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摘要
!

春)秋季节是禽流感等呼吸性传染疾病可能暴发的危险时段!负压隔离病房专用于

收治呼吸道传染病病人!但目前我国尚无负压隔离病房设计及施工验收规范"根据国内外的

相关标准!对两家传染病医院$分别为新建和改建%进行了实际测试!对负压隔离病房设计和建

造中在负压控制方面存在的问题进行了总结分析!并提出了改进建议"
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引言

传染病负压隔离病房的功能如文献!

&

"中总则

所述+是从硬件设施方面为社会提供不污染周围环

境的隔离医疗环境%为一线医护工作者提供安全可

靠的工作环境%为呼吸道传染病患者提供舒适便捷

的就医环境'这一功能主要是靠维持房间内相对

于大气或周围环境呈负压状态%防止致病微生物以

空气为媒介进行传播而实现的'高致病性禽流感

在一年四季均可发生%但冬春季节是禽流感等呼吸

性传染疾病可能暴发的危险时段%目前各个省市都

在或已经准备好了紧急备用传染病隔离病房用于

收治病人'

一般来讲%接受流入空气的区域#相对污染区$

空气压力小于输送空气的区域#相对清洁区$的空

气压力%前者为负压状态'负压值的大小与房间的

密封程度紧密相关'美国
()(

#

(G<PGN5LMN

);5GD5G(M<PNMKD<JCNGOG<P;M<

$和
0?(C.(

#

P6G

0GDKP6TDNG?<LGTP;M<(M<PNMKCNDTP;TG5.JO;5MN

S

(M44;PPGG

$于
#""!

年发布的标准建议将负压隔

离病房的负压值设定为
#9%CD

#

"3"&;<0

#

Z

$

!

#

"

%

较
&**'

年的
()(

标准提高了
&"

倍'我国台湾省

建议将负压隔离病房病室与前室的压差值设定为

,CD

%将前室与护士站的压差值设定为
#9%CD

!

!

"

'

到目前为止%关于负压隔离病房的负压值%我国相

关设计规范中尚无明确规定%国标(传染病医院建
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筑设计规范)#讨论稿%目前仍未正式发布$也没有

明确标出具体的负压值'一般建议将负压隔离病

房病室与缓冲间的最小静压差设定为
,CD

%病室

与卫生间的最小静压差设定为
!CD

%缓冲间与半

污染区#医务人员工作走廊$及半污染区与清洁区

之间的最小静压差设定为
!CD

!

'

"

'

/.1/

之后%为了防止此类呼吸道传染病的再

次大规模流行%各地新建和改建了一批医院%作为

防治呼吸道传染病的专业定点医院'这些医院在

设计和改造时往往根据医院自身条件选择参考标

准%建立较早的医院主要参照国外标准%(传染病医

院建筑设计规范)#讨论稿$出台后%兴建的大多数

医院则以它为标准%很多医院在设计建造中还直接

引用了工业洁净室的标准'由于工程经费等原因%

在压差等参数的选取上%各个医院的差异也很大%

造成的直接后果是在医院建成后%存在许多问题和

不足'日前%笔者受两家禽流感病人定点收治医院

的委托%对其负压病房的送排风系统进行了测试和

评价%由于这两所医院分别为新建和改建的呼吸道

传染病专业医院%存在的问题具有代表性%本文针

对在测试中发现的问题和不足之处进行总结%希望

能够对其他专业传染病医院的设计和正确安全使

用起到借鉴作用'

!

!

案例分析

!&!

!

新建负压隔离病房#以医院甲为例$

该医院共分
'

层%功能为负压隔离病房和呼吸

道传染病专用手术室及
?(]

%其中负压隔离病房

共计
*'

间%可同时容纳患者
&+"

人'空调系统采

用风机盘管加新风方式'新风由各层的两台独立

新风处理机组提供%经粗效&中效过滤器过滤后送

入室内'为防止交叉污染%新风由新风机组处理%

通过两套送风管分别送至病房和其他区域'病房

及卫生间内设有排风系统'排风方式为病房内安

装机械通风器#高低两挡转速调节$%污染空气经通

风器&排风管%由屋顶总排风机排至室外'排风口

装设中效&高效过滤器#对粒径大于等于
"3!

$

4

的粒子的捕集率在
**9*-!

以上!

