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高原地区室内富“氧”空间氧压系统分析计算

刘亚姣ꎬ张　 鏖ꎬ党俊虎ꎬ徐建楠ꎬ查吕应ꎬ赵　 宇

(军事科学院国防工程研究院ꎬ湖北 武汉 ４３００１５)

摘　 要:在传统弥散供氧创造富氧空间的基础上ꎬ提出了广义的富“氧”空间ꎬ即利用空气加压设备向室内空间加压、利
用制供氧设备向室内空间弥散供氧两种方式相结合的手段提升室内空间氧分压. 从理论层面对加压富“氧”和增氧富

“氧”的原理进行了分析计算ꎬ并给出了不同海拔室内空气氧分压提升至临界氧分压时室内需要的加压幅度和增氧幅

度ꎬ结果表明通过空气加压、弥散供氧均可有效提升室内空气氧分压、降低等效海拔. 此外ꎬ基于暖通空调相关标准规

范和流体力学理论ꎬ分别给出了加压富“氧”、增氧富“氧”系统的计算方法ꎬ并对各系统的设计计算和效果分析进行了

分析和案例计算. 案例计算结果表明ꎬ为使室内空间快速充压到预设压力值ꎬ应尽量保持风机满风量运行ꎬ待完成充压

后ꎬ可根据室内人员数量、空气污浊程度等实时调节风量大小ꎬ为高原地区室内广义富“氧”空间氧压系统工程设计提

供借鉴和参考.
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　 　 我国幅员辽阔、地势西高东低ꎬ高原地区约占全

国陆地总面积的四分之一. 由于高原地区空气稀薄、
氧压环境恶劣ꎬ严重损害高原地区人员身体健康ꎬ特
别是对于刚进入高原的低海拔人员ꎬ普遍存在较严重

的高原反应[１￣５] . 为改善高原地区人员工作生活环境ꎬ
相关学者提出了利用制供氧设备以扩散的方式向建

筑室内空间供氧的富氧方式[６￣１０]ꎬ该方式可以通过弥

散供氧形成室内富氧环境ꎬ相比传统鼻吸式补氧手

段ꎬ舒适度更高、更便于人员室内活动. 王莹莹等[１１]

针对高原建筑室内工作点位提出了个性化弥散供氧

策略ꎬ模拟分析了不同因素影响下工作点位的氧扩散

过程. 冉庄等[１２]研发了新型弥散供氧住宿方舱ꎬ实验

测试表明通过弥散供氧方式吸氧能显著提高机体的

心肺供氧能力ꎬ有效缓解高原缺氧寒冷环境对人体代

谢的影响. 另有相关高原医学研究表明[１３￣１７]ꎬ空气氧

分压是影响人体氧气吸收利用的关键因素. 如图 １ 所

示ꎬ对室内空气“加压”和“增氧”均可提升室内空气

氧分压ꎬ从而促进人体对氧的吸收、缓解高原缺氧症

状. 为此ꎬ本文在传统弥散供氧手段富氧的基础上ꎬ提
出了广义的富“氧”空间ꎬ即利用空气加压设备向室内

空间加压、利用制供氧设备向室内空间弥散供氧两种

方式相结合的手段提升室内空间氧分压.

图 １　 人体氧气吸收过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

　 　 本研究通过对室内空间广义富“氧”原理进行分

析ꎬ根据«民用建筑供暖通风与空气调节设计规范»
(ＧＢ ５０７３６ － ２０１２) [１８]、«高原地区室内空间弥散供氧

(氧调)要求» (ＧＢ / Ｔ ３５４１４ － ２０１７) [１９] 等标准规范ꎬ
分别给出了加压富“氧”、增氧富“氧”所需加压送风

系统、弥散供氧系统的设计计算方法ꎬ并结合某高原

地区室内富“氧”空间工程案例进行氧压系统分析计

算ꎬ为高原地区室内广义富“氧”空间氧压系统工程设

计提供借鉴和参考.

１　 室内空间富“氧”原理

　 　 空气氧分压(ＰＯ２)指空气中氧气所占分压强的

大小ꎬ是影响人体氧气吸收过程的主要指标ꎬ其计算

公式如式(１)所示.

ꎬ (１)

式中ꎬＰＯ２为空气氧分压( Ｐａ)ꎻＰ 为空气压强( Ｐａ)ꎻ
ＦＯ２为空气中氧气的体积分数ꎬ为恒定值ꎬ约 ２１％ .

