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从理论上分析总结了影响隔离效果的因素!压差"门的开关"人的进出"温差及缓冲

室的设置#建立了实验用单床隔离病房和双床隔离病房$对三种送排风口方案及缓冲室的隔

离效果进行了实验研究#指出压差不能抵消其他因素的影响%提出主流区和定向气流是保护

医护人员的首要措施%证明床侧和床尾双送风口效果最好%提出用缓冲室稀释"自净"过滤在动

态条件下外泄的污染物是最重要的动态隔离措施#
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问题的提出

若干年来!人们对传染病危害的认识逐渐淡

漠!对传染病医院和隔离病房的建设和研究几近空

白"隔离病房分保护性隔离病房和传染性隔离病

房!特别是对于传染性隔离病房的研究和建设完全

空白"

#""!

年
$%&$

暴发之后!留给我们最大的反

思就是对空气传染的重视远远低于对接触传染的

重视会带来严重的后果"在
$%&$

疫情暴发初

期!医护人员被传染而确诊的比例非常高!表明当

时病房内的隔离效果很差!不能有效地将污染空气

排至室外以保护室内医护人员"

就通过空气传染的疾病的普遍情况来看!室内

气流组织和对室内污染空气的隔离和处理是防止

#

!

#
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致病微生物在室内人员之间传播和污染室外环境

的重要措施"

针对这一情况!中国建筑科学研究院空气调节

研究所与广东某公司于
#""+

年共同建立了防止空

气传播传染病的负压隔离病房!分别对单床和双床

病房实验环境仓进行了理论和实验研究"本论文

是总论文的第
'

部分!此外还有分论文!都是对这

一课题的研究成果的总结"

"

!

理论研究及成果

本课题的理论研究成果见文献'

'!

(!提出了

动态隔离原理"

过去研究者过分重视负压差的静态隔离!似乎

这是惟一的隔离手段!并且是能够抵挡开关门)人

员活动和温差等影响从而将其减至最小的最佳选

择'

+

(

!虽然也意识到建立前室$缓冲室%的必要性!

但远不如对用严密性保持负压的重视程度!并且没

有对缓冲室进行深入探讨"

"#!

!

本课题的理论研究指出!压差的作用只在门

窗关闭状态即静态下表现出来!对该状态下空气的

内外传播起隔离作用"在理想的缝隙条件下!只要

".#!/0

负压差即可在缝隙处产生
".)1

*

2

的吸

入气流速度!这足以抵挡室内人员活动或气流作用

在缝隙处引起的向外气流速度"而美国疾病预防

和控制中心$

343

%也得出在关门状态下只需
".#)

/0

负压差的结论!与笔者的研究结果基本相同"

但是本课题的研究进一步指出!动态下!在实

际的缝隙条件下!达到
".)1

*

2

缝隙气流速度的最

小压差应是
!/0

!实用的压差应不小于
)/0

"

门一旦打开!加之有人进出!动态下不仅负压

立即消失!而且原来建立的负压差的大小对此时防

止气流和微粒外泄的作用甚微$详见本总论文后续

的第
#

部分%!并且无法抵消由内外温差产生的门

口处有进有出的对流气流$详见后续的分论文%"

"#"

!

门的开关和人走动的裹挟!对污染气流在室

内外之间的传播起重要作用"

我们称之为开关门的卷吸作用"美国的沃尔

夫$

56789

%在
'(-'

年就注意到这一点!并指出正压

室开门一次可吸入的空气量约为
".',1

!

*

2

'

)

(

"

由于这种负压是由开门动力这一外力所造成

的!所以没有空气量进出平衡问题"

据实测!仅门扇开动而无人通过引起的门口风

速$不是门推动中的速度%为
".')

"

".!"1

*

2

!这

样大的风速靠新风的正压作用或排风的负压作用

产生的风速抵挡不住"

实测表明!人顺着开门方向走动裹挟引起的风

速为
".'+

"

".#"1

*

2

!这一瞬间约为
#2

!则可引

起
".'+1

!

*

2

的裹挟风量"

"#$

!

温差引起的污染气流对流是压差不可能抵消

的"

图
'

是实测结果一例!显示只要有温差!不论

压差多大!对流气流就存在!也就是空气传播的污

染就存在"气流方向主要服从于温差对流方向"

图
!

