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摘要
!

分析了压差!门的开关!人的进出!温差及缓冲室的设置对隔离病房隔离效果的影

响"指出压差仅在门关闭情况下有作用#理论最小压差可定为
!"#

$温差作用下气流有进有

出#是压差作用所抵消不了的$缓冲室的动态隔离效果很明显#三室一缓时总隔离系数可达
$%

#

五室二缓时总隔离系数可达
!&'&

"总结了隔离病房设计的一般原则"

关键词
!

隔离病房
!

压差
!
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!

缓冲室
!

隔离系数
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期间!对隔离病房的建设提出的最迫切

的要求是"保护其他病人#医护人员不受传染$保证

室外环境不受污染$保护患者不因病房内其他病人

的存在而受到感染%但实际情况是!病毒扩散不仅

危及其他病人!而且在病房中#病区内也危及医护

人员%北京及香港地区医护人员感染率都曾接近

&+!

!台湾地区更是达到
!+!

%这表明!目前病房

内的气流组织效果普遍不佳!根本无法迅速#有效

地将被污染的空气排至室外!保证医护人员的安

全%

针对这一状况!中国建筑科学研究院空气调节

研究所和广东某公司共同建立了针对以
()*(

等

为代表的空气传播传染病负压隔离病房!并分别建

立了单床和双床病房实验环境舱%本文作为&隔离

病房隔离效果的研究'课题论文的一部分!主要从

理论上探讨隔离的效果!为隔离病房设计提供参

考%

!

!

影响隔离效果因素分析

!"!

!

压差

隔离病房内如相对外部呈正压将造成对外污

(

!

(
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染!如果呈负压但较小!也不能有效防止污染物外

泄%隔离病房相对其邻室保持一定的负压!可以防

止室内污染经缝隙外泄!长期以来被认为是控制污

染的最重要的措施%

通过房间送#排风量的差别形成的压差!只有

在房间一切开口关闭的情况下才表现出来%在开

门的瞬间压差即消失!静压转化为通过开口的气流

的动能!而气流动能的大小并不取决于原来压差的

大小%

在门关闭情况下!压差即是气流通过门缝等缝

隙的阻力+

'

,

%通过门缝的气流的流速和压差的关

系是

"

#

!

&

"

$

槡
"
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'

*

式中
!

"

为气流流速!

0

-

1

$

!

为流速因数$

"

$

为压

差!

"#

$

"

为空气密度!常温下取
'2&3

4

-

0

!

%

对于近似薄壁的缝隙#小孔!

!

的上限为

+5%&

+

'

,

!而缝的情况差别较大!阻力不同!

!

也不

同!

!

可以很小%对于门洞之类阻力很小的场合!

!

可达到
+5,.

+

&

,

%

室内由于人的走动和通风引起的气流速度!

一般不会超过
+2-0

-

1

!气流流向一般也不正对着

门缝!所以门缝气流速度达到
+2-0

-

1

!就可以阻

止室内污染物通过门缝外泄%因此门缝阻力最小

为

"

$

#

"

"

&

&

!

&

#

'%&3

4

-

0

!

6

)

+2-0

-

1

*

&

&

6

+2%&

&

7

+2&&"#

!!

最近发现!关于这一点!美国疾病预防控制中

心)

898

*在
',,$

年的指南中也得出过这样的结

论!指出.用以实现并维持负压!使气流吸入房间所

必需的最小压差非常小!为
+2++'

英寸水柱/)即

+2&-"#

*!此时通过缝隙向内吸入的.最低风速为

'++:;

-

0<=

/)即
+2-'0

-

1

*

+

!

,

%

上述
!

7+2%&

是理想的缝隙情况!实际上缝隙

的阻力要大得多%

表
'

是实测的门缝透风速度!由于测定有一定

困难!因此存在误差!但却不妨碍看到理论公式的

可信程度%

表中第
/

例实测压差为
+

!门缝风速本应为
+

!

但实测为
+2'%0

-

1

!说明压差测定有误差!因此不

能得出实际流速因数%现将表中前
-

例的平均流

速因数
+2!'

代入式)

'

*!得出

表
!

!

实测门缝透风速度!

