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摘要　 通过模拟计算，得到不同缝隙高度下渗透空气量与缝隙两侧压差的函数关系式，以

及流量因数、缝隙局部阻力系数与缝隙几何特性量的函数关系式。实验验证了ＣＦＤ模拟计算

结果的可靠性。给出了负压病房和相邻洁净区域压差的推荐值。
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①

　　对空气有洁净要求的场所，为了防止污染物通

过空气在洁净级别不同的区域之间扩散，需要在这

些区域之间维持合理的气流流向和有序的压差分

布。压差的控制一般通过调节送风量与回风量、排

风量之间的差值，并结合控制手段来实现。此风量

差值即是在房间门窗缝隙两侧压差作用下的渗透

空气量，而所谓的压差也就是空气通过房间门窗缝

隙的阻力。如何确定压差和渗透风量的关系从而

确定合理的压差是本文要讨论的重点。

１　常用的渗透风量计算公式

计算通过建筑物围护结构缝隙的渗透风量时，

常用两种数学关系式，即二次方程形式和幂指数方

程形式［１］。

二次方程形式：

Δ狆＝犃犙＋犅犙
２ （１）

式中　Δ狆———缝隙两侧压差，Ｐａ；

犃———充分发展的层流段的摩擦阻力系

数，Ｐａ·ｓ／ｍ３；

犅———进出口和湍流段的损失系数，Ｐａ·

ｓ２／ｍ６；

犙———通过缝隙的气体体积流量，ｍ３／ｓ。

幂指数方程形式：

犙＝犆Δ狆
狀 （２）

式中　犆———流量因数；

狀———流动指数，和流速有关，取值在０．５～

１之间。

考虑建筑门窗缝隙的几何特性，许多研究者认
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为空气通过这些缝隙的流动是未经充分发展的。