!

镇江某药业有限公司一更门口气流

$

#

":;".'<

!

##

:=#)/0

!

#""+

年
)

月测定%

根据温差对流换气量平衡方程!可计算出门宽

".(1

!中和界高
'1

的门的对流风速和风量!见

表
'

"

表
!

!

对流风速和风量

温差*
<

".' ".# ".! ".) '." '.# '.) #." #.) !." !.) +." +.) )."

平均对流风速*$

1

*

2

%

"."* ".'' ".'! ".', ".#+ ".#- ".#( ".!+ ".!* ".+# ".+) ".+* ".)' ".)+

风量*$

1

!

*

2

%

".", ".'" ".'# ".') ".## ".#+ ".#- ".!' ".!+ ".!, ".+" ".+! ".+- ".+*

!!

从表
'

可见!

".'<

温差造成的门口上下对流

风量达到
".",1

!

*

2

!而
;')/0

压差时流入的风

量才
".",#1

!

*

2

'

!

(

!足以说明温差对流影响之大!

与图
'

实测结果完全一致"

"#%

!

缓冲室对隔离效果起重要作用"

在门开关)人进出的动态条件下!缓冲室可起

到重要的隔离作用"

在隔离病房区常用+三室一缓,和+五室$区%二

#

$

#
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缓,$也称三区二缓%的模式!见图
#

!

!

"图
+

是计

算用图式"

图
"

!

隔离病房三室一缓

图
$

!

隔离病房五室二缓

图
%

!

计算用五室二缓图式

图中&

'

"

)

---室编号.

%

---室容积.

&

'

---

'

室或
'

室门口区域污染物计数浓

度!个*
1

!

.

'

'

---开门后因压差未能抵消的由
'

室进

入
#

室$缓冲室%的风量!

1

!

"

定义原始污染物浓度和有缓冲室时开门带来

的污染物浓度之比为总隔离系数!以
!

表示!则有

!

(

!

)

*

%

(

+

'

"

(

+

'

,

)

'

(

+

'

$

9

+

-"

-"

%

(

+

#

$

'

%

式中
!

(

---在单一路线方向上逐一相通的全部

室数$包括缓冲室%.

)

---在单一路线上的缓冲室数.

,

---病房容积相当于缓冲室容积的倍数.

-

---换气次数!

>

;'

.

"

---自净时间!

1?@

!即从
'

室门关闭到达

到
#

室门!该门开启瞬间之前的时间

$含门的自锁时间%!一般为
)

"

!"2

.

"

---每室混合因数$分论文'

!

(中取的是总

混合因数%.

'

---

#

":'<

!开关门时间为
#2

时!因各

种因素引起的风量!经计算为
'.)#

1

!

"

计算结果如下$

"

取
".(

!由于
"

与分论文'

!

(所

取不同!计算结果也与分论文有所不同%&

'

%三室一缓

!

!

!

'

*

+#.+

!!

#

%五室二缓

!

)

!

#

*

#)-+

!!

从上面计算可见!只有设缓冲室!才能极大程

度地起到隔离作用!是隔离病房中最重要的动态隔

离措施"

"#&

!

主流区和定向气流是保护医护人员的首要措

施"

传染病学的研究早已证明!致病微生物气溶胶

浓度是造成传染的关键因素"美国疾病预防和控

制中心$

343

%的/防止结核在卫生保健设施中传播

的指南0$

'((+

年%中也指出!应+降低传染性飞沫

核的浓度,"

由于主流区$即送风口下的一次气流经过区

域%内的浓度比全室平均浓度小!所以应使医护人

员处于污染源上风向!并在主流区内"单纯考虑上

风向!则人的正面呼吸区易处于背风的涡流区内!

是不利的"因此!用主流区保护医护人员则是隔离

病房中一个很重要的动态隔离措施"

根据扩大主流区理论'

+

(

!不改变过滤器大小和

风量!送风面积可扩大到送风速度降至
".'!1

*

2

为止!可以获得最佳效果"

由于隔离病房换气次数在
'">

;'左右!所以不

均匀因数
#

可取不小于
'.)

'

+

(

!则全室平均浓度为

&

%

*

'.

