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摘  要 

针对当前化学实验室普遍存在的缺乏新风系统设计与建设的问题，本文通过文献研究，阐述了化学实验

室新风系统的重要性，综述了化学实验室新风系统设计与建设的国内外研究进展；通过对常用的几种排

风补风系统进行详细对比分析，分析了不同技术方案的特点和优缺点，进一步探讨了数值模拟技术(CFD)
在化学实验室新风系统设计中的应用，在此基础上，对化学实验室新风系统设计与建设提出了系统总结

分析与建议，为化学实验室新风系统的科学设计与建设提供了理论依据和实践指导。 
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Abstract 
In view of the common problem of lack of design and construction of fresh air system in chemical 
laboratories at present, through literature research, this paper expounds the importance of fresh 
air system in chemical laboratories and reviews the research progress at home and abroad on the 
design and construction of fresh air system in chemical laboratories. Through detailed comparative 
analysis of several commonly used exhaust and makeup air systems, the characteristics, advantages 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.142026
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.142026
https://www.hanspub.org/


苏敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.142026 228 土木工程 
 

and disadvantages of different technical schemes are analyzed. Furthermore, the application of nu-
merical simulation technology (CFD) in the design of fresh air system in chemical laboratories is 
discussed. On this basis, a systematic summary analysis and suggestions are put forward for the 
design and construction of fresh air system in chemical laboratories, providing a theoretical basis 
and practical guidance for the scientific design and construction of fresh air system in chemical la-
boratories.  
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1. 引言 

化学实验室作为科学研究的重要场所，其室内空气质量对实验人员的健康和实验结果的准确性具有

重要影响[1]。然而，目前许多化学实验室在新风系统设计与建设方面存在不足，导致室内空气质量不佳，

有害气体和蒸汽滞留，给实验人员带来健康风险，并影响实验结果的准确性和可重复性[2]。此外，由于

我国现有化学实验室普遍缺乏科学的新风设计与建设，导致实验室门窗因为室内外气压差过大而无法正

常启闭、门窗缝隙处出现明显的啸叫噪音，甚至出现排风效果丧失等问题[3]。近年来，随着科技发展和

健康、环保意识的提高，现代实验室的各项设计正朝着安全、舒适、环保、节能的方向全面发展。实验室

新风系统直接影响实验室房间压差、空气洁净度、噪声、排风、室内温湿度控制等[4]，对于化学实验室

的各项功能和正常运行至关重要。此外，随着日益增长的能源消耗与可持续发展之间的矛盾日益凸显，

节能已成为新型实验室建设的一项重要参考指标[5]。因此，科学合理地设计并建设化学实验室新风系统

显得尤为重要。 
本文旨在通过梳理现有资料，阐明化学实验室新风系统的重要性，并综述化学实验室新风系统设计

与建设的国内外研究进展；通过对比分析化学实验室常用的几种排风补风系统，阐明各自特点、适用场

景及优缺点。进一步地，探讨数值模拟技术在实验室新风系统设计中的应用。通过多方位对比分析，提

出化学实验室新风系统设计与建设的建议。 

2. 化学实验室新风系统国内外研究进展 

目前，国内外针对实验室尤其是专业性较强的化学实验室新风系统研究不够系统深入，部分研究仍

处于探索和优化阶段。国外针对化学实验室新风系统的相关研究起步较早，各项规范和标准也相对较为

全面。例如，William A. Burgess 等人[6]对现代化学实验室通风柜的设计演变进行了较为系统的介绍，讨

论了常见的通风柜设计最佳面风速的长期争论，包括垂直和水平滑动窗通风柜以及辅助空气供应通风柜。

此外，还讨论了影响通风柜性能的众多因素，并总结了实验室设计和运营的操作规范。 
国外研究主要集中在通风系统的优化设计以提供安全舒适的实验环境和减少能源消耗等方面。例如，

Al Neelain 大学针对化学实验室通风系统设计优化，选择了五种最常用且最具危险性的化学物质(甲醛、

硝酸、乙酸、二甲苯和乙醇)进行研究，通过计算实验室中物质的浓度水平与空气交换率、蒸气压和实验

室面积的相关性，提出了设计最佳通风系统的方案，包括合理的通风设备选择、空气交换率的确定、气

流组织设计等[7]。此外，Yuki Nabeshima 等人[8]通过计算流体动力学(CFD)对化学实验室进行气流分析，
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以了解通风系统对气流的影响以及气流变化如何影响化学物质的扩散。通过烟雾测试和粒子图像测速

