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北京中医院怀柔院区发热门诊改造HVAC系统设计的思考
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摘 要：发热门诊是 COVID-19 病毒患者在医疗救治中的一个重要的医疗环节，隔离区环境的特殊负压要求是医疗环节的必

要条件。从 COVID-19 病毒的特性出发，介绍HVAC 系统对隔离防护区 COVID-19 病毒消杀与防止二次污染的应对，分析负压隔

离区HVAC 系统的设计理论与负压区维护结构漏风在实际工程应对措施，阐述对负压隔离防护区 HVAC 系统及气流组织、空调

系统控制的设计思路与工程实际使用情况的思考。
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2020 年初一场 COVID-19 疫情突袭我国，继武汉大面积

爆发疫情后，全国各地也零星的爆发疫情。作为工程人的笔

者，为了医患的健康防护，响应国家卫健委号召。于 2020 年 6

月份应邀参与了北京中医院怀柔院区发热门诊的设计。

项目位于北京市怀柔区北京中医院院内，新增改造的发

热门诊位于 3# 病房楼的一层，发热门诊总建筑面积约

1121.02㎡，改建建筑面积约 777.49 ㎡，新建建筑面积约

343.53㎡。新增建筑采用钢结构主体现浇混凝土板的做法，为

发热门诊负压隔离区域。本项目的特点是选址难度大，既不能

影响院区运行，还要满足院区消防环路，同时还需设置独立分

诊专用通道。经过几轮协商把负压隔离区设置在 3# 楼新建建

筑内，并通过区政府的评审和疾控中心与卫健委专家组的竣

工验收。本论文就负压隔离区域在 HVAC 系统设计及施工过

程中的关键几个方面进行下述探讨。

1 空调系统对隔离防护区的应对。

1.1 COVID-19 病毒流行病学特征：

目前流行病学资料显示 COVID-19 病毒的特征：

COVID-19 病毒属于β属的 COVID-19 病毒，有包膜，颗粒呈

圆形或者椭圆形，常为多形性，直径约 60-140nm。经过病毒学

家体外分离培养实验证明：COVID-19 病毒的跨宿主感染能力

主要取决于 COVID-19 病毒表面棘突蛋白的变异及其与受体

相互作用的特异性改变。COVID-19 病毒对紫外线和热敏感，

56℃时存活时间 30 分钟；且乙醚、75％酒精、含氯消毒剂、过

氧乙酸等脂溶剂均可有效灭活病毒。因此可以通过以上一些

病毒特性对空调环境的病毒进行消杀处理。

1.2.隔离区病毒的消杀和防护对HVAC 系统的配置思考。

从隔离区病毒的消杀和防护方面考虑 HVAC 系统的配

置，由于 COVID-19 病毒具有依靠肺呼吸动物为载体的高传染

性，因此用于重症 COVID-19 患者的治疗用房要采取防止污染

空气向外倾泄的措施。依据《新型冠状病毒感染的肺炎传热病

应急医疗设施设计标准》在发热门诊区域按三区两通道的原

则设置空调系统并保证隔离区的负压。其中隔离病房、抢救

室、患者走廊按污染区域独立设置一套空调送回风系统；医护

走廊、医疗敷料库房及医护办公、会诊、护士站等按半污染区

设置一套空调送回风系统；医生休息室、医生值班室按清洁区

单设一套空调送回风系统。清洁区送风空调机组均按规范要

求设置粗效、中效两级过滤。半污染区、污染区的送风空调机

组均设置粗效、中效、亚高效三级过滤，排风经过高效过滤后

方可排入室外大气。

排风系统和隔离区的消毒措施，是根据室内静态环境状

态下紫外线消毒的科学原理，在长时间紫外线照射的作用下，

破坏 COVID-19 病毒 DNA结构，使之失去繁殖和自我复制的

功能从而达到杀菌消毒的目的。同时保洁人员使用化学消毒

液（84 水溶液）对房间内表面及座椅等进行擦拭、喷洒、拖洗从

而再次对残留病毒进行消杀。84 的主要消毒原理是通过化学

反应（NaClO+CO?+H?O = NaHCO?+HclO）氧化合成 HClO(次氯

酸)。HClO 是一种极弱的酸。其具有极强的氧化性，能够将大多

数物质氧化，使其变性，因而能够起到消毒的作用。最后通过

排风空调系统末端高效排风口的过滤和不同等级过滤器的拦

截，采用过滤分离的方法，除去空气中的悬浮粒子和微生物

（微生物一般包括病菌、立克次氏菌、细菌、菌类、原生虫、藻

类。），且高效过滤器的等级为 E11 级，对细菌的过滤效率为

99.99%。以此实现净化室内排风系统排出的空气，有效防止污

染空气病毒的二次扩散，为隔离区外医护人员及工作人员提

供一个安全健康的生活环境。

2负压隔离防护区的设计计算依据与维护结构漏风应对

措施的思考

隔离区按负压设计考虑，从而达到两个目的，一是利用负

压原理隔离病原微生物，同时将室内被患者污染的空气经特

殊处理后排放，不会污染环境；二是通过通风换气及合理的气
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流组织，稀释病房内的病原微生物浓度，并使医护人员处于有

