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Ⅰ级洁净手术室送风速度的探讨
———《医院洁净手术部建筑技术规范》

修订组研讨系列课题之五
中国建筑科学研究院　牛维乐☆　高　龙　王燕芹　李　屹　党　宇

摘要　修编的《医院洁净手术部建筑技术规范》（报批稿）对Ⅰ级洁净手术室工作区平均风

速的检测断面高度和工作区平均风速均有调整。为了获得相应的工作区平均风速对应的送风

速度和送风量，进行了理论研究，得出如下结论：对于层高为３．０ｍ的Ⅰ级洁净手术室，为了在

距地面１．２ｍ高的送风面投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的工作区平均风速，送风速度需要达

到０．３０～０．３７ｍ／ｓ，送风量需要达到６８００～８４００ｍ３／ｈ。

关键词　规范修编　Ⅰ级洁净手术室　工作区平均风速　送风速度　送风量

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀犪犻狉狊狌狆狆犾狔狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犮犾犪狊狊Ⅰ犮犾犲犪狀

狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉狅狅犿：犘犪狉狋５狅犳狋犺犲狊犲狉犻犲狊狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺

狆狉犪犮狋犻犮犲狅犳狋犺犲狉犲狏犻狊犻狅狀狋犪狊犽犵狉狅狌狆狅犳狋犺犲

犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犪犾狋犲犮犺狀犻犮犪犾犮狅犱犲犳狅狉犺狅狊狆犻狋犪犾

犮犾犲犪狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犱犲狆犪狉狋犿犲狀狋

犅狔犖犻狌犠犲犻犾犲★，犌犪狅犔狅狀犵，犠犪狀犵犢犪狀狇犻狀，犔犻犢犻犪狀犱犇犪狀犵犢狌

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲狏犻狊犲犱犮狅犱犲犪犱犼狌狊狋狊狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲狊犲犮狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋犳狅狉狋犺犲

狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪犻狀狋犺犲犮犾犪狊狊Ⅰ犮犾犲犪狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉狅狅犿狊．犆犪狉狉犻犲狊犪狋犺犲狅狉狔狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀

犪犻狉狊狌狆狆犾狔狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犻狉狊狌狆狆犾狔狉犪狋犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狏犲狉犪犵犲犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犻狉狊狌狆狆犾狔狏犲犾狅犮犻狋狔狊犺狅狌犾犱犫犲狌狆狋狅０．３０狋狅０．３７犿／狊犪狀犱狋犺犲犪犻狉狊狌狆狆犾狔狉犪狋犲狊犺狅狌犾犱犫犲狌狆狋狅

６８００狋狅８４００犿３／犺犳狅狉狋犺犲犮犾犪狊狊Ⅰ犮犾犲犪狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉狅狅犿狊，狑犺狅狊犲狊狋狅狉犲狔犺犲犻犵犺狋犻狊狋犺狉犲犲犿犲狋犲狉狊，犻狀狅狉犱犲狉狋狅

狅犫狋犪犻狀狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳０．２０狋狅０．２５犿／狊犻狀狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳犪犻狉狊狌狆狆犾狔犳犪犮犲犪狋１．２犿犲狋犲狉狊

犳狉狅犿狋犺犲犳犾狅狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮狅犱犲狉犲狏犻狊犻狅狀，犮犾犪狊狊Ⅰ犮犾犲犪狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵狉狅狅犿，犪狏犲狉犪犵犲犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪，犪犻狉

