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摘要：生物实验室各房间负压值及压力梯度关系到实验室的

安全性，如何做到各房间压力的稳定可控，关系到实验室能否正

常运行及工作人员的健康安全，本文介绍某生物实验室改造期间

所遇到的一些问题及处理办法。

关键词：实验室改造工程；压力梯度；送回风量控制；循环

气流；定风量阀

某医疗机构现有P2+生物实验室一间，实验室包括以下房

间，各房间要求压力值如下表：

房间名称
洁净度
级别

室内压力（Pa）
相对室外大气

与由内向外方向上相
邻相通房间的压差

（Pa）

换鞋

8～9

0 5

更衣室 -5 10

缓冲室 -15 10

菌种库 -15 10

结核菌实验室 -25 15

读片室 -5 35

涂片室 -15 25

核心实验室 7～8 -40

由换鞋室（常压）→更衣室（微负压）→缓冲室（过渡负

压）→一般实验室、涂片室（负压）→核心实验室（负压），负

压值由低到高。保证气流有序流动，经安全处理后高空排放。

一、改造前实验室状况

本实验室建成后投入运行发现实验室压力及梯度控制很不理

想，实验室压力震荡不定，核心实验室尤其严重，各相邻房间压

力差值毫无规律可言。

实验室的密闭性和气压的调节是生物实验室设计及建造成功

与否关键所在，以上现状导致实验室长久不能正常运行。

业主决定对此实验室进行改造。

经现场踏勘及查阅原有设计图纸，原设计空调系统采用全空

气空调系统。

空调送风系统

经空调机组初效、中效过滤送入实验室各房间高效过滤器接

入管，送风总管上设置变风量风阀，空调机组送风机采用变频风

机。

空调回风、排风系统：

P2+实验室各生物安全柜排风管上各设具有开关功能的定风

量风阀、涂片室各通风柜的排风管上各设具有开关功能的定风量

风阀，以上风阀均与生物安全柜、通风柜、屋面排风机联动，空

调风机、屋面排风机采用变频控制，根据各定风量风阀的开关状

态控制屋面排风机排风量，屋面排风机未采用备用风机。

实验室各房间密封性良好，不存在因露风原因引起压力震

荡。

现有系统在组合式空调器中效过滤段前后，实验室内高效过

滤器前后无压差监测装置，无法判断过滤器阻力。

二、原设计要求

本项目P2+实验室内设有5台BSL-2生物安全柜，每台生物

安全柜工作状态前窗进气量设定值为742m³/h，进气气流速度设

定值不小于0.53m/s，当前窗进气气流速度小于0.4m/s时，生物

安全柜声光报警启动；70%（1289m³/h）沉降气流通过生物安全

柜高效过滤器再循环至工作区，沉降气流速度设定值为不小于

0.35m/s，当气流波动超过标称值的20%时，生物安全柜声光报警

启动，通过生物安全柜外接排风管上的双位风阀的设定，生物安

全柜工作时，30%（742m³/h）气体通过排气口过滤排出，不工作

时，通过生物区安全柜排风量为150m³/h，用以保证生物安全柜

门内负压，防止柜内气体溢出。

涂片室设有1台通风柜，通风柜采用有如下功能产品：通风

柜风速传感器持续监测通风柜实际工作状态的面风速。在外部因

素变化情况下，控制器不断地调整通风柜风阀的通风量，以保证

通风柜面风速的恒定，当实验人员工作在通风柜前时，面风速控

制在约0.5m/s，当通风柜门开启至最大或最小时，面风速始终保

证在0.5m/s左右，而风阀的风量将随之调整到最大或最小；同时

人员的活动等因素也干扰面风速值，控制器都将对风量做相应的

调整。当通风系统存在其他故障，如风机非正常工作，通风管道

堵塞等，以致控制器无法调整面风速到安全设定值时（如小于

0.3m/s或大于0.5m/s），控制器将声光报警。

三、故障分析

原设计生物实验室设置5台BSL-2生物安全柜，每台生物安全

柜接排风主管的排风口上设具有开、关功能的定风量阀，定风量

阀与生物安全柜联动，并且与空调送风系统、排风风机连锁，空

调送风风机、排风风机均采用变频风机，根据生物安全柜及通风

柜工作状态变频调节送排风风机风量及压头，送、排风系统工作

原理如图1所示：

图1

从以上图中可以看出，P2+生物实验室内5台生物安全柜上设

有风量控制阀门，控制实验室送、排风量；涂片室通风柜设有风

量控制阀门，控制涂片室室送、排风量。

实验室内共有5台生物安全柜，1台通风柜，每台柜子有两

种工作状态，如此一来，共有104种工作状态，使用过程中生物

安全柜及通风柜工作状态变换频繁，并且用于风量控制的文丘里

阀响应时间有不小于1S延迟，风机变频响应时间及精度都不甚理

想，导致工作状态转换时，送、排风风量难以及时适应，试验室

内压力大幅度波动，送、排风机均无备用风机，系统可靠性也无

从保证，并且原实验室通风风量与安全柜、通风柜风量均通过柜

体。

四、解决方案

初步构想实验室各房间用于保持压力梯度及换气次数的排

风管道与柜体排风系统分开设置；各柜体单独设置排风管道，排
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风管上设风阀，但发现实验室吊顶内管线密集，预留排风井道也