$

)&

2

/

-"0

1

'"

+

!

%

-

$

#

%

!!

而主流区浓度为

&

0

$

*

'

+

!

'

/

%$

$

&

2

/

-"0

1

'"

+

!

%

-

#

2

#

!!!!!!!!
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$

*

'

+

"

'

/

'.

%$

)

&

2

/

-"0

1

'"

+

!

%

-

*

&

2

/

-"0

1

'"

+

!

-

$

!

%

式$

#

%!$

!

%中
!

&

%

为全室平均浓度!粒*
A

.

&

2

为

送风含尘浓度!粒*
A

.

0

为单位容积发尘量!粒*

$

1

!

#

1?@

%.

&

0

为主流区含尘浓度!粒*
A

.

!

:0

0

*

0

6

!其中
0

0

和
0

6

分别为主流区和涡流区发尘量!

粒*
1?@

.

$

:'3

*

'

!其中
'

和
'3

分别为送风量和主

流区的引带风量!

A

*

1?@

"式$

!

%中
!

!

$

的取值可

参考文献'

+

("

可见!主流区浓度比全室平均浓度小
'

*

!

"

据此!本课题组拟定了
+

种风口方案!风口示

意图见图
)

!

-

"方案
'

!送风口
B

!回*排风口
0

!

C

.

方案
#

$单回风口%!送风口
%

!回*排风口
C

.方案
#

'

缓冲室自净送风口
!

#

缓冲室送风口
!

!

缓冲室

回*排风口
!

+

缓冲室自净回风口
!

)

隔离房间自净

送风口
!

-

隔离房间送风口
!

,

隔离病房回*排风口

*

隔离病房自净回风口

图
&

!

风口平面$注&凡引用本课题实验室

平面图的文章!均应以本图为准%

图
'

!

风口剖面

$双回风口%!送风口
%

!回*排风口
0

!

C

.方案
!

!送

风口
3

!回*排风口
0

.方案
+

!送风口
%

!

B

!回*排风

口
C

"对
+

种方案分别进行了数值模拟计算'

#

(

!主

要结果见图
,

和表
#

"

图
(

!

各方案污染物浓度衰减为患者口部

浓度
!"

时的量纲一高度对比

表
"

!

各方案在选定高度下的污染物平均量纲一浓度

!与患者口部发生浓度之比"

!)

*%

高度*
1

合计

".-) '.'" '.)"

方案
' +.''" #.!!" ".))! -.((!

方案
#

$单回风口%

!.)*" ".!'! ".""* !.("'

方案
#

$双回风口%

).'#" ).*-" "."-, ''."+,

方案
! !.)"" !.-'" '.--" *.,,"

方案
+ #.)(" !.!(" ".""' ).(*'

!!

从图
,

和表
#

可以看出!方案
#

$单回风口%工

况医护人员能得到较好保护!患者污染物扩散高度

最低!是方案
'

的
*'!

!是方案
+

的
,'.*!

!但是

方案
+

在选定高度下污染物浓度与患者口部发生

浓度的比值在高度
".-)1

和
'.)1

时均低于方

案
#

$单回风口%!分别为方案
#

$单回风口%的

,#D!!

和
''.(!

!但高度为
'.'1

时却为方案
#

$单回风口%的
'".*

倍"

$

!

实验研究

本课题组通过建立单床隔离病房和双床隔离

病房对动态隔离效果进行了实验研究"

$#!

!

实验用隔离病房

$#!#!

!

隔离病房平面与系统

单床隔离病房建立在一间原有实验室内!受到

空间和面积制约!室内净高
#.)1

"为了风口组合

方便!共设置了
%

!

B

!

3!

个送风口!而在病床两侧

下部设置了回风口
0

!

C

!如图
)

所示"为了使医护

人员处于主流区内!送风口
%

紧挨床边!距病人头

侧墙面
".-)1

!拟可再减少
".#1

"考虑到床头

上方将有气体供给)电源等设置以及病床有时要摇

#

4

#
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起来!所以不考虑在床头上方设回风口"据笔者在

香港的访问参观!床头给病人设排气罩的方式不受

欢迎"图
*

是上述病房外观图!图
(

是其风系统图"

图
+

!

