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实验动物设施冷热源选择的考虑
唐瑶
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[摘　要]随着科研项目的推进，对实验动物设施的硬性需求日益提高，实验动物设施的能耗问题逐渐引起广泛关注。动物

房空调系统大多为全新风系统，换气次数大，室内温湿度控制精度高，空调系统的能耗占据了实验动物设施能耗的很大一部分

比重。本篇论文就实验动物设施冷热源系统可用到的有效的节能措施进行阐述与分析。
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一、动物设施房间设计参数

大小鼠动物生产区普通环境下全年设计温度为

18～29℃，相对湿度40～70%；屏障环境及隔离环境下全年设

计温度为20～26℃，相对湿度40～70%。犬、猴、猫、兔、

小型猪等中等体型动物生产区普通环境下全年设计温度为

16～28℃，相对湿度40～70%；屏障环境及隔离环境下全年设

计温度为20～26℃，相对湿度40～70%。鸡的动物生产区在屏

障环境下全年设计温度为16～28℃，相对湿度40～70%。

大小鼠动物实验区普通环境下全年设计温度为

19～26℃，相对湿度40～70%；屏障环境及隔离环境下全年设

计温度为20～26℃，相对湿度40～70%。犬、猴、猫、兔、

小型猪等中等体型动物生产区普通环境下全年设计温度为

16～26℃，相对湿度40～70%；屏障环境及隔离环境下全年设

计温度为20～26℃，相对湿度40～70%。鸡的动物生产区在屏

障环境下全年设计温度为16～26℃，相对湿度40～70%。

根据《实验动物设施建筑技术规范》GB50447-2008对动

物生产区和动物实验区的环境指标要求，普通动物房环境最

小换气次数为8次/h，屏障动物房环境最小换气次数为15次/

h。结合项目运行经验，设计换气次数需要大于最小换气次数

5～8次，从而弥补运行过程中的各种产品、技术问题。

二、动物设施冷热源的选择

参考规范及动管会的要求，现阶段大部分实验动物设施

均为全新风系统。根据上述房间设计参数可得出实验动物设

施在运行过程中全年需要同时提供冷水和热水，以满足室内

设计参数的要求。

如冷源与热源全部独立考虑，需要投入的设备较多、占

用空间较大，建设成本较高，能耗较大。

综合考虑实验动物设施的建设情况，调研市场中已投入

使用的冷热源系统，下面主要分析两种在实验动物设施中节

能效果较好的冷热源设备。

（一）溶液空调

1.溶液空调原理

溶液调湿湿机组由初效过滤、空气净化装置、溶液调湿

段（内置全热回收功能）、风机段、中效过滤器等功能段组

成。机组空气处理流程如下：

新风：初效过滤→溶液调湿（内置全热回收）→送风机

→中效过滤器→送风；

回风：初效过滤→空气净化装置→溶液再生（内置全热

回收）→排风机→排风。

夏季工况，在除湿侧，高温潮湿的新风通过溶液调湿段

（内置全热回收），被热泵蒸发器所冷却的溶液以液膜的形

式实现降温除湿，再通过送风机、中效过滤器后送至室内。

在再生侧，回风进入机组后，首先经过初效过滤器，再经空

气净化装置处理其中的氨等可挥发性气体，经溶液再生单元

（内置全热回收）后，排至室外。

调湿单元中，调湿溶液吸收水蒸气后，浓度变稀，为重

新具有吸水能力，稀溶液进入再生单元进行浓缩。热泵循环

的制冷量用于降低溶液温度以提高除湿能力和对新风降温，

冷凝器排热量用于浓缩再生溶液。

冬季工况，只需切换四通阀改变制冷剂循环方向，便可

实现空气的加热加湿功能。

过渡季工况：机组运行通风模式，新风经过滤后送入室

内。

机组内置智能控制系统，可根据室内外空气条件自动转

换为对应工况。

2.系统形式对比

2.1溶液式空调系统

溶液式空调机组高度集成，机组集制冷除湿、制热加

湿、风机、能量回收、初中效过滤以及冷热源备用、送排风

机备用、溶液循环系统备用等于一体。只需连接电源、风

管、补水管即可。

2.2传统风冷空调系统

传统风冷空调系统设备众多，包括风冷热泵机组、冷冻

水系统、全新风洁净空调箱、排风机等设备。

3.溶液式空调系统优势

溶液式空调系统相比传统空调系统更节能。采用溶液式

空调系统后，与传统空调系统相比：利用溶液吸收水分的特

性对空气进行除湿，除湿后不需要再热，避免了冷冻除湿-再

热所造成的冷热抵消损失；采用溶液式全热回收装置，回收

排风中的能量；采用溶液加湿，与电（蒸汽）加湿相比节省

了加湿费用。

传统空调系统设备众多，包括风冷模块机及附属设备、
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全新风洁净空调箱、排风机等；溶液式空调系统将所有设备

