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生物安全实验室气流组织
效果的数值模拟研究
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摘要
!

对上送上排和上送下排气流组织形式下生物安全实验室内的污染物浓度场和气流

速度场进行了数值模拟!结果表明上送下排在室内污染物排除效果上明显优于上送上排"将

数值模拟结果与模型实验结果进行了对比!二者基本一致"
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引言

近年来!禽流感"口蹄疫"疯牛病"艾博拉病毒"

艾滋病等疾病的出现和蔓延!尤其是#

$

$

%%

%事件

的发生"炭疽等生物恐怖事件引起的恐慌"

&'(&

疫情在世界范围内的流行!使得生物安全问题成为

各国关注的焦点&

%

'

(由于生物技术的操作处理对

象都是微生物"活细胞之类的有机体!或者是它们

的重组体"变异体!在对其实验研究的各环节中存

在着可能引发传染疾病"危害操作人员健康以至影

响环境的消极因素!要避免这些危险!气流控制是

一项重要的措施(

关于生物安全实验室内常用的两种气流组织

形式)上送上排"上送下排*对室内污染控制效果的

优劣!本课题子论文&

#!

'分别从理论分析"实验研究

两个方面进行了探讨(本文将通过数值模拟来研

究两种气流组织形式对污染物扩散的影响!同时利

用模型实验对其进行验证!并就如何合理设计生物

安全实验室气流组织提出相关建议!供同行参考(

三篇论文的研究结果具有一致性(
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!

数值模拟

"#"

!

物理模型

生物安全模拟实验室的几何尺寸为
!7,)09

#7,*09#7,0

)长
9

宽
9

高*!室内设置一个送风

口)

"7--09"7--0

*!位于天花板!两个回风口

)

"7-09":!0

*位于天花板或生物安全柜旁墙壁

下侧!室内备有一个生物安全柜模型)

%7!09

":$#09#:%0

*(考虑到实验室内可能遇到的实

际情况!在实验室内设置了一个操作人员模型

)

%:)!09"7!09"7#0

*及一个污染源)距地面

"7#0

向室内发菌*(

分别对上送上排和上送下排两种气流组织形

式进行数值模拟!房间内物体的相对位置如图
%

所

示(初步认为上送下排优于上送上排!它可以充分

利用送风气流将污染物控制在高度较低的区域!并

由侧墙底部的排风口排至室外!以有效保护操作人

员!实验对此已有初步证实(本文希望通过数值模

拟从理论计算上给予验证(

图
"

!

生物安全模拟实验室布局图

"#$

!

边界条件

根据设计值!送风量为
+,"0

!

,

;

!排风量为

!-"0

!

,

;<!-"0

!

,

;=)""0

!

,

;

!生物安全柜的

工作窗口进风速度为
"7--0

,

>

-壁面为无滑移"绝

热壁面-为了与模型实验进行比较!假定污染源所

散发的微生物气溶胶包括
%+?

,

02@

的空气与

":+,0?

,

02@

的菌雾!其中菌雾浓度为
%"

*

4AB

,

0?

(另外!为了简化计算!进行如下假设+

%

*忽略温度对污染物浓度场的影响!即忽略

温差驱动力-

#

*假设送风面上风速均匀-

!

*细菌散发源仅考虑设置在实验室中的污染

源!且散发量稳定-

,

*不考虑微生物的沉降"自然衰减和自然生

长(

"#%

!

模拟方案

文献&

!

'对生物安全实验室内发生污染物泄漏

的特点进行了描述!本文将在此基础上对污染物在

生物安全室内的扩散进行瞬态模拟(在室内气流

基本达到稳定后)通过模拟知道室内气流达到稳定

大约需要
#">

的时间!模拟时取
%02@

*!污染源散

发微生物气溶胶一定时间)取
%02@

*后停止!考察

室内污染物浓度场的变化情况!这是为了更好地模

拟实际操作中不慎将菌液容器跌落至地面的情况(

模拟时采用混合迎风差分格式对偏微分方程进行

离散!选用标准
"#

!