狊狌狆狆犾狔狏犲犾狅犮犻狋狔，犪犻狉狊狌狆狆犾狔狉犪狋犲

★ 犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪

①

　　为了控制不同用途房间的室内空气质量，降低

手术的外源性感染风险，ＧＢ５０３３３—２００２《医院洁

净手术部建筑技术规范》［１］（以下简称旧规范）将洁

净手术室分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ４级，其中Ⅰ级洁净手

术室的级别最高，要求的环境无菌程度也最高。修

编的《医院洁净手术部建筑技术规范》（报批稿）（以

下简称新规范）沿用了旧规范的洁净手术室的级别

划分，但是对于Ⅰ级洁净手术室的工作区平均风速

的测量断面和工作区平均风速的大小均有调整：旧

规范要求的工作区平均风速的测量断面为距地面

０．８ｍ高的送风口投影区域，要求工作区平均风速

为０．２５～０．３０ｍ／ｓ；新规范要求的工作区平均风

速的测量断面为距地面１．２ｍ高的送风口投影区

域，要求工作区平均风速为０．２０～０．２５ｍ／ｓ。依

据旧规范的要求，如果在距地面０．８ｍ高的送风
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口投影区域内获得０．２５～０．３０ｍ／ｓ的工作区平均

风速，需要送风速度保持在０．４０～０．４５ｍ／ｓ
［２３］，

设计人员在设计Ⅰ级洁净手术室时按照送风风速

为０．４５ｍ／ｓ去计算Ⅰ级洁净手术室的送风量，Ⅰ

级洁净手术室的送风面尺寸为２６００ｍｍ×２４００

ｍｍ，送风量为１０１０８．８ｍ３／ｈ。新规范把工作区

平均风速的测量断面提高了０．４ｍ，工作区平均

风速的限值也降低了，为了在距地面１．２ｍ高的

送风口投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的工作区

平均风速，Ⅰ级洁净手术室的送风速度和送风量

需要多大？这就是本文要研究的内容。

１　现有文献的分析研究

为了确定Ⅰ级洁净手术室的送风量，笔者对文

献［４］的研究成果进行了详细的分析，发现文献［４］

的研究成果可以作为确定Ⅰ级洁净手术室送风量

的理论依据。

文献［４］的实验在苏州某公司的模型Ⅰ级手术

室实验室内完成。实验室围护结构采用复合彩钢

板组装而成，实验室尺寸（长×宽×高）为５９００

ｍｍ×４９００ｍｍ×２７００ｍｍ。实验室透视图见图

１，末端送风装置平面图见图２。

图１　实验室透视图

图２　末端送风装置平面图

文献［４］在两种实验条件下进行了测试，一种

为等温送风，实验条件１（送风温度和室内温度相

同）；另一种为高温送风，实验条件２（送风温度高

于室内温度）。

实验条件１为：室内干球温度２２．０～２３．５℃；

室内湿球温度１８．０～２０．５℃；室内正压１０～１３

Ｐａ；送风温差０℃。在此实验条件下，文献［４］得

出的送风气流衰减规律见表１。从表１可以看出，

表１　实验条件１时的送风气流衰减规律

