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排风热回收系统在实验室空调系统的应用

朱卫华

上海天华建筑设计有限公司 上海 200093

实验室因其工艺要求特殊性，大多对室内气流组织有着较高的要求，需进行全新风运行，换气次数及空

调系统能耗较高，空调系统设计时需同时兼顾工艺环境要求及通风空调系统的能耗控制。本文分析了实验室需求的特

殊性以及实验室空调系统设计的难点，探讨了实验室通风系统设计方案，并分析了其能耗以及可靠的节能方案。案例

分析结果表明，采用排风显热回收是非常值得推荐的实验室节能措施。
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引言：随着经济和科研能力的快速发展，对科研性

实验室，以及教学性实验室的需求都大幅上升，同时对

实验室安全性以及环境控制的要求也显著提高。科学实

验室的专业度及数量是科技先进行的很好体现，实验室

的专业度不仅体现在其内部仪器设备精度，同时也需要

高稳定性、高控制精度的实验室环境作为基础保障。尤

其是在生物化学类实验过程中，多会存在大量的挥发性

气体药剂，有一定的危害性，故而对气流组织及通风换

气量的要求远高于常规空调系统。实验室通风空调系统

是实验建筑内规模最大、影响最深、最需要精细设计的

建筑设备系统之一。研究表明，化学实验室安全事故最

大的风险分别为火宅、爆炸、中毒和窒息风险 ，这三

项风险均与通风排烟系统息息相关。通风空调系统是否

布置合理，直接对实验室的环境以及实验人员的身体健

康、实验仪器设备的运行维护等方面产生重要影响。

实验室的通风空调系统设计和布置方式与普通的民用

建筑有相同点，但在设计细节和具体布置方式上有其独特

之处，尤其体现在对污染物的收集方式和处理方式的考虑

上。化学实验和分析的主要设备是通风柜和实验室化验

台，在实验过程中会产生对人体有害的气体，为了避免

有害气体在室内扩散，必须迅速直接排放到室外。一般

情况下，排气装置应安装在实验柜和化验台上。无论是

门窗渗透还是补充新风，都需要将新风处理到室内状态

等焓点，所以新风负荷非常可观，新风系统的处理方式

也是影响实验室整体能耗水平的重要指标之一。

不同等级要求的实验室对室内温湿度控制要求有很

大差异，潮湿地区或温湿度要求较高的实验室，新风系

统进行冷热处理的时候，不仅需要考虑人员舒适度，

还需要根据实验环境控制要求对新风送风含湿量加以控

制，维持室内温湿度相对稳定，避免局部结露的情况出

现。针对这样的场景，新风系统的冷热处理要求要远高

于普通舒适性空调，不仅需要配置冷热处理段，还需要

补充再热功能及夏季热源等，新风系统的运行能耗也随

之显著提高。夏季湿热地区的实验室，特别是进行生物

化学类实验的实验室，空调能耗为一般公建的5~10倍[1]。

如何降低实验室新风系统运行能耗，节约运行费用也就

成为了实验室空调系统设计需要考虑的重点。

1 实验室通风空调系统现状

根据我国实验室设计相关规范[2]要求，可以讲实验室

分为通用实验室和专用实验室两大类。通用实验室指的

是经常性学科研究和实验工作的实验室，其夏季空调是

室内计算参数为温度26~28℃，相对湿度不超过65%，专

用实验室指的是有特定环境要求或以精密、大型、特殊

实验装置为主的实验室，其室内设计参数以工艺要求为

准，通常情况下后者对环境要求更高，会有大量的全新

风工况以及再热需求，新风负荷占比显著增加[3]。如何在

保障实验室环境要求的前提下，优化新风系统设计，尽

量降低冷热抵消比例是提高实验室空调系统能源利用率

的重要环节。

实验室空调系统需要承担的功能主要有两种，其一

是维持室内的微负压环境，通常来说实验室会配置许多

通风柜等大风量排风设备，新风补风量约为排风的80%-

90%。为保证室内温湿度控制要求，在送入房间之前新风

需进行一定的热湿处理以满足室内环境控制要求。其二

是处理实验室内热湿负荷，带走多余的热量/冷量，包括

围护结构、人员、设备等。

因此从系统设置上，通常分为以下两个大类：一类

是采用一套送风设备同时承担以上两项功能。常见的空

调系统形式为变风量全空气系统，在此类型里，又可根

据实验室是否允许回风复用，分为直流式系统和回风式

系统。另一类系统则设置两套系统来分别满足通风和空

调需求。其中一套系统为直流式变风量新风系统，承担
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通风、补风以及湿度控制需求，另一套则承担室内冷、

