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采用
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数值模拟的方法#利用相关评价指标对四种不同气流分布方式进行了比

较分析#认为天花板顶送异侧下排是较为理想的气流分布方式"建立了实体模型#对这种气流

分布方式的排污效果进行了实验测试#结果令人满意"
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上海科委科技攻关课题.医院空调系统防范非典型肺炎病毒

传播与感染应急措施与今后对策研究/)编号"

+!9L',/'$

*的子课题

!

+

!

引言

()*(

疫情之后!为有效应对
()*(

及其他烈

性空气途径传染病的隔离与治疗!各级医院纷纷改

建或新建隔离病房!病房通风空调系统形式与气流

分布引起了人们的高度重视+

'

,

%至目前!对隔离病

房空调系统的设计#运行和管理已有大量的研究和

实践!最权威的属美国疾病控制中心
',,$

年制定

的&卫生设施中预防结核菌传染准则')

MN<JCB<=C1

:AO

P

OCQC=;<=

4

;EC;O#=10<11<A=A:0

R

IAH#I;CO<N0

;NHCOINBA1<1<=EC#B;ESI#OC:#I<B<;<C1

*中推荐的隔

离病房与气流组织方式+

&!

,

!此外!在
()*(

期间

较有代表性的还有香港非典特工队设计的隔离病

房+

$

,和北京小汤山医院隔离病房!此类隔离病房的

环境控制原理均为控制污染源与传播途径%对隔

离病房来说气流组织是关键+

-

,

!因此如何分析与评

价隔离病房的通风空调气流组织在控制病毒扩散

和防止医院交叉感染方面具有重要的意义%本文

采用
8K9

模拟优化与实验校核的方法!采用相关

指标对四种典型的隔离病房气流分布方式进行模

拟#分析与评价!寻求适合上海隔离病房的最佳气

流分布方式并为隔离病房气流分布的设计与改进

提供理论依据%

!

!

隔离病房气流分布原则

隔离病房主要任务是控制污染源!隔断其传

播!减少室内空气混合!保证气流由医护人员工作

区流向病人休息区!提高病菌的排除效率%气流分

布原则如下%

'

*定向性原则

送风气流流向单一无明显涡流存在+

/

,

%先经

过医护人员站姿呼吸区)约
'2!

$

'2%0

高*!再流

经病人呼吸区!从排风口排出!应尽可能避免上升

气流!防止病菌返流%

&

*有效性原则

气流分布应保证一定的排污效率和排热效率!

(

<

(
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新鲜空气送入医护人员区并充分稀释室内的污染

物$减少病人呼出飞沫的室内滞留时间+

.

,

%

!

*舒适性原则

要顾及病人的舒适要求#治疗要求与居住性要

求%在保证病菌排除效率的同时室内空气应形成

使医护人员与病人舒适的速度分布和温湿度场%

$

*人性化原则

尽管
()*(

病人是污染源!但控制设施应注

重人性化的设计!以表达对患者的多重关怀!而不

要使病人反感!甚至感到受歧视#受敌对%

定向流动是有效性的基础!有效性则是病房安

全运行的保证!在实现定向性和有效性的前提下要

充分考虑医护人员尤其是病人的舒适性%

#

!

气流分布评价指标

在满足通风空调的隔离#稀释与排污功能的前

提下!不同的气流分布方式也关系到整个系统的能

耗和初投资%就气流分布本身而言!评价方法有多

种+

%

,

!本文主要选取有关气流分布有效性和舒适性

的指标%

#"!

!

排污效率

排污效率
=

>

是反映通风系统对污染物排除

能力的指标!除了与通风流场)换气效率*有关外!

还与污染物的特点)如污染物的位置#污染物的密

度等*有关%其数学表达式为

=

>

#

>

C

5

>

+

>

T

5

>

+

)

'

*

式中
!

>

C

000排风污染物浓度$

>

T

000室内平均污染物浓度$

>

+

000送风污染物浓度%

#"#

!

排热效率

排热效率
=

(

用来评价通风系统的排热能力!

可用下式表示"

=

(

#

(

C

5

(

+

(

T

5

(

+

)

&

*

式中
!

(

C

000排风温度$

(

T

000室内平均温度$

(

+

000送风温度%

排热效率又称能量利用因数!反映的是室内的温

度梯度!即室内的热力分层特性!对于全新风或单纯

的通风系统来说!能量利用因数越高!系统的节能性

越好!但过大的温度梯度又会影响人体的舒适性%

#"$

!

