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实验室通风柜作为生物安全的重要屏障，其风速稳

定性直接影响有害气体控制效果与人员防护水平，但是

风速易受多重因素干扰，导致实验环境波动。本文从空

气动力学、环境适应性、设备结构特性等角度切入，系

统梳理影响风速稳定性的关键因素。通过整合国内外研

究数据与工程实践案例，明确各因素作用路径，旨在为

实验室通风系统设计与运维提供理论指导，提升实验环

境的安全性与可靠性。

一、生物实验室通风柜面风速稳定性影响因素

（一）空气流速标准：构建安全基准的核心参数

空气流速标准，是衡量通风柜性能的基础指标，直

接决定有害气体控制的有效性。根据国家标准的要求，

通风柜面风速需控制在 0.4— 0.6m/s 区间，且偏差不得超

过 15%，该标准设定以空气动力学原理为基础，能够确

保柜内形成稳定的负压环境，从而有效抑制有害气体外

溢。当风速低于 0.4m/s 时，空气置换效率下降，会导致

有害气体滞留，而超过 0.6m/s 时，虽然可以增强排风能

力，但会引发柜内涡流，破坏气流均匀性。同时，不同

的实验场景，对风速的需求也有所不同，比如化学诱变

剂实验中，要求最低平均流速不低于 45m/min，可以有效

对高危害性物质扩散风险。因此，生物实验室需要设定

科学的空气流速标准，综合考量实验类型、有害物质特

性及通风系统承载能力，通过精密计算与实验验证，建

立动态调节机制，从而能够保证风速始终维持在安全阈

值内 [1]。

（二）环境温湿度：影响空气物理特性的关键变量

环境温湿度通过改变空气密度与粘滞系数，可以间

接影响通风柜排风效率。在温度升高的情况下，空气密

度会降低，相同体积下质量减少，从而会导致排风系统

实际抽力下降；在湿度增加的情况下，则会提升空气粘

滞度，增加管道阻力，降低气流流动性。对于生物实验

而言，温湿度控制不仅关乎实验样本稳定性，更直接影

响通风柜运行环境，比如细胞培养需要恒定 37℃环境，

如果出现温湿度波动的情况，则会干扰实验进程，还会

改变通风柜内部空气状态，进而影响风速稳定性。此外，

极端温湿度条件会加速设备老化，比如高温导致风机轴

承润滑失效，高湿引发电路短路风险，进一步威胁通风

柜整体性能。

（三）通风柜设计与结构：优化气流路径的物理基础

通风柜设计时，必须遵循空气动力学原理，通过优

化结构参数，能够提升风速稳定性。柜体材料选择时，

需要考虑到耐腐蚀性与表面光滑度，比如不锈钢材质具

有良好的化学稳定性，其细密缝隙设计可减少气流扰动，

提升排风效率。操作窗口设计时，可以采用可调节滑窗

结构，能够控制开放高度，还可以引导气流方向，避免

湍流产生。在排风系统设计时，风机选型需要匹配实验

需求，确保能够提供足够的静压以克服管道阻力；风道

布局需要避免直角转弯，采用渐扩式管径设计，降低局

部阻力损失 [2]。

二、生物实验室通风柜面风速稳定性的优化方案

（一）项目概况

某生物实验室长期面临通风柜面风速不稳定问题，

表现为风速波动频繁、局部区域风速过低或过高，严重

影响实验安全与效率，为了系统性解决该问题，实验室

启动了风速稳定性优化项目，涵盖问题诊断、方案设计、

实施验证及长期维护全流程。
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摘　要：生物实验室通风柜面风速稳定性，是保障实验安全及环境控制的关键。本文通过分析空气流速标准、环境

温湿度、通风柜设计与结构等核心因素，揭示其对风速稳定性的影响机制。研究表明，风速需要符合国家标准，以

避免涡流或泄露；环境温湿度变化会改变空气密度，进而影响排风效率；通风柜内部导流设计及密封性直接影响气

流均匀性。本文为优化通风柜设计及使用策略提供科学依据，助力实验室安全管理。
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（二）前期准备