由上式(１)可知ꎬ对室内空间加压提升空气压强

(Ｐ)、对室内空间弥散供氧提升氧气的体积分数

(ＦＯ２)均可提高室内空气氧分压(ＰＯ２)ꎬ达到室内空

间广义富“氧”的目的.
１􀆰 １　 加压富“氧”原理

在空气中氧气体积分数(ＦＯ２)不变的情况下ꎬ通
过上式 (１ ) 计算出了不同海拔条件下 ( ３ ０００ ｍꎬ
４ ０００ ｍꎬ５ ０００ ｍ) 分别使室内压强提升 １０ ｋＰａ、
２０ ｋＰａ、３０ ｋＰａ、４０ ｋＰａ、５０ ｋＰａ 对应室内空气氧分压

变化情况ꎬ如图 ２ 所示. 例如在 ５ ０００ ｍ 海拔高度ꎬ当
对室内空气进行加压时ꎬ室内空气压强(Ｐ)分别提升

１０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ、３０ ｋＰａ、４０ ｋＰａ、５０ ｋＰａ 时ꎬ室内空气氧

分压 (ＰＯ２ ) 分别为:１３􀆰 ４ ｋＰａ、１５􀆰 ５ ｋＰａ、１７􀆰 ６ ｋＰａ、
１９􀆰 ７ ｋＰａ、２１􀆰 ８ ｋＰａꎬ表明采用室内加压的方式可有效

提升室内氧分压.
为了更为直观地展示加压建筑促进人体氧气吸

收利用的效果ꎬ引入等效海拔(ＨＥ)的概念ꎬ其计算公

式如式(２)所示.

ꎬ (２)

式中ꎬＨＥ为等效海拔(ｍ)ꎻＰｚ为海拔 ｚ 处当地大气压

强(Ｐａ)ꎻΔＰ 为室内加压大小(Ｐａ).
在空气中氧气体积分数(ＦＯ２)不变的情况下ꎬ通

过上式(１)和(２)计算出了不同海拔条件下(３ ０００ ｍꎬ
４ ０００ ｍꎬ５ ０００ ｍ) 分别使室内压强提升 １０ ｋＰａ、
２０ ｋＰａ、３０ ｋＰａ、４０ ｋＰａ、５０ ｋＰａ 对应室内的等效海拔

大小ꎬ如图 ３ 所示. 可以看出ꎬ采用室内加压的方式可

有效降低室内等效海拔.
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图 ２　 不同海拔室内空气氧分压随加压幅度变化情况　 　 图 ３　 不同海拔室内等效海拔随加压幅度变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ 　 　 　 　 Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　 　 　 　 　 　 　 ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　 　 根据人体缺氧危险程度划分[２０]ꎬ存在一个临界

空气氧分压:ＰＯ２ ＝ １４􀆰 ６ ｋＰａꎬ约等于 ３ ０００ ｍ 海拔高

度的大气空气氧分压值ꎬ当空气氧分压低于该值时ꎬ
人体即会出现缺氧危险. 根据上式(１)ꎬ可以计算出不

同海拔条件下(３ ０００ ｍꎬ４ ０００ ｍꎬ５ ０００ ｍ)ꎬ分别使加

压建筑室内氧分压提升至临界氧分压时室内需要的

加压幅度ꎬ如表 １ 所示.
表 １　 不同海拔室内空气氧分压提升至

１４􀆰 ６ ｋＰａ 时室内需要的加压幅度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ
ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ １４. ６ ｋＰａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔高度 / ｍ 加压幅度 / ｋＰａ

３ ０００ ０

４ ０００ ７􀆰 ９

５ ０００ １５􀆰 ５

１􀆰 ２　 增氧富“氧”原理

在室内空气压强(Ｐ)不变的情况下ꎬ通过上式

(１) 计算出了不同海拔条件下 (３ ０００ ｍꎬ４ ０００ ｍꎬ
５ ０００ ｍ)ꎬ分别使室内氧气体积分数(ＦＯ２)提升 １％ 、
２％ 、３％ 、４％ 、５％对应室内空气氧分压变化情况ꎬ如
图 ４ 所示. 例如在５ ０００ ｍ海拔高度ꎬ当对室内空间弥

散供氧时ꎬ室内氧气体积分数(ＦＯ２)分别提升 １％ 、
２％ 、３％ 、４％ 、５％时ꎬ室内空气氧分压(ＰＯ２)分别为:
１３􀆰 ４ ｋＰａ、１５􀆰 ５ ｋＰａ、１７􀆰 ６ ｋＰａ、１９􀆰 ７ ｋＰａ、２１􀆰 ８ ｋＰａꎬ表
明采用室内增氧的方式也可有效提升室内氧分压.

