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　 　 【摘要】 　 本文以某 ＧＬＰ 动物实验室作为研究对象ꎬ对其空调系统的冷热源、送排风系统、气流组织及自控系

统的设计进行了简单介绍和分析ꎮ 通过计算流体动力学(ＣＦＤ)模拟技术对动物实验室的气流组织进行优化ꎬ结果

表明采用上送下排辅助顶排风的方式有助于降低室内氨气浓度ꎮ 本文还基于动物实验室的需求对变风量控制模

式进行了重点介绍ꎬ体现了该控制模式的节能性ꎬ并对今后动物实验室的空调系统设计关注点提出了展望ꎮ
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　 　 实验动物环境设施是实验动物科学发展的基

础和先决条件ꎮ 动物实验室的环境控制是保证实

验室人员安全健康和动物实验数据可靠性的重要

措施ꎬ而空调及通风系统对实验室环境的控制起着

关键作用ꎬ因此对实验动物设施环境的空调及通风

系统的研究具有十分重要的意义ꎮ 目前对动物实

验室的空调系统研究较多[１－３]ꎬ但所研究的动物实

验室的规模较小或者动物种类较少ꎮ 随着生命科

学研究和生物医药产业的发展ꎬ对实验动物设施的

规模和实验动物种类多样性要求也越来越高ꎮ 本

文以某机构 ＧＬＰ 中心建设项目为研究对象ꎬ对其空

调和通风系统进行研究分析ꎬ以其结果对其他 ＧＬＰ
动物实验设施的建设提供一些具有参考价值的

数据ꎮ



１　 项目概况

本项目的建设地点位于深圳市ꎬ总建筑面积为

４８ ２５９平方米ꎬ其中动物实验室的面积约１３ ２００平
方米ꎬ建筑高度为 ９４􀆰 ８ 米ꎬ其中动物实验室的层高

均为 ５􀆰 １ 米ꎮ 具体楼层信息如表 １ 所示ꎮ

２　 空调及通风系统介绍

２􀆰 １　 冷热源

本项目的冷源采用双工况冰蓄冷工艺为空调

系统提供冷水ꎬ额定制冷工况的冷水进出温度为

５℃ / １３℃ꎬ冷却水进出水温为 ３７℃ / ３２℃ꎮ 热源采

用蒸汽发生器ꎬ为工艺设备和空调加湿提供 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ５ ＭＰａ 的蒸汽ꎬ通过板式换热器为空调系统提供

