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Abstract
The air conditioning system is a key link in building a laboratory, especially a precision laboratory working environment. This 
paper optimizes the air conditioning system of a certain experimental building by adjusting the room layout, selecting different air 
conditioning units, and other measures to improve the convenience and energy consumption indicators of laboratory use.
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某实验楼空调系统的优化
姚庆节

重庆市计量质量检测研究院，中国·重庆 401123

摘  要

空调系统是构建实验室尤其是精密实验室工作环境的关键环节，论文通过调整房间布局、选取不同空调机组等措施方法，
对某实验楼的空调系统进行优化，提高了实验室使用的便利性和能耗指标。
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1 引言

空气调节系统是建筑物的重要组成部分，对提高建筑

物的舒适性具有十分重要的作用。与普通民用建筑空调系统

以提升使用人群感受的“舒适性空调”不同，实验室的很多

房间需要使用对温室度、洁净度能够进行零花有效的调节，

并满足各种规范的严格要求的“工艺性空调”。工艺性空调

是为对环境要求较为苛刻的高精度精密加工、测量工作服务

的，对设备选择、系统设置、控制工艺等都有较高要求。论

文介绍了笔者单位在建设某实验楼的过程中，在建筑房间布

局、工艺设备选择和空调系统控制方案等方面对实验室空调

系统所作的优化。

2 工程概况

为满足业务发展需要，某单位新近建设了一栋实验楼，

主要面对某市汽车摩托车发动机产业及其配套企业提供计

量测试服务，开展引导汽车摩托车发动机产业发展的量值溯

源传递及应用、关键参数测量与测试验证、标准制修订、前

瞻计量测试研究以及国内外产业计量测试服务等工作。汽车

摩托车发动机的产业链长、涉及面广，从基础的原材料理化

指标、机械性能检测；到零部件研发和生产制造各阶段对特

殊尺寸、非常规量的测量；到发动机整机、各分系统总成及

各结构系统的；以及使用维保、节能环保都需要专业的计量

测试技术支撑。汽车摩托车发动机产业总多环节中的检测需

求有的相似相近的，有的却迥乎不同甚至大相径庭，相应所

需的检验检测环境也就差异甚大。因此在规划各专业实验室

的布局时需要统筹考虑的因素较多：既要考虑优化建筑功能

分区以降低施工技术难度、节约工程造价，并提高节能减排

效能，减少投用后的使用成本。又要顾及检测样品等物流通

道的运转效率，减少同等条件下检验检测人员的工作强度并

尽可能的提高其操作环境的舒适性。

3 建筑物属性的选择

本项目建设的实验室涵盖长度、力值、热工等领域的

在线检测、动态测量、极端量测量以及非接触测量等检测工

作。由于不同检测工作对实验空间和环境条件的要求差异较

大，本项目需要建设独立的实验楼和实验车间，并通过连廊

形成物流和人员通道，同时实现功能区隔，建筑物的公用功

能设施也尽量布置在连廊。设计师在进行房间布置时按习惯
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先布置了建筑物的共用设施，再安排实验室的布置。由于本