单床隔离病房外观

'

变频新风机组
!

#

缓冲室自净循环风机

!

隔离病房自净循环风机
!

+

变频排风机

图
,

!

单床隔离病房风系统

!!

图
'"

是双床隔离病房平面图!图
''

是其风系

统图"

图
!)

!

双床隔离病房平面

$#!#"

!

隔离病房基本参数

病房各种风量和换气次数均可调"

$#"

!

实验和测试方法

$#"#!

!

实验方法

'

%为了便于实验数据的比较!避免其他类似

研究中浓度出现负值的情况!采用实验前后自净的

方法!设自净系统!实验前把室内浓度降到洁净度

'"""

级以下接近
'""

级的水平!实验后迅速自净!

缩短后续实验的等待时间"这是本课题在实验方

法上和已发表的其他类似研究论文中实验方法不

同的一点"

#

%其他类似研究实验主要用含尘浓度和其浓

度场数据!但考虑到这一浓度场测定在多点时很难

在同一时间进行!不利于数据的比较"本课题实验

除了用含尘浓度外!主要用微生物浓度和其浓度场

数据!特别是浓度场数据用的是沉降菌浓度!保证

了采样时间的一致性$在送风的房间里!等价直径

一般不大于
)

$

1

的带菌微粒的运动速度和气流

速度几近一致'

+

(

%"结果表明!用沉降菌浓度比用

图
!!

!

双床隔离病房风系统

#

5

#
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含尘浓度更便于直接了解污染的情况"详见本课

题后续分论文"

!

%室内升温用自制加热管实现!见图
'#

"

图
!"

!

自制加热管

!!

+

%用模型人模拟病人!可以+呼吸,!有体温!

可以改变卧姿!见图
'!

"

$#"#"

!

测试方法

'

%风速用拉杆式热球微风速仪测量!对有过

滤器的风口!按/洁净室施工及验收规范0用套管测

量风速!然后换算成风量和换气次数"

#

%静压差用安在墙壁上的液柱式微压计读

出"由于房间小!风口多!为了避免气流的影响!在

墙壁上测孔处加上罩子!其下部留有通风缝!见

图
'+

"

!

%含尘浓度用采样流量为
#.*!A

*

1?@

的粒

子计数器检测"

+

%温度用自动显示仪表检测!见图
')

"

图
!$

!

模拟病人

图
!%

!

测压仪表和孔罩

!!

)

%风量由变频器和阀门调节"

-

%微生物发生与测试方法!见本课题后续分

图
!&

!

测温仪表

论文!采用枯草杆菌黑色芽孢变种作为实验菌种!

喷雾发菌"

$#$

!

实验结果

$#$#!

!

送排风口位置实验

$#$#!#!

!

实验方案

采用上送下回方式!并选择数值模拟中的方案

'

)方案
#

$单回风口%和方案
+

"

按主流区理论分析认为!从首先保护医护人员

的原则出发!方案
#

$单回风口%实验送风口选用医

护人员工作位置上方的
%

!使医护人员处于洁净度

#

6

#

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
5

期
!!!!!!!!



最高的主流区保护之下"由定向流原则考虑!此时

排风口应在病床内下侧为好"这一观点已得到数

值模拟计算结果的支持!参见分论文'

#

(

"

同样!根据定向流原则并得到数值模拟结果支

持!方案
'

实验送风口选择
B

!回$排%风口选择
0

!

C

"

将上述两方案组合起来!可能获得更好的效

果!这就是方案
+

!送风口选用
%

!

B

!排风口选用

C

!如选用
0

!

C

!则对于
%

来说!不符合定向流原则"

!

个方案中换气次数均为
'#>

;'

"

采用沉降菌测定效果!在布好培养皿后用
*E

'"

'"

F8G

*

1A

的菌液在模型人口部喷菌
!"1?@

!此

后再换气
'"1?@

!然后盖皿取出培养"

测点布置采用网格形均布方式"除床的位置

是将培养皿$

%

-)

%置于床上外!其余测点均置于地

面上!见图
'-

"

图
!'

!

病房沉降菌浓度测点位置

$#$#!#"

!

实验结果

'

%各方案杂菌浓度分布$如图
',

所示%

由图
',

可得!方案
'

杂菌平均浓度为
'.'