同样地ꎬ在室内空气压强(Ｐ)不变的情况下ꎬ通
过上 式 ( １ ) 和 ( ２ ) 计 算 出 了 不 同 海 拔 条 件 下

(３ ０００ ｍꎬ４ ０００ ｍꎬ５ ０００ ｍ)分别使室内氧气体积分

数(ＦＯ２)提升 １％ 、２％ 、３％ 、４％ 、５％对应室内的等效

海拔大小ꎬ如图 ５ 所示. 可以看出ꎬ采用室内加压的方

式可有效降低室内等效海拔.

图 ４　 不同海拔室内空气氧分压随增氧幅度变化情况 图 ５　 不同海拔室内等效海拔随增氧幅度变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

８１
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　 　 同样根据上式(１)ꎬ可以计算出不同海拔条件下

(３ ０００ ｍꎬ４ ０００ ｍꎬ５ ０００ ｍ)分别使加压建筑室内氧

分压提升至临界氧分压时室内需要的增氧幅度ꎬ如表

２ 所示.
表 ２　 不同海拔室内空气氧分压提升至

１４􀆰 ６ ｋＰａ 时室内需要的增氧幅度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｔｏ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ １４. ６ ｋＰａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

海拔高度 / ｍ 增氧幅度 / ％

３ ０００ ０

４ ０００ ２􀆰 ７

５ ０００ ６􀆰 ０

２　 加压富“氧”计算方法

　 　 加压富“氧”系统主要是通过风机不断向室内空

间超压送风ꎬ借助送风、排风平衡稳定室内超压状态ꎬ
该系统的计算依据«民用建筑供暖通风与空气调节设

计规范»(ＧＢ ５０７３６ －２０１２) [１８]、«全国民用建筑工程设

计技术措施 －暖通空调􀅰动力»(２００９ 年版) [２１]等标准

规范. 此外ꎬ为防止人员进出加压空间时泄压情况的发

生ꎬ加压空间划分为加压间、过渡间两个区域ꎬ两个区

域均包含加压送风、平衡排风、紧急泄压三个系统.
２􀆰 １　 加压送风系统

当采用加压富“氧”时ꎬ对室内空间的密闭性要求

较高ꎬ无法保证自然通风换气ꎬ依据«民用建筑供暖通

风与空气调节设计规范»(ＧＢ５０７３６ － ２０１２) [１８]ꎬ当室

内空间作为办公、住宿使用时ꎬ每人所需最小新风量

应达到３０ ｍ３ / ( ｈ􀅰人)ꎬ此时加压送风量可通过式

(３)计算.

ꎬ (３)

式中ꎬＱｉｎ为加压送风量(ｍ３ / ｈ)ꎻＮ 为室内空间人数.
风管产生的噪声是影响室内人员工作生活的重

要因素ꎬ«全国民用建筑工程设计技术措施 － 暖通空

调􀅰动力»(２００９ 年版) [２１] 规定了不同室内噪声级要

求下主管风速、支管风速的允许范围ꎬ如表 ３ 所示. 结
合表 ３ 和加压送风量可计算出加压送风主管、支管的

管径.
２􀆰 ２　 平衡排风系统

当室内空间完成充压后需保持超压、恒压状态稳

定运行ꎬ根据质量守恒定律可知ꎬ此时排风量等于送

风量减去建筑漏风量ꎬ如下式(４). 同样为避免排风管

流速过快产生气动噪声ꎬ应根据表 ３ 计算排风管的管

径.

ꎬ (４)

式中ꎬＱｏｕｔ 为平衡排风量 (ｍ３ / ｈ)ꎻＱｉｎ 为加压送风量

(ｍ３ / ｈ)ꎻＮ 为室内空间人数ꎻＱｌｏｕ为加压建筑漏风量

(ｍ３ / ｈ) . 考虑到采用加压方式富氧时建筑内外压差

较大ꎬ常规建筑已无法满足气密性需求ꎬ针对此类加

压建筑应采用特定技术手段对结构形式、耐高压建筑

材料、耐高压密封面进行处理ꎬ以满足高压条件下的

气密要求ꎬ漏风量可参考 «氧舱» ( ＧＢ / Ｔ １２１３０ －
２０２０) [２２]中规定的 １５％ / ｈ 泄漏率限值.
表 ３　 不同室内噪声级要求下主管风速、支管风速的允许范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｏｏｒ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

室内允许噪声级 / ｄＢ(Ａ) 主管风速 / ｍ / ｓ 支管风速 / ｍ / ｓ

２５ ~ ３５ ３ ~ ４ ≤２

３５ ~ ５０ ４ ~ ７ ２ ~ ３

５０ ~ ６５ ６ ~ ９ ３ ~ ５

６５ ~ ８５ ８ ~ １２ ５ ~ ８

注:资料来源于«全国民用建筑工程设计技术措施 － 暖通空调􀅰动力»

(２００９ 年版) [２１] .