#

"

$%并设有紫外

线杀菌系统'为维持房间压力不变%新&排风支管

均安装定风量阀'新风机组配双速混流式风机%高

速时额定风量
%"""4

!

.

6

%全压
,""CD

'平时低

速运行%疫情暴发时#以下简称战时$高速运行%加

大房间换气次数'屋顶排风机也为双速混流风机%

高速时额定风量
,"""4

!

.

6

%全压
+""CD

%平时低

速运行%战时高速运行%在新风量增大后保持房间

压力'病房内的温湿度利用风机盘管进行调节'

图
&

为负压病房空调送排风系统示意图'

图
!

!

医院甲负压病房空调送排风系统示意图

本设计主要参照国标(传染病医院建筑设计规

范)#讨论稿$%设计参数见表
&

'

表
!

!

医院甲室内通风设计参数

新风量.#

4

!

.

#人*

6

$$

新风换气

次数.
6

7&

静压.
CD

医技用房
!"

无要求 无要求

各种诊室
!"

无要求 无要求

洁净手术室
!

平时

战时
+"

+"

#"

#"

万级
b,

7,

洁净附属走廊 平时

战时

无要求

无要求
&"

&"

&"

万级
b%

7%

病房 平时

战时
%"

无要求

无要求

,

无要求

7,

办公室
!"

无要求 无要求

病房卫生间 无要求
&"

无要求

更衣室 无要求
%

无要求

淋浴室 无要求
&"

无要求

!!

为了保证紧急状态下收治禽流感病人的安全

性%笔者针对战时状态对病房进行了系统检测'主

要测试内容包括+屋顶排风机的性能%新风机组性

能%房间及卫生间内新&排风口风量及负压区域内

的压差梯度等'

采用风量罩测试送风口风量%利用
R/?,!,+

型多功能热线风速&压差&风量及温湿度测试仪测

试压差及风速'

测试方法如下+

&

$在距通风器排风面
#T4

处%均匀设置
'

个

风速测点%测量房间通风器平均风速并计算排风

量'

#

$测量排风管内平均风速#均匀布点%用热线

*

8*

*

专业论坛
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!!!!!



风速仪测量$%计算风量/测量排风机进&排风口处

静压%计算其全压'

测试中发现如下问题+

&

$内部压力梯度不符合要求'在对
#

%

!

层进

行压力及流向检测中发现%在战时新&排风阀全部

开大的情况下%外部走廊压力为
"CD

左右%病房内

压力为
7!CD

左右%内部走廊压力为
b&CD

左右'

无法满足压力梯度要求'只有在新风阀全部关闭%

排风阀开到最大时才能勉强达到设计压力'

#

$排风机出力不够'由于安装了高效过滤

器%在高速运行状态下%

#

层排风机实际风量为

'!,"4

!

.

6

%约为设计值
,"""4

!

.

6

的一半%在未

装高效过滤器的情况下%

!

层排风机实际风量仅为

%++"4

!

.

6

%也远小于设计风量'

!

$室内通风器排风扇虽能满足
##"4

!

.

6

设

计风量要求%但由于总排风机压头不够%造成排风

竖井局部正压%竖井结构风道和排风管道之间密封

困难%存在渗漏/另外由于竖井结构风道未经过密

封%造成室内机械排风部分向外渗漏到吊顶等处%

容易造成传染病交叉传染'

'

$各个负压隔离房间排风口均没有安装高效

过滤器及止回阀%有可能出现交叉串风&相互传染

问题%不符合设计规范要求'

%

$新风定风量阀及排风定风量阀最大可调节

风量为
!""4

!

.

6

'在漏风状态下%排风量很可能

满足不了房间的负压排风需要'

!&$

!

改建负压隔离病房#如医院乙$

该医院主体建筑共
!

层%各层都设计成负压隔

离病房%作为观察&疑似&确诊传染病人诊疗区域'

每层有
&,

间负压隔离病房%各层均分为左右两部

分%每
*

个房间为一个部分%每个部分
!

层之间相

互连通构成一个系统%病房及卫生间内分别设置机

械通风器#不可调节$%污染空气经通风器&排风管%

由屋顶混流排风机送入消毒处理装置后排至室外'

房间外围设置外走廊%与室外连通%建筑内部设置

内走廊'由于该医院属于改造工程%设计时没有专

门的规范参考%是在原有建筑的基础上改造而成

的%受原有建筑结构的影响%空调系统不十分完善%

仅具有维持负压的功能%未设新风机组%新风由室

内负压造成的渗漏补充'屋顶两台排风机型号相

同%均为混流风机%额定风量
%"""4

!