地
!

点 门缝宽-

00

内外压

差-
"#

缝隙平

均风速-

)

0

-

1

*

!

7+2%&

的

理论缝隙风

速-)

0

-

1

*

实际流速

因数
!

&

郴州人民医

院
'

#

手

术室

&+ >&& !2&& $2,. +2-!

郴州人民医

院
/

#

手

术室

&+ >'+ +2.+ !2!$ +2'.

内蒙古生物

制药厂无

菌室
'

% >. '2&& &2%+ +2!/

内蒙古生物

制药厂细

菌室

- ?. +2.% &2%+ +2&!

内蒙古生物

制药厂无

菌室
!

% >' +2&/ '2+/ +2&-

内蒙古生物

制药厂化

学分析室

- + +2'% +

+%'%0

-

1

7

+2!'

&

"

$

'%&3

4

-

0槡 !

则第
/

例
"

$

7+2&"#

%

压差计刻度每小格对应
&"#

!

+2&"#

比压差

计分辨率的一半小得多!是读不准的!第
/

例中压

差读出
+

也就很自然了!所以
+

不代表真实压差%

从表
'

可见!实际上
!

可在
+%&

$

+%-

之间选

用%门缝越小!

!

越大%若按
+%-

计!则当
"7+2-

0

-

1

时!

"

$

7&2%"#

!也就是说!实际上由理想状

况计算的和美国
898

给出的
+2&&

$

+2&-"#

是不

切实际的!不安全的%越严密的结构!缝隙阻力越

大!需要的
"

$

越大!较符合实际缝隙情况的理论

最小压差可定为
!"#

%

在关门状态下!房间压差是影响平面内污染物

外)或内*泄的惟一因素的结论是成立的!并且
!

"#

的压差就足以防止这一情况的发生!不存在其

他影响因素%所以从这一意义上说!一味追求大压

差是没有必要的%

但是在开门状态下!开门的动作#人的行走和

温差则成为影响平面内房间污染物外)或内*泄的

重要因素!这里不计烟囱效应在垂直方向上对房间

的影响%

!"#

!

门的开#关

当室内为正压!门突然向内开时!门内一部分

!

李书云#展素萍等人
&++$

年测定%

(

'
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区间空气受到压缩!造成门划过的区间出现局部暂

时的负压!在开门瞬间将室外空气吸入%当室内

为负压!门突然向外开时!门外一部分区间空气受

到压缩!造成门划过的区间出现局部暂时的比室内

更低的负压!在开门瞬间使室内空气外逸%

以上现象可称为开关门的卷吸作用%美国的

沃尔夫)

@AB:C

*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
+2'.0

!

-

1

!

开门时卷吸作用引起的气流流向如图
'

所示+

$

,

%

图
!

!

开门卷吸作用

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%

据笔者实测!开关门引起的风速在
+2'-

$

+2!

0

-

1

之间%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是抵挡不住的!因其平均

风量将有
+2$0

!

-

1

%

!"$

!

人的进#出

当人进#出房间时!会有一部分空气随着进#

出!这也是造成污染的一个因素%

实验结果表明!人顺着开门方向走进室内的瞬

间!入口处引起的风速在
+2'$

$

+2&0

-

1

以内$人

逆着开门方向走进室内的瞬间!入口处引起的风速

在
+2+%

$

+2'-0

-

1

以内+

'

,

%实测发现!只有在人

进)出*室内门开启的瞬间!气流速度有最大值!这

一瞬间约为
&1

+

'

,

%按人体面积
'2.06+2$0

计!

带入)出*最大风量为
+2'$0

!

-

1

%

美国沃尔夫也注意到这一现象!如图
&

所

示+

$

,

%

!"%

!

温差

室内外存在温差几乎是普遍现象!在开门瞬

间!在热压的作用下!将有空气从房间上部或下部

图
#

!

人进!出的带风作用

进入或流出!这是一个未被充分认识的造成污染的

因素%

!"%"!

!

温差的作用

负压隔离病房在关门状态下!如前所述污染物

是不可能外泄的!但门总是要经常开关的!就在这

一开一关之间!污染物就因温差的作用而扩散了%

气流示意图见图
!