２􀆰 ３　 紧急泄压系统

由于加压富“氧”空间始终保持超压状态ꎬ为保障

内部人员的使用安全ꎬ需设置紧急泄压系统ꎬ在发生

意外状况时能够实现室内快速泄压至外界大气压水

平. 参考流体力学亚声速可压缩气体节流小孔充放气

系列公式(５) ~ (１３)ꎬ可计算出紧急泄压系统的泄压

流量、泄压管径等主要参数[２３] .

. (５)

. (６)

. (７)

. (８)

. (９)

９１
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. (１０)

. (１１)

. (１２)

. (１３)

式中ꎬＱｚ为自由空气流量(ｍ３ / ｓ)ꎻＱｘ为泄压流量(ｍ３ / ｓ)ꎻ

Ｓ 为泄压有效截面积(ｍｍ２)ꎻＤ 为管内径(ｍｍ)ꎻＰ１为

节流小孔上游绝对压力ꎬ即室内压力(ＭＰａ)ꎻＰ０为节

流小孔下游绝对压力ꎬ即室外大气压力(ＭＰａ)ꎻΔＰ 为

节流小孔上下游绝对压力差ꎬ 即室内加压幅度

(ＭＰａ)ꎻＨ０为室内空间所处海拔高度(ｍ)ꎻＴ１ 为节流

小孔上游热力学温度ꎬ即室内温度(℃)ꎻＴ０为室外大

气温度(℃)ꎻΔｍ 为补气质量(ｋｇ)ꎻρ０ 为室外当地空

气密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻＶ 为室内空间体积(ｍ３)ꎻＲ 为理想

气体常数ꎬ为８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＭ 为空气的摩尔质

量ꎬ为２８􀆰 ９６ ｇ / ｍｏｌꎻｔｘ为泄压时间(ｍｉｎ)ꎬ参考«氧舱»

(ＧＢ / Ｔ１２１３０ － ２０２０) [２２] 取 １ ｍｉｎꎻΔｍｘ 为泄压质量

(ｋｇ)ꎻｍｌｏｕ为漏气质量(ｋｇ).

３　 增氧富“氧”计算方法

　 　 增氧富“氧”主要是利用制供氧设备向室内空间

弥散供氧ꎬ达到提升室内氧气体积分数的目的. 该系

统的计算依据«高原地区室内空间弥散供氧(氧调)
要求»(ＧＢ / Ｔ ３５４１４ － ２０１７) [１９]、«西藏自治区民用供

氧工程设计标准» (ＤＪＢ５４０００４ － ２０１８) [２４]、«建筑外

门窗气密、水密、抗风压性能检测方法» (ＧＢ / Ｔ ７１０６
－ ２０１９) [２５]、«全国民用建筑工程设计技术措施 － 暖

通空调􀅰动力» (２００９ 年版) [２１] 等标准规范ꎬ结合既

有弥散富氧工程案例ꎬ由于补充的氧气弥散分布于整

个室内空间ꎬ若采取机械通风手段会导致弥散氧气持

续随排风排出室外ꎬ造成氧气资源的持续浪费ꎬ故普

遍采取自然通风的手段ꎬ弥散供氧期间门窗处于封闭

状态且无机械送排风ꎬ当内部 ＣＯ２等污染物升高时适

时短暂开窗通风. 考虑到开窗通风为适时短暂行为(暂
不考虑该时刻的室内氧浓度维持)ꎬ从制氧设备选型经

济性出发ꎬ弥散供氧期供氧量主要包括了空间富氧需

氧量和人员耗氧量ꎬ可通过下式(１４) ~ (１６)计算.