对同一种缝隙，狀值在很大的压力和流速变化范围

内是常数，文献［２］中通过实验得到狀＝２／３；文献

［３］中通过对平行壁板的实验验证了这一说法，其

中采用的压力范围是１～５０Ｐａ；文献［４］总结得到

缝隙的长度和水力直径的比值越大，层流越占主导

地位，狀的取值越接近１，而比值越小，进、出口效应

越占主导地位，狀的取值越接近０．５。

目前国内一些手册和标准中给出的渗透风量

的计算方法均属于以上的方程类型。

文献［５］中洁净室通过缝隙的渗透风量的计算

公式如下：

犙＝３６００犉１犈１
２Δ狆
槡ρ

（３）

式中　犙———洁净室缝隙渗透风量，ｍ３／ｈ；

３６００———换算系数，ｓ／ｈ；

犈１———流量因数；

犉１———缝隙面积，ｍ２；

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３；

Δ狆———室内外压差，Ｐａ。

可以看出流量因数的确定是关键，文献［５］流

量因数的推荐值为０．３～０．５；文献［６］对典型门、

窗的流量因数进行了测定，得出的流量因数为０．３

～０．３４。

文献［７］中门窗缝隙渗透风量的计算公式如下：

犔＝犪Δ狆
犫 （４）

式中　犔———每ｍ门窗缝隙的基准渗透风量，ｍ３／

（ｈ·ｍ）；

犪，犫———与门窗构造有关的特性常数和指数，

该文献中犫的取值在０．５６～０．７８之

间；

Δ狆———室内外压差，Ｐａ。

２　ＣＦＤ建模及计算

本文特别针对传染病负压病房的门缝隙渗透

进行研究。现有的工程实例中，采取了对门的上部

和两侧采取密封措施，而在门的下部留出缝隙的做

法。本文将对一系列缝隙高度进行模拟，以得到不

同的缝隙几何特性下渗透风量与压差的关系。门

的厚度为０．０５ｍ，门缝高度犺＝０．００３～０．０１５ｍ，

门缝长度为１ｍ，缝隙两侧的压差为０～５０Ｐａ。

２．１　模型的建立

该模型的几何形状由ＧＡＭＢＩＴ创建，模拟从洁

净走廊向负压病房的缝隙渗透，以二维模型表示。

缝隙左侧为洁净走廊（２ｍ×４ｍ），右侧为负压病房

（６ｍ×４ｍ）。模型的几何形状决定了只能选择四边

形网格，若以同样大小的网格划分模型区域，网格生

成的数量会过大，影响解的稳定性。为了避免这种

情况，在缝隙附近的区域采用梯形网格，其余区域采

用正方形网格。图１显示了缝隙高度犺为０．０１５ｍ

时的网格划分情况（缝隙处局部放大）。

图１　网格划分

２．２　设定

ａ）由于实际空气是黏性流体，流动基本为湍

流流动，选择犓ε双方程模型作为湍流模型。将空

气设定为理想气体。

ｂ）在边界条件中设定缝隙两侧的压差（０～５０

Ｐａ）。

ｃ）在ＦＬＵＥＮＴ的离散选项中对离散方法做

出如下选择，对压力狆选用标准方法，压力速度耦

合项用ＳＩＭＰＬＥ方法，湍流动能犓和湍流耗散率

ε选用一阶迎风格式。

ｄ）收敛准则：各流动项残差小于１０－３，能量项

残差小于１０－６。

２．３　控制方程

二维直角坐标系控制方程［８］：

Δ

狏＝０ （５）

ｄｉｖ（ρ狏）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋犛 （６）

式（５）～（６）中　狏为速度矢量；ρ为空气密度，ｋｇ／

ｍ３；为模型变量；Γ为扩散系数；犛为源项。，

Γ，犛见表１。

表１中狌，狏分别为狓，狔方向的速度分量，ｍ／ｓ；

狆为气压，Ｐａ；犓为湍流动能，ｍ２／ｓ２；ε为湍流耗散

率，ｍ２／ｓ２；η为流体动力黏度系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ηｔ

为湍流黏度系数，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ηｅｆｆ为有效黏度系数，

ｋｇ／（ｍ·ｓ），ηｅｆｆ＝η＋ηｔ；犌犓 为湍流压力造成犓 的

发生项，犌犓＝ηｔ／ρ｛２［（狌／狓）
２＋（狏／狔）２］＋
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（狌／狔＋狏／狓）２｝；σ犓，σε分别为犓 和ε的当量普

