作站 68 5 350 0 —— 320 320 300 7.25
18 气相气质室 97 5 500 —— 2700 —— 2340 300 10.45
19 气相质谱室 46 5 250 —— 900 —— 860 300 4.90
20 预留实验室 99 5 500 —— —— —— 450 300 10.65
合

计
—— —— —— 16300 10000 46050 13610 46980 —— 328.70

由表 2可知，本实验室最大送风量为 46980m³

/h，最小送风量为 13610m³/h，组合空调机组内选

用 1 台变频循环送风机。夏季送风温度为 18℃，

送风相对湿度为 95%，冬季送风温度为 24℃，室

内、外设计参数按上文选取，通过空调焓湿图和空

调冷、热、湿负荷计算公式可得本实验室不同送风

量的冷热湿负荷，详见表 3。

表 3 实验室冷热湿负荷统计表

Table 3 Statistical Table of Laboratory Cold, Hot, and Wet Load

送风量/

（m³/h）

夏季供冷量

/kW

冬季预热量

/kW

冬季加热量

/kW

冬季加湿量

/（kg/h）

最大 46980 547 280 222 310

最小 13610 159 81 64 90
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空调新风送风夏季处理过程焓湿图见图 3。室

内状态点 N：温度 24℃，相对湿度 55%；室外状

态点W：34.7℃，湿球温度：26.8℃；送风状态点

L：温度 18℃，相对湿度：95%。

对湿度要求较高的实验室，可以处理到 14℃、

95%的机器露点，然后再热至 18℃送至室内，可以

通过冷冻除湿降低室内的含湿量。

图 3 夏季新风处理焓湿图

Fig.3 Summer fresh air treatment Psychrometric Chart

由于局部排风含有污染和有害气体的成分较

多，实验室全面排风和局部排风应分别设置排风

机，由表 2可知，实验室的全面排风量为 16300m³/h，
根据工艺要求，土壤风干间、采样耗材间、采样设

备间、有机前处理室和理化室设定为常开模式，故

全面排风量变化范围是 5350m³/h～16300m³/h，满

足风机的最佳变频范围，选用 1台变频排风机，风

机风量：17000m³/h，风压：435Pa，电机功率：3kW；

局部排风量变化范围是 10000m³/h～46050m³/h，最
小风量占比为 21.7%。超出排风机的最佳变频范

围，故局部排风选用 2台变频排风机并联运行，每

台风机风量：24500m³/h，风压：550Pa，电机功率：

5.5kW。

3.2 空调系统末端组成及冷热源

实验室空调系统末端由 VRV多联机空调系统

+组合式空调机组系统组成，VRV多联机空调系统

主要承担房间的围护结构、人员、照明散和设备散

热引起的冷负荷，组合式空调机组系统主要将室外

新鲜空气经过热湿处理后送入各房间内，承担新风

的冷负荷，对控制湿度要求较高的实验室房间也可

以承担房间的湿负荷。由于实验室要求控制一定的

温湿度，需要空调系统运行具有较高的稳定性，本

组合式空调机组冷热源选用一体式双冷高效热泵

机组，本建筑仅三层东侧区域为实验室房间，根据

表 3 可知，夏季供冷量为 547kW（最小制冷量

159kW），选用 1 台制冷量 550kW（制热量为

428kW）的水冷一体式双冷高效变频热泵机组，冷

媒供、回水温度为 7/12℃。冬季加热量为 222kW
（最小加热量为 64kW），热媒供、回水温度为

50/45℃，冬季预热量为 280kW（最小预热量为

81kW），冬季加湿量为 310kg/h（最小加湿量为

90kg/h），预热热源和加湿热源均采用 0.3MPa 的饱

和蒸汽，接自厂区的蒸汽管网。

为满足实验室的特殊环境控制要求，组合式空

调机组应包括粗效过滤、制冷、加热、加湿、循环

风机、均流、中效及亚高效等功能段。

3.3 定、变风量阀通风系统设计

本实验室设计中，将通风橱、试剂柜和万向罩

局部排风设备合用 1套排风系统，房间全面排风合

用 1套排风系统，实验室房间的所有新风送风采用

1套系统，在各实验室房间的送、排风支管上分别

设置定、变风量阀和电动密闭阀，保证实验室的新

风送风与排风系统匹配，维持各个实验室房间的风

量平衡和正、负压控制。各实验室房间的送排风方
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式及定、变风量阀设置情况分类：（1）前处理室 1、
前处理室 2、理化分析室 2、元素前处理室、有机