!

$

%

图
$

!

郑州某药业公司正压室门口气流

)

"

(7'2-D

!

"$$

+

)未记**

!

图
%

!

镇江某药业公司一更门口气流

)

"

(7?+2'D

!

"$

7>&-"#

!

&++$

年
-

月测定*

/

种温差#压差情况下的测定结果见表
&

%

从表
&

中可以看出有以下规律"

!

李书云#展素萍等人
&++$

年
&

月测定%
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表
#

!

温差对门"全开#口气流交换的影响

组别
"

(

-

D

对流气流
"$

-

"#

压差气流 实际气流流动状况 注

%

+

无
>'%

向外 全向外

&

+

+

+

+

无

无

无

无

?'+

?''

?'&

?-+

向内

向内

向内

向内

全向内

全向内

全向内

全向内

贴地面处气流有时抖动反向!

疑为送风直冲地面的影响

'

>+2'

上部向外!下部向内
>$+

向外 全向外 下部气流受门外回风口影响吸

向门外!抵消了向内气流!故

未见向内气流

>+2$

上部向外!下部向内
$

+

)未记* 向外 门下向内气流似有似无!因
"

(

略大于前例!而略强于前者

>+2-

上部向外!下部向内
>'+

向外 上部向内!中部旋转!下

部向外

可能温度记反了

$

+

)未记* 上部向外!下部向内
>'+

向外 地面向内!其余全向外
!!!!

门半开

>'2-

上部向外!下部向内
$

+

)未记* 向外 下部向内!其余全向外 由于
"

(

可能大于前例!对流气

流应强!故向内气流略多于

前者

(

>$2'

上部向外!下部向内
%

+

)未记* 向内 上部向外!其余向内 由于
"

(

大!气流也无过渡区

)

?+2'

上部向内!下部向外
>&-

向外 上部向内!其余向外

?+2!

上部向内!下部向外
>&&

向外 上部向内!中部向内减

弱或打旋!下部向外

下部对流气流与压差气流同

向!使气流得到加强

?'2!

上部向内!下部向外
>/+

向外 上部向内!中部平或略

外斜!下部向外

?&2,

上部向内!下部向外
>'-

向外 上部向内!其余向外 由于
"

(

远大于该组第
&

例!故

无中部过渡区!且加强的下

部速度更大

* %

+

上部向外!下部向内
%

+

向内
!!!

未有实例

!!

'

*内外无温差时!气流方向完全服从压差的

方向!压差为正!即向外$为负!即向内%

&

*内外有温差时!气流方向主要服从于温差

对流方向%内外温差为正时!即使小到
+2'D

!气

流方向上部向外!下部向内!只是温差小对流气流

范围也小%内外温差为负时!即使小到
+2'D

!气

流方向上部向内!下部向外!温差小对流气流范围

也小%

!

*受多种因素影响!门中部气流可为过渡状

态%

$

*当决定于温差的气流方向与决定于压差的

气流方向同向时!气流流动得到加强%

-

*如果送风口或回风口离门近或送风速度大

气流直冲地面!对温差对流的影响比压差的影响

大%

!"%"#

!

温差对流换气量平衡方程

在机械强制换气条件下!换气量的平衡方程为

*

'

+

*

&

#

*

!

或
*

'

#

*

&

+

*

!

)

&

*

式中
!

*

'

为送风量$

*

&

为从门缝或孔洞吸入或排

出房间的漏风量$

*

!

为排风量或回风量%

在开门后实现温差对流换气条件下!室内热

)冷*气流
*

$

从门洞上)下*部流出)入*!必定有相

等的冷)热*气流
*

-

从门洞下)上*部流入)出*!以

保持换气量和压力的平衡!即

*

$

#

*

-

)

!

*

!!

如果单就温差对流而言!应遵循自然通风法

则!门洞上进#出气流的面积可看作相等!而在门的

中部有一内外压差相等的界面000中和界!在图
-

的
,

点位置%

图
&

!

门洞的进!出气流

在进#出风面上由于空气密度不同形成的压差

为

"

$

#

-

.

"

"

)

$

*

式中
!

-

为自由落体加速度!