. (１４)

. (１５)

. (１６)

式中ꎬＯｚ为增氧富“氧”空间所需供氧总流量(ｍ３ / ｈ)ꎻ
Ｏ１为增氧富“氧”空间每小时氧气体积分数提升 ａ％

所需供氧流量(ｍ３ / ｈ)ꎻＯ２为增氧富“氧”空间室内人

员所需供氧流量(ｍ３ / ｈ)ꎻＶ 为室内空间体积(ｍ３)ꎻη
为制供氧设备出口氧气浓度ꎬ参考分子筛制氧机出口

浓度ꎬ取 ９０％ ꎻＮ 为室内空间人数ꎻＫ１为房间密封性修

正系数ꎬ依据«建筑外门窗气密、水密、抗风压性能检

测方法» (ＧＢ / Ｔ７１０６ － ２０１９) [２５]ꎬ取 １􀆰 ６７ꎻａ％ 为增氧

富“氧”空间每小时氧气体积分数提升百分比ꎬ参考

«西藏自治区民用供氧工程设计标准»(ＤＪＢ５４０００４ －
２０１８) [２４]ꎬ取 １％ ꎻＯＲ为每人每小时耗氧量(ｍ３ / ( ｈ􀅰
人))ꎬ参考«西藏自治区民用供氧工程设计标准»
(ＤＪＢ５４０００４ － ２０１８) [２４] 中从事不同活动的人体耗氧

量ꎬ如表 ４ 所示.
表 ４　 从事不同活动的人体耗氧量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

活动情况 耗氧量 / ＮＬ / ｍｉｎ

睡眠 ０􀆰 ２４

卧位 ０􀆰 ２６

办公或坐着休息 ０􀆰 ３４

站位、放松 ０􀆰 ３６

散步(５ ｋｍ / ｈ) ０􀆰 ８５

跑步(１０ ｋｍ / ｈ) ２􀆰 ８０

注:资料来源于«西藏自治区工程建设标准»(ＤＢＪ ５４０００４ － ２０１８) [２４] .

４　 室内富“氧”空间计算案例

４􀆰 １　 案例概况

以海拔 ５ ０００ ｍ 处某建筑空间为例ꎬ其富“氧”目
标是达到临界空气氧分压:ＰＯ２ ＝ １４􀆰 ６ ｋＰａ(等效海拔

３ ０００ ｍ)ꎬ根据表 １、表 ２ 可知ꎬ对应加压幅度为

１５􀆰 ５ ｋＰａꎬ增氧幅度为 ６􀆰 ０％ . 该建筑空间的主要信息

如表 ５ 所示. 考虑到加压富“氧”工况下ꎬ密闭空间必

须通过机械通风手段保证每人每小时 ３０ ｍ３的新风量ꎬ
如果同时进行增氧富“氧”ꎬ利用制供氧设备向室内空

０２
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间弥散供氧ꎬ会导致室内补充的氧气随排风排出ꎬ造成

氧气资源的严重浪费. 所以ꎬ针对本案例ꎬ分别进行独

立加压富“氧”、独立增氧富“氧”的分析计算.

表 ５　 某建筑空间主要信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｐａｃｅ

所处海拔 / ｍ 长(轴线) / ｍ 宽(轴线) / ｍ 层高 / ｍ 过渡间长(轴线) / ｍ 墙体厚度 / ｍｍ 人员数量 / 人 室内温度 / ℃ 室外温度 / ℃

５ ０００ ７􀆰 ５ ４􀆰 ２ ３􀆰 ６ ２􀆰 １ ３００(外)
１５０(内) ５ ２２ ￣１０

４􀆰 ２　 独立加压富“氧”计算

４􀆰 ２􀆰 １　 加压送风系统

(１)加压间

依据式(３)可以计算出加压间加压送风系统的送

风量为 ３０ × ５ ＝ １５０ ｍ３ / ｈꎬ«民用建筑供暖通风与空气

调节设计规范»(ＧＢ ５０７３６ － ２０１２) [１８] 规定的建筑物

内部建筑设备传播至主要功能房间室内的噪声限值

如表 ６ 所示.
表 ６　 建筑物内部建筑设备传播至主要功能房间室内的噪声限值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｏｉｓｅ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｏｏｍ

房间的使用功能 噪声限值(等效声级 ＬＡｅｑꎬＴꎬｄＢ)

睡眠 ３３

日常生活 ４０

阅读、自学、思考 ４０

教学、医疗、办公、会议 ４５

人员密集的公共空间 ５５

注:资料来源于«民用建筑供暖通风与空气调节设计规范»(ＧＢ ５０７３６ － ２０１２) [１８] .

　 　 由于室内超压状态下ꎬ对加压管道的强度有一定

要求ꎬ本案例选择无缝钢管作为加压送风、平衡排风

和紧急泄压管道. 其中加压间通过加压送风主管和支

管从室外大气取气加压ꎬ结合表 ３“不同室内噪声级

要求下主管风速、支管风速的允许范围”ꎬ可以计算出

两类建筑用途(睡眠、办公)下加压间的加压送风系统

管径ꎬ如表 ７ 所示.