F8G

*皿!方案
#

$单回风口%为
'.-F8G

*皿!方案
+

为

'.!F8G

*皿"

#

%实验菌种浓度分布$如图
'*

所示%

$#$#"

!

缓冲室隔离效果实验

$#$#"#!

!

实验方案

'

%换气次数
'#>

;'

!全新风"

#

%压差&缓冲室相对病房
=)/0

!外室相对缓

图
!(

!

病房内空气中杂菌浓度分布

图例同图
',

图
!+

!

实验菌沉降浓度分布

冲室
=)/0

"由于缓冲室未开排风口!无法正常送

风!为自然通风状态"

!

%无压小温差&内外
#

#

:"

"

+

%有压大温差&压差同
#

%"

该实验通过人开关各室的门!达到检验缓冲室

作用的目的"

采用沉降菌测定效果!喷菌条件同送排风口实

验"

缓冲室和外室的测点均为进各室的门外侧弧

形排列的
)

点"

$#$#"#"

!

实验结果

图
'(

为病房内
)

点采样结果!采样点在门侧

地面直线排列"图
#"

为缓冲室内
)

点采样结果!

采样点在地面沿开门弧线排列"图
#'

为外室
)

点

采样结果!采样点在地面沿开门弧线排列"

要说明的是!以上图片的采样并非对应!只是

选择照片清晰的列出!但也可见隔离效果之大概"

表
!

"

)

为测定数据"

要说明的是!在做有压大温差实验时!空调系

统可能发生过故障"

#

7

#
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!!!!!

图
!,

!

病房沉降菌照片
!!!!!! !!

图
")

!

缓冲室沉降菌照片
!!!!!!!!!!

图
"!

!

外室沉降菌照片

!!!

表
$

!

有压小温差时采样结果!沉降菌"

-./

#皿

采样点 平均

' # ! + )

病房
(*- *,# *#! -** ,#" *',.*

缓冲室
'*- #"- '-" '-+ ',(

外走廊
+! !" +" +- +) +".*

!

注&缓冲室温度
'*<

!病房温度
#".'<

!缓冲室相对病房的温

差
;#.'<

"

!!!

表
%

!

无压小温差时采样结果!沉降菌"

-./

#皿

采样点 平均

' # ! + )

病房
*"" ,)# -,# ,*+ ,)#

缓冲室
'(" ',# '(+ '*+ '*)

外走廊
+# +" ++ +#

!

注&缓冲室温度
'*<

!病房温度
#".#<

!缓冲室相对病房的温

差
;#.#<

"

!!!

表
&

!

有压大温差时采样结果!沉降菌"

-./

#皿

采样点 平均

' # ! + )

病房
,#" -+" -)- -+* -!, --".#

缓冲室
'* ') ## '+ '* ',.+

外走廊
'+ ') ') '# '' '!.+

!

注&缓冲室温度
',.,<

!病房温度
#).#<

!缓冲室相对病房的

温差
;,.*<

"

%

!

分析讨论

%#!

!

关于送排风口位置

%#!#!

!

!

种上送下排方式对室内空气净化起到同

样水平的作用"这从杂菌的数据$

'.'

"

'.-F8G

*

皿%可以看出!没有明显差异!而且在
'#>

;'换气条

件下$可相应达到
'"

万级洁净度%!杂菌浓度即达

到了
'"""

"

'""""

级洁净度的水平"这说明病房

有相当的净化能力"

%#!#"

!

从首先保护医护人员的原则出发!设定方

案时设想方案
#

$单回风口%的方案应优于其他方

案!得到了实验结果的支持"图
'-

中虚线所围测

点区域就是医护人员正面面对的区域!包括测点

##

"

#)

!

#,

"

!"

"

在该区中!方案
#

$单回风口%的平均沉降菌浓

度为
*',#F8G

*皿!方案
'

的平均沉降菌浓度为

'""",F8G

*皿!方案
'

比方案
#

$单回风口%的沉降

菌浓度大
##.)!

!在
##

"

!"

各测点上方案
'

比方

案
#

$单回风口%大
#)!

