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摘  要：为了保证实验动物饲养环境的达到相应的标准，需要实验动物房相对外界保持一定的正压。本文模拟分析了实验动物房的内外环境空气压差，首先对迎风面上的压强进行了模拟，总结了迎风面压强变化函数；同时对室内房间之间的压差梯度进行了详细分析；最后总结了为保障其室内外的气流环境安全所必须采取的措施。
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Abstract: In order to guarantee the laboratory animal room air environment security, positive pressure need to keep the indoor between the outdoor. In this paper, pressure differential of laboratory animal room was simulated and analyzed. At first, the pressure differential on the windward side was simulated; the function of the pressure differential on the windward side was draw; at the same time, the pressure differential among the indoor rooms was analyzed detailed; at last, the way to protect the laboratory animal room air environment security was draw.
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1  实验动物房静压差要求
为了保证实验动物饲养环境的达到相应的标准，需要在实验动物房内维持某一个高于邻室或低于邻室的空气压力，是实验动物房区别于一般普通空调房间和普通动物饲养房的重要特点，也是控制实验动物房洁净原理的重要组成部分。笔者曾对实验动物房室内外压差做了一定的研究[1]，本次研究将对前次的研究对了进一步的探讨。实验动物房对相邻环境维持一个正的静压差（以下简称正压）是最常见的情况，实验动物房和一般生物洁净室都这样做，只有特殊的生物实验动物房才需要维持负的静压差（以下简称负压），如具有传染性病菌的房间。对于（半）屏障环境，其清洁走廊、实验动物房、污物走廊、外环境之间的压差梯度为+20Pa，而对于隔离环境，其清洁走廊、实验动物房、污物走廊、外环境之间的压差梯度为+40Pa[2]。
2  室外压差的模拟与分析
室外风吹击建筑物的迎风面时，会在它的上面形成一定的风压。文献[3、4]对建筑物迎风面的压强及风压系数有了一定的研究。本次计算的目的在于通过对建筑物迎风面压强的研究，寻找实验动物房迎风面压强分布的规律，从而探寻在实验动物房与外环境之间的压差分布规律。
2.1  物理模型
如图1所示为所模拟的物理模型，中间是实验动物房的建筑，图形中部为湖南衡阳一栋五层楼的SPF级实验动物房建筑，尺寸为4m×5m×15m，设置计算区域为80m×20m×80m，高度方向保持在实验动物房建筑的5倍以上，长度方向保持在10倍以上 [3，4]。障碍物距计算区域最左边为38m。位于区域的正中央，靠近原点的坐标是（38.0，17.5，0.0）。对于自然风，风速是高度的指数函数。左边是自然风进风口，右边是出风口，上方是代表天空的自由流出界面，下边为地面。
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图1  室外压差模拟的物理模型
2.2  数学模型的确定
本研究所涉及范围属于低流速，故能由三维紊流k-ε方程来描述，很多的学者利用该函数成功模拟的建筑周围的气流环境，并取得较好的效果[5，6]。
2.3  边界条件的确定
    1）固体壁面的边界条件
对于壁面边界，可以在固定壁面上规定无滑动边界条件，地面采用完全粗糙对数律函数（Fully rough），建筑表面采用通用对数律函数（General-log-law）。室内气体低速流动，可视为不可压缩流体，且符合Bossinesq假设。
    2）送风口处的边界条件：
    本次模拟的是室外自然风吹向建筑物而在建筑物上面造成的风压，对于自然风，它是高度的指数函数，按照该地所处得位置，标准高度（常取10 m）处的平均风速u10取6m/s，地面粗糙系数a取0.333[3]，则
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    送风口处k、ε受到多种因素的影响，一般由实验来确定，笔者在模拟中采用了山口克人推荐的矩形送风口无因次值[7]：k＝0.04，ε＝0.008。
    3）回风口处的边界条件
    根据质量守恒定率得出
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    对于k、ε边界条件，认为符合第二类边界条件，即
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2.4  结果分析
图2是室外速度和压强分布全局图；图3是建筑物面迎风面速度和压强的放大图。从图2（a）可以明显看到速度沿高度方向越来越大。从图2（b）可以看到在计算区域之内，大部分压强维持1Pa左右，只是在建筑物附近，压强的变化率才比较大，这说明了计算区域选择的合理性。在图3中可以看到，大约在位于高度1m的位置上，当气流撞击在墙上时，分成了两部分，一部分沿着墙面向下走，在底部形成了一个漩涡，另一部分沿沿墙面继续往上走，然后从顶部越过墙面。在图中都可以清楚地看到，在位于顶部，即h＝15m的地方，出现了边界层分离的现象，气流的速度突然增大，使得该点的压强变成了负值。对于边界层分离，文献[8]～[10]中有较详细的描述。
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（a）速度