在项目初期，团队通过多维度诊断方法梳理问题根

源，首先团队进行了通风柜结构检查，发现部分导流板

存在设计缺陷，导致气流分布不均，局部区域形成涡流；

密封性测试结果显示，柜体与管道连接处存在微小缝隙，

在负压环境下产生泄漏，加剧了风速波动。风机性能测

试表明，现有风机静压不足，难以克服管道阻力，且缺

乏智能调控功能；通过环境参数监测发现，实验室温湿

度控制精度较低，空气密度变化进一步影响排风效率。

（三）多层级优化方案设计

1. 结构优化

在结构优化时，生物实验室通风柜采用了流体力学

仿真优化导流板设计，将传统平直导流板改为曲面渐变

结构。新导流板分为三段式排风设计，上段采用抛物线

曲面，中段为多孔整流板，下段设置导流叶片；材料选

用 5mm 厚实芯抗倍特板，表面经特殊涂层处理，兼具

耐腐蚀性与低表面能特性；导流板曲率半径 R=800mm，

整 流 孔 孔 径 φ=8mm， 孔 隙 率 35%， 导 流 叶 片 倾 角

θ=15°。仿真结果显示，该设计可使气流均匀性提升

40%，涡流区减少 65%。

设计人员实施了三级密封体系，初级密封采用硅胶

密封圈，二级密封采用氟橡胶膨胀条，三级密封采用磁

吸式密封条；重点改进柜体－管道连接处，设计双法兰

结构，内嵌弹性密封垫，配合快速锁紧装置；密封材料

经 -40℃ ~120℃高低温循环测试，老化率 <5%/ 年；密封

性测试显示，泄漏率从 0.3m3/h 降至 0.02m3/h。

2. 设备升级

设计人员选用了耐腐蚀玻璃钢离心风机，其中全压

P=1200Pa， 风 量 Q=2500m3/h， 转 速 n=2900r/min， 效 率

η=78%；配套了变频控制器，采用矢量控制算法，频率

调节范围设定为 0.1-50Hz，并设计冗余静压储备，确保

在管道阻力波动时依然可以维持风速稳定。在变频控制

逻辑方面，设计人员构建了双闭环控制系统，其中内环

采用 PID 算法控制风速，采样周期 T=50ms；外环采用模

糊控制算法调节风机转速，响应阈值 ΔP=10Pa；根据实

际业务需求，设计人员设置了多场景控制模式，主要包

括常规模式（风速 0.5m/s±5%）、节能模式（无人时降至

0.3m/s）、应急模式（1.0m/s 强制排风）[3]。

3. 智能监控

设计人员在通风柜中配置了多维传感器阵列，包括

风速传感器（精度 ±0.02m/s，响应时间 <1s）、温湿度

传 感 器（精 度 ±0.5%RH，±0.2 ℃）、 压 差 传 感 器（精

度 ±1Pa）以及颗粒物传感器（0.3μm 检测效率 >99%）；

传感器采用分布式安装，柜内设置 5 个监测点，管道关

键节点设置 3 个检测点。同时，基于 BIM 技术，设计人

员建立了实验室三维模型，集成了 CFD 仿真模块；模型

可以实时映射物理空间数据，预测风速变化趋势，并开

发自适应调节算法，当预测风速偏离设定值时，自动触

发控制指令；模型更新频率 1Hz，预测误差 <3%。

（四）实施与验证

为了验证该改进方案的有效性，第一阶段完成结

构优化与密封升级（周期 2 周），第二阶段安装新风机

与传感器网络（周期 3 周），第三阶段部署数字孪生平

台并完成系统联调（周期 4 周）。验证实验采用示踪气

体法，释放 SF6 气体模拟污染物扩散，监测不同工况下

风速稳定性。根据验证结果显示，风速波动标准差从

0.18m/s 降至 0.03m/s，恢复时间从 12s 缩短至 4s，能效

比提升 35%。

三、生物实验室通风柜面风速稳定性控制的优化

措施

（一）严格遵循空气流速标准

为了确保能够达到空气流速标准，技术人员可以在

通风柜排风口边缘设置多个测量点，采用压差式或热线

式传感器实时监测风速；传感器数据需传输至 PID 控制

器，通过比较设定值与实际值动态调节排风机转速或风

阀开度。例如，当柜门开度变化导致风速低于 0.4m/s 时，

系统自动增加排风量；当风速超过 0.6m/s 时，则相应减

少排风量；该系统需定期进行校准，确保测量误差小于

±0.05m/s，且响应时间不超过 3 秒。