进行了整合，集冷热源、全热回收装置、风机、过滤系统等

于一体，可独立启停，控制便利，并且可减少使用方空调系

统维护工作量。

传统空调系统采用冷冻除湿方式，除湿能力依赖于冷水

温度，夏季极端天气下，冷机出水温度容易发生波动，造成

室内湿度超标。溶液空调除湿能力强，可以更好地应对高湿

气候，解决湿度控制难题。

新风与溶液空调的盐溶液交互后，可以吸附新风中的大

量尘埃和微生物，因此可以大大降低过滤器的更换频率，减

少送风末端的菌落总数，方便使用单位运营维护，同时有力

保障实验动物的质量。盐溶液可有效过滤空气中的可吸入颗

粒物（包括PM10和PM2.5），净化空气。通过溶液喷淋可以去

除空气中的颗粒物，可以减小末端高效过滤的负担，显著延

长高效过滤器的使用寿命，减少中效及高效过滤器的更换周

期。

溶液空调除湿加湿过程均不产生凝结水，不滋生细菌，

溶液还具有杀菌抑菌作用，空气中菌落数大大低于非溶液式

空调系统，有利于保障实验动物的高质量。盐溶液可有效杀

灭细菌，净化空气，而且除湿过程完全不产生潮湿表面，杜

绝霉菌滋生；溶液调湿处理后的空气相对湿度在55%～65%左

右，不利于细菌病菌存活，能够更好地保证空气的健康洁

净。

溶液空调机组可以结合新型溶液喷淋除臭设备，更好地

解决排风的污染问题。实验动物环境排风中主要污染物为氨

气。利用氨气水合物呈碱性的特征，采用酸性吸收液进行喷

淋，解决了采用纯水喷淋吸收时存在的吸收效率低且极易吸

收饱和的问题。通过控制吸收液的PH值，可实现连续不间断

吸收运行。当吸收液中的离子浓度达到设定值后，与加入的

沉淀剂进行反应，吸收液中的NH4+、与沉淀剂发生反应生成

沉淀，沉淀物被过滤，液体回到吸收液箱中继续参与吸收反

应。如此循环，最终将空气中的氨气转化为固体沉淀物，整

个反应过程中无污染物排出，只需定期清理过滤器即可。

4.溶液式空调系统弊端

市面上的溶液空调品牌较多，如何选择并保证没有带

液问题是在建设过程中需要重点考量的。如产品存在带液问

题，对实验动物的生产会产生较大的影响。

溶液空调机组为集成式一体机，产品较大，荷载较大。

动物房废气排放均需要排至屋顶，现场需有满足溶液空调机

组安装的位置及废气排放的通道。

（二）四管制多功能冷热水机组

1.四管制多功能冷热水机组原理

四管制多功能冷热水机组的工作原理是冷热量的回收

和综合利用，由压缩机、冷凝器、蒸发器、可变功能换热器

等组成。采用二个独立回路的四管制水系统，一年四季可实

现五种运行模式，①单制冷，②、单制热，③、制冷+制热

（设备自动平衡冷热量），④制冷热回收（制冷优先，制冷

量大于制热量）⑤制热冷回收（制热优先，制热量大于制冷

量）。

在实验动物房冷热源四管制设计中，机组壳管式蒸发器

生产冷冻水，作为系统的冷源，壳管式冷凝器生产热水，作

为系统的热源，翅片式换热器既可作蒸发器也可作冷凝器，

并根据系统需要可实现蒸发器功能和冷凝器功能之间进行切

换，进行冷热量平衡调节。这样四管制冷热水机组可代替锅

炉（或电加热）+冷水机组模式，实现一机多功能使用，同时

满足洁净空调箱冷冻去湿、再加热的要求，达到实验动物房

恒温恒湿的要求，实现节能的目的。

2.四管制多功能冷热水机组优势

集冷热源于一体，一台机组四个接管两个冷冻水进出

口，两为热水进出口冷、热自动平衡，实现0～100%独立调

节。可提供单制冷功能、单制热功能、同时制冷制热功能和

热回收功能。

充分利用制冷循环的蒸发侧和冷凝侧，冷、热量根据使

用需求自动调节，通过表冷器和空气换热实现能量平衡。夏

季进行热回收，冬季进行冷回收。夏季的回收热在用于空调

机组再热的同时还可以作为生活热水的热源，提供生活热水

等系统使用。

3.四管制多功能冷热水机组弊端

1）产品初投资较高。

2）机组名义工况参考标准为风冷标准相较于水冷机组名

义工况较低。

3）受外界环境影响，环境温度与机组标况温度不同时，

冷热量存在衰减。

结束语

对于实验动物设施类能耗较大的建筑，可从冷热源系统

入手考虑节能措施和节能设备，从而最大限度的减少实验动

物设施的空调能耗。
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