(PIV)对实际气流进行了可视化分析，并将结果与 CFD 模拟结果进行了比较。研究表明，化学实验室的室

内气流不仅受通风系统风量的影响，还受气流方向和流速的影响，在化学实验室的设计中需要仔细考虑

实验室布局，以减少实验人员意外接触化学物质的风险。 
近年来，国内高校和研究院等机构对实验环境和科研人员的健康日益重视，针对化学实验室新风系

统进行了系列探究、改造和智能升级。亓丽萍等人[3]初步分析了有机化学实验室普遍缺乏新风设计与新

风系统建设的现状，阐述了化学类实验室没有新风装置可能出现的各种严重不利后果。通过对有动力新

风系统和无动力新风系统等各种可选用新风补充方案的技术特征与优缺点进行分析探讨，让有机化学实

验室建设者和管理者意识到这些问题，掌握各种解决方案的优缺点，为提供健康安全的实验室环境提供

参考。段辉等人[9]以上海某大学化学科学与工程学院的实验楼通风系统改造项目为例，对化学实验楼通

风系统设计与改造中有关暴露控制设备选择、同时使用率、换气次数、气流组织、新风系统、变风量控

制、废气处理、隔振降噪等关键要素进行研究。探索了基于安全原则下的高校既有实验建筑通风系统改

造与节能减排措施，经改造后的实验室污染物浓度得到有效控制，性能指标满足设计要求，系统运行良

好，节能效果显著。 
国内研究更加侧重于实际项目的改造与创新，以及对通风系统设计方法的总结归纳。例如，在另一

项新风系统改造案例中，项目以 EHS 理念为指导，对同济大学化学馆进行整体改造建设，在设计中融入

EHS 体系、依据通风要求分等级分区设计、各项节能措施以及长效运行机制，系统介绍了基于智能新风

排风联动系统的化学馆楼宇整体改造的各项措施，完成了旧楼改造的既定目标，实现了节能长效的目标，

师生满意度达到 99% [10]。 
目前，化学实验室新风系统设计与建设正朝着智能化、节能化和安全化的方向发展。国内外的研究

和实践表明，通过合理的设计和先进的技术应用，可以有效提升实验室的空气质量、实验人员的安全性

和能源利用效率。例如，北京某科学园区实验楼化学实验室，采用全新风直流式系统，换气次数为每小

时 20 次，新风经过初效和高中效过滤器处理，末端风口采用高效过滤风口。化学实验室排出的气体通过

活性碳干吸附法处理，并高空排放，以避免对周围环境造成污染。天津某化学实验室采用恒博图安提供

的新风换气系统控制解决方案，通过变频风机调节送排风量，保持实验室负压状态，并实时监控温湿度

和压力；系统具备通风柜视窗自动控制功能，实验人员离开时自动降低排风量，节约能源。此外，SICOLAB
喜格实验室通风系统通过将全室通风和局部排风相结合的方式，换气次数为每小时 6~12 次，确保空气质

量，系统采用耐腐蚀材料，并配备热回收装置，降低能耗。 

3. 化学实验室常用排风补风系统对比分析 

实验室尤其是化学实验室，在实验过程中不可避免地要使用到有毒有害化学品，这就要求化学实验

室必须配备良好的排风系统，及时有效地去除化学品挥发物，避免化学品在室内弥散而造成工作人员吸

入，影响生命健康[11]。随着环保意识日益增强，实验室废气排放问题日益突出，常见的外排和强排方式

也备受诟病并被逐渐取代，化学实验室新风系统作为改善实验废气排放的有效手段，受到越来越多的关

注。 
排风补风系统是新风系统的核心组成部分，主要负责排除实验过程中产生的有害气体和异味，同时

补充新鲜空气以维持实验室内的空气质量和环境舒适度[12]。化学实验室应保持室内微负压(−5 pa~10 Pa)
状态，避免有毒有害气体向外泄露扩散，保证外界走廊不受实验室污染[13]，补风量为排风量的 90%~95%，

剩余所需的风量一般由公共区域补入[14]。下面针对化学实验室常用的几种排风补风系统进行对比分析，

阐明各自特点、适用场景及优缺点。 
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3.1. 传统排风型通风柜与补风型通风柜 