送风速度狏０１／（ｍ／ｓ） ０．３９６ ０．４１４ ０．４２４ ０．４３１ ０．４４３ ０．４５２ ０．４６２

送风量犙１／（ｍ３／ｈ） ８８９６ ９３００ ９５２５ ９６８２ ９９５２ １０１５４１０３７８

工作区平均风速狏１１／（ｍ／ｓ） ０．２５０ ０．２６４ ０．２７０ ０．２７２ ０．２８１ ０．３００ ０．３２２

衰减率（狏０１－狏１１）／狏０１ ０．３６９ ０．３６２ ０．３６３ ０．３６９ ０．３６６ ０．３３６ ０．３０３

等温送风条件下送风的衰减率在０．３０３～０．３６９之

间，平均值为０．３５３。按照衰减率计算，如果要在

距地１．２ｍ的送风口投影区域获得０．２０～０．２５

ｍ／ｓ的工作区平均风速，送风速度应为０．３０９～

０．３９６ｍ／ｓ，送风量应为６９４１～８６７１ｍ３／ｈ。

实验条件２为：室内干球温度２９．７～３０．０℃；

室内湿球温度２２．０～２４．８℃；室内正压１２～２０

Ｐａ；送风温差１．４℃。在上述实验条件下，文献

［４］得出的送风气流衰减规律见表２。从表２可以

表２　实验条件２时的送风气流衰减规律

送风速度狏０２／（ｍ／ｓ） ０．３９４ ０．４０７ ０．４２４ ０．４３１ ０．４４４ ０．４６４ ０．４９７

送风量犙２／（ｍ３／ｈ） ８８５１ ９１４３ ９５２５ ９６８２ ９９７４ １０４２３１１１６５

工作区平均风速狏１２／（ｍ／ｓ） ０．２５０ ０．２６４ ０．２７０ ０．２７２ ０．２８１ ０．３００ ０．３２２

衰减率（狏０２－狏１２）／狏０２ ０．４６２ ０．４４５ ０．４６０ ０．４４１ ０．４３５ ０．４２２ ０．４３７

看出，高温送风（送风温度高于室内温度）条件下送

风的衰减率在０．４２２～０．４６２之间，平均值为

０．４４３。按照衰减率计算，如果要在距地１．２ｍ的

送风口投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的工作区平

均风速，送风速度应为０．３５９～０．４４９ｍ／ｓ，送风量

应为８０６４～１００８６ｍ
３／ｈ。

对比以上两种实验条件下的衰减率可知，高

温送风条件下的衰减率比等温送风条件下的衰

减率增大了２５．５％，这种衰减率的上升是由于热

送风所产生的浮力造成的，文献［４］未对送冷风

（送风温度低于室内温度）的气流衰减率进行实

验。由于受重力影响，送冷风的气流衰减率比等

温送风的气流衰减率要小，减小的比率应该和送

热风气流衰减率增大的比率相当，如果气流衰减

率按照２５％的减小率计算的话，送冷风时的气流

衰减率应为：０．３５３×（１－２５％）＝０．２６４。按照

上述的衰减率计算，如果要在距地１．２ｍ的送风

口投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的工作区平均

风速，送风速度应为０．２７～０．３４ｍ／ｓ，送风量应

为６０８８～７６３８ｍ
３／ｈ。
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综合比较分析，笔者认为等温送风的气流衰减