仅有一处，难以实现，只能在送、排风管道合用的情况下设法解

决。

首先空调机组改为双风机、排风风机增设备用风机，保证系

统可靠性。空调风机、排风风机由变频风机改为定频风机。

P2+实验室有风量变化的（实验室、读片室、涂片室）各房

间风量均按工作时最大风量确定房间送排风量，各房间的送排风

总管上设定风量风阀，生物安全柜、通风柜排风支管上设与生物

安全柜、通风柜连锁的双风量电动风阀，生物安全柜、通风柜不

工作时，电动风阀开至低位，用以保证生物安全柜门内负压，生

物安全柜、通风柜工作时，电动风阀开至高位，保证安全柜进气

气流速度不小于要求数值。

安全柜排风口与吊顶内排风管道不直接连接，从吊顶内接

向生物安全柜的排风管与生物安全柜排风支管采用大管套小管方

式，实验室总排风量依靠排风总管上定风量阀保持恒定，安全柜

不工作时排风量与工作状态风量差值用大、小排风管之间的环状

空隙补足。

空调机组中效过滤器前后、实验室内高效滤器前后设置压差

监测装置，用以监控滤网阻力值，当压差监控装置达到一定数值

时，及时更换滤网。

在实验室入口处增设集成式压力显示屏幕，工作人员在进入

实验室之前便可清楚看到实验室内压力状态。

按上述原则初步改造后，经调试运行，各房间压力数值及梯

度初步满足业主所提要求，但存在以下问题：

1.生物安全柜在不工作时，通过生物安全柜所排风量与要求

风量（150m³/h）不符，尤其在有生物安全柜工作状态转换时，

风量忽大忽小。

2.生物安全柜工作时，经安全柜排风量大于总风量30%

（742m³/h），不足以形成沉降循环气流，影响安全柜正常使

用。

3.大、小排风管所形成的环状空隙处，有较大的啸叫噪音。

针对以上情况分析，分析如下：

因现场实际情况导致大、小排风管管径相差不大，大小管

之间环状空隙过小，此处风速过高，产生诱导气流，导致噪音产

生。

排风机压头偏高，生物安全柜工作状态转换时，排风量之

间相互干扰，生物安全柜工作时，风量控制阀门开至高风量，因

排风风机压头偏高，排风量大于多需风量，难以形成柜内循环气

流。

针对以上情况，对送、排风系统进行适当调整：

1.将生物安全柜与排风系统采用直接连接，取消空隙环；生

物安全柜排风管上设与柜体联动的电动风阀。

2.屋面排风机调整皮带轮松紧度，用以调整风机压头。

3.实验室内增加一接吊顶内排风横管的排风立管，排风口设

在靠近地面设置（以下简称适应性排风口）。

4.换鞋室、更衣室因为空间小，送、排风量均较小，采用手

动风量调节阀，一次调节到位，运行期间风量不发生改变。

经过以上调整，无论核心实验室内几台生物安全柜运行，实

验室内总排风量用定风量阀保持恒定，用新增的排风立管匹配因

生物安全柜工作状态变化引起的风量变化；实验室空调送风管上

风阀保证送入房间风量保持恒定，这样，各房间送、排风量及差

值均保持恒定，各房间负压值及房间之间压力梯度也一直保持恒

定。

调整后系统示意如下：

五、系统改造后状况

系统经以上改造后重新调试运行，各房间压力及梯度、生

物安全柜各种工作状态下的面风速及柜内循环气流均达到设计要

求，实验室交付业主使用，获得业主好评。

但实验室投入使用数月后，业主反映，实验室外集成式压力

显示器显示各房间负压值偏离要求数值，负压值增大，并且各房

间之间压力梯度有失衡趋势，尤其是生物安全柜所在房间负压值

过大，工作人员在实验室内有明显胸闷感觉。

经现场检查，过滤器滤网前后压力差值过大，超出允许数

值，分析为因滤网堵塞，导致房间内送风量不足，而屋面排风风

机排风量恒定，造成负压超压，过滤器滤网拆下后，积尘严重，

更换滤网后，各房间压力值及房间之间压力梯度恢复到设计值。

六、结论

1.洁净空调过滤器前后压差监测装置设置非常有必要，可以

直观判断出滤网是否需要更换，当过滤器积尘达到一定程度时，

或者系统使用一定时间后，要及时更换过滤器滤网。

2.对于生物实验室等危险性较大的场所所用的空调、通风设

备，应该设备用机组，以免因设备故障导致实验室不能正常使用

或造成安全隐患。

3.对于要求高可靠性及安全性的场所，不能从一般舒适性空

调系统的角度出发，过度追求变频。

4.对于设备数量及工作状态多变的实验室，定风量阀及装置

系统因设备自身响应速度等原因，不能很好适应实验室工作状态

变化，往往在设备工作状态转变时造成实验室压力及梯度失衡。

5.对这类型实验室，尤其是实验室内生物危险性大及设备运

行状态多变的房间，因为房间体积本身较小，变风量所带来的节

能效果微乎其微，但是会引起系统的不可靠性，建议此类实验室

可按定风量设置，通过增设适应性排风口，通过定风量阀控制设

备排风量及适应性排风量之和，使得房间送、排量不变，保证房

间内压力恒定。

本项目在实施过程中，得到同济大学沈晋明老师大力支持和

耐心指导，在此表示感谢。
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