进出温度为 ５０℃ / ６０℃的热水ꎮ
２􀆰 ２　 室内设计参数

在满足相关规范[４－５] 要求情况下ꎬ结合本项目

特点以及节能考虑ꎬ对主要的室内环境参数进行了

优化设计:考虑到不同运行模式所需求的风量差异

较大ꎬ且不同动物对温湿度的要求也有所差异ꎬ因
此本项目中的换气次数在满足使用需求的情况下ꎬ
采用变风量节能设计ꎬ详见表 ２ꎮ

２􀆰 ３　 空调送风系统

２􀆰 ３􀆰 １　 空调系统划分

根据工艺条件及功能分区ꎬ不同动物实验室之

间的送排风系统独立设计ꎬ避免交叉污染ꎮ 为了防

止臭味的蓄积ꎬ所有动物实验室的空调系统均采用

直流式全新风方式ꎮ 以下以清洗前后区的空调系

统以及 ＳＰＦ 级小鼠实验室的空调系统为例进行

分析ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 清洗区的空调系统

该区域是动物笼盒、笼具和水瓶等集中清洗消

毒区ꎬ以及脏垫料集中收集处理区ꎬ也是工作人员

人数最多、工作时间最长的区域[５]ꎮ 此区域涉及到

的工艺设备较多ꎬ设备和蒸汽发热量较大ꎬ脏垫料

的异味较浓ꎬ因此该区的空调及通风系统设计是否

合理关系到工作人员的舒适性以及运行的节能性

问题ꎮ 通过精确计算我们发现所有设备的总排风

量与房间按换气次数所计算的排风量接近ꎬ因此从

空调系统运行稳定性出发ꎬ采用了总送风量和总排

风量恒定的空调系统ꎬ整个区域设计为负压ꎬ避免

清洗区的异味外溢ꎮ 另外ꎬ根据不同排风设备开启

的情况ꎬ调整房间排风量的大小ꎬ使设备和房间的

总排风量恒定ꎮ
表 １　 项目楼层信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
楼层
Ｆｌｏｏｒ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

实验动物种类
Ａｎｉｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

洁净等级
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

笼位数
Ｃａｇｅ Ｎｏ.

１－５ 医疗器械检测及药品检测实验室
Ｍｅｄｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌａｂ / 普通

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ /

６ 设备层
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｌｏｏｒ / 普通

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ /

７－１１ 医疗器械检测及药品检测实验室
Ｍｅｄｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌａｂ / 普通

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ /

１２ 设备层
Ｄｅｖｉｃｅ ｌａｙｅｒ / 普通

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ /

１３ 医疗器械检测动物实验室
Ｍｅｄｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｉｍａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌａｂ

猪
Ｐｉｇ

普通
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １１４

１４ ＧＬＰ 检测动物实验室
ＧＬＰ Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂ

犬
Ｄｏｇ

普通
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ３１０

１５ ＧＬＰ 检测动物实验室
ＧＬＰ Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂ

猴
Ｍｏｎｋｅｙ

普通
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ３５４

１６ ＧＬＰ 检测动物实验室
ＧＬＰ Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂ

１７ ＧＬＰ 检测动物实验室
ＧＬＰ Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂ

普通级兔 / ＳＰＦ 豚鼠
Ｃｌｅａｎ Ｒａｂｂｉｔ / ＳＰＦ Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ

普通 / 屏障
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ / Ｂａｒｒｉｅｒ

７９８(兔 Ｒａｂｂｉｔ)
１６００(豚鼠 Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ)

１８ ＧＬＰ 检测动物实验室
ＧＬＰ Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂ

１９ ＧＬＰ 检测动物实验室
ＧＬＰ Ａｎｉｍａｌ Ｌａｂ

ＳＰＦ 级别大小鼠
ＳＰＦ Ｒｏｄｅｎｔ 屏障 / Ｂａｒｒｉｅｒ

１２００(大鼠 Ｒａｔ)
１１７０(小鼠 Ｍｉｃ)
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　 　 清洗区的空调通风系统原理图详见图 １ꎬ其中

清洗后区空调运行控制逻辑为:如果所有设备均不

开启ꎬ房间送风量 ９０００ ｍ３ / ｈꎬ排风量１１ ２００ ｍ３ / ｈꎻ
如果设备全部开启ꎬ设备排风量为 ７６００ ｍ３ / ｈꎬ房间

排风量降到 ３６００ ｍ３ / ｈꎬ总排风量仍为１１ ２００ ｍ３ / ｈꎬ
房间送风仍为 ９０００ ｍ３ / ｈꎮ 清洗前区空调运行控制

逻辑为: 如果所有设备均不开启ꎬ 房间送风量

１１ ０００ ｍ３ / ｈꎬ排风量１３ ６００ ｍ３ / ｈꎬ如果设备全部开

启ꎬ设备排风量为 ９８００ ｍ３ / ｈꎬ房间排风量降到 ３８００

ｍ３ / ｈꎬ总 排 风 量 仍 为 １３ ６００ ｍ３ / ｈꎬ 房 间 送 风 仍

为１１ ０００ ｍ３ / ｈꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 屏障环境的空调系统

根据动物实验屏障环境的要求ꎬ以及结合本项

目的饲养动物种类ꎬ本项目以 １８ 层某 ＳＰＦ 级大鼠

饲养室的空调系统为例进行分析ꎮ 与常规的空调

系统相比ꎬ该系统具体如下特点:
(１)为维持屏障环境内的空调系统 ２４ ｈ 连续不

间断运行ꎬ选用双通道空调箱[５]ꎬ即该组合式空调
表 ２　 主要动物实验室的室内环境参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｌａｂ ａｎｉｍａｌ ｌａｂｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

