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!

基于大气尘实验!研究了隔离病房开门时温差对污染物外泄的作用"结果显示!温

差作用是一般压差作用抵消不了的#

#$

温差时污染物交换量比
"$

温差时增加
%"!

左右#缓

冲室可对温差作用引起的污染物交换起到
&%

!

!"

倍的动态隔离作用"

关键词
!

隔离病房
!

隔离效果
!
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!

大气尘
!

缓冲室
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在本课题组已经发表的分论文!

&!

"和总论文

#

&

$%#

#

$

!

'%

"中%论述了对隔离病房隔离原理&室内

气流组织和室内送风口位置匹配&缓冲室的作用以

及压差的影响的理论研究和实验结果%二者有很好

的吻合性'在本文中%将讨论温差作用的实验研究

情况'

!

!

对温差作用的认识

在本课题的分论文!

#

"和总论文#

&

$

!

'

"中已从理

论上对温差促进污染物外泄的作用作了详细讨论%

得出以下
!

个结论'

&

$温差#无论大小$的作用是不可被抵消的%

因为它是正&反双向对流性质'

#

$开门以后%温差对流的作用要比开门后正&

负压的压出或吸入作用大得多'

!

$削弱这种作用靠封&堵#如用高压差产生反

向气流$是难以收效的%应该合理地引导%使外泄的

污染物得到稀释和处理'

在国外标准中%阐述温差作用的极少%远比不

上对于压差作用的重视'在美国疾病预防和控制

中心#

()(

$

&**'

年发布的(卫生保健设施中防止

结核分支杆菌传播指南)中仅指出病房内气流组织

方式会受到大空气温差的影响!

+

"

%而未提及温差对

*

!
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病房内外污染物传播的作用'

./01.2

手册中

提到了这个问题%但仅说明当门开启后%,两个区域

之间的温差会导致对流%就会发生自然的空气交

换-

!

-

"

%而未作深入&定量的剖析'

#"""

年国外学者给出过如图
&

%

#

所示的观测

结果!

,

"

%但也没有再深入研究下去%未将温差作用

提到应有的高度'

图
!

!!

!"!#

时门口的对流

图
$

!!

!"%&'#

时门口的对流

图
&

%

#

显示%温差作用可引起
"3!

!

"3+4

.

5

速度的气流%互为反向流动%该文献指出这相当于

+""4

!

.

6

的风量%并认为除非有
&"6

7&的换气次

数#相当于
&#""4

!

.

6

换气量$%否则污染物会从

房间泄漏至走廊'但是该文献作者并未考虑到在

病房这样的房间%很少有可能达到这样大的排风

量%即在正常情况下%压差无能力抵消温差形成的

对流%就如本课题分论文!

#

"中所讨论过的'

图
#

显示由于
#

"

变大%对流速度也提高了'

为了对本课题提出的温差作用进行验证%进行

了大气尘实验'

$

!

大气尘实验

$&!

!

实验装置

实验是在实验用隔离病房!

'

"中进行的'

&

$病房内排风量保持不变#排风机频率为
%"

08

$'

#

$通过变频器调整送风量%保持要求的压差%

病房最小送风量为
#'!9%4

!

.

6

%相应换气次数为

,9,6

7&

/缓冲室送风量为
!-*4

!

.

6

%相应换气次

数为
+"9+'6

7&

'

!

$病房内的送风为经过过滤器处理的全新

风%为增加含尘浓度进行适当的发烟%然后监测含

尘浓度至基本稳定'

'

$缓冲室充分自净%达到
&"""

级洁净度水

平'

%

$调整加热装置%保持要求的温差'

+

$从病房至缓冲室%

&

人出%开关门历时约
#5

'

-

$病房至缓冲室的门关闭后%立即同时启动

两台同型号粒子计数器#通过在病房浓度下进行对

比%两台计数器计数偏差在
:%!

以内$%记录
!

次

读数%每次
&4;<

'

实验仪器+热球式风速仪%测风速%计算风量/

=.1>??