.

6

%全压
!,,

CD

'病区空调系统的布置形式如图
#

所示'具体

设计参数见表
#

'

图
$

!

医院乙负压病房空调送排风系统示意图

表
$

!

医院乙室内通风设计参数

房间设计

排风量.

#

4

!

.

6

$

卫生间设计

排风量.

#

4

!

.

6

$

换气次数.

6

7&

设计压力.

CD

医技用房
*" *" ! 7,

内走廊
*" *" ! 7%

病房
*" *" ! 7,

办公室
*" *" ! 7,

卫生间
*" *" ! 7,

外走廊
*" *" ! "

!!

测试中发现以下问题+

&

$选用的屋顶混流排风机压力不足%应选用

离心式排风机'

#

$管道设计不合理%阻力偏大%造成屋顶风机

压力不够/同时%各个负压隔离房间的排风管上均

没有设止回阀%有可能出现串风%严重违反设计规

范的规定'

!

$房间内排风器型号偏小%无法满足
+

!

,

6

7&的换气要求/且放置位置不合理%应放在房间下

部'部分室内排风器转向装反'

'

$室内没有设计新风%无法满足病人健康需

要'

$

!

经验总结

基于实际测试数据%笔者发现当前新建和改建

的负压病房存在诸多问题%认为负压隔离病房在收

治禽流感病人之前%必须对现有空调系统进行检测

验证%否则可能大量发生医院内部传染'

对于负压病房空调系统设计%给出以下建议%

供参考'

$&!

!

合理选用房间压力控制策略

房间的压力控制策略对于能否成功实现房间

*

!*

*
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的压力梯度设计要求极其关键'上述两家医院负

压病房均采用在送风管道上加装定送风量阀&在排

风口处加装机械通风器的控制策略'这实质上是

定送风量&定排风量的方法'然而%由于受房间的

建造方式&工艺水平等影响%每个病室的漏风量都

很可能与设计值产生较大的偏差'因此%对一个病

室来说这种设计是不能完全满足压力梯度的要求

的'建议采用定送风量以保证室内的卫生条件和

洁净条件而用变风量#采用变频风机配电动风阀$

调节来克服外界干扰%满足其压力梯度要求的策

略'此外%排风机组的排风机应设在机组末端%以

保持整个排风部分的负压%防止微生物的外泄%如

图
!

所示'

图
%

!

压差控制系统原理图

$&$

!

正确处理和排放污染空气

负压隔离病房除保护内部人员的生命安全之

外%一个重要的功能就是保护病房外界的人员和环

境不受污染'因此%对污染空气的排放也是负压病

房设计中的关键部分'很多医院常用的方法是在

排风机处加装高效过滤器%这种方法存在一定的问

题'负压病房一般都是战时运行%平时作为一般病

房使用'如将高效过滤器安装在排风机组内%战时

由于排风管道内处于负压可以保证污染微生物不

扩散到周围环境中%但这些微生物有可能在排风管

道中残留和滋生'疫情过后%在排风机停运的情况

下%这些致病微生物极有可能从管道中扩散出去%

造成交叉污染'因此%最好的办法是在室内排风口

和机组内排风机前都装高效过滤器%如图
!

所示'

如果考虑到能耗和成本等问题%只能在一处装高效

过滤器的话%应将其装设在病房排风口处%战时安

装%平时拆除%保证排风风道内不会残留污染微生

物%以免留有隐患'如因建筑结构等的限制%高效

过滤器必须安装在排风机组内时%应将高效过滤器

安装在排风机进风口前%防止病菌在风机中滋生'

应使用能在被污染过滤器完全不接触外界的情况

下进行更换的生物安全隔离型过滤器#袋进袋出

UD

Q

B;<

.

UD

Q

BMIP

$%保证过滤器更换时维修人员及周

围环境的安全'排风用高效空气过滤器应在安装

后逐台检漏%检漏方法参照文献!

%

"的相关规定%用

)ZC

#或替代物
C.Z

$发尘%使用光度计或激光粒

子计数器检漏/同时%应考虑高效过滤器满足消毒

及安全更换的要求'

$&%

!

排风机必须选择离心式风机%否则会造成排

风量不足

按照文献!