局部吹风不满意率
?@

)

P

COIC=;#

4

CA:

P

CA

P

BC

JO#:;J<11#;<1:#I;<A=

*

+

,

,

K#=

4

CO

和
UCB<3AQ

等人将湍流强度作为表征

气流湍动的变量!给出了因吹风感引起的不满意率

?@

的计算公式!定义式如下"

?@

#

)

!$

5

(

*)

"

5

+%+-

*

+%/&

)

!%'$

+

+%!."A

N

*

)

!

*

式中
!

(

000温度!

D

$

"

000平均风速!

0

-

1

$

A

N

000湍流强度!

!

%

V(W..!+

指出!为了避免局部吹风感!人员活

动区内的
?@

值不应超过
'-!

%

$

!

隔离病房气流分布模拟

在环境中!对病菌分布影响最大的是送风气

流%因此要有效地控制污染!就必须研究与评价微

环境中的气流模型!优化气流分布形式%影响室内

气流分布的因素很多+

$

,

!包括送排)回*风方式以及

风口的形式#位置#数量!风口的风速#房间换气次

数#室内热源#房间几何形状以及房间的具体功能

等!但室内主导气流流向主要由送排风方式决定%

本文主要对此进行模拟分析!先通过
8K9

计算分

析!得出理论最优气流分布方式!在此基础上搭建

实体模型!再通过实验测试数据进行校核与再优

化!修改实体模型!得出最佳气流组织方式!大大减

少了实验测试次数%

$"!

!

8K9

模拟设定

空调室内的气流属于常温#常压及低速下的流

动!可以视为不可压缩流动+

'+

,

%由于实际空气是

黏性流体!流动基本为湍流流动%将空气设定为理

想气体!由
B

方程#

#

方程#动量方程#能量方程#连

续方程一起构成了室内空气流动与换热的基本控

制方程!其通用形式为+

''

,

.

)

"

C

*

.

(

+

J<Q

)

"

!C

*

#

J<Q

)

*

C!

"#$C

*

+

D

C

)

$

*

式中
!

"

为密度$

C

为通用变量$

!

为速度矢量$

*

C

为广义扩散系数$

D

C

为广义源项%

本文采用计算流体力学软件包
KBNC=;/2'

进

行模拟!对离散方法作出如下选择%

'

*对压力
$

选用标准方法!压力速度耦合采

用
(VU"XG

算法%

&

*湍流动能
B

和湍流动能耗散率
#

!能量和

动量选用一阶迎风格式%

!

*收敛准则"各流动项残差小于
'+

?!

!能量项

(

E

(
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残差小于
'+

?/

%

$

*选用标准
BF

#

方程%

$"#

!

气流分布方式模拟与比较

气流模型设计应尽可能提高通风与排污效

率+

'&

,

%为了使整个房间实现较为理想的气流组

织!常常将送风口安装到病人对侧上方稍高位置

上!排风口安装在病人侧床后靠近地板墙上的位

置!国内外
()*(

病房与肺结核病房大致如此!只

不过送排风形式与位置略有不同%这样的布置使

得向下运动的清洁空气通过呼吸及工作区直接从

地面排走!使清洁空气最先流向医护人员在房间的

可能位置!然后流向传染源并排风!这样未受感染

的人员不会处于传染源和排风口位置之间%医护

人员进入隔离室时应尽量站在空调送风的上风处!

以减少接触到病菌的机会%

为了对气流分布方式进行更准确的模拟分析!

寻求最佳送排风方式!我们建造了多用途隔离病房

实体模型)如图
'

所示*!采用了回风口带高效过滤

器的自循环机组和独立新风!其设计风量)按换气

次数计*参数为"新风
&E

?'

!回风
'+E

?'

!排风

%E

?'

!负压风
/E

?'

!将实测数据与数值计算结果

进行对比可以提高模拟精度%

图
!

!

隔离病房实体模型平面图

对病房内气流分布模拟时!因前室相对病房为

正压!其门缝渗透风量有利于病房内从医护人员到

病人的定向气流形成!而病房相对卫生间为正压!

除门缝处风速较大外!对整个房间的流场影响不是

很大!因此暂不考虑
!

个房间之间的区域压差影

响!对病房单独进行模拟!模拟时房间设为零压!缝

隙空气渗透为零!即送风量保持不变!按设计的回#

排风比例进行通风%病房尺寸为
!2.%06!2$0

6&2-0

)长
6

宽
6

高*!病床尺寸为
&06'2&0

)长
6

宽*%

模拟的气流分布方式如下%

'

*方式
'

"天花板顶送异侧下排)如图
&

所示*%

图
#

!

天花板顶送异侧下排示意图

&

*方式
&

"天花板顶送异侧下排
>

床头局部排

风)如图
!

所示*%

图
$

!

天花板顶送异侧下排
/

床头局部排风示意图

!

*方式
!

"一侧送风另一侧排风+

&

,

)如图
$

所

示*%

图
%

!