前处理室、理化室房间内有通风橱间歇运行的局部

排风设备，各通风橱局部排风支管、全面送风支管

均设置变风量阀和电动密闭阀，房间全面排风支管

设置定风量阀和电动密闭阀，即采用变送变排方

式，电动密闭阀对每个房间的送排风进行独立开关

控制、变风量阀根据通风橱的运行台数来实时调节

局部排风量和房间送风量，通过送、排风量差控制

室内静压，保证室内为微负压；（2）液相色谱室、

液质室、气相气质室、试剂室、标准物质间、理化

分析室 1、元素分析室、气相气质室、气质相谱室

房间内有万向罩或试剂柜的局部排风设备，连接万

向罩或试剂柜的排风支管、全面排风支管和送风支

管设置定风量阀和电动密闭阀，即采用定送定排方

式，电动密闭阀对每个房间的送排风进行独立开关

控制，定风量阀可设定为运行/值班两种风量模式，

保证室内微负压。（3）无局部排风设备的实验室房

间采用定送定排方式，除男更、女更室内维持微正

压外，其余实验室房间室内均维持微负压，保证有

害、污染气体不对外扩散。图 4是几种典型实验室

房间的送、排风系统流程图。

图 4 实验室通风系统流程图

Fig.4 Laboratory ventilation system flow chart

由图 4可知，实验室 1和实验室 4的房间全面

排风采用电动密闭阀+定风量阀，局部排风和房间

送风支管采用电动密闭阀+变风量阀，整个房间为

变送变排方式；实验室 2和实验室 3的房间的局部

排风、全面排风和送风支管均采用电动密闭阀+定
风量阀，整个房间为定送定排方式。

4 定、变风量阀控制
4.1 实验室静压控制

实验室房间应维持微负压，压差值宜取 15～
50Pa[5,6]。为了维持房间的微负压，新风补风量一

般为排风量的 70～90%，采用定、变风量阀控制送、

排风风量的风量差值，粗调室内的静压值，再通过

读取室内静压实际值来追踪、细调、控制室内静压，

需要在实验室房间内安装差压计，当实验室为变送

变排方式（实验室 1、4）时，在实验室房间和走

廊分别设置压力感测头，将送风变风量阀控制器的

正、负压力采样口分别接到实验室房间和走廊区

域，通过调节送风量来有效控制实验室房间压差，

使实验室房间的压差稳定在设定值，实现变风量系

统对实验室压差的有效控制。当实验室为定送定排

方式（实验室 2）时，在实验室房间和走廊分别设

置压力感测头，将送、排风的风量差值的控制器的

正、负压力采样口分别接到实验室房间和走廊区

域，通过调节送风量来有效控制实验室房间压差，

使实验室房间的压差稳定在设定值，实现变风量系

统对实验室压差的有效控制。

4.2 实验室送、排风独立控制

在每个实验室的送、排风支管上安装电动密闭

阀，根据实验室局部排风设备使用特点安装定风量

阀或者变风量阀。通过电动密闭阀的启闭实现每个

实验室的独立开关控制，通过双位定风量阀和变风

量阀实时调节每个实验室的送、排风量，在个别实

验室或个别局部排风设备停止使用时，减少系统的

排风量和新风量，可有效降低实验室通风空调系统

的运行能耗。

5 结论
（1）在实验室通风空调系统设计中，因局部

排风设备多、排风量大，造成新风补风量大，补风
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量大是造成实验室空调系统投资和运行费用增加

的主要因素。采用定、变风量阀独立、实时控制每

个实验室的送风量、排风量，在控制实验室的静压

差、保证运行安全的情况下，能够极大的降低空调

送风系统的运行能耗。

（2）为保证定、变风量阀的合理、有效应用，

应对不同使用功能的实验室进行分类，合理选择定

风量阀和变风量阀，同时空调送风机、局部排风机

和全面排风机均采用变频调速风机，保证送、排风

量在最佳变频范围内调节通风空调系统的送、排风

量，达到节能降耗目的。

（3）对于实验室建筑面积较小时，选用水冷

一体式双冷高效变频热泵机组，根据房间送风量的

大小实时调节机组制冷量或供热量，可以降低热泵

机组的运行能耗。

（4）实验室房间采用 VRV多联空调机+新风

送风系统，对湿度控制要求较高的实验室，新风处

理到 14℃、95℃的机器露点，通过等湿再热至 18℃
送人室内，新风承担新风冷负荷和房间内的湿负

荷，VRV承担围护结构、人员、照明和设备散热

引起的冷负荷。
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