0

-

1

&

$

.

为进#出风面

中心高度差!

0

$

"

"

为空气密度差!

3

4

-

0

!

%

(

/

(
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由于进#出风的温度不同!显然排出热气流的

"

小!

"

大$进入冷气流的
"

大!

"

小%洞口风速按

式)

'

*计算%

由于是尺寸很大的门洞!根据流体力学相关知

识!式中
!

最大可在
+%,

$

+%,.

之间%通过门洞的

出入风量为

*

$

#

*

-

##

!

0

'

&

"

$

"槡'

##

!

0

&

&

"

$

"槡&

)

-

*

式中
!

0

'

为门洞上出风的面积$

0

&

为下进风的面

积!由于
"

的差别一般很小!可简化计算!设
0

'

#

0

&

!

.#

'

&

1

)

1

为门洞高*$

#

为流股收缩因数!对

于门洞来说!几近于
'

!令

$

##

!

)

/

*

式中
!

$

为流量因数!可取
+2,

%

当门高为
&0

时!

.7'0

!根据式)

'

*!)

-

*计

算出不同温差下开门时的平均进出风速
"

和风量!

列于表
!

%计算时
"

均以
&+D

时的值为准!在
&+

$

!+D

之间!

"

(7'D

!

"

"

7+2++$3

4

-

0

!

%门宽

设为
+2,0

!取
!

7+2,$

%

表
$

!

对流风速!风量

"

(

-

D

+2' +2& +2! +2- '2+ '2& '2- &2+ &2- !2+ !2- $2+ $2- -2+

"

-)

0

-

1

*

+2+% +2'' +2'! +2'. +2&$ +2&/ +2&, +2!$ +2!% +2$& +2$- +2$% +2-' +2-$

*

$

)

*

-

*-)

0

!

-

1

*

+2+. +2'+ +2'& +2'- +2&& +2&$ +2&/ +2!' +2!$ +2!. +2$+ +2$! +2$/ +2$%

!!

下面再计算压差漏风量%

以
'-0

&房间为例!有一扇密闭门或非密闭

门#一个单层固定密闭窗#一个传递窗!墙壁拼缝长

$+0

%设密闭门缝隙尺寸为
/06+2+++-0

!非

密闭门缝隙尺寸为
/06+2++-0

!密闭窗和传递

窗缝隙尺寸为
%06+2+++-0

!板壁缝隙尺寸为

$+06+2+++'0

!取
!

7+5$

!在不同压差下该房

间的漏风量见表
$

%

表
%

!

不同压差下漏风量

压差-

"#

缝隙风速-

)

0

-

1

*

非密闭门时

房间漏风量-

)

0

!

-

1

*

密闭门时

房间漏风量-

)

0

!

-

1

*

开非密闭门时

门洞风速-

)

0

-

1

*

' +2-& +2+', +2++/ +2+&'

& +2.$ +2+&/ +2++. +2+&,

! +2,+ +2+!! +2++, +2+!.

$ '2+- +2+!. +2+'+ +2+$'

% '2$% +2+-! +2+'$ +2+-,

'+ '2/$ +2+-% +2+'- +2+/$

'- &2+' +2+.& +2+', +2+%'

&+ &2!! +2+%! +2+&& +2+,&

&- &2/+ +2+,& +2+&$ +2'+&

!+ &2%- +2'+' +2+&/ +2''&

!- !2+% +2''+ +2+&% +2'&&

$+ !2&, +2''. +2+!+ +2'!+

$- !2$, +2'&$ +2+!& +2'&%

-+ !2/% +2'!' +2+!- +2'$/

!!

从表
$

可见!对于非密闭门情况!当门全开后!

由于负压而使原来的全室漏风量转化为从门洞流

入该室的风量!

"

$

7?'-"#

时引起的风速才和

+2'D

温差造成的上#下对流风速相当%由于对流

气流的流入和流出同时存在!因此不论压差正负!

通过空气的污染交换都存在%

美国
898

手册指出!因压差太小!也可以用房

间排风量来衡量!即当排风量不小于
%$0

!