动物实验室(环境分类)
Ｌａｂ ａｎｉｍａｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ (Ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ)

猪、犬、猴、兔(普通环境)
Ｐｉｇꎬ Ｄｏｇꎬ Ｍｏｎｋｅｙꎬ Ｒａｂｂｉｔ (Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ)

豚鼠、大鼠、小鼠(屏障环境)
Ｇｕｉｎｅａ Ｐｉｇꎬ Ｒａｔꎬ Ｍｏｕｓｅ (Ｂａｒｒｉｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)

换气次数(次)
Ａｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ( ｔｉｍｅｓ / ｈ) ８~１５ １０~２５

动物笼具周边处的气流速度(ｍ / ｓ)
Ａｉｒ ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａｎｉｍａｌ ｃａｇｅｓ ≤０􀆰 ２ ≤０􀆰 ２

与相通房间的最小静压差(Ｐａ)
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｍｓ

微负压
Ｓｌｉｇｈｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ １０

空气洁净度级
Ａｉｒ ｃｌｅａｎｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ / ７

夏季设计温度(℃)
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｔｅｍｐ Ｓｕｍｍｅｒ ２０~２６ ２３~２６

夏季设计相对湿度(％)
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＲＨ Ｓｕｍｍｅｒ ４０~７０ ４０~７０

冬季设计温度(℃)
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ｔｅｍｐ Ｗｉｎｔｅｒ ２０~２３ ２０~２３

冬季设计相对湿度(％)
Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ＲＨ Ｗｉｎｔｅｒ ４０~７０ ４０~７０

图 １　 清洗区空调系统原理图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 ＨＶＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｗａｓｈｉｎｇ ａｒｅａ
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机组由新风段、初效过滤段、检修段、风机段、中效

过滤段、快速切换止回装置段、中间段(以上所有段

均为一用一备)、制冷盘管段、制热 /再热盘管段、蒸
汽加湿段、出风段构成ꎬ详见图 ２ꎮ 即当风机发生故

障ꎬ或者更换过滤装置时ꎬ空调机组仍能保证正常

运行ꎻ
(２)房间送排风管均安装变风量文丘里阀ꎬ在

满足室内温湿度、氨气、二氧化碳浓度的情况ꎬ实现

变风量节能运行ꎮ

图 ２　 某屏障环境空调系统原理图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｂａｒｒｉｅｒ ＨＶＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅ

２􀆰 ４　 排风系统

动物实验室的排风系统[５－６] 中除了含有氨气、
硫化氢等臭气ꎬ还含有动物毛发、粪便等固体ꎮ 为

满足环保的排放要求ꎬ本项目的排风先经过房间的

带初效尼龙网过滤的齿轮式排风口ꎬ除去大部分的

毛发和粪便ꎬ再通过排风机组后导入纳米半导体光

催化模块ꎬ即采用 ＭｎＯｘ￣ＴｉＯ２ 复合物作为催化剂ꎬ
选用真空紫外灯管作为催化光源ꎬ氧化分解气流中

的 ＴＶＯＣｓ 等大分子有机物ꎬ使部分难溶于水的臭味

分子分解为可溶性小分子ꎮ 然后再将经过光催化

后的气体导入气液扰流净化装置ꎬ通过扰流球的扰

动作用形成微涡旋ꎬ与向下散布雾化喷淋液充分交

融ꎬ将废气中的可悬浮颗粒物、光催化分解产物、臭
氧、氨气、硫化氢等空气污染物由气相转入液相ꎬ从
而达到净化空气除臭的目的ꎮ 此外ꎬ张忍虎[６] 对经

过该喷淋除臭处理之后的废水进行了工程实测ꎬ结
果显示废水中的氨氮及硫化物浓度均满足环保

要求ꎮ

２􀆰 ５　 气流组织

规范[５]规定ꎬ屏障设施净化区的气流组织宜采

用上送下回(排)方式ꎮ 为了提高通风效率ꎬ使室内

气流组织更合理ꎬ本项目在动物实验室两侧设计了

２５０~３００ ｍｍ 的排风夹道ꎬ根据动物实验室的大小

以及动物笼具的布置情况ꎬ灵活地布置排风口(以
四角下排风为主)ꎮ 目前ꎬ国内对动物实验室的气

流组织的研究[３ꎬ７－８] 主要都是从温湿度和吹风感的

角度对气流组织进行优化分析ꎬ而对动物实验室内

部的臭味少有研究ꎮ 根据部分动物实验室使用方

的反馈ꎬ尽管采用了上送下排的气流组织形式ꎬ但
室内臭气还是较明显ꎮ 笔者认为主要原因是动物

实验室的主要臭味来源是氨气ꎬ其密度比空气轻ꎬ
易集聚于天花之下ꎬ仅设计下排风不利于氨气的排

放ꎮ 因此ꎬ本项目在上送下排气流组织基础上ꎬ辅
助设计顶排风口ꎮ

此外ꎬ通过 ＣＦＤ 数值模拟软件进行辅助量化分

析ꎬ对比上送下排辅助顶排方式和上送下排方式的

室内氨气浓度情况ꎮ 为了简化计算ꎬ对物理模型和

数学模型进行了如下简化和假设:
物理模型:选取本项目中的某大鼠实验室ꎬ长×

宽×高＝ ６􀆰 ５ ｍ×３􀆰 ７ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎮ 室内设有 ４ 个长×宽
×高＝ １􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ０ ｍ 的大鼠 ＩＶＣ 笼架ꎬ每个笼

架有 ３５ 个大鼠笼盒ꎬ考虑到非满负荷饲养ꎬ每个笼

盒暂按饲养 ２ 只大鼠计算ꎬ每只大鼠发热量 ６􀆰 ３３
Ｗ[５]ꎬ每个笼架的发热量为 ４３３ Ｗꎮ 另外ꎬ笼盒内的

动物及脏垫料是臭味氨气的释放源ꎬ其释放量与动

３１１中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ４ 月第 ３０ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ａｐｒｉｌ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ４



物的饲养量以及垫料的更换频率密切相关ꎮ 为简

化计算ꎬ将整个笼具作为体污染源ꎬ恒定释放浓度

为 １０ ｍｇ / ｍ３ꎮ 房间设有两个高效送风口的尺寸为

０􀆰 ４８ ｍ×０􀆰 ４８ ｍꎬ送风口风速为 ０􀆰 ９４ ｍꎬ送风温度为

１８℃ꎬ每个送风口的风量 ７８０ ｍ３ / ｈꎮ 下排风口的尺

寸为 ０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ２ ｍꎬ距地 ０􀆰 １５ ｍꎮ 上送下排辅助顶

排方式(以下简称模型 １)在房间的顶部四角设计了

０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ２ ｍ 的 ４ 个排风口ꎬ每个风口排风量为 １００
ｍ３ / ｈꎬ详见图 ３ꎮ 仅上送下排方式(以下简称模型

