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摘要 为有效降低车载方舱手术室的颗粒物质量浓度，提高室内空气洁净度，通过对某车载

方舱手术室颗粒物扩散分布规律的仿真分析，以工作平面颗粒物质量浓度最小为目标，以工

作平面平均风速为约束条件，建立优化模型，采用序列响应面法对送风速度和送风角度参数

进行了优化求解研究。结果表明，手术室的回风口在长边壁面对称布置时，能有效促进室内

空气的流动，有利于颗粒物质量浓度的降低；在顶部送风、两长边壁面下侧回风的非单向流

手术室内，颗粒物质量浓度主要受气流的影响，主导颗粒物扩散的方向为下风向时，主流区

的颗粒物质量浓度较小，医护人员周边及壁面的颗粒物质量浓度较大；优化后的送风速度和

送风角度使手术室的颗粒物质量浓度降低78.19%，室内空气质量达到洁净标准。该优化方

法可为野外环境下的洁净手术室通风系统设计提供依据。
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在自然灾害、战争及突发公共卫生事件中，外

科医疗应急救治工作非常重要。车载方舱手术室

因具有快速移动、快速展开等特点，能有效降低灾

害损失、减小人员伤亡而受到人们的重视。在车载

方舱手术室内实施救治的过程中，手术舱室的空气

质量直接影响到伤、病人员伤口的治疗[1-3]。因此，

在洁净手术室设计时，除了考虑相对湿度、室内温

度、送风量以及室内气流分布外，还需考虑空气中

的颗粒物质量浓度[4]。目前，国内外学者建立了通

风参数与室内颗粒物质量浓度之间的计算模型。

Monik等 [5]对高位侧送风、墙壁下侧回风的模型进

行了数值模拟，表明污染物在手术室中扩散与手术

室的几何参数相关。美国供热制冷与空调工程师

学会采用计算流体动力学（computational fluid dy⁃
namics，CFD）方法，研究了11种不同通风系统的手

术区[6]。潘峰等[7]采用CFD方法对 5种宽度的手术

94



科技导报2019，37（20） www.kjdb.org

室分别在不同送风单元尺寸下进行数值模拟，给出

了合理的送风速度。李晓红等[8-9]采用了CFD方法

对洁净手术室空气流动和颗粒物分布进行模拟，表

明应用CFD方法能够有效计算出洁净手术室的相

关参数。这些研究均针对洁净手术室给出其通风

方式对颗粒物质量浓度的影响，而对于车载方舱这

样在野外环境下手术室的相关研究尚未见报道。

响应面方法广泛应用在难于用数学表达目标、

约束与设计变量之间函数关系的工业生产设计领

域[10-14]。蒋水华等[15]利用随机响应面方法对边坡的

稳定性进行了分析。邬晓敬等[16]采用响应面方法

针对翼型气动性能波动现象进行了鲁棒优化设

计。隋允康等[17]采用响应面方法对薄壳结构噪声

约束下附加阻尼层的最小成本进行了优化设计。

手术室内的空气颗粒物质量浓度与送风速度及送

风角度等参数密切相关，但不能直接表达它们之间

的函数关系。本文以某车载方舱非单向流手术室

为对象，通过对其室内颗粒物扩散分布规律的仿

真，以工作平面颗粒物质量浓度最小为目标，以工

作平面平均风速为约束条件，采用序列响应面法对

其通风参数进行优化求解研究。

1 数值分析模型

某户外车载方舱手术室洁净等级为万级，其展

开尺寸为 5.0 m×3.0 m×1.9 m，空调系统为顶部送

风、双侧下回风。送风口尺寸为0.3 m×0.6 m，集中

布置于手术台上方。回风口为2个，尺寸为4.0 m×
0.6 m，风口下边缘距离地面高度为0.1 m。手术室

模型内置手术台，其周边为医护人员。手术台以台

面加台柱的几何体表示，手术台的尺寸为 2.00 m×
0.55 m×0.70 m，医护人员以简化的圆柱体表示，具

体模型如图 1所示。由于粒径大于 10 μm的颗粒

在空气中会自然沉降，故将颗粒物的粒径取为 5
μm，颗粒物的初始质量浓度为18.75 μg/m3。

数值分析采用标准 k-ε湍流模型[18]，其中送风

口为速度入口，送风速度为0.6 m/s，回风口为压力

出口。定义手术室的壁面、地面以及手术台、医护

人员模型表面为静止无滑移的边界条件，与其接触

的空气没有剪应力和热传导。

对于颗粒物扩散问题，由于大气中颗粒物体积

分数小于10%，采用离散相的方法（DPM模型）[19-22]