双方程模型!能量方程的收敛

准则为
%9%"

C+

!流动方程的收敛准则为
%9

%"

C!

&

,

'

(

"#&

!

模拟结果

"#&#"

!

操作人员呼吸区污染物浓度

以操作人员坐姿时头部呼吸区)距地
%7#0

*

污染物浓度的平均值作为量化指标对两种气流组

织形式的效果进行评价(表
%

给出了操作人员呼

吸区浮游菌浓度随时间变化的模拟结果(

表
"

!

两种气流组织形式下操作人员呼吸区浮游菌浓度

随时间变化的模拟结果
'()

!

*

%

气流组织 时间,
02@

形式
% # ! , - + ) * $ %"

上送上排
!--)"7% -!$"7* $,$7$%),7-!!7$+7$%7,"7!"7% "

上送下排
)+*+7+ %%$+7! ###7+ ,,7+ $7#%7$"7,"7% " "

!!

由表
%

可以看出!当实验室内存在污染源或发

生污染物泄漏时!两种气流组织形式下经过一段时

间后均可达到自净!说明气流控制是生物安全实验

室一项重要的污染物控制及去除手段(但上送上

排气流组织形式对污染物的控制效果明显弱于上

送下排!在最初的
+02@

内!操作人员呼吸区的污

染物浓度远高于上送下排!两者相差
,

#

-

倍!表明

$

$

$

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
62

期
!!!!!!!!



上送上排气流组织形式更容易使污染物微粒上扬

从而污染其经过的操作点!这对于操作人员而言很

危险(

"#&#$

!

室内污染物浓度场模拟及分析

图
#

给出了操作人员口部所处房间纵断面上

)

%=%7#,0

*前
!02@

浮游菌浓度分布情况(

图
$

!

两种气流组织形式下操作人员口部所处房间

纵断面上浮游菌浓度分布

从图
#

可以看出+

%

*当室内发生污染物泄漏时!在起始的第
%

02@

内!两种气流组织形式下生物安全实验室内的

大部分区域均存在较高浓度的污染物!说明微生物

气溶胶微粒有很好的跟随气流运动的特性!同时表

明两种气流组织形式下室内均存在不同程度的涡

流!使得微生物气溶胶微粒可以在很短的时间内跟

随气流扩散到房间的大部分区域(

#

*上送下排各采样时刻室内操作人员呼吸区

的污染物浓度远低于相应时刻上送上排情况下的

污染物浓度!直观地显示出上送下排气流组织形式

对污染物的控制与排除效果明显优于上送上排(

!

*两种气流组织形式下室内污染物浓度均随

时间快速下降!甚至在
#02@

内出现
%

个数量级的

差异!说明定向气流对室内污染物的排除作用明显(

,

*两种气流组织形式下各时刻操作人员背后

均存在一个污染物浓度相对较高的区域!且上送上

排形式下这一区域范围要大于上送下排(这是由于

在送风气流及操作人员之间存在着相对较大的涡流

区所致!上送上排形式在室内形成涡流区的气流作

用明显强于上送下排形式!致使室内存在较大涡流

区!卷吸裹带更多的微生物气溶胶微粒充满全室(

"#&#%

!

室内气流速度场模拟及分析

细菌"螺旋体"立克次氏体和病毒这些微生物

在空气中常附着在比它们大数倍的尘粒表面&

-

'

!在

运动的气流中!小微粒几乎以完全相同的速度跟随

气流运动!

(室内空气中的微粒运动状况主要是由

气流分布作用决定的(

为了更好地分析室内微生物气溶胶微粒的运

动!图
!

给出两种气流组织形式下!操作人员口部

所处房间纵断面上)

%=%7#,0

*气流速度场的分

布情况(

图
%

!

两种气流组织形式下操作人员口部所处房间

纵断面上气流速度场分布

从图
!