表 ７　 两类建筑用途(睡眠、办公)下加压间加压送风系统计算表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅ)

建筑用途
风量 /
ｍ３ / ｈ

主管临界
风速 / ｍ / ｓ

支管临界
风速 / ｍ / ｓ

主管
管径 / ｍｍ

支管
数量 / 根

支管
管径 / ｍｍ

主管实际风速 /
ｍ / ｓ

支管实际风速 /
ｍ / ｓ

睡眠 １５０ ４ ２ １２５ ５ ８０ ３􀆰 ４ １􀆰 ７

办公 １５０ ７ ３ １００ ５ ６５ ５􀆰 ３ ２􀆰 ５

　 　 (２)过渡间

过渡间通过加压送风管从加压间取气加压ꎬ同样

按照送风量 ３０ × ５ ＝ １５０ ｍ３ / ｈ 进行计算ꎬ结合表 ３“不

同室内噪声级要求下主管风速、支管风速的允许范

围”ꎬ可以计算出两类建筑用途(睡眠、办公)下过渡

间的加压送风系统管径ꎬ如表 ８ 所示.
表 ８　 两类建筑用途(睡眠、办公)下过渡间加压送风系统计算表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅ)

建筑用途 风量 / ｍ３ / ｈ 临界风速 / ｍ / ｓ 管道数量 / 根 管道管径 / ｍｍ 实际风速 / ｍ / ｓ
睡眠 １５０ ４ ３ ８０ ２􀆰 ８
办公 １５０ ７ ２ ８０ ４􀆰 １

４􀆰 ２􀆰 ２　 平衡排风系统

(１)加压间

依据上式(４)可以计算出加压间平衡排风系统的

排风量为:１５０￣１０􀆰 ９ ＝ １３９􀆰 １ ｍ３ / ｈꎬ参考«民用建筑供

暖通风与空气调节设计规范» (ＧＢ ５０７３６ － ２０１２) [１８]

规定的建筑物内部建筑设备传播至主要功能房间室

内的噪声限值ꎬ见上表 ６ꎬ结合表 ３ 可以计算出两类建

筑用途(睡眠、办公)下加压间平衡排风系统排风管数

１２
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量及管径ꎬ如表 ９ 所示.
表 ９　 两类建筑用途(睡眠、办公)下加压间平衡排风系统计算表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅ)

建筑用途 风量 / ｍ３ / ｈ 临界风速 / ｍ / ｓ 排风管数量 / 根 排风管管径 / ｍｍ 排风管实际流速 / ｍ / ｓ

睡眠 １３９􀆰 １ ４ ３ ８０ ２􀆰 ６

办公 １３９􀆰 １ ７ ３ ６５ ３􀆰 ９

　 　 (２)过渡间

过渡间在完成充压后ꎬ需进行排气泄压ꎬ将压力

降至与外界大气压一致ꎬ在这个过程中ꎬ为避免出现

明显的气动噪声ꎬ管道排气流速应满足表 ３“不同室

内噪声级要求下主管风速、支管风速的允许范围”的

要求. 此时设定过渡间的排气时间与加压时间一致ꎬ
反推可计算得出两类建筑用途(睡眠、办公)下过渡间

平衡排风系统排风管数量及管径ꎬ其中ꎬ排气质量等

于补气质量减去漏风质量ꎬ如表 １０ 所示.

表 １０　 两类建筑用途(睡眠、办公)下过渡间平衡排风系统计算表

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅ)

建筑用途 排气泄压时间 / ｍｉｎ 排气质量 / ｋｇ 临界风速 / ｍ / ｓ 排风管数量 / 根 排风管管径 / ｍｍ 排风管实际流速 / ｍ / ｓ

睡眠 ２􀆰 ２ ４􀆰 ６９ ４ ２ １００ ２􀆰 ６

办公 ２􀆰 ２ ４􀆰 ６９ ７ １ １００ ５􀆰 ２

４􀆰 ２􀆰 ３　 紧急泄压系统

(１)加压间

为保障内部人员的使用安全ꎬ本案例在加压间设

置紧急泄压管 １ 根ꎬ在发生意外状况时能够实现室内

快速泄压至外界大气压水平. 根据流体力学亚声速可

压缩气体节流小孔充放气系列公式(５) ~ (１３)ꎬ可计算

出两类建筑用途(睡眠、办公)加压间紧急泄压系统的

泄压流量、泄压管径等主要参数ꎬ如表 １１ 所示.
表 １１　 两类建筑用途(睡眠、办公)下加压间紧急泄压系统计算表

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅ)