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（b）压强
图2  室外速度和压强分布全局图
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（a）速度
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（b）压强
图3  室外速度和压强分布局部放大图
根据模拟结果，拟合得迎风面压力分布函数[11]：
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                 （1）
根据式（1）的计算得出在高度h=1.90m处出现压强的最小值，在高度h=10.62m的高度上出现最大值，其值Pmax=23.42Pa。   

3  内部房间压差模拟与分析
当实验动物房在运行时，由于人员的活动，门窗的启闭，实验人员的走动会带动周围空气运动，从而导致实验动物房内部不同压强房间之间的交叉感染，为了防止这种状况的发生，需要在房间之间设置一个压差，阻止气流从洁净度低的房间流向洁净度高的房间。从文献[2]可以得知，（半）屏障环境内部的压差梯度是20Pa，隔离环境的压差梯度为40Pa。现模拟两个房间在压差20Pa的作用下，开门时两个房间的压差变化情况。
3.1  模型建立
如图4所示，有房间1和房间2，中间为可开启门，在这两个房间中放置这三个探针——探针1、探针2和探针3[12]，用以来记录该点的压强和速度等参数的变化情况。其中红色的部分是高压房间，白色的房间是低压房间，两个房间之间的压差为20Pa。每个房间实际的尺寸按3.0m×3.0m×3.0m计算，门的尺寸为0.8m×3m。
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图4  房间内部压差模拟模型
    本次模拟的紊流模型采用k-ε两方程模型[1]。边界条件的确定参照第2.3节。
3.2  结果分析
在初始状态下，房间1的相对压强为＋20Pa，房间2的相对压强为±0Pa，在某个时刻，打开房间1与房间2之间的隔门，气流在压差的驱使下，从房间1流向房间2，直到两个房间达到平衡。如图5所示，（a）~（f）是两个房间压差变化过图。图片显示了两个房间之间在中间的隔门被打开的情况下，房间1由正压逐渐走向平衡，房间2有0Pa逐渐趋近的压差变化过程。
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（a）                       （b）                       （c）
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（d）                       （e）                      （f）
图5  室内压差变化模拟图
    图6是各个探针点记录的压力随时间的变化图，（a）、（b）、（c）分别记录了探针1、2、3的压力变化。联合图6（a）和（c）观察，可以发现房间1和房间2的压差变化，内部压强不是从高压变成平衡或者从低压变成平衡，而是存在一个反复振荡的过程，在图6（a）中，房间1的压强由20Pa变成两边平衡，但平衡之后并不是静止不动，而是继续往下降，一直降到0Pa，当降到0Pa时再往上升，同时房间2也会经历一个0Pa——平衡——20Pa——平衡的振荡过程。图6（b）是中间门处的探针记录的压差变化，最开始的时候是0Pa，随着时间的推移，压强升高到15Pa左右，并维持在这个数值上下波动。
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（a）                       （b）                       （c）
图6  探针记录各点的压力变化图
对于由于压差而促使气流流动，可以参照图7中各个探针所记录的各个点的速度值，（a）、（b）、（c）分别记录的是探针1、2、3的速度变化。根据公式[10]可以算得：
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    观察图7（c），可以看到速度变化的最大值为5m/s，和计算所得到的值差别不是很大。当人们从低压区走向高压区，带动空气的速度一般是0.14～0.2m/s[1]，当把两个房间的压差值保持在20Pa时，所产生的速度值为5m/s，完全可以抵消这个速度。图7（a）和（b）分别是两个房间探针点的速度变化，可以看到这两个点的速度变化很相似，说明速度的变化是同步的，中间的时间差非常小。
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（a）                       （b）                       （c）
图7  探针记录各点的速度变化图
4  结论
通过上面的分析，可得出以下结论：
1）当面对均匀自然风时，压强的最大值出现在总高度距顶部的1/4～1/3处。为了实验动物房气流环境的安全，应该增大该处与室外的压差值，且压差值应该随着高度的增加适当的提高。
2）当来流的自然风是6m/s时，根据拟合公式可以算出最大压强为23.4Pa左右，最大压强与当地的风速、建筑物的高度有关。在正常的情况下，按规范取外界与室内的压差梯度取20～50Pa，从计算结果来看，在设计的时候如果当地标准高度上的风速大于6m/s，为了室内环境的安全，则要求取室外与实验动物房之间的压差大于25Pa，才可以使室外的迎风面的空气不渗透到室内。
3）对于（半）屏障系统，在室内取压差梯度为20Pa时，可以抵消由于人员走动而带动的速度，防止污染物从低压区向高压区渗透。对于隔离系统，相对则更加安全。
4）模拟中出现了压强变化的振荡，这是由于模拟中无法提供连续的压强所致，如果高压区能够提供连续的压强，那么气流能够连续不断地从高压区流向低压区，阻止污染物从低压区向高压区渗透，实验动物房的安全可以得到保障。
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