率可以取０．３５，该值与《药厂洁净室设计、运行与

ＧＭＰ认证》（第二版）
［５］关于局部单向流的送风速

度中提出的衰减率（０．３６）较接近，也符合文献［６］

提出的衰减率０．２～０．４的要求。气流衰减率取

０．３５，则送风速度狏０和工作区平均风速狏１之间存

在如下的关系：

狏０－狏１
狏０

＝１－
狏１
狏０
＝０．３５ （１）

　　由式（１）可以导出

狏０
狏１
＝１．５４ （２）

　　由式（２）可看出，送风速度为工作区平均风速

的１．５４倍。

气流衰减率取０．３５时，如果在距地１．２ｍ的

送风口投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的工作区平

均风速，送风速度应为０．３１～０．３９ｍ／ｓ，送风量应

为６９６４～８７６１ｍ
３／ｈ，取整后为７０００～８８００

ｍ３／ｈ。冷射流（送冷风）时送风衰减率小于上述数

值。

２　理论分析

文献［７］在分析送风射流的流动规律时认为，

送风速度狏０和距地１．２ｍ的送风口投影区域的工

作区平均风速狏１之间存在如下的关系：

狏１
狏０
＝１．１３犿

犉槡 ０

狓
（３）

式中　犿为射流衰减系数；犉０为送风口面积，ｍ２，

对于Ⅰ级手术室来说犉０＝２．６ｍ×２．４ｍ＝６．２４

ｍ２；狓为送风口至测试断面的距离，ｍ。

射流衰减系数是与风口本身的特性相关的参

数，它的大小只取决于送风口本身的特性。文献

［７］中并没有给出适合Ｉ级洁净手术室送风口的射

流衰减系数的取值，如何获取Ｉ级洁净手术室送风

口的射流衰减系数成为一个关键问题。

由式（３）可得

犿＝
狏１狓

１．１３狏０ 犉槡 ０

（４）

　　本文利用文献［４］给出的实测送风速度和工作

区平均风速之间的对应关系（见表１），采用式（４）

计算出一系列射流衰减系数，见表３。式（４）中的

犉０＝６．２４ｍ
２，送风口至测试断面的距离狓＝１．９

ｍ。将这一系列射流衰减系数的平均值０．４３５作

为Ⅰ级洁净手术室送风口的射流衰减系数。

表３　射流衰减系数

送风速度狏０１／（ｍ／ｓ） ０．３９６ ０．４１４ ０．４２４ ０．４３１ ０．４４３ ０．４５２ ０．４６２

工作区平均风速狏１１／（ｍ／ｓ） ０．２５０ ０．２６４ ０．２７０ ０．２７２ ０．２８１ ０．３００ ０．３２２

射流衰减系数犿 ０．４２５ ０．４２９ ０．４２８ ０．４２４ ０．４２７ ０．４４６ ０．４６９

　　当手术室的层高为３ｍ时，距地１．２ｍ的送

风口投影区域的测试断面到送风口的距离狓＝１．８

ｍ，射流衰减系数为０．４３５，犉０＝６．２４ｍ２，将已知

参数代入式（３）中可得

狏１
狏０
＝１．１３×０．４３５×

６．２４ｍ槡 ２

１．８ｍ
＝０．６８３

　　气流衰减率：

狏０－狏１
狏０

＝１－
狏１
狏０
＝１－０．６８３＝０．３１７

　　按照０．３１７的气流衰减率，如果在距地１．２ｍ

的送风口投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的工作区

平均风速，送风速度应为０．２９～０．３７ｍ／ｓ，送风量

应为６５１５～８３１２ｍ
３／ｈ，取整后为６６００～８４００

ｍ３／ｈ。

３　Ⅰ级洁净手术室送风速度及送风量的确定

对于层高为３．０ｍ的Ⅰ级洁净手术室，第２章

计算的气流衰减率为０．３１７，而第１章中由现有文

献分析所得的气流衰减率为０．３５，存在差异的原

因主要在于文献［４］所采用的实验室的层高为２．７

ｍ，工作区平均风速的测试断面距地面０．８ｍ，送

风面和工作区平均风速的测试断面之间的距离为

１．９ｍ；而实际测试和理论探讨的Ⅰ级洁净手术室

的层高为３．０ｍ，工作区平均风速的测试断面距地

面１．２ｍ，送风面和工作区平均风速的测试断面之

间的距离为１．８ｍ；文献［４］的送风射流距离比实

际测试和理论研究的射流距离长了１００ｍｍ，因此

造成了衰减率的差异，实际测试发现射流距离相差

几ｃｍ，风速就会发生显著的变化。综合比较现有

文献、理论研究、实际测试所得的气流衰减率，笔者

认为层高为３．０ｍ的Ⅰ级洁净手术室的气流衰减

率宜取为０．３２，这个衰减率既包含在现有文献的

分析研究所得的数值范围内，又比理论研究的结果

相对保险。按照０．３２的气流衰减率，如果在距地

１．２ｍ的送风口投影区域获得０．２０～０．２５ｍ／ｓ的

工作区平均风速，送风速度应为０．３０～０．３７ｍ／ｓ，

送风量应为６７３９～８３１２ｍ
３／ｈ，上述送风量取整

后为６８００～８４００ｍ
３／ｈ。上述送风量适合于层高

３．０ｍ的Ⅰ级洁净手术室；对于层高不是３．０ｍ的
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Ⅰ级洁净手术室，送风速度和送风量可以依据式