建筑用途 泄压质量 / ｋｇ 室内空间体积 / ｍ３ 泄压流量 / ｍ３ / ｓ 泄压有效截面积 / ｍｍ２ 泄压管管径 / ｍｍ

睡眠 １３􀆰 １７ ７２􀆰 ６５７ ０􀆰 ３２ ３ ３７１􀆰 ０ ８０

办公 １３􀆰 １７ ７２􀆰 ６５７ ０􀆰 ３２ ３ ３７１􀆰 ０ ８０

　 　 (２)过渡间

为保障内部人员的使用安全ꎬ本案例在过渡间设

置紧急泄压管 １ 根ꎬ在发生意外状况时能够实现室内

快速泄压至外界大气压水平. 根据流体力学亚声速可

压缩气体节流小孔充放气系列公式(５) ~ (１３)ꎬ可计

算出两类建筑用途(睡眠、办公)过渡间紧急泄压系统

的泄压流量、泄压管径等主要参数ꎬ如表 １２ 所示.

表 １２　 两类建筑用途(睡眠、办公)下过渡间紧急泄压系统计算表

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅ)

建筑用途 泄压质量 / ｋｇ 室内空间体积 / ｍ３ 泄压流量 / ｍ３ / ｓ 泄压有效截面积 / ｍｍ２ 泄压管管径 / ｍｍ

睡眠 ４􀆰 ７６ ２６􀆰 ３２５ ０􀆰 １１ １ １７２􀆰 ５ ４０

办公 ４􀆰 ７６ ２６􀆰 ３２５ ０􀆰 １１ １ １７２􀆰 ５ ４０

４􀆰 ２􀆰 ４　 加压效果分析

通过上述分析可最终确定本案例独立加压富

“氧”系统示意图(办公用途)如图 ６ 所示ꎬ在实际工

程设计中ꎬ应采用计算流体力学(ＣＦＤ)数值模拟计算

开展室内空间气流组织设计ꎬ对送排风口的布置位

置、开口大小等进行合理优化ꎬ以保证内部人员的整

体舒适性.

２２
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图 ６　 独立加压富“氧”系统示意图(办公用途)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “ｏｘｙｇｅｎ ｒｉｃｈ” ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ( ｆｏｒ ｏｆｆｉｃｅ ｕｓｅ)

　 　 重点针对加压间的加压效果进行分析ꎬ加压间加

压送风系统的充压时间可通过式(５) ~ (１３)进行计

算ꎬ加压间的加压速率计算如式(１７)所示.

ꎬ (１７)

式中ꎬｖｃ 为加压速率 ( ｋＰａ / ｍｉｎ)ꎻ ｔｃ 为加压间加压

１５􀆰 ５ ｋＰａ所需要的时间(ｍｉｎ)ꎻΔＰ 为加压幅度ꎬ本案

例取 ０􀆰 ０１５ ５ ＭＰａ.
针对两类建筑用途(睡眠、办公)ꎬ可计算出加压

间在不同加压送风量条件下的室内空气压力变化情

况ꎬ如图 ７、图 ８ 所示. 可以看出ꎬ随着加压送风量的增

加ꎬ室内气压增加速率变大ꎬ例如在全风量１５０ ｍ３ / ｈ状
态运行下ꎬ加压间可在 ６􀆰 １ ｍｉｎ 内迅速加压１５􀆰 ５ ｋＰａꎬ
达到预设的临界空气氧分压目标ꎬ相比小风量 ３０ ｍ３ / ｈ
状态ꎬ所需加压时间缩短了约 ７９􀆰 ９％ . 为此在实际工

程应用中ꎬ为使室内空间快速充压到预设压力值ꎬ应
尽量保持风机满风量运行ꎬ待完成充压后需保持超

压、恒压状态稳定运行ꎬ可根据室内人员数量、空气污

浊程度等实时调节风量大小.

图 ７　 加压间在不同加压送风量条件下

的室内空气压力变化情况

图 ８　 加压间在不同加压送风量条件

下加压 １５􀆰 ５ ｋＰａ 所需时间
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ

ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｕｍｅｓ
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅ １５. ５ ｋＰａ ｕｎｄｅｒ

　 　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｖｏｌｕｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ

４􀆰 ３　 独立增氧富“氧”计算

针对本案例海拔 ５ ０００ ｍ 处某建筑空间进行独

立增氧富“氧”时ꎬ考虑到常驻人员使用空间为加压

间ꎬ利用制供氧设备仅向加压间进行弥散增氧 ６􀆰 ０％ .

依据式(１４) ~ (１６)可计算出四类人员使用场景(睡
眠、办公、散步、跑步)下加压间所需供氧总流量等主

要参数ꎬ如表 １３ 所示.