一侧送风另一侧排风示意图

$

*方式
$

"顶送两侧墙底部排风+

&

,

)如图
-

所

示*%

图
&

!

顶送两侧墙底部排风示意图

(

G!

(
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以上气流分布方式各自的流场模拟结果如图

/

所示!评价指标比较见表
'

%

图
'

!

不同气流分布方式速度场模拟结果

表
!

!

不同气流分布方式评价指标比较

排污效率 排热效率
?@

值-
!

方式
' &2' '2/ -2-

方式
& $2$ $2/ '+2'

方式
! '2, '2' ,2-

方式
$ '2% '2+ !2,

!!

由图
/

可见"

方式
'

!在送风温差的下沉作用下调整合适的

入射角度!从医护人员工作区到病人活动区可形成

较为理想的定向气流%

方式
&

!采用局部排风的原理来加强病人呼吸

区污染空气的排放!可起到一定作用!但在床头布

置排风罩不可避免地会产生一定的噪声以及引起

病人面部吹风感!而且需要占用一定空间!对病人

的活动也会产生一定的影响!需综合考虑院方与住

院病人意见而决定是否采用%

方式
!

!单侧墙送风另侧墙排风似乎可形成整

齐的平行流!有利于保护医护人员!但送风速度较

小时射程难以保证!速度较大则会产生噪声!尤其

是在病人头部位置$而且由于气流水平射入!部分

气流射入高度处于人员活动的范围!易受干扰%

方式
$

!容易形成涡流!气流分别自两边排出!

但在旋涡存在的情况下可能将病人卧姿呼吸区的

气流卷起!且不能保证从医护人员到病人的定向气

流%

从表
'

可见!尽管方式
&

的排污及排热效果最

好!但局部吹风不满意率较高%从人性化设计的角

度出发!考虑隔离病房内病人的舒适性与设置排风

罩的心理感受!并根据
8K9

模拟与实测分析比较

的结果!最终选择方式
'

%

%

!

实验测试

%"!

!

气流分布演示与模拟

按方式
'

建立实体模型!采用乙二醇发烟模拟

患者呼吸效果并对烟气扩散拍照记录!同时用

8K9

计算的方法对污染物流向进行定性模拟!污

染物的扩散情况如图
.

$

,

所示%

图
(

!

污染物在水平方向扩散的演示图

图
)

!

污染物在垂直方向扩散的演示图

图
0

!

污染物扩散模拟图

由烟气演示和数值模拟结果可见!污染物自患

者口中释放出后!在定向气流的作用下!由患者流

向排风口!不向医护人员工作区扩散%说明该气流

分布方式可以有效地排除患者释放出的污染物!防

止污染物向室内扩散%

(

!!

(
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%"#

!

室内排污效率的测定

在患者呼吸区连续释放污染物)以盘香发烟桶

代表患者连续释放污染物*!在通风稳定的情况下!

采用
XLYS+'9

型尘埃粒子计数器串接空气稀释器

)稀释比为
'Z'+

*来测量送风#排风以及站姿呼吸

区)取距地面
'2-0

高平面*的污染物浓度分布%

%"#"!

!

测点布置

测量室内污染物浓度时!将医护人员工作区分

为三个部分"医护
'

区)测点
'

$

!

*!医护
&

区)测

点
$

$

/

*!医护
!

区)测点
.

$

'$

*%分区及测点布

置如图
'+

所示%

%"#"#

!

测量结果

以
+2!

/

0

的粒子作为测量对象!由于带高效

过滤器的循环机组不断过滤循环!在系统开机运行

'E

后测得病房内背景浓度为
'!!.

个-
X

!考虑病

图
!+

!

污染物浓度测量平面布置图

房背景浓度较低及发烟浓度较高)两者相差两个数

量级*!故忽略背景浓度的影响!实际测量值如表

&

!

!

所示%

表
#

!

风口污染物浓度 个$
1

送风口浓度 排风口浓度 回风口浓度

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

表
$

!

医护区污染物浓度 个$
1

医护
'

区 医护
&

区 医护
!

区

测点
'

测点
&

测点
!

测点
$

测点
-

测点
/

测点
.

测点
%

测点
,

测点
'+

测点
''

测点
'&

测点
'!

测点
'$

污染物浓度
'-,''! '$,-$$ '$$,!/ ',&!-! '!,..$ '-,&$. '$//!/ '.!'/% '$!!-& './-'! '-/!$. '-.%/, '$.!/$ '/!/&&

!!

医护
'

$

!

区站姿呼吸平面内污染物平均浓度

分别为
'-'',%

!

'/!.,&

!