（３）进行计算确定。

当手术室的层高为２．９ｍ时，距地１．２ｍ的

送风口投影区域的测试断面到送风口的距离狓＝

１．７ｍ，按照式（３）：

狏１
狏０
＝１．１３×０．４３５×

６．２４ｍ槡 ２

１．７ｍ
＝０．７２２

　　气流衰减率为

狏０－狏１
狏０

＝１－
狏１
狏０
＝０．２７８

　　同理可得其他层高的Ⅰ级洁净手术室的送风

速度和送风量，计算结果见表４。在进行Ⅰ级洁净

手术室设计时可以参照表４进行设计，并根据实际

工程的送风温差调整送风量的大小。由于新规范

规定洁净手术室的净高（装饰面或送风面至地面高

度）不宜低于２．７ｍ，因此表４中最低层高只给到

２．７ｍ的Ⅰ级洁净手术室的送风速度和送风量的

取值。

表４　Ⅰ级洁净手术室送风速度和送风量

手术室层高／ｍ 送风速度／（ｍ／ｓ） 送风量／（ｍ３／ｈ）

３．０ ０．３０～０．３７ ６８００～８４００

２．９ ０．２８～０．３５ ６３００～７９００

２．８ ０．２６～０．３３ ５９００～７５００

２．７ ０．２５～０．３１ ５７００～７０００

　　表４的结果为理论计算所得，实际手术室中送

风速度的衰减受手术室的大小、布局，送风面的大

小，回风口的布置，送风温差等因素影响，笔者尚未

对上述因素对送风速度衰减的影响进行研究，今后

的工作中会继续总结完善。

４　新、旧规范Ⅰ级洁净手术室送风面风速和送风

量比较

由于工作区平均风速的测量断面和所要求的

工作区平均风速的数值有变化，新规范和旧规范相

比，Ⅰ级洁净手术室的送风速度和送风量有变化，

变化情况见表５，表５针对的是层高为３．０ｍ的Ⅰ

级洁净手术室。从表５可以看出，要达到新规范的

工作区平均风速的要求，Ⅰ级洁净手术室的送风量

表５　新、旧规范的比较（层高３．０ｍ的Ⅰ级洁净手术室）

工作区平均风速／（ｍ／ｓ） 送风速度／（ｍ／ｓ） 送风量／（ｍ３／ｈ） 测量断面距地面的高度／ｍ

旧规范 ０．２５～０．３０ ０．４０～０．４５ ９０００～１００００ ０．８

新规范 ０．２０～０．２５ ０．３０～０．３７ ６８００～８４００　 １．２

可以按照７０００～８６００ｍ
３／ｈ取值，比按照旧规范

计算所得的送风量减少了１６００ｍ３／ｈ，减少的送风

量相当于原设计风量的１６％。如果Ⅰ级洁净手术

室的层高小于３．０ｍ，送风量减小的比例会更大。

送风量减少了，在进行Ⅰ级洁净手术室设计时，风

机参数也可以适当减小，空调机组表冷器的冷负荷

和热负荷都会随之减小，这样就会在一定程度上降

低Ⅰ级洁净手术室的造价和运行费用，对于建设方

来说是非常有利的。

考虑到低温送风时的气流衰减率减小，在距地

１．２ｍ的送风口投影区域达到０．２０～０．２５ｍ／ｓ的

工作区平均风速所需的送风速度和送风量会减少，

因此新规范从减少送风量的角度出发进行了如下

的规定：在手术进行过程中，Ⅰ～Ⅲ级洁净手术室

净化空调系统宜根据需要使送风温度能够低于室

温状况下运行。

５　结论

对于层高为３．０ｍ的Ⅰ级洁净手术室，为了

在距地面１．２ｍ高的送风面投影区域获得０．２０～

０．２５ｍ／ｓ的工作区平均风速，送风速度需要达到

０．３０ｍ／ｓ～０．３７ｍ／ｓ，送风量需要达到６８００～

８４００ｍ３／ｈ。送风速度约为工作区平均风速的

１．５倍。冬季需要送热风的洁净手术室可以按照

送风速度和送风量的上限值确定送风速度和送风

量，全年送冷风的洁净手术室的送风速度和送风量

可以根据具体情况适当降低。
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