３２
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表 １３　 四类人员使用场景(睡眠、办公、散步、跑步)下加压间所需供氧总流量计算表

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ
ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｓｅ (ｓｌｅｅｐꎬ ｏｆｆｉｃｅꎬ ｗａｌｋｉｎｇꎬ ｒｕｎｎｉｎｇ)

使用场景
室内空间体积 /

ｍ３
每人每小时耗氧量 /

ｍ３ / (ｈ􀅰人)
人员所需供氧流量 /

ｍ３ / ｈ
空间所需供氧流量 /

ｍ３ / ｈ
所需供氧总流量 /

ｍ３ / ｈ

睡眠 ７２􀆰 ６５７ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ０８ １􀆰 ３５ １􀆰 ４３

办公 ７２􀆰 ６５７ ０􀆰 ０２０ ４ ０􀆰 １１ １􀆰 ３５ １􀆰 ４６

散步 ７２􀆰 ６５７ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２８ １􀆰 ３５ １􀆰 ６３

跑步 ７２􀆰 ６５７ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ９３ １􀆰 ３５ ２􀆰 ２８

　 　 通过上述分析可最终确定本案例独立增氧富

“氧”系统示意图(办公用途)如图 ９ 所示ꎬ在实际工

程设计中ꎬ应采用计算流体力学(ＣＦＤ)数值模拟计算

开展室内空间气流组织设计ꎬ对末端供氧口数量、位置

等进行合理优化ꎬ以保证内部人员的整体舒适性.

图 ９　 独立增氧富“氧”系统示意图(办公用途)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “ｏｘｙｇｅｎ ｒｉｃｈ”

ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ( ｆｏｒ ｏｆｆｉｃｅ ｕｓｅ)

　 　 依据上表 １２ꎬ结合式(１４) ~ (１６)ꎬ可推导得出弥

散供氧过程中室内空间实时氧气体积分数的计算公

式(１８)所示.

　 . (１８)

式中ꎬＦＯ２’为室内空间实时氧气体积分数(％ )ꎻτ 为

弥散供氧时间 ( ｈ)ꎻＶ 为室内空间体积ꎬ加压间为

７２􀆰 ６５７ ｍ３ꎻＯｚ为增氧富 “氧” 空间所需供氧总流量

(ｍ３ / ｈ)ꎻＯＲ为每人每小时耗氧量(ｍ３ / ( ｈ􀅰人))ꎻＮ
为室内空间人数.

针对四类人员使用场景(睡眠、办公、散步、跑
步)ꎬ利用上式(１８)可计算出加压间弥散供氧过程中

氧气体积分数变化情况ꎬ如图 １０、图 １１ 所示. 由图可

知ꎬ四类使用场景(睡眠、办公、散步、跑步)下室内氧

气体积分数的变化情况保持一致ꎬ随时间呈线性增

长ꎬ均可在 ３􀆰 ６ ｈ 内补氧达到预设的临界空气氧分压

目标.

图 １０　 加压间在不同使用场景下的室内

氧气体积分数变化情况

图 １１　 加压间在不同使用场景下的

弥散增氧 ６％所需时间
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂｙ ６％
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｉｎｇ ｒｏｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

４２
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５　 结论

　 　 针对高原地区空气稀薄、氧压环境恶劣、严重影

响人员身体健康的现实问题ꎬ在传统弥散供氧创造富

氧空间的基础上ꎬ提出了广义的富“氧”空间ꎬ即利用

空气加压设备向室内空间加压、利用制供氧设备向室

内空间弥散供氧两种方式相结合的手段提升室内空

间氧分压ꎬ达到提升高原地区居住环境的目的.
基于空气氧分压和等效海拔的概念ꎬ从理论层面

对加压富“氧”和增氧富“氧”的原理进行了分析计

算ꎬ结果表明ꎬ通过空气加压、弥散供氧均可有效提升

室内空气氧分压、降低等效海拔. 分别给出了不同海

拔室内空气氧分压提升至临界氧分压(１４􀆰 ６ ｋＰａ)时
室内需要的加压幅度和增氧幅度.

基于暖通空调相关标准规范和流体力学理论ꎬ分
别给出了加压富“氧”、增氧富“氧”系统的计算方法ꎬ
并对各系统的设计计算和效果分析进行了分析和案

例计算. 案例计算结果表明ꎬ为使室内空间快速充压

到预设压力值ꎬ应尽量保持风机满风量运行ꎬ待完成

充压后ꎬ可根据室内人员数量、空气污浊程度等实时

调节风量大小ꎬ为高原地区室内广义富“氧”空间氧压

系统工程设计提供借鉴和参考.
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