利的风向段，保证医护人员的安全。

2.1.负压隔离防护区通风量理论计算依据

HVAC 系统新风量的考虑是依据《新型冠状肺炎应急救治

设施负压病区建筑技术导则（试行）2020 年版》的规定，清洁区

新风量采用 3 次／h 换气，半污染区新风量采用 6 次／h 换

气，污染区新风量采用 12 次／h 换气，同时负压隔离病房、抢

救室新风量按照 12 次／h或 160 升／s计算，取两者中较大者

为新风量 L1。最终选取的新风量再叠加上门窗压差漏风量。

门窗压差漏风量依据《全国民用建筑工程设计技术措施

暖通空调.动力》2009 版，规定的压差法计算：

式中：A———每个疏散门窗的有效漏风面积（m2）；疏散门

窗的缝宽度取 0．0035m。

△P———计算漏风量的平均压力差（Pa）；取相邻压差房间

的相对压差值，一般是 5-10Pa。

n———指数（一般取 n＝2）；

1．25———不严密处附加系数；

因此，最终的送风量为 L=L1±L2（向房间内渗入风量为

+，房间向外渗出风量为 -。）最终一个空调系统负担所有房间

的总排风量的累加值要大于送风量的累加值，送排风比约为

80%-90%。在计算过程中所有维护结构外窗要求建筑按平时

不开启，仅消防工况开启设置，因此该部分也按缝隙法计算。

最终计算送风量还须满足清洁区办公等房间以送风为主

且送风量大于排风量 150m3/h，污染区负压隔离室每个房间排

风量大于送风量 250m3/h 保持负压。

2.2.负压隔离防护区维护结构漏风的应对措施

由于本项目为平疫两用的半永久性钢结构建筑，因此墙

体维护密封性较好（相比雷神山医院采用集装箱式结构，其维

护结构密封性随着年久变差，这也是院方采用钢结构利用其

维护结构较好密封性的初衷。）。二次砌筑墙体采用轻质砌块

墙贴网格布做相关防裂纹的密封措施，吊顶采用了矿棉吸音

板吊顶（考虑到节能成本没有采用洁净板吊顶）和石膏板吊

顶。在病房和抢救室考虑到病人需要静养，因此在材料选取上

考虑消音和防火特性，采用了价格贵一些的矿棉吸音板，在走

廊和医生办公区域考虑到密封性和吊顶的整体性，采用了石

膏板吊顶的做法。由于以上两种材料均为保温阻燃性能良好、

成本价格低廉的材料，因此选为吊顶材料。但这两种吊顶材料

的交接处密封性较差，对于负压房间是一个不利的控制因素，

因此对吊顶装修做了二次封堵，在两块石膏板（或矿棉吸音

板）接缝处，先贴网眼尺寸 5(mm)*5(mm)的网格布粘胶（各自厂