+

"的要求%负压隔离病房的排风必

须经过高效过滤或消毒处理之后才能排放'一般

在负压隔离病房排风口要预留加装高效过滤器的

位置%以备战时使用'排风高效过滤器和其他消毒

处理装置的阻力一般都很大%设计风道时要注意这

点'目前很多负压病房都是改造而成%要在原有的

吊顶上加装送&排风管路%会造成管道阻力过大%如

仍按照一般管道阻力系数进行估算%就会对管道阻

力估计不足%造成风量不足/并且由于医院施工时

不按照洁净室的标准进行管道的打压等测试%管道

或排风竖井等处渗漏情况较为严重%也会在很大程

度上影响风量'很多设计者根据以往设计医院病

房经验估算%选用简单的混流排风机%其特点是风

量较大%静压头较小'建议使用较高静压的离心式

风机%并加装变频控制%以保证排风量的要求'例

如对于上述新建负压隔离病房#医院甲$%将屋顶排

风机采用的双速混流风机改为全压
&+""CD

的离

心风机之后%再进行测试%各个负压隔离病房都能

满足设计要求'

$&(

!

合理选择通风器排风扇

为了保证室内的排风量恒定%一般设计人员在

设计中经常会选用机械排风扇作排风通风器'但

是由于建筑施工等方面的原因%设计估算的漏风量

往往会与实际值有较大的偏差%一旦出现这种情

况%由于排风扇的风量不可调节就会使室内压力无

法调节'采用简单的手动调节阀来控制各个末端

排风口的风量%可以使系统具有一定的可调节性'

另外%排风口的安装位置也很重要%有的医院如医

院乙为了便于管道布置%将排风口安装在房间顶

部'由于污染物一般悬浮于人们活动的房间下部%

且排风口和送风口同时布置在顶部会造成气流短

路%这种安装方式会严重影响污染物的排出%建议

将排风口位置改到距地面
&4

以内%以改善换气

效果'

*

#*

*
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$&)

!

适当增加新风量%满足换气次数要求

由于负压病房都采用全新风直排式系统%换气

次数由新风量决定'但很多改造的医院%如医院

乙%由于受原有建筑楼层高度限制%无法新增新风

系统%换气次数很小%不利于污染物浓度的控制'

根据文献!

#

%

-

"%建议将换气次数设定在
&#

!

&%

6

7&范围内%至少也应在
&"6

7&以上'

$&'

!

提高房间的气密性

从以往洁净室压力控制的经验中可知%房间的

压差与房间的漏风量有很大关系%表
!

为笔者在以

往洁净室测试中得到的不同类型的门在不同压力

下的单位长度缝隙的漏风量数据'表
'

为文献!

,

"

中的漏风量推荐值'从中可以看出%房间设施#如

门窗$的密闭性能变化会直接影响房间的送&排风

量和压差'由于经验不足%很多负压病房在建造过

程中%经常不注意门窗等缝隙的密封%因病房里经

常有大型设备%电线桥架及穿墙孔处会形成漏风%

不仅影响房间压力控制%还会造成不同房间之间交

叉污染'建议借鉴洁净室密封经验%对电线孔等处

进行打胶密封%尽量选用带衬垫的滑动门%采用对

开门时也要在门缝处加装密封条'

表
%

!

单位长度缝隙漏风量测试数据
!

*

%

)

@

压差.
CD

%9" &"3" &%9"

自动门 正压
!

-"3" *"3" &&"3"

负压
!

!9% +9" *9"

对开门
#,9% !-9" '+9%

单开门
!9% %9% ,9%

表
(

!

*洁净厂房设计规范+推荐的

单位长度缝隙漏风量数据
*

%

)

@

压差.
CD

%9" &"3" &%9"

非密闭门
&- #' !"

密闭门
!

' + ,

$&.

!

注意门窗的开启方式

对于负压病房%参照文献!

*

"中的要求%门的开

启方向应为从负压朝向正压%避免由于开关门窗造

成的交叉污染'

%

!

结语

我国的负压隔离病房建设还处于起步阶段%但

当年的
/.1/

和如今禽流感的来袭已经给我们敲

响了警钟%国家应尽快发布相关设计和改造的标

准%对负压隔离病房的空调系统设计进行严格规

范'希望本文中所提出的问题能够起到抛砖引玉

的作用%促进负压隔离病房技术的进一步发展'
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