-

E

时认

为负压可以满足要求%根据表
$

的数据!此排风量

下对于病房这样房间的非密闭门只相当于室内有

'"#

多一点的压差!若按前面已分析的不小于

!"#

的压差!此排风量应达到
'',0

!

-

E

!故建议用

排风量衡量时应不小于
'&+0

!

-

E

%

!"&

!

缓冲室

实践证明!隔离病房外面有无缓冲室!缓冲室

大小!送不送风!换气次数多少!均对隔离效果有影

响%

从前面分析可知!仅靠压差的作用不能完全控

制对流#开门#人的进出所引起的污染!压差的作用

只在门关闭后表现出来!这是一种静态隔离的理

念%为了有效控制缝隙泄漏#开关门#人员进出特

别是温差所引起的污染!应该提出一个新理念"动

态隔离%利用缓冲室进行隔离就是动态隔离的主

要方面%

针对有洁净度级别要求的洁净室!笔者
',,,

年提出了不同于过去气闸室的缓冲室的概念+

-

,

!这

是一个特定的专用术语!这里不再说明%

针对隔离病房和生物安全实验室!国外也提出

了利用缓冲室的问题%

)(F*)G

手册就指出.当

按规定要有人员在不同场所和区域间活动时!要求

相邻场所维持压差的危重区域需要适当使用气闸

或前室/!美国
898

手册进一步说明此前室的压力

应介于病房和走廊的压力之间%

(

2

(
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但是没有文献给出隔离病房采用缓冲室进行

动态隔离的效果!没有给出对污染控制的定量程

度!因而不可能对它的作用给予充分的评估%

#

!

缓冲室隔离效果

下面就缓冲室的一般设置)不限于隔离病房*

探讨其隔离效果%图
/

是.五室二缓/)相当于习惯

称的三区二缓*的基本模式%

'

$

-

室编号
!

3

室容积
!

4

'

'

室污染物计数浓度
!

*

'

开门

后因压差未能抵消的由
'

室进入
&

室)缓冲*的风量

图
'

!

五室二缓示意图

下面分析各室遭受开门污染的情况%

'

*

'

室发生污染!此污染物进入
&

室前的浓度

达到
4

'

%

&

*随着
'

室至
&

室的门的开启至关闭!进入
&

室的污染物颗粒为
4

'

*

'

个%

!

*由于有相当大的换气次数)十几次到几十

次*和扩散作用!在开关门瞬间!进入
&

室的
4

'

*

'

个污染物颗粒有
!

种分布结果)如图
.

所示*"分布

到全室)如图
.#

所示!缓冲室基本是这种情况*$

分布到部分区域并未达到
&

室的门口附近)如图

.H

所示!非缓冲室的工作室
!

基本是这种情况*$

分布到部分区域并已达到
&

室的门口附近)如图

.I

!

.J

所示!当房间很大而进深很小时可能有此情

况*%

所以各室浓度将有如下结果"

图
(

!

开门带入的污染物的分布情况

'

*除非特殊情况)上述第三种结果*外!各室

的门关闭后!均设污染物已分布到全室%则
&

室的

原始污染物浓度为

4

&+

#

4

'

*

'

3

&

!!

&

*由于换气的自净作用!根据瞬时浓度公

式+

'

,可得到在进入
!

室前的
&

室污染物浓度将降

到"

4

&(

#

4

'

*

'

3

&

C

5

6(

/+

)

.

*

式中
!

6

为换气次数!

E

?'

$

(

为自净时间!

0<=

!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*!一般在
-

$

!+1

之间%

!

*同理

4

!+

#

4

&(

*

&

3

!

!!

$

*为了简化计算!取缓冲室和工作室的
6(

相

同!其中缓冲室
6

大
(

小!工作室
6

小
(

大%则同理

最后得出
-

室原始污染物浓度为

4

-+

#

4

'

*

'

*

&

*

!

*

$

)

C

5

6(

/+

*

!

3

&

3

!

3

$

3

-

!!

-

*原始的污染和有缓冲室时开门带来的污染

之比称为总隔离因数!表示有缓冲室时对其后面邻

室的防护能力比无缓冲室时增大的倍数!以
%

表

示!总隔离因数越大!防护能力越强%

三室一缓时

%

!