能更好地模拟出颗粒物的运动特性，仿真时定义空

气为连续相，手术室颗粒物为离散相。由于工作平

面颗粒物质量浓度直接影响手术室的洁净程度，风

速速度场又会影响颗粒物质量浓度分布，风速过大

会引起人的不舒适感，因此对颗粒物质量浓度场及

风速速度场进行了仿真分析。分析时假设：（1）室

内气体为不可压缩的牛顿流体；（2）室内空气与颗

粒物之间的热量和质量传递忽略不计，不考虑辐射

换热；（3）颗粒物在室内固体表面（如墙壁、天花板

和地板等）不发生二次悬浮；（4）颗粒物沉降的过程

中，不考虑颗粒的凝结；（5）忽略颗粒物对室内空气

湍流流动的影响。计算颗粒物力平衡时，考虑了重

力、浮力、气流阻力、压力梯度力、颗粒旋转升力和

Saffmen升力的作用；在连续相中，由于颗粒物还受

到湍流涡旋的作用，因此还考虑了Basset力和虚假

质量力。模拟中手术室内温度恒定，不考虑热泳力

的作用。

针对某户外车载方舱手术室工程设计实例，考

虑不利工况下，即初始工况下室内空气中颗粒物质

量浓度为 18.75 μg/m3，初始工况为垂直送风，送风

速度为 0.6 m/s，模拟经过 100 s后手术室内气体流

动以及颗粒物分布的过程。根据《GB50333-2002
医院洁净手术部建筑技术规范》[23]，选择手术台上

方0.3 m处，也就是 z=1 m处为工作平面，研究颗粒

物质量浓度场分布，并提取工作平面上距离手术台

中点0.35 m处的4个点的风速，用于研究工作平面

内的平均风速，此工况为优化前的工况。通过计

算，优化前工作平面颗粒物质量浓度场如图 2所

示。由图2可看出，经过100 s的通风净化，手术室

中空气洁净度能够达到万级，而且颗粒物在手术室

内的运动主要受气流的影响。在该工况下，工作平

面手术区域的平均颗粒物质量浓度为 2.27×10-4

μg/m3。主流区域的颗粒物质量浓度较小，医护人

员附近区域的颗粒物质量浓度产生波动，受气流的

影响，部分区域颗粒物质量浓度出现较大值。手术

室的回风口对称布置在两长边壁面下侧时，有利于
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颗粒物的扩散排除，但室内角落的颗粒物扩散不明

显；手术室短边壁面没有回风口，由工作平面的风

速分布（图 3）和速度矢量分布（图 4）可知，由于涡

流的作用，气流在该区域停留时间较长，不利于颗

粒物的扩散。可以通过在短边壁面设置通风口，或

者更改通风参数以增加通风量来改善气流循环方

式，提高空气净化效果。

图1 手术室模型简图

Fig. 1 Model of operating room
图2 100 s时工作平面颗粒物质量浓度分布图

Fig. 2 Particle concentration field of working plane at 100 s

图3 100 s时工作平面上的风速分布

Fig. 3 Velocity distribution on the working plane at 100 s
图4 100 s时工作平面上的速度矢量分布

Fig. 4 Velocity vector distribution on working plane at 100

2 优化模型与算法

2.1 优化模型

车载手术洁净室内颗粒物质量浓度的数值分

析表明，影响室内空气洁净度主要因素是送风速度

及送风角度，送风速度较大时，在一段时间后，室内

空气洁净度提高，但与此同时，工作平面上的平均

风速也会增大，根据《医院洁净手术部建筑技术规

范》[23]，工作平面的平均风速应控制在0.25~0.3 m/s
的范围内才能满足手术的要求；送风角度的变化影

响了工作平面的平均风速，过大的送风角度会在洁

净室内形成横向侧风，并增大涡流区的比例，这不

利于及时排除空气中的颗粒物。为了保证手术过

程中整个手术室中空气洁净度保持在正常范围内，

同时工作平面的平均风速也能够满足手术的要求，

以通风100 s后工作平面上的颗粒物质量浓度最小

为目标，工作平面的平均风速为约束条件，以送风

速度和送风角度为设计变量，建立车载手术洁净室

空气洁净度以及气流组织优化模型如式（1）所示。

ì
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ïï
ï

ï
ïï
ï

f ind x = [ ]x1,x2
T

make f ( )x →min
s.t. g1( )x ≤ g( )x ≤ g2( )x

xL
i ≤ xi ≤ xU

i i = 1,2
（1）

式中，x为设计变量（向量）；x1为送风速度，m/s；x2为

送风角度，（°）；f(x)为目标函数，手术室工作平面的

颗粒物平均质量浓度，μg/m3；g(x)为约束函数，工作
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平面的平均风速，m/s；xL
i 和 xU

i 为设计变量下上限，

根据经验进行取值，本文取值范围为 0.4≤x1≤0.8，
0≤x2≤ 60。
2.2 优化算法及结果

上述优化模型中，优化目标与设计变量之间的

关系是隐式的，需要建立数学模型将其显式化。采

用响应面法（RSM）将目标函数及约束条件表示为

变量的显式函数，从而对优化问题进行求解[7]。

设计空间中，设计变量 x的响应 y的表达式可

近似定义为

y͂( )x =∑l = 1
L βlφl( )x （2）

式中，基函数φl(x)为n维向量 x的函数，当响应 y的

表达式为线性或者二次函数时，φl(x)分别取：1,x1,
x2，…，xn 或 1，x1，x2，…，xn，x2

1 ，x2
2 ，…，x2

n ，