２)ꎬ不设计顶排风ꎮ 详见图 ４ꎮ
数学模型:本模拟采用室内零方程模型ꎬ清华

大学赵彬等[９]通过实验及模拟对比发现ꎬ在非等温

流动的空调通风领域中ꎬ室内零方程比标准 ｋ－ε 双

方程模型的模拟结果精度更高ꎬ计算速度更快ꎮ 另

外ꎬ将室内空气视为理想气体ꎬ符合 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假

设ꎬ流动为稳态流动ꎮ
结果表明ꎬ模型 １ 的整个房间氨气浓度为 ３􀆰 ４２

ｐｐｍꎬ人员呼吸高度(约 １􀆰 ４ ~ １􀆰 ８ ｍ)氨气浓度为

３􀆰 ４５ ｐｐｍꎬ模型 ２ 的整个房间氨气浓度 ３􀆰 ８１ ｐｐｍꎬ
人员呼吸高度氨气浓度为 ３􀆰 ９０ ｐｐｍꎬ即增加了辅助

顶排之后ꎬ室内氨气的平均浓度能降低约 １０％ꎬ详
见图 ５~图 ７ꎮ
２􀆰 ６　 空调自控系统:
２􀆰 ６􀆰 １　 压差控制

为了保证动物实验室在正常工作或者空气平

衡暂时受到破坏时ꎬ气流都能从空气洁净度高的区

域流向空气洁净度低的区域ꎬ动物实验室的设计必

须保持一定的压差[５]ꎮ 目前ꎬ对于压差控制方法主

要有纯压差控制法和余风量控制法ꎬ以及两者混合

控制法ꎮ 由于受房间门的开关、室内通风柜调节门

的移动以及人员运动等诸多因素对室内压力带来

的扰动ꎬ如果采用纯压差控制法ꎬ控制系统的波动

性会较大[１０]ꎬ而如果仅采用余风量控制ꎬ随着设施

运行时间的推进ꎬ房间的气密性会变化ꎬ从而导致

室内的压力值会偏离原设计值[１１]ꎮ
结合纯压差控制法和余风量控制法的特点ꎬ本

项目采用混合控制法ꎬ即以余风量差作为基本的控

制依据ꎬ然后通过设置压差传感器以及控制器来设

定余风量控制系统的余风量值ꎮ 此外ꎬ在房间送排

风量主管上均安装了变风量文丘里阀ꎬ通过送排风

的风量差来维持房间的设定压力值ꎬ并参考压差传

感器的值ꎬ每半年或一年重新校订余风量值ꎮ
本项目的所有屏障环境的动物实验室设计为

图 ３　 上送下排辅助顶排的物理模型(模型 １)
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｅｉｌｉｎｇ ＳＡ / Ｗａｌｌ ＥＡ ｐｌｕｓ

Ｃｅｉｌｉｎｇ ＥＡ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ(Ｍｏｄｅｌ １)

图 ４　 上送下排的物理模型(模型 ２)
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｅｉｌｉｎｇ ＳＡ / Ｗａｌｌ ＥＡ (Ｍｏｄｅｌ ２)

正压实验室ꎬ净化空调系统的送、排风机的联锁关

系为:先开送风机ꎬ后开排风机ꎻ关闭时先关排风

机ꎬ后关送风机ꎮ 所有普通级动物的实验室设计为

负压实验室ꎬ空调系统的连锁程序与上述正压实验

室相反ꎮ
２􀆰 ６􀆰 ２　 室内空气品质及节能控制

动物实验室的温湿度、氨气浓度等室内参数与

实验室的运行模式、动物饲养量以及垫料更换频率

均密切相关ꎮ 为满足动物实验室的室内空气品质

要求ꎬ常规设计的空调系统采用全新风直流式空调

系统ꎬ且换气次数大ꎬ运行能耗和碳排放指标均较

高ꎮ 因此ꎬ空调系统的节能减排问题备受大家关

注ꎮ Ｇｏｒｄｏｎ 等[１２] 通过对美国三类动物实验室(包

４１１ 中国比较医学杂志 ２０２０ 年 ４ 月第 ３０ 卷第 ４ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄꎬ Ａｐｒｉｌ ２０２０ꎬＶｏｌ. ３０ꎬＮｏ. ４