传统排风型通风柜与补风型通风柜是实验室常用的两种通风设备。传统排风型通风柜主要通过机械

排风的方式，将柜内的有害气体和粉尘等污染物单向排出室外，其工作原理是在通风柜内形成负压，使

污染物被吸入通风管道，然后排放到室外大气中。而补风型通风柜除了具备排风功能外，还能够通过特

定的方式引入新鲜空气，对通风柜内的气流进行补充。补风型通风柜可以有效地减少室内空气的流失，

降低空调系统的负荷。补风型通风柜排风功率更大，防护性能更强，能有效排除高毒、高浓度的有害物

质，广泛应用于需要处理危险物质和有害气体的实验工作中[15]。总的来说，两者各有特点，选择时需根

据实际工作需求和实验操作的有毒有害程度进行综合考虑。表 1 是传统排风型通风柜与补风型通风柜的

特点、适用场景及优缺点的对比： 
 

Table 1. Comparison between traditional exhaust ventilation cabinets and air supply ventilation cabinets 
表 1. 传统排风型通风柜与补风型通风柜对比 

 排风型通风柜 补风型通风柜 

特点 主要通过排风来去除柜内有害物质、柜内形成

负压，防止有害气体逸出 
在排风的同时，从柜外引入新鲜空气进行补风，保持柜

内压力平衡，提高排风效率 

适用场景 适用于有害物质产生量较小，或实验室整体通

风良好的情况 
适用于有害物质产生量较大，或需要高效排除有害气体

的实验环境 

优缺点 

优点：结构简单，易于安装和维护 能耗相对 
较低 
缺点：若实验室通风不佳，可能影响排风效

果、柜内负压可能导致操作不便 

优点：排风效率高，能有效去除有害气体、保持柜内

压力平衡，操作舒适 
缺点：结构相对复杂，安装和维护成本较高、能耗较

大，需要额外的补风设备 

3.2. 局部排风系统与全面通风系统 

Table 2. Comparison between local exhaust systems and general ventilation systems 
表 2. 局部排风系统和全面通风系统对比 

 局部排风系统 全面通风系统 

组成 
排风机、废气净化装置(如需要)、风管、局部

排风设备(如通风柜、排风罩等)、控制风阀及

控制系统 

排风机、送风机或新风处理机组、废气净化装置(如需

要)、送排风口、风管、控制风阀及控制系统 

特点 
主要针对有害物质产生区域进行排风处理，能

以较少的风量排走大量的有害物质，能量省且

效果好 

对整个实验室房间进行通风换气 通过送入室内的新鲜

空气将房间内的有害气体浓度稀释到安全范围内 并将

污染空气排出室外 

适用场景 适用于有害物质产生源相对集中且量较大的实

验室区域 
适用于实验室内无特定有害物质产生源或需要整体改善

室内空气质量的情况 

优缺点 
优点：排风效率高，能耗低 
缺点：系统布局较为复杂，需要精确计算排风

量并合理布置排风设备 

优点：能有效改善整个实验室的空气质量 
缺点：能耗较高，在某些情况下可能无法有效排除局部

高浓度有害物质 
 

局部排风系统与全面通风系统是两种常见的通风方式，它们各自具有独特的特点和应用场景。局部

排风系统主要针对实验室中特定的污染源进行排风，如通风柜、实验台等。其工作原理是在污染源附近

设置排风罩，将污染物直接吸入排风管道，然后排放到室外大气中。局部排风系统可以有效地控制污染

源处的污染物浓度，减少污染物向室内其他区域扩散的风险。这种方式适用于污染源较为集中、需要重
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点控制的场合。而全面通风系统则是对整个空间进行通风换气，通过送风口和排风口的设计，实现室内

空气的循环和更新，保持室内空气的清新和舒适度。其工作原理是通过风机将室外新鲜空气引入实验室，

然后通过排风管道将室内空气排出室外。全面通风系统可以有效地维持实验室的空气质量，但对于特定

污染源的控制效果不如局部排风系统。全面通风系统适用于需要整体改善室内空气质量、提供良好工作

环境的场所。在实际应用中，局部排风系统和全面通风系统可以根据具体需求和场景进行选择和组合使

用，以达到最佳的通风效果和空气质量。例如，陈建润等人[16]结合实际案例分析了湿热地区实验室新风

–补风系统的节能效果，结果显示分功能新风–补风系统可以将补风不经过室内热湿交换直接送至通风

柜前，在确保实验室舒适性和安全性的同时节能 60%以上，如图 1 所示。表 2 总结了局部排风系统和全

面通风系统在组成、特点、适用场景以及优缺点方面的对比。 
 

 
Figure 1. Air flow distribution of functional fresh air-supplementary system [22] 
图 1. 分功能新风–补风系统气流分布[22] 