同时，技术人员可以采用变风量（VAV）控制策

略，在通风管道中安装文丘里阀或压力无关型调节阀，

通过位移传感器监测柜门开启高度，结合风速设定值

计算所需风量。当实验人员调整柜门位置时，控制系统

同步调节阀门开度和风机频率，维持风速稳定在 0.5m/

s±0.03m/s 范围内；对于多台通风柜并联运行的实验

室，技术人员需要配置总风量调节装置，根据各柜实际

使用状态动态分配风量，从而能够避免局部风速超标或

不足的问题发生 [4]。

技术人员需要优化实验室气流组织，比如将通风柜

靠墙布置，背面留足检修空间，避免与门、窗等空气扰

动源距离小于 1.5 米；在实验台上方，可以设置导流板，

引导操作人员呼吸区气流远离通风柜，防止人体活动干
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扰柜内气流；对于可能产生交叉气流的区域，可以安装

空气幕或局部排风装置，维持通风柜面风速均匀性；实

验室送风系统可以采用上送下回方式，从而能够保持室

内微负压状态，防止有害气体外溢。

（二）全面落实环境温湿度控制

技术人员需要建立实验室环境温湿度基线标准，根

据实验类型，明确温湿度控制范围。针对普通化学实验

室，温度通常控制在 20-25℃，湿度≤ 80%；对于细胞

培养室，温度需要控制在 18-26℃，湿度 45% ～ 65%；

实验室的试剂存储区，温度需要控制为 10-30℃，湿度

35% ～ 80%； 精 密 称 量 区 域 中， 温 度 需 要 控 制 为 10-

30℃，湿度 35% ～ 65%。为了准确控制温湿度，技术人

员可以安装经过计量校准的温湿度传感器，在实验室四

角及中心位置布设 5 个监测点，传感器探头避开空调出

风口、门窗等气流扰动区域；监测数据通过无线传输至

中央控制台，实现 24 小时实时显示与历史数据追溯；当

温湿度偏离设定值 ±2℃或 ±5%RH 时，系统自动触发三

级报警机制，包括界面弹窗提示、声光报警和短信通知

实验室负责人 [5]。

技术人员可以采用温湿度与通风柜面风速联动控制

策略，在通风柜排风管道安装温湿度传感器，实时监测

排风温湿度，当排风温度超过 28℃或湿度超过 70% 时，

控制系统自动增大排风量至额定值的 120%，并调整空调

系统运行频率，优先保证通风柜区域温湿度稳定。同时，

设计方案中可以采用 PID 算法建立温湿度预测模型，根

据实验室人员数量、设备发热量等参数提前调节空调输

出，避免温湿度剧烈波动，比如在夏季高温时段，启动

备用制冷机组，确保实验室温度不超过 26℃。

（三）优化通风柜结构设计

在通风柜结构方面，可以采用变风量型通风柜结构

设计，并配置文丘里阀或压力无关型调节阀，从而能够

根据柜门开度自动调节排风量；可以在柜体内部设置多

级导流板，首层导流板采用穿孔板结构，孔隙率根据实

验类型优化至 25% ～ 40%，确保气流均匀分布；导流板

一般选用耐腐蚀的 316L 不锈钢，表面进行电解抛光处

理，减少气流附壁效应；将柜门开度传感器与变频风机

联动，当门高小于 30cm 时自动降低风机转速，维持风速

在 0.5m/s±0.05m/s 范围内。图 1 为通风柜的运行原理。

图1　通风柜运行原理

通风柜可以采用双风速控制系统，在通风柜操作口

上方 5cm 处设置主风速传感器，并在柜内顶部安装辅助

传感器监测涡流区风速；控制系统采用模糊 PID 算法，

当主传感器检测到风速波动超过设定值 10% 时，自动调

整导流板角度和风机转速；柜门可以采用气动悬浮设计，

在门体四周安装硅橡胶密封条，关闭时形成气密性屏障，

泄漏率一般可以小于 0.05%。

结束语

综上所述，本文通过多维度分析，阐明生物实验室

通风柜面风速稳定性的复杂作用机制。未来研究可进一

步结合数值模拟与实验验证，深化对动态工况下多因素

耦合效应的理解，从而可以持续提升通风柜运行效能，

为生物实验提供坚实保障。
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