图 ５　 Ｘ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 的氨气浓度场(模型 １)
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 ＮＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｘ＝ ０􀆰 ４５ ｍ(Ｍｏｄｅｌ １)

图 ６　 Ｘ＝ ０􀆰 ４５ ｍ 的氨气浓度场(模型 ２)
Ｆｉｇｕｒｅ ６　 ＮＨ３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｘ＝ ０􀆰 ４５ ｍ(Ｍｏｄｅｌ ２)

图 ７　 模型 １ 与模型 ２ 室内氨气浓度与垂直高度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＮＨ３ ａｎｄ Ｒｏｏｍ Ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｍｏｄｅｌ １＆ ２

括非人灵长类动物实验室、带通风笼具的啮齿类动

物实验室和开放式笼具的啮齿类动物实验室)进行

了约１００ ０００ ｈ的 ＴＶＯＣ 及氨气浓度的数据进行采

集分析ꎬ结果表明约 ９８􀆰 ５％的运行时间内ꎬ动物实

验室的换气次数达到每小时 ６ 次即可保证 ＴＶＯＣ 及

氨气浓度指数达标ꎮ 因此ꎬ在动物实验室采用基于

需求的变风量控制模式可通过降低换气次数ꎬ实现

节能减排目的ꎮ
此外ꎬ由于动物实验室在不同控制工况下的室

内人员状况、实验动物状态、环境控制参数要求均

不同ꎬ动物实验室有 ５ 种典型的运行模式[１３－１５]:上
班运行状态、下班运行状态、备用运行状态、自净状

态和紧急状态ꎬ所以空调系统的送排风量需与动物

实验室的运作模式相对应ꎬ从而即能达到实验需

求ꎬ又能实现节能运行ꎮ
本项目在满足动物实验室正常运行需求的情

况下ꎬ为实现节能运行ꎬ采用基于需求的变风量控

制模式ꎬ在动物实验室的送排风管上均安装了变风

量文丘里阀ꎬ并且配置了 ＡＩＲＣＵＩＴＹ 空气品质检测

系统ꎬ可实现对空调系统送风主管上以及每个重要

动物实验室的排风管上的空气进行分散采样、集中

测量分析ꎮ 对采样空气进行测量的物质有:总挥发

性有机物(ＴＶＯＣ)、氨气、二氧化碳、温度、相对湿

度ꎮ 将测量值与室内空气品质限定的最小值进行

对比ꎬ分别求出满足室内该五项指标的最小送风

量ꎬ然后取五项最小送风量的最大值ꎬ且不低于规

范规定的非工作模式的最小换气次数[４－５]ꎬ并联动
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房间送排风变风量文丘里阀ꎬ实现真正的基于需求

的变风量控制目的ꎮ

３　 结语

本项目目前正在施工中ꎬ预计 ２０２０ 年上半年进

行空调调试及有关竣工验收ꎬ下半年正式投入使

用ꎬ实际运行情况有待后续考证ꎮ 通过对动物实验

室空调系统特点的调研分析ꎬ笔者认为动物实验室

的空调系统在设计时还需重点关注以下几点问题:
１)目前ꎬ大多数的动物实验室采用全新风直流

式空调系统ꎬ运行能耗较大ꎬ如何在避免交叉污染

的情况下ꎬ实现节能运行ꎬ是设计关注重点之一ꎮ
２)用于动物实验室废气处理的技术较多ꎬ包括

有紫外线光解法、活性炭吸附法、等离子光解法、液
体喷淋法等ꎬ还需要对各种技术从除臭效率、经济

性和环保角度进行对比分析ꎮ
３)随着计算机配置的提高ꎬ采用数值模拟

(ＣＦＤ)技术辅助优化气流组织ꎬ提高空调的通风效

率ꎬ将成为经济可行的方案ꎬ特别是针对室内空气

品质要求较高的动物实验室ꎮ
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