微压计%测压差/温湿度计%测温度/

@(AB&

激光粒子计数器%测含尘浓度'

$&$

!

实验工况

实验工况如表
&

所示'

表
!

!

实验工况

工况 病房相对缓冲室的

!

压差.
CD

缓冲室相对外间的

!

压差.
CD

病房温度.

!

$

缓冲室温度.

!

$

病房相对缓

!

冲室的温

病房开

!

门前

病房开门

!

过程中

病房开

!

门前

病房开门

!

过程中
!

差.
$

&

$

7&' " 7#

!

7&

未记
&-9" &+9* "9&

& 7&" " &

!

# " &-9" &+9, "9#

# 7&" " &

!

# & #"9, &-9, !9"

! 7&" " &

!

# & ##9- &-9- %9"

$&%

!

实验结果#见表
#

!

%

$

表
$

!

工况
!

$实验结果

采样时间 缓冲室粒子#

%

"9%

$

4

$浓度.#粒.
E

$

病房粒子#

%

"9%

$

4

$

浓度.#粒.
E

$

开门前 第
&4;<

!

#&9# %*"-"9"

第
#4;< &&9- %,"&"9+

第
!4;< &,9' %-#",9,

&

人出%开关 第
&4;< &##!9" %-&+-9&

!

门历时
#5

第
#4;< #-#-!9* %+*%&9*

第
!4;< %#%-*9* %,#*#9*

第
'4;< +-++,9+ +&#&!9,

第
%4;< -%,%&9* +%,"&9,

表
%

!

工况
!

实验结果

采样时间 缓冲室粒子#

%

"9%

$

4

$浓度.#粒.
E

$

病房粒子#

%

"9%

$

4

$

浓度.#粒.
E

$

开门前 第
&4;<

!

&&9! '"-*&9#

第
#4;< &'9% !-"%+9*

第
!4;< &&9" !-""!9*

&

人出%开关 第
&4;< &!*"9% !%!'-9!

!

门历时
#5

第
#4;< &&""9- !'!!,9%

第
!4;< -&,9' !!,**9+

*

#

*
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表
(

!

工况
$

实验结果

采样时间 缓冲室粒子#

%

"9%

$

4

$浓度.#粒.
E

$

病房粒子#

%

"9%

$

4

$

浓度.#粒.
E

$

开门前 第
&4;<

!

+9' +"-,+9*

第
#4;< #9, %!*!*9*

第
!4;< *9* '-&#"9%

&

人出%开关 第
&4;< &+#*9! !+&%+9*

!

门历时
#5

第
#4;< &',-9+ !!"&-9-

第
!4;< *!%9" !"-",9%

表
)

!

工况
%

实验结果

采样时间 缓冲室粒子#

%

"9%

$

4

$浓度.#粒.
E

$

病房粒子#

%

"9%

$

4

$

浓度.#粒.
E

$

开门前 第
&4;<

!

*9% +"%#-9+

第
#4;< -9, %-,*%9'

第
!4;< &#9' '*#+#9*

&

人出%开关 第
&4;< #'!,9* !-*&-9"

!

门历时
#5

第
#4;< #%-+9! !'&",9&

第
!4;< &-+#9% !&%+&9,

%

!

分析

%&!

!

表
#

记录的是一次并不成功的实验'实验人

员在进行实验前的工况调整中%仅注意到了缓冲室

对病房的相对压差%并没有注意到此时缓冲室对无

净化通风系统的外间也呈很小的负压#

7#

!

7&

CD

$'由于此时缓冲室的自净系统处于运行状态%

所以微小负压在很长时间自净作用下并未形成高

的室内浓度#见表
#

开门前缓冲室浓度$'但病房

门打开后%温差对流所引起的污染物泄漏%完全被

,湮没-在开门后由于缓冲室与外间之间的相对负

压所引起的泄漏中%所以使得实验结果完全无效'

但这一结果也从另一角度验证了笔者在总论文

#

#

$

!