可以看出!两种气流组织形式下!操作

人员背后均存在涡流区(对于上送下排气流组织

形式而言!这是由于送风气流在垂直向下前进过程

中遇到障碍物)地面*后改变方向!沿地面向左侧排

风口流去!大部分气流经过左墙下侧的排风口或生

物安全柜的工作窗口排出室外!而少部分气流在流

至操作人员附近时由于遇到障碍而爬升!爬升的气

$

&

$

!!!!!!!!
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流又会被附近的送风射流卷吸前行!从而形成一些

旋涡(对于上送上排而言!涡流区形成原理近似!

但由于室内排风口位于上部!故向上运动的气流所

占比例更大)图
!D

操作人员背后有三股爬升气流!

而图
!1

操作人员背后有两股爬升气流*!室内形成

的涡流区更大!气流携带房间底部污染物扩散至全

室的作用更明显(

$

!

数值模拟与模型实验对比分析

有关两种气流组织形式优劣的实验验证在文

献&

!

'中已有详细探讨!本文不再赘述(此处仅给

出与数值模拟相对应的自净时间的实验结果!以便

进行对比分析(图
,

给出了距地面
"7#0

高度处

发菌
%02@

时!两种气流组织形式下工作区
%7#0

高度断面上浮游菌浓度的数值模拟结果与模型实

验结果的比较(

图
&

!

两种气流组织形式下工作区
"#$*

高度断面上

浮游菌浓度的数值模拟结果与模型实验结果的比较

从图
,

可以看出+

%

*通过数值模拟得到的两种气流组织形式下

污染物浓度随时间的变化趋势与实验结果基本一

致!说明了数值模拟的可靠性(

#

*通过数值模拟得到的各相应时刻的污染物

浓度与实验结果存在一定误差!这是由于数值模拟

在计算过程中采用了若干简化假设!没有实际物体

那么复杂!但趋势是一致的!不影响工程应用(

%

!

结论

%#"

!

数值模拟结果表明上送下排形式对室内污染

物的控制与排除效果明显优于上送上排!与实验结

果一致!说明气流组织形式的选择对于生物安全实

验室的实际通风效果具有决定性的作用(

%#$

!

在生物安全实验室内发生污染物泄漏时!上

送下排能把产生的污染物迅速压向呼吸区以下并

排出室内!是最可取的气流组织形式(我国相关标

准的规定是正确的!作为污染物控制和洁净技术的

定向流原则也是正确的(
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!屋顶自然通风器选用与安装"图集

本图集编制了流线型和旋流型屋顶自然通风器的设计

选用说明"外形尺寸图"风量估算表及其在混凝土屋脊"屋面

板"斜屋面和钢结构屋脊"屋面上的安装(针对常用的流线

型和旋流型屋顶自然通风器的选用作了较详细的介绍!其中

包括选用原则!自然通风进"排风口面积的计算!两种屋顶自

然通风器结构特点及选用注意事项!指导设计人员合理准确

地选用(另外图集还给出各种屋面结构)如混凝土屋脊"屋

面板"斜屋面和钢结构屋脊"屋面*上此两种自然通风器的安

装详图!方便施工人员直接选用(本图集适用于大型工业厂

房或高大空间利用自然通风比较经济适用的场所(

#黄
!

辉$

!"#&!$ $

!空气 空气能量回收装置

选用与安装#新风换气机部分$"图集

本图集详细地介绍了新风换气机的选型"使用及施工

安装注意事项!编入了具有代表性和典型性的工程实例及

其计算过程(包含了新风换气机的常用安装方式详图及其

节点大样!以及采用不同安装方式时所需的材料及其型号!

方便了施工人员的安装(图集适用于一般民用建筑及工业

建筑需进行热湿交换的通风换气设计的场所!包含旋转式

显热和全新风换气机及静止式)除热管式和液体循环式外*

显热和全热新风换气机(

#孙丽婧$

$

'

$

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
62

期
!!!!!!!!


	组合 1.pdf
	B12
	B12-1
	b12-2
	b12-3