3.3. 变风量控制系统与定风量控制系统 

Table 3. Comparison between variable air volume control systems and constant air volume control systems 
表 3. 变风量控制系统与定风量控制系统对比 

 变风量控制系统(VAV) 定风量控制系统(CAV) 

特点 
能根据实验室内的实际排风需求自动调节送排风量，保持

室内压力和空气质量的稳定，通常采用静压传感器监测管

道内压力，并通过控制器调节风机频率来实现风量调节 

为所有通风柜和加热炉等排风设备提供恒定

的排风流量，通过机械限位挡块限制调节阀

门开度来保持总流量恒定 

适用场景 实验室排风量变化较大的情况多个通风柜同时运行或实验

室内有害物质产生量不稳定的情况 
实验室排风量相对稳定或设备使用率较低的

情况 

优缺点 优点：能耗低，调节灵活 
缺点：系统复杂度高，对控制精度要求较高 

优点：系统结构简单，易于维护 
缺点：能耗较高，无法根据实际需求灵活调

节风量 
 

变风量控制系统与定风量控制系统是通风系统中常见的两种控制策略。定风量控制系统通过维持恒

定的风量来保持室内环境的稳定，这种系统简单可靠，适用于对室内环境要求相对稳定的场所。然而，

在实际应用中，由于室内负荷的变化，定风量系统可能会导致能源的浪费。而变风量控制系统可以通过

传感器检测室内的污染物浓度、温度、湿度等参数变化，自动调节通风系统的风量，以达到节能和舒适
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度的双重目标。这种系统更加灵活高效，能够适应不同的室内环境和负荷变化，因此在需要精细控制室

内环境和节能减排的场合得到广泛应用[17] [18]。总的来说，变风量控制系统与定风量控制系统各有优势，

二者详细对比见表 3。 
通过以上对比分析可以看出，化学实验室常用的排风补风系统各有优缺点，适用于不同的实验场景

和需求。在选择和设计通风系统时，应综合考虑实验室的具体情况、实验类型、有害物质产生量、能耗

要求以及预算等因素。对于大多数化学实验室而言，补风型通风柜和局部排风系统结合变风量控制系统

可能是较为理想的选择。这种组合既能有效排除实验过程中产生的有害气体和异味，又能保持室内空气

的新鲜度和质量；同时，通过变风量控制系统实现能耗的优化调节，降低运行成本。此外，在设计通风

系统时还应注重系统的稳定性、可靠性和易维护性。采用先进的控制技术和高质量的设备材料可以确保

系统的长期稳定运行；同时，合理的布局和优化的管道设计可以减少系统的维护工作量并降低维护成本

[19]。 

4. 数值模拟技术在实验室新风系统设计中的应用探讨 

实验室通风–补风系统设计问题实际上是实验室内空气环境的流体动力学问题，因此理论上可以通

过数值模拟分析技术，研究新风系统各影响因素在不同指标下对系统性能的影响程度，并找到最佳设计

方案[20]。 
计算流体动力学(CFD)数值模拟技术是通过对研究对象进行数值计算和分析的一种方法技术，其原理

是通过求解质量、动量、能量等守恒方程，模拟流体在特定条件下的流动情况。CFD 技术的引入对我国

暖通空调专业领域的发展起到了相当大的促进作用[21]。例如，Chen 等人[22]提出了基于直接数值模拟的

零方程湍流模型，并在实际模拟中进行应用；赵彬等[23]对空气混合对流分别采用 MIT 零方程和两方程

的湍流模型进行数值模拟，结果表明 MIT 零方程模型的模拟结果更贴合实验数据。此外，已有学者将 CFD
技术应用于住宅新风系统，例如，张莉[24]选取了一典型房间作为分析对象，利用数值模拟技术，对新风