家专用粘结剂）包裹吊顶板材压缝并留 10mm 的富余，再在缝

隙表面采用嵌缝腻子找平，吊顶下方刮一层腻子粉找平层，保

证顶部平整无接缝痕迹，后上乳胶漆 2-3 道。通过以上工序保

证了吊顶的密封性和完整性。

3负压隔离防护区HVAC系统及气流组织与空调控制系统

的设计思考

在隔离区房间密封性得到保证的前提下，考虑环境舒适

度达标和降低能耗及院区现有情况，负压防护隔离功能区空

调系统设计如下表：

表 1负压防护隔离功能区空调系统表

3.1.散热器采暖系统设计

由于考虑到隔离区的独立性，并且原有 3# 楼的散热器采

暖系统为异程式上供上回垂直双管系统，所以隔离区采用首

层上供上回异程式独立的采暖系统。对原 3# 楼的散热器采暖

系统立管，在首层顶部进行截断并封堵。初衷想法是让施工在

二楼散热器回水管与立管连接处下方进行截断并封堵，但是

最终施工方和院方考虑二层处理破坏装修面太大，最终协商

在首层顶部进行截断并封堵，但是这样留下了首层吊顶内漏

水的安全隐患和二层以上原散热器系统故障不宜泄水检修的

弊端。竣工后 2020 年冬季确实出现了原系统局部不热的故障

和泄水难的问题，因此建议大家后面在做相关改造时，一定要

采取二层截断并封堵的做法。发热门诊区采暖系统将污染区、

清洁区、空调新风机组区（由于项目在寒冷地区，直膨机出热

效率低的特点，在直膨机室内机的功能段单加了热水盘管加

热段。）分为三个支路负担各区。

3.2. 多联机空调系统与直膨式新风机系统设计

根据传染病医院规范要求设置机械通风系统，新风系统

设置变频直膨式新风机组并设置冬季热水加热盘管段供冬季

新风预热，同时设置初效过滤 +亚高效过滤。排风系统设置集

中变频排风机并设置初效 +高效过滤段。

多联机室内机 +直膨式新风机的考虑，由于原 3# 楼的夏

季供冷系统为多联机空调系统，发热门诊区域的新风需求量

较大且要求进行 G4（初效）+F7（中效）+H10（亚高效）三级过

滤，同时发热门诊区域的就诊时间要 24 小时运行与 3# 空调

系统运行时间不统一，因此对发热门诊区域的空调系统进行

功能区名称 供暖空调系统 

隔离病房（污染区） 直膨式新风机+病房及卫生间排风+冬季散热器采暖 

护士站和诊室（半污染
区） 

直膨式新风机+护士站、诊室及卫生间排风+夏季多联机空调+冬
季散热器采暖 

医生办公、值班（清洁
区） 

直膨式新风机+办公、值班及卫生间排风+夏季多联机空调+冬季
散热器采暖 

 