!

'

#

4

'

4

!+

#

3

&

3

!

*

'

*

&

C

5

6(

/+

!!

五室二缓时

%

-

!

&

#

4

'

4

-+

#

3

&

3

!

3

$

3

-

*

'

*

&

*

!

*

$

)

C

5

6(

/+

*

!

!!

/

*如果
*

相同!包括缓冲室的全部室数为
7

!

其中缓冲室数为
8

!

3

为病房体积!

3

是缓冲室容

积的
9

倍!并取一总的混合因数
&

!则有通式

%

7

!

8

#

3

7

5

'

&

9

8

*

7

5

'

)

C

5

6(

/+

*

7

5

&

)

%

*

!!

由一个房间进入另一个房间的风量
*

的计算

如下"

由表
!

!开门时
"

(7'D

对流带出的风量!

&1

时!

*7+2$$0

!

$由
'2&

节可知!开门卷吸带出的风

量!

&1

时!

*7+2%0

!

$由
'2!

节可知!人走动带出的

风量!

&1

时!

*7+2&%0

!

%总计
&

*

#

'%-&0

!

%

(

:

(
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设
6(7/0<=

-

E

)

67'&+E

?'

!

(7+2+-0<=

*!

取总混合因数
&

7+2%

!隔离病房体积
&-0

!

!

97

-

!则

%

!

!

'

#

)

&-0

!

*

&

6

+2%

-

6

)

'2-&0

!

*

&

6

+2,

7

$%

!!

%

-

!

&

#

)

&-0

!

*

$

6

+2%

-

&

6

)

'2-&0

!

*

$

6

+2,

!

7

!&'&

!!

如果
$

室是正压缓冲室!相对外室正压差为

-"#

!则非密闭门时!

*

$

还要多一个正压压出风量

+2+$'0

!

-

16&17+2+%&0

!

!即
*

$

7'2-&0

!

>

+5+%&0

!

7'2/+&0

!

!则

%

-

!

&

#

)

&-0

!

*

$

6

+2%

-

&

6

)

'2-&0

!

*

!

6

'2/+&0

!

6

+2,

!

7

!+$%

!!

可见
$

室是负压缓冲还是正压缓冲!对结果影

响不大%

.

*称原始污染和无缓冲室时开门带来的污染

之比为压差隔离因数!以
%

&

表示%令
*

表示带入

次间的污染!

3

为次间的体积%

原三室一缓去掉缓冲室时
%

&

!

!

'

#

4

'

4

'

*

3

&

#

3

&

*

!!

原五室二缓去掉缓冲室时
%

&

-

!

&

#

3

&

&

*

&

C

5

6(

/+

或以通式表示
%

&

7

!

8

#

3

8

&

*

8

)

C

5

6(

/+

*

8

5

'

)

,

*

如果条件同上!则有

%

&

!

!

'

#

&-0

!

6

+2%

'2-&0

!

7

'!2&

%

&

-

!

&

#

)

&-0

!

*

&

6

+2%

)

'2-&0

!

*

&

6

+2,

7

&$+

!!

%

*验证"有
&

间房间带
'

间缓冲室的实验室

如图
%

所示%

3

'

7&.2/0

!

!

3

&

7/2&-0

!

!

3

!

'

图
)

!

实验室示意

3

'

!缓冲室有送风无有组织排风!外间工作室无通

风!靠自然扩散!则混合因数应比有换气时的一半

还要小!设取
+%!-

!该缓冲室
6

%

/+E

?'

!

6(

%

/0<=

-

E

!

C

?

6(

/+

'

'

!缓冲室和外间工作室之间
"

(

'

'D

!用前面提到的
'2-&0

!

!

*

&

7'2-&0

!

!实验

用病房和缓冲室之间
"

(

'

&D

!又考虑门洞的大

小!取
*

'

7&0

!

!近似计算出

%

!

!

'

#

&.%/0

!

6

/2&-0

!

6

+2!-

'2-&0

!

6

&0

!

#

',%%/

%

人工发菌!实测沉降菌浓度第一次
-

点平均
%

!

!

'

为

&+%&$

!第二次
-

点平均
%

!