系统引入后的室内空气质量变化进行了详细分析。结果表明，住宅新风系统的引入不仅显著提高了室内

空气质量，还满足了室内的空调要求，实现了空气流通与温度调节的双重效果。在数值模拟过程中，作

者对风量分配装置内的空气流动进行了合理假设，并采用了适当的计算方法和边界条件。通过对新风系

统不同运行参数的调整和优化，得出了最佳的进风口位置和进风速度，进一步验证了新风系统在改善室

内空气质量方面的有效性。康清等人[25]选取某工业厂房作为研究对象，运用 CFD 技术对不同新风比条

件下的室内污染物浓度场进行了数值模拟，最终成功地确定了一个既能实现节能目标，又能满足室内允

许污染物浓度要求的新风比，为优化室内通风系统设计提供了有力支持。 
基于上述案例可知，CFD 数值模拟技术是一种有效的实验模拟方法，可以通过构建化学实验室新风

系统的数值模型，模拟不同通风条件下的气流分布、温度场、湿度场及有害气体浓度分布。通过数值模

拟，可以直观地观察和分析新风系统的工作状态，为系统优化提供理论依据。以下是关于数值模拟技术

在实验室新风系统设计中应用的一些探讨。 

4.1. 优化气流组织 

在实验室环境中，合理的气流组织对于控制污染物扩散、保持空气洁净度至关重要。数值模拟技术

可以帮助设计者模拟不同气流组织方案下的空气流动情况，从而选择最优方案。采用计算流体动力学

(CFD)技术，通过求解质量、动量、能量等守恒方程，模拟实验室内的风速、温度、湿度及污染物浓度分

布。常用的 CFD 软件包括 Fluent、Ansys CFX、PHOENICS 等[26]。相较于传统的实验方法，数值模拟具

有周期短、费用低、可重复性强等优势，能够模拟实验条件下难以实现的复杂工况。 
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4.2. 节能设计 

实验室新风系统能耗较高，通过数值模拟技术可以优化系统设计，降低能耗。通过模拟不同送风温

度、湿度、风速条件下系统的能耗情况，结合实验室的实际使用情况(如人员密度、设备发热量等)，确定

最优的运行参数。此外，还可以模拟带有热量回收的新风系统，分析其在节能方面的潜力。在带有热量

回收的新风系统中，数值模拟技术可以分析不同换热器结构对换热效率、压降的影响，从而优化换热器

设计。同时，结合实验室的实际情况，模拟不同安装位置对新风系统性能的影响，确定最佳的安装方案。 

4.3. 安全性评估 

在实验室通风柜的设计中，数值模拟技术可以模拟不同操作条件下的气流组织情况，确保有害气体

被有效捕集并排出室外。同时，还可以模拟通风柜在机械故障或异常情况下的性能表现，为系统的安全

稳定运行提供保障。此外，还可以利用数值模拟技术模拟实验室在紧急情况下的通风效果，如火灾、化

学品泄漏等。通过模拟分析，评估通风系统的应急响应能力，并提出改进措施。 

4.4. 智能化控制 

可以利用数值模拟技术为自动控制系统提供设计依据，如确定最佳的面风速设定值、优化传感器布

置等。同时，通过模拟不同工况下的系统响应情况，验证自动控制系统的稳定性和可靠性。例如，在实

验室新风系统中安装红外线人体监测器，结合数值模拟结果确定不同操作条件下的面风速设定值。当操

作台前有操作人员工作时，面风速控制在某一设定值；当通风柜前无人操作时，系统自动转换到另一设

定值以降低能耗[27]。 
综上所述，数值模拟技术在实验室新风系统设计中的应用具有广泛的前景和重要的价值。通过优化

气流组织、节能设计、安全性评估以及智能化控制等方面的应用，可以显著提升实验室新风系统的性能

和效益。 

5. 总结与展望 

本文综述了化学实验室新风系统的国内外研究现状，通过对比分析常用的几种排风补风系统，深入阐

明了各系统的特点、适用场景及优缺点，为化学实验室新风系统的选择与设计提供了有力依据。此外，探

讨了数值模拟技术在实验室新风系统设计中的应用，展示了其在优化气流组织、预测污染物扩散等方面的

独特优势。展望未来，随着数值模拟技术的不断发展和完善，其在化学实验室新风系统设计中的应用将更

加广泛，为设计者提供更加精准、高效的工具，推动化学实验室环境控制与空气洁净技术的不断进步。 
针对新建化学实验室，可参考上述要点总结并通过 CFD 模拟分析进行优化设计，结合控制系统、材料

与设备配置以及节能、环保等因素，进行技术方案优选；现有化学实验室则可根据实验室的具体需求进行

合理的空间规划和功能分区，通过新风系统加装改造工程进行改善提高。随着电子信息和人工智能系统的

发展和普及，未来实验室新风系统将朝着智能化、可视化的方向发展，例如将分功能“补风–新风”通风

空调系统结合智能控制系统，实现 VOC 及颗粒物实时监测，智能自动启闭、自动风量调节，工作状态在线

监控、维护提醒等。总之，化学实验室新风系统建设是一个庞杂的系统工程，设计和建设既要具备一定的

前瞻性，同时要结合实际、兼顾实验需求，选择高性价比的实验室新风系统方案，避免浪费。 
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