!所以在这一方面方案
#

$单回风口%应是有意义的"前面已说过!这一结果

也被数值模拟所证实"虽然没有对方案
#

$双回风

口%和方案
!

进行实验!但从前面表
#

的数值模拟

结果可见!在
".-)

"

'.)1

呼吸区浓度远高于方

案
#

$单回风口%和方案
+

"前面说过!全室平均浓

度的高低并不太重要!希望医护人员工作区的浓度

最低!所以方案
#

$单回风口%仍优于方案
'

!方案
#

$双回风口%和方案
!

"

%#!#$

!

为什么在各方案中床上
#-

"

!#

测点的浓

度明显高于其他测点1方案
#

$单回风口%该区沉

降菌浓度高于室平均浓度
#."

倍!方案
'

为
!."

倍!方案
!

为
!.+

倍!这在前面已说过!因为床上区

域是将培养皿布置在床面上!离发生源最近!这是

意料之中的"

%#!#%

!

方案
+

的总体实测效果均优于方案
#

$单

回风口%和方案
'

!这正是该两个方案的优点得到

了综合利用的结果"在
'#>

;'换气时!方案
+

送风

口出风速度仍有
".'#)1

*

2

!与
".'!1

*

2

相当!这

在前面已说明过!当送风口面积扩大到其送风速度

不低于
".'!1

*

2

时!具有最佳效果!送风速度再

小!虽然送风面积可更大!但效果反而下降"表
#

数值模拟结果表明方案
+

在
".-)

"

'.)1

区域内

的沉降菌浓度略大于方案
#

$单回风口%!但不管实

测结果还是数值模拟结果!方案
#

$单回风口%和方

案
'

均比别的方案好!所以方案
+

应该也是好的!

实测和数值模拟也是这样!只是目前实测更好!这

一点和实验是不同的!有待进一步研究"

%#"

!

关于缓冲室隔离效果

%#"#!

!

按本课题分论文'

!

(给出的缓冲室公式计算

#

8

#
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出实验病房具体条件下!理论总隔离系数
!

!

!

'

:

'(D*

"各方案的实际隔离系数由表
!

"

)

可得出&

有压小温差
!

#".#

无压小温差
!

'*."

有压大温差
!

+(.+

其中两个小温差的实测平均隔离系数为

'(D'

!和理论值相当"

有压大温差时隔离系数应小!但实测结果反而

大"一是存在前述的系统故障问题!二是开门动作

如有较大不同!则影响很大!目前还未找到原因"

%#"#"

!

负压对污染物外泄的阻止能力并不如想像

的那么大!而是很小!由表
!

!

+

可见!

;)/0

和
"

比!隔离效果仅增加
'.'#

倍!与前面对压差作用的

分析是一致的"详细实验见本论文后续的第
#

部

分"

%#"#$

!

在
;)/0

压差条件下!只要有温差!有开

门动作!就不能杜绝污染物外泄!从表
!

"

)

可见!

外泄量仍达到既有浓度的
'

*

)

以上"

&

!

结论

&#!

!

控制压差不是阻止室内外空气传播污染物的

惟一措施!在关门状态下!

)/0

是可以接受的隔离

病房压差"因此病房不需要采用密封门!稍好的普

通门就可以了"

&#"

!

设置缓冲室是最重要的措施!除病房门口设

缓冲室外!必要时在病区内走廊入口再设一间缓冲

室"

&#$

!

送排风方式应是上送下排!定向气流"

&#%

!

在医护人员工作位置上方应设送风口!以便

首先保护医护人员"排风口遵循定向流的原则!应

设在床头内下侧"

&#&

!

在送风口风速不低于
".'!1

*

2

条件下!可以

扩大送风口面积以增加主流区面积!或者分开设置

#

个送风口!即在排风口设在床头内下侧条件下!

床边医护人员工作区上方和床尾后上方各设
'

个

送风口!降低沉降菌浓度效果最好"床尾送风口面

积若比床侧的小一半会更好"

&#'

!

高负压)密封门对污染物外泄的阻止是一种

静态隔离作用!在动态条件下这种作用将基本消

失"本论文经过理论和实验证明的用主流区定向

气流保护医护人员!用缓冲室稀释)自净)过滤在动

态下外泄的污染物!是一种动态隔离措施"
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