%

"中所作的分析%即在隔离病房中一味追求过

大的相对负压的意义虽然并不大%但负压绝对是必

要的%即使非常小'一旦成为正压#如本工况中外

间#可比作病房$相对于缓冲室的微小正压$%外间

对于缓冲室的污染物泄漏量将是非常大的'

%&$

!

根据分论文!

#

"的分析%开门后温差对流引起

的污染物泄漏量应与其对流风量成正比%可以得出

有温差与无温差时污染物泄漏量的关系%如图
!

所

示'但是%实验中未研究无温差的工况%因此不便

进行对比%但从图
!

可知%理论上+

#

"F!$

比
"9#

$

应增加污染量
!*!

/

#

"F%$

比
"9#$

应增加污

染量
%%!

'而实验结果是+

#

"F%$

时最大污染物

浓度#减去本底浓度$为
#%++9'

粒.
E

/

#

"F!$

时

最大污染物浓度#减去本底浓度$为
&+##9*

粒.
E

/

#

"F"9#$

时最大污染物浓度#减去本底浓度$为

图
%

!

开关门后温差对流引起的污染物泄漏量

&!-,9#

粒.
E

/

#

"F!$

比
"9#$

实增
&,!

%

#

"F%

$

比
"9#$

实增
,+!

'

实验结果与理论计算结果相比%在不同温差时

各有高低%但随着温差的增大%污染物泄漏量增加

的趋势是一致的'

%&%

!

在病房门关闭后的前
&

!

#4;<

内%缓冲室内

含尘浓度因开门&温差的影响而上升%第
!4;<

上

升趋势下降%各时间段内缓冲室浓度与病房浓度的

比值见图
'

%从
#!

!

+9,!

'

图
(

!

开关门后
%*+,

内缓冲室浓度变化

%&(

!

病房门开关后%前
#4;<

缓冲室的平均浓度

与病房浓度的比值见图
%

%约为
!3%!

!

+9+!

'

图
)

!

开关门后
$*+,

内缓冲室平均浓度

*

$

*

!!!!!!!!
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%&)

!

开关门后
!4;<

内缓冲室的实测浓度与本底

浓度的比值见图
+

%最大达到
#%"

以上'

图例同图
'

图
'

!

开关门后
%*+,

内缓冲室的

实测浓度与本底浓度的比较

%&'

!

根据分论文!

#

"的推导%两室#病房&缓冲室$一

缓#缓冲室$时%缓冲室对病房的隔离系数
!

#

%

&

为

!

#

%

&

%

&

#

"

#

'G

(

)"

+"

#

&

$

式中
!

&

#

000缓冲室体积%

+9#%4

!

/

"

#

000缓冲室混合因数%在缓冲室送排风

正常和换气次数达数十次的情况

下%取
&

/

'

000由于开门&人进出&温差引起的门

#面积
&9%4

#

%不同于分论文!

#

"中的

&4

#

$口进#出$风量#

#5

$%

"9#$

温

差时为
&9!,4

!

%

!$

温差时为
&9*#

4

!

%

%$

温差时为
#9&'4

!

/

)

000换气次数%

6

7&

/

"

000自净时间%

4;<

'

因实测缓冲室送风量为
!-*4

!

.

6

%

)F+"9+'

6

7&

%对于污染物浓度最大的前
#4;<

%

G

7)"

.

+"

F

"3&!'

%计算和实验结果见表
+

'

表
'

!

缓冲室隔离系数的理论计算值和实测值

#

"

.

$

"9# ! %

计算
!!9* #'9! #&9*

实验
#,9+ #!9# &%9#

!!

可见%用计算值可以估计实际效果'关于温差

和换气次数的关系%将在后续分论文中进一步讨

论'

(

!

结论

(&!

!

温差对流作用是客观存在的%是一般压差作

用所抵消不了的'

(&$

!

#$

温差时交换的污染量可比
"$

温差时增

加
%"!

左右%所以应引起足够重视%温差应尽量不

超过
#$

'

(&%

!

缓冲室对温差对流作用下的污染交换可起到

&%

!

!"

倍的动态隔离作用%是有效的手段'
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