项目中要建设大面积的恒温恒湿房间等精密实验室，考虑到

重庆地区夏季的高温高湿情况，使用部门提出将恒温恒湿实

验室都建在地下方综合分析（见图 1）。

①受建设地块地形条件限制（如平面布置图），本项

目建筑物只能沿东西向布置，造成向南的外墙面积较大，对

夏季降温是很大的不利条件。但本项目实际是两栋相对独立

建筑物的形式提供了一个可以利用的条件：我们尽可能地将

对温度条件没要求或要求较低的房间布置到南侧实验楼的

南面，并适度提高建筑物的高度，将其余房间布置到建筑物

的背面避免太阳直晒，同时利用其阴影减少 北侧实验车间

受太阳直晒的时间，尽量减少阳光的加热作用。

②优化地下室和地面层的功能分配，充分利用土壤热

容提高恒温恒湿房间温度稳定性，降低能耗。设计师按照习

惯将本项目的地下层布置为车库和公用设备房间，将恒温恒

湿实验室设置在地上部分。但是经过计算，在夏季高温条件

下建筑物的冷负荷将超过到 800kW，能耗指标过高。综合

分析各种条件后，我们将停车位全部移至地面，共用设施也

尽量移走，只保留消防水池等部分设施，而将全部恒温恒湿

实验室都移至地下。需要说明的是，项目建设地的地下水位

较高，为了保证将恒温恒湿精密实验室移至地下后的结构安

全和使用维护，我们修改加强了 -1 层的结构和防水设计。

此一改动预计将带来上百万元的造价预算增加，初步估算每

年可节约至少 20 万元的用电费用，这样的代价是完全可以

承受，从建筑物使用的整体效费比看是十分必要的。当然从

后期使用维护的工作来看，虽然将恒温恒湿房间设置在地下

对降低运行时能源消耗的作用是很明显的，但地下水渗透侵

入对保温层和恒温恒湿空调设备的危害不容低估，需要提高

对防水工程的关注，注意优化防水设计，充分考虑使用工程

中的维护保养工作的方便，同时加强施工过程质量监督，保

障恒温恒湿空调等设备的顺利运行和维护保养。土壤源热泵

系统是实现节能减排的有效途径 [1,2]，近年来受到广泛注视，

但由于本项目的使用技术要求高，这类系统只能用于辅助，

将降低项目投资效益。但将实验室放置地下，利用土壤热容

能够有效降低空调系统的长期功耗 [3]，有效地改善了本项目

暖通空调系统的使用效率。

③普通实验室躲避太阳光直晒。建筑物的地上部分在

白天会受到阳光直晒加热，特别建筑的南侧外立面受阳光直

晒加热的情况尤其严重。经过与设计单位和造价单位协商沟

通，在外立面上增设铝合金遮光栅栏，减少太阳光对墙体的

直接家人。该设计需要注意的是在保证结构强度的同时需要

注意紧固结构的热桥效应，避免或减少遮挡阳光的金属构建

把接收的热量向建筑物内部传递。在本项目中，我们还着意

优化了实验楼和实验车间的位置和朝向，利用现有建筑物和

本项目拟建设的实验楼遮挡部分太阳光对实验车间的照射。

同时简化实验车间的外立面设计，尽量减少墙面对太阳光热

辐射的吸收。同时屋面均预留了光伏设备的安装场地，以备

将来安装光伏发电设备，既可以减少夏季阳光对建筑物的热

图 1 平面布置图
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辐射，又能够获得电能抵消部分降温除湿工作的能源消耗，

改善节能减排效率，提高建筑整体的能源利用效率。

④采光和通风矛盾的处理。由于普通实验室开展检测

工作时遵循的相关检验检测规程规范对环境条件的要求较

低，根据重庆地区气候特点以及我院以往和现有实验室使用

情况来看，使用普通空调配合专门的湿度调节设备（主要是

除湿功能）完全能够满足相关检测实验工作的需求。而对于

数据处理等以人员舒适需求为主的一般办公区域，更希望采

用自然采光和通风以便使用人员能够获得更好的工作环境

感受。以及为了配合项目所在园区整体的建筑风格，建筑地

上部分的外立面采用了石材幕墙加点窗的方案以获得更好

的视觉效果。当然这样会降低外墙的热阻，增加部分热负荷。

我们可以通过优化实验室布置，将夏季使用率较低的部分尽

量安排在向阳的南面，同时空调系统采用分区控制，不工作

的房间可以不开空调以减少电能消耗，同时还能为其他房间

起到隔热作用。

常见外墙材料热物理特性见表 1。

表 1 常见外墙材料热物理特性

钢筋混

凝土

水泥

砂浆

空心砖

砌体

透明

玻璃

高透光

LowE 玻璃

（12A+6+12A）

导热系数

（W/(m2·K)）
1.74 0.93 0.54 5.8 1.8

比热容

（kj/kg·K）
0.92 1.05 1.05

4 空调系统机组的选择

重庆地区夏热冬冷，雨热同期，建筑能耗本就较大，

近年受全球气候变暖的影响越发显著 [4]。建筑工程的设计也

越来越重视节能降耗。项目多数房间在工作时都对温湿度等

环境条件有明确的具体要求，而且有大量精度要求较高的恒

温恒湿房间。恒温恒湿房间通常上进下回或上进侧回的气流

组织形式，利用天棚和屋顶之间的空间作静压箱，通过天棚

上的微孔板出风的设计，采用集中控制的中央空调是比较有

利的。但本项目各个房间的使用频率节奏等情况却存在很大

的差异：既有大量存放标准器和标准物质的房间需要常年

24 小时不间断维持恒温恒湿的环境条件，要求空调设备在

较低功耗下长期工作，也有很多房间平时可以停机不使用空

调设备，但其工作时会大量发热或产生废气影响实验室室内

的环境温湿度条件，导致空调系统需要在负荷短时间内大范

围波动的情况下要能够稳定工作，给空调系统的选型带来很

大困难。经过对设备厂家和先进项目的广泛调研学习，结合

本项目实际使用需求分析和建筑设计其他专业的优化配合，

最终设计方案采用了恒温恒湿精密实验区采用分区控制的

中央空调，普通实验室采用多联机的整体布局。精密空调主

机采用水冷四管制螺杆机组，通过分区控制的方式以平衡各

个实验室不同的使用需求，实现使用功能和能耗指标的最优

化。普通实验室采用普通舒适空调，配合抽 / 加湿机调节实

验室内的湿度。

空调机组调节使用房间的环境条件时自身却不可避免

地会对环境条件产生影响，对实验室而言主要体现在机组工

作是的振动方面。很多精密设备要求在尽可能平稳的环境下

工作，甚至需要设置转么的隔振设施设备来减少环境振动的

影响。我们希望空调机组能够尽量落地并远离相关实验室，

设计师最初把空调机组安排在负一层的设备间内。如前所

述，本项目很多精密实验室布置在地下，不巧的是恰好许多

房间都有隔振减震的要求。再反复咨询检测设备厂家优化布

局仍然不能满足检测设备要求的情况下，空调机组不得不另

寻他处安装。然而本项目的地面布局也很紧张，反复权衡后，

我们将空调机组设置到了检测车间的屋顶。此处远离精密实

验室，能够减少和避免对精密实验室的影响，当然，代价是

不得不增加相应工艺管线的长度，和配套材料和设施设备。

设计师从优化管线走向和共用其他工艺管线设施设备的方

向入手，有效控制的了工程造价的上涨。

5 结论

检验检测实验室对室内环境有明确的要求，但相关设

备的选取应结合具体检验检测工作开展的情况来确定，并结

合用户使用便利和建设工程各个专业的特点，在建设投资、

运行维护成本和使用便利性之间合理取舍，实现项目建设的

优化。
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