!

'

为
'%%+

!两次平均
%

!

!

'

为
',%'&

%

,

*由以上计算得到以下结论%

'

&

间房间之间)例如隔离病房和走廊之间*

有了缓冲室)称为三室一缓*!可以把因开门由病房

带入走廊的污染的隔离能力提高
$%

倍$而
!

间房

间之间有
&

间缓冲室)称为五室二缓*!例如病房#

缓冲#走廊#缓冲#清洁区或如生物安全实验室由主

实验室污染区到清洁区!可以把因开门由病房或主

实验室污染区带入清洁区的污染的隔离能力提高

!&'&

倍!可见起动态隔离作用的缓冲室的重要性%

(

有缓冲比没有缓冲提高的隔离能力"三室

一缓时
$%

-

'!%&7!%/

倍!五室二缓时
!&'&

-

&$+7

'!%$

倍%

)

当五室二缓有
'

间为正压缓冲时!隔离能

力仅降低
$!

%

+

工作间)或病房*体积加大!或缓冲间体积

加大)即
9

减小*或缓冲间换气次数加大)即
6

加

大*!或缓冲间两门开启后的自锁时间延长)即
(

增

大*!则总隔离因数都增大%设缓冲室和外室的混

合因数均为
+2%

!有表
-

结果%

表
&

!

缓冲室"条件同上#有换气时的总隔离因数

"

!*+"!,-.

#

换气次数-
E

?'

%

!

!

'

/+ !%2$

%+ !,2.

'++ $+2/

'&+ $&2&

!!,

缓冲室无换气时隔离效果降低很大!见

表
/

%

表
'

!

缓冲室"条件同上#无换气时的总隔离因数

混合情况
&

%

!

!

'

全混合理想情况
' !$%/

未能全混合较理想情况
+%. &$%&

混合较差较不理想情况
+%- '.%!

时间短混合差的情况
+%! '+%$

%下转第
!$

页&

(

;

(
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2

清华大学学报!

&++'

!

$'

)

&

*"

,&,$

+

&&

,张学学!刘静!蒙毅
2

载人飞船座舱内空气对流换热地

面模拟+

Y

,

2

清华大学学报"自然科学版!

',,,

!

!,

)

/

*"

/..+

+

&!

,钟奇!刘强
2

降压法抑制自然对流的数值模拟+

Y

,

2

中

国空间科学技术!

&++&

!

&&

)

-

*"

$$$%

+

&$

,姬朝癑!任建勋!梁新刚!等
2

地面传热实验的微重力

修正模拟+

Y

,
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&+++

!

'!

)

$

*"
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+

&-

,吴群刚!梁新刚!任建勋!等
2

方形空间通风换热的气

流组织性能数值分析+

Y

,

2

航天医学与医学工程!

&+++

!

'!

)

!

*"

'.$'.%
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前面的例子就接近表中第
!

种情况%

$

!

负压隔离病房设计的一般原则

$"!

!

在隔离病房与走廊之间设负压缓冲室!在定

换气次数条件下!缓冲室体积以
-

$

/0

!为宜%当

要求非常严格时!再在走廊与辅助区之间设第二个

缓冲室!如果环境含尘浓度较高!此缓冲室也可设

计为正压)对外*缓冲室%这是最重要的原则%

$"#

!

病房与缓冲室的温差越小越好%这是次重要

的原则%

$"$

!

负压差的大小并不是主要的!级差一般可取

不小于
-"#

!即使考虑到波动#自控等因素!大于

'+"#

的必要性也不大%实际控制中绝对不应低

于
!"#

%当用排风量衡量时!应不小于
'&+0

!

-

E

%

$"%

!

缓冲室的换气次数不是越大越好!但宜不小

于
/+E

?'

!

/+E

?'时绝对风量并不很大!约为
!++

0

!

-

E

%当加大到
'&+E

?'时!隔离因数仅提高

'+!

!但有换气比无换气时!隔离因数要提高

'++!

以上%

$"&

!

缓冲室的送风口应靠近病房的一侧!回风口

应靠近外室门一侧%

$"'

!

病房内送风口不应设在靠门口处%
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