朗特数；犆１，犆２为常数，取值见文献［８］。

表１　，Γ，犛

 Γ 犛

狌 ηｅｆｆ －
狆
狓
＋

狓
（ηｅｆｆ
狌
狓
）＋

狔
（ηｅｆｆ
狏
狓
）

狏 ηｅｆｆ －
狆
狔
＋

狓
（ηｅｆｆ
狌
狔
）＋

狔
（ηｅｆｆ
狏
狔
）

犓 η＋
ηｔ
σ犓 ρ犌犓－ρε

ε η＋
ηｔ
σε

ε
犓
（犆１ρ犌犓－犆２ρε）

３　计算结果

分别针对５种缝隙高度进行模拟计算，计算结

果分别按犙＝犪Δ狆
犫和犙＝犪Δ狆

０．５形式拟合，如图２，３

图２　渗透风量和压差的关系

（按犙＝犪Δ狆犫形式拟合）

所示。前者可靠

度 为 ９９．８％ ～

９９．９％，其中犪，犫

与缝隙几何特性

有关，且犫取值与

文献［４］和文献

［７］相吻合；后者

可靠度为９７．８％

～９９．８％。

按后一种形

式拟合的结果与

忽略了层流段损

失项的二次方程

相符合，系数犪为

图３　渗透风量和压差的关系

（按犙＝犪Δ狆０．５形式拟合）

仅考虑进出口和

湍流段的能量损

失系数，与缝隙的

几何特性有关。

将方程转化为式

（３）的形式，则可

分别得到不同缝

隙高度下的流量

因 数，其 值 为

０．５１～０．７１，符合

文献［４］的推荐

值。流量因数犈１

与缝隙高度有关，

但是无量纲的常数，用θ（单位长度缝隙迎风面长高

比）描述缝隙的几何特性，对模拟计算的结果用线性

拟合得到犈１与θ的关系（可靠度９９．３％）：

犈１＝０．７８２－８．０３×１０
－４
θ （７）

４　实验测试

实验装置如图４所示。将１块５９５ｍｍ×５７５

ｍｍ×５ｍｍ的木板放置在６００ｍｍ×６００ｍｍ的风

道断面，木板的底边与风道下表面之间的距离可以

调节，调节到需要的高度后，将木板与风道接触的

其余３边用胶条密封。风道末端装有风机，通过调

节喷嘴开度改变空气流量，用微压计测量缝隙管道

侧的静压作为缝隙两侧的静压差。将缝隙划分为

１０段，用热球风速仪测量各段缝隙断面风速，取平

均值得到断面平均风速，进而得到在一定压差下通

图４　实验装置

过缝隙的空

气体积流量。

测量环境的

大 气 压 为

１０１３２５ Ｐａ，

温度为２７．５

℃。此 实 验

模型与模拟

计算模型对

流量因数的

影响的差别小于０．３％
［９］，因此不需要对实验结果

进行修正。

实验结果与模拟计算结果的比较如图５所示。

误差 在 ４％ ～１０％ 之 间。可 以 认 为，利 用

ＦＬＵＥＮＴ进行模拟计算的结果是可靠的。

图５　实验和模拟计算拟合结果的比较

５　分析

由于缝隙两侧的空间相对缝隙本身来说是无

限大的，可以将空气通过缝隙的流动视为无限大薄

壁孔口淹没出流，作用在孔口面上各点的压力可以

认为是相等的，忽略缝隙两侧空间的动压，在本模

型中以缝隙两侧的静压差作为缝隙两侧空间的压

差。本文研究范围内的空气属于低雷诺数流体，并
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且空气通过缝隙的长度也较短，所以空气通过缝隙

时的主要阻力存在于缝隙的进、出口，层流段的摩

擦阻力损失可以忽略［９］。空气通过缝隙时的阻力

主要为局部阻力，用无限大薄壁孔口淹没出流的能

量方程推导得出：

Δ狆＝ζ
ρ狏

２

２
（８）

式中　ζ为局部阻力系数；狏为缝隙断面空气平均

流速，ｍ／ｓ。

由于局部阻力处的流动受到很大干扰，容易进

入阻力二次方区，ζ值仅取决于产生局部阻力处的

几何特性而与雷诺数无关。由式（７）可以得出ζ与

θ的关系：

ζ＝（０．７８２－８．０３×１０
－４
θ）－２ （９）

以上得出的结论适用于模型建立的范围，即缝

隙高度犺＝０．００３～０．０１５ｍ，缝隙长高比θ大于

１０。

６　缝隙两侧压差推荐值

《医院洁净手术部建设标准》中规定了相邻的

不同洁净级别的区域之间最小静压差为５～８Ｐａ，

但它是对正压洁净室提出的。文献［５］中给出医院

要求负压的病室（包括传染病室，隔离室、传染病处

理室、传染病诊断室、细菌实验室等）压差为２０～

２５Ｐａ，要求负压的生物洁净室的静压差为２０～５０

Ｐａ。因此本文建议，对于一般传染病室和洁净区

域的静压差取值为２０～２５Ｐａ；对于ＳＡＲＳ病房，

由于目前人们对ＳＡＲＳ病毒的认知能力有限，为

安全起见，建议按照生物洁净室的静压差标准取

值，即静压差为５０Ｐａ。可以结合实际情况，利用

本文得出的压差和流量函数关系计算出选定压差

图６　缝隙断面平均流速和缝隙

两侧压差的关系

下的渗透风

量。图６显

示了缝隙断

面平均流速

与缝隙两侧

压 差 的 关

系，压差为

５０Ｐａ时，高

度为０．００３

～ ０．０１５ｍ

缝隙断面平

均流速不超过７ｍ／ｓ；当压差为２０Ｐａ时，缝隙断

面平均流速接近５ｍ／ｓ。在保证安全的同时，应尽

量避免缝隙处产生强烈的吹风感和噪声。

７　结语

本文特别针对传染病负压病房的门缝隙空气

渗透进行研究。通过对一系列缝隙高度的空气流

动用ＣＦＤ软件进行模拟，得出不同缝隙高度下渗

透风量与缝隙两侧压差的函数关系，进一步得出缝

隙局部阻力系数和缝隙几何特性的关系。通过实

验验证，证明计算结果可靠，计算方法可行。为确

定负压病房和其周边洁净区域的压差和计算渗透

风量提供了依据。
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度去进行调整，其运行节能潜力已非常之大，节能率

可达２３．７％。如果能在系统设计时就充分考虑系

统的节能问题，则可以得到更好的节能性和经济性。
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