'-%'+,

个-
X

%

定义平面内排污效率表达式为

平面内排污效率
#

房间排风污染物浓度
5

房间送风污染物浓度
平面内平均污染物浓度

5

房间送风污染物浓度
)

-

*

!!

由式)

-

*计算出医护区站姿呼吸平面排污效

率!见表
$

%

表
%

!

医护区站姿呼吸平面排污效率

医护
'

区 医护
&

区 医护
!

区 医护区平均排污效率

&2' '2, &2+ &2+

!!

实验测得医护区站姿呼吸平面的平均排污效

率为
&2+

!采用
8W

&

模拟人体呼吸排出的污染物!

得到站姿呼吸平面的平均排污效率为
'2,

!考虑到

污染物散发模拟与实际情况的差异!二者基本吻

合!说明天花板顶送异侧下排的气流分布方式具有

较好的排污效果!能及时地排除室内污染物%在实

施过程中深受医护人员欢迎!而且病人也最容易接

受这种气流分布方式!并未感到关闭在特殊的隔离

病房!大大改善了治疗心理%

&

!

结论

本文采用
8K9

数值模拟的方法!利用相关评

价指标对
$

种不同气流分布方式进行比较分析!并

在隔离病房实体模型的大量实验测试的基础上!对

隔离病房的气流分布进行各项参数比较与综合评

价!得出天花板顶送异侧下排的气流分布方式可实

现较为理想的病房气流分布!并推荐为上海多用途

隔离病房最佳配置+

'!'$

,

%此项成果作为上海市抗

()*(

课题一个子课题通过了鉴定!并应用到上海

传染病医院#上海肺科医院与公共卫生中心等工程

中%
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资$但今后维护管理的问题会很多$长期运行后是

否真正节能和节约运行费用还有待实践的考验&

'#$

"

自然能源的利用

'#$#"

"

自然通风

有效利用自然能源$首选的是自然通风措施&

在国内$已有清华大学研究院办公楼%山东交通学

院艺术教育中心%厦门大学漳州新校区主楼等尝试

采用了-生态建筑.的设计形式&

自然通风的主要方式有"穿越式通风%浮力烟

囱式通风%单侧式局部通风等$或是这三种方式合

用的混合式通风&当然$自然通风的使用也是有一

些先决条件的$如建筑物形态的限制%室内环境的

标准和得热量的大小等$其中建筑设计是最重要的

条件$如果可开启的窗户很少%门窗很密闭$那么本

身就失去了形成-穿堂风.的条件&

'#$#$

"

新风供冷

对于已设计了全空气集中空调系统的建筑物

及场所$如大礼堂%报告厅%体育馆%音乐厅等$在过

渡季或初冬可以很方便地利用双风机式的空调箱$

作全新风的自然冷却运行+如果是单风机式的空调

箱$可以增设与风量匹配的变风量式排风风机箱&

'#$#%

"

蒸发冷却

在夏季比较炎热的地区$可参考美国和东南亚

国家一些城市的做法$在校园内的室外或半室外的

公共空间上方$设置一些水喷雾管或水喷雾风扇&

这些装置与周围的绿化及景观很容易协调$并不显

得突兀$运行成本也不高$是环保型的-绿色自然空

调机.&

'#$#&

"

水!地#热源利用

对于校区内一些独栋的空调建筑物或一个小

区内的空调建筑物$也可考虑采用水源热泵系统或

地源热泵系统$但是要了解清楚当地的水文地质情

况和政府部门是否允许打井+此外$应尽量利用太

阳能&当然$利用自然能源$必须详细研究当地的

自然条件$不能破坏自然资源$应充分考虑到自然

能源的变化及不确定性对实际使用效果的影响&
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PKPcÛ :V84AM-49M5"<(M9̀4(<9,M9J3-49"M;J4<9;<9J(<-

496M3-J62;3(M"3;4-4J4M5

'

1I

)

]C

(

:

'

#$$& $/ $/

(

:

6JJ

N

"

+

777:;A;:

D

<̀

)

,,7(

)

N

(M̀4M7

)

,,7(6J,-

)

((%#'$3':6J,

'

'&

(沈晋明
:

多用途隔离病房和无凝水空调技术'

@

(

:

建

筑热能通风空调$

#$$%

$

#=

!

&

#"

## #/

'

'=

(邓伟鹏$沈晋明
:

采用
P\K

方法模拟隔离病区的压

力分布'

@

(

:

暖通空调$

#$$%

$

&%

!

.

#"

'. ##

*

?2

*

设计参考
""""

暖通空调
./0!1

"

2334

年第
54

卷第
6

期
""""""""


	组合 1.pdf
	B1
	B1-1
	B1-2
	B1-3
	组合
	B1
	B1-1
	B1-2
	B1-3