科 学 理 论

245



科学与财富

独立设置，这样该空调系统既可以满足夏季发热门诊区域的

供冷需求，又可负担过渡季隔离区域的供热需求（COVID-19

病毒患者的症状之一就是发热，发热时房间温度太低会让病

人有不舒适感，因此考虑过渡季供热）。隔离病房污染区域新

风换气次数为 12 次 /h, 该换气次数已经满足全空气空调系统

运行条件，且经过计算采用全新风运行可以满足污染区房间

舒适度规范要求，同时不设置多联机室内机可以减少室内机

翅片上污染病毒源二次扩散风险，因此该区域内不在单独设

置多联机室内机空调系统（由于钢结构房屋围护结构的密封

性远远优于集装箱房屋围护结构的密封性，因此不考虑单设

多联机室内机，经后期验收房间温湿度和压力均满足规范要

求，也证明了选择的正确性。）。同时对污染区隔离病房的回风

总支管上设置电动密闭阀（电动密闭阀设置的目的是便于房

间内进行病毒消杀时候，完全关闭系统），各房间送回风支管

上设置定风量阀。污染区隔离室、抢救室的总送、排风管的支

风道上设置开关两位电动密闭阀，可单独关断进行房间消毒，

各房间排风支管电动调节阀与变频风机联动，由电动阀开启

数量控制排风机转速，同时各房间新风支路上的电动调节阀

与排风电动阀联动启闭，排风电动阀关闭新风电动阀必须关

闭，但排风电动阀可单独开启。新风支路电动阀与直膨式新风

机组联动，根据电动阀开启数量控制新风及转速。污染区、半

污染区送排风支路设置定风量阀。

3.3. 负压隔离区气流组织

3.3.1.负压隔离病房区气流组织

污染区的隔离室、抢救室，送风口位于房间上部、病房排

风位于房间下部，同时卫生间设置顶部排风口；半污染区诊

室、处置室等的排风设置于房间下部，且风口底部距地不小于

150mm。

3.3.2.发热门诊区气流组织

隔离区气流应形成从清洁区至半污染区至污染区有序的

压力梯度，房间气流组织应防止送排风短路，送风口位置应使

清洁空气为首。每间负压隔离病房应在医护走廊门口视线可

视高度安装微压差显示装置，并标示出安全压差范围。与其相

邻相通缓冲间、缓冲间与医护走廊应保持 5Pa—15Pa 的负压

差。因房间压差是一个相对压差，因此安装相对压差表要求压

差表的负压侧接管接入室内，正压侧接管穿过相邻室隔墙裸

露在室外，在观察窗附近就可以看到屋内压力为相对负压。

3.4.空调系统的控制

系统运行维护的控制要求，各区域排风机和送风机应联

锁控制，半清洁区优先启动送风机，后联锁启动排风机；隔离

区先启动排风机，后联锁启动送风机。整个区域通风系统启动

顺序为污染区→半污染区→半清洁区。

同时在高效排风口的前后设置压差传感器及压差超压报

警装置。如启动空调系统后负压达标，且压力传感器没有超压

报警，隔离区可正常运营。若压差传感器超压报警应及时更换

高效过滤器。如房间压差不满足负压要求，应停止隔离区运

营，全面消杀后找空调系统及维护结构泄漏位置及原因，并维

修直至压力合格后方启用。

4 结束语

发热门诊HVAC系统与普通传热病医院 HVAC 系统的最

大区别在于，他服务的医疗环境内 COVID-19 病毒具有传播力

高、致病力强、毒性大、致死率的特殊性，并且负压隔离区是医

疗救治的一个重要环节，是避免病毒扩散的必要手段。由于发

热门诊区域是病源密集场所，不当的HVAC 系统和管理失误

会造成院内医护感染，导致 HVAC 系统本身就成为污染源。面

对未知瘟疫病毒的来袭，建议严谨对待HVAC 系统设计。有感

于此，笔者将一些肤浅的设计施工过程的体会与同行分享，不

恰当之处望指正。

参考文献：

[1]中华人民共和国国家卫生健康委员会办公厅中华人民

共和国住房和城乡建设部办公厅. 2020 年版.新型冠状病毒肺

炎应急救治设施设计导则（试行）[S].

[2] 卫生部医院感染控制委员会委员会.WS/T311-2009.医

院隔离技术规范[S].

[3]中国中元国际工程有限公司.GB50849-2014.传染病医

院建筑设计规范[S].北京：中国计划出版社，2014.

[4]北京市疾病预防控制中心.2020 年版.集中隔离观察点

设置标准及管理技术指引（第六版）[S]

作者简介：杨常青、性别：男、民族：汉、籍贯：山西、职称：

中级暖通工程师、学历：本科、研究方向：暖通制冷空调工程.

科 学 理 论

246