热负荷的部分需求，根据气象条件、实验室负荷特性等

实际需求配置，通常为散热器、风机盘管等多种形式。

2 新风热回收系统工作原理

当选用集中式空调系统时，若实验室内产生有害物

质不允许室内空气再循环使用，则需要配置新风直流系

统。通常来讲，为配合实验室通风需求，新风换气次数

远高于舒适性空调系统，新风制冷要求也显著提高；另

一方面，当冷负荷下降，实验室新风系统运行时仍需保

证风量及除湿能力，则需增加新风系统辅助再热模块。

空调系统需对应增加夏季再热热源。同时配置制冷除湿

和再热两套系统，会带来大量的冷热抵消；两种因素都

很大程度的提高了实验室空调系统运行能耗。

采用新风热回收系统，在新风和排风之间设置热回

收装置，将排风系统的冷量/热量充分利用，可有效的降

低新风系统能耗，一定程度的缓解了实验室新风系统能

耗偏高的问题。通常来讲为保障实验室空气质量及环境

安全，避免二次交叉污染，排风系统与新风系统间不得

有直接接触。常规热回收方式中，转轮式全热回收，板

翅式全热回收等方式由于在新排风之间存在质交换，不

适用于实验室。而板式显热回收装置，虽然新排风分别

在翅片的两侧流动，不存在气体直接接触，但是依然存

在翅片破损的风险，不推荐使用。热回收系统采用热管

热回收形式，热管换热利用余热加热热管的一端，吸液

芯中工质吸收外界的热量而汽化，由于不断产生蒸汽而

压力增加，在压差的驱使下蒸汽就沿着中间通道流向热

管的另一端，并冷凝成液体向外界放热，液体依靠毛细

力(或重力)的作用返回加热端，继续受热汽化进行下一轮

循环。夏季时，室外新风温度高于室内排风温度，让室

外新风加热热管的蒸发段，用排风吸收新风所带的部分

热量；冬季时，室内排风温度高于室外新风温度，让室

内排风加热热管的蒸发段，用排风预热室外新风；过渡

季节时，利用该装置的旁通通道将室外新风直接引入室

内而不经过热管交换器，以降低风机能耗[4]。这样在避免

直接接触的同时，将排风冷量/热量回收，作为新风系统

的预冷、预热段，可有效回收20~60%的新风能耗。根据

罗清海等人的研究[5]，在分离式热管换热器空调机组中，

当新风比为30%时，节能率可达7%，随着排风与新风温

差的增大和新风比的增大 节能效果更加显著 其实验还

表明冷、热气流温差只要超过 ℃即可回收能量。

为探究热回收新风系统在实验室空调系统设计的节

能效果，本文将以昆山某生物化学实验室项目为例介绍

实验室空调系统设计原则以及热回收新风系统在实验室

中的应用。

3 设计案例分析

项目概况

本文介绍的案例为高校生物化学实验室，兼具科研

教学用途。项目位于江苏苏州，园区内共x栋建筑，包含

教学楼、学院楼、宿舍、图书馆等功能区，本项目采用

集中式中央冷热源形式，集中冷热源机房位于地下室，

采用离心式冷水机组、地源热泵等多种制冷形式，热源

采用超低氮真空燃气热水炉。

空调系统设计

实验楼各间实验室独立设置空调系统，其室内环境

要求为夏季22.8℃，湿度60%；冬季21℃，湿度≥ 30%。

考虑到有毒有害气体的快速排放，实验室设置有排放柜

及万向排气罩，空调系统不允许采用循环风形式。实验

室采用独立全空气变风量系统（VAV）+独立排风的组合

形式，空调机房就近布置；排风柜、外向排气罩风量可

根据需求调节，排风柜排风经过处理后由设置于屋面的

冲高风机向高空排放。补风采用全新风直流式系统，室

内负压环境通过排风量调节控制。实验室的新风系统采

用板式初效过滤器（G4） 袋式中效过滤器（F7）+高效

过滤器（H12）三级过滤的组合，新风送风段设置预冷

/热及制冷/制热两套盘管，预冷/预热盘管为热管换热系

统。处理后的空气经由送风立管送至各区域实验室的变

风量末端装置，实验室所有VAV送风末端装置均带有热水

加热盘管。实验室内所有排风柜等排风系统均配置了VAV

变风量末端，用于调节排风量以配合不同工况条件使用

并控制实验室负压环境。

下面以其中一间实验室为例，对实验室具体设计参

数进行计算，讨论热回收新风系统在实验室空调系统应

用中的节能效果。该实验室的房间面积为500平方，经计

算，夏季空调室内冷负荷120kw（显热），室内湿负荷

11.8kg/h。送风量的计算通常需要满足多种条件，维持室

内微负压环境，带走房间内产生的冷负荷和湿负荷，计

算公式如下所示，新风系统送风量需取下述三类计算的

最大值，同时复核满足室内空气卫生要求。

本项目实验室中，满足排风需求的新风量

40000CMH，满足冷负荷的最小送风量41500CMH，满足
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湿负荷的最小送风量10100CMH，冬季满足热负荷所需

风量6800CMH，因此夏季设计送风量41500；冬季设计

送风量40000CMH。空调总冷负荷665kw，其中新风负荷

551kw，再热负荷0kw；冬季空调总热负荷455kw，新风

热负荷430kw。空调系统换气次数超过30次/h，远大于舒

适性空调系统配置换气次数。

本项目新风系统充分利用排风中能量对新风进行预

冷/预热处理，在屋顶设置分体式热管热回收装置，保证

新风与排风无接触，杜绝污染。夏季回收58.5kw，冬季

回收149kw，节约新风能耗35%。热管热回收系统有别

于水系统，利用相变换热，比热容很高，管路输送阻力

很小，夏季利用重力作为系统循环动力，几乎不增加额

外输送能量损失，最大程度降低系统运行能耗。与此同

时，为降低空调系统能耗，本项目实验室设置变风量系

统，根据排风柜使用情况、室内热负荷、室内湿负荷动

态调节，送风机变频控制，降低空调系统能耗。系统风

量随着局部排风设备的开启情况、室内设备的运行状况

等影响，风量变化很大，热管热回收系统可以灵活适应

风量的改变，很适用于该系统。

4 结论

实验室空调系统与舒适性空调系统设计有显著不

同，设计时需针对实验室的具体功能及特点进行有针对

性的系统设计，同时兼顾实验室通风功能及安全运行需

求与节能要求。相较于一般舒适性空调，高换气次数及

全新风需求是实验室空调系统设计的显著特点，相应的

也带来的显著的能耗增加。为一定程度上降低实验室新

风系统运行能耗，可采用新风热回收及变频系统，可以

适当回收部分能量，保障实验室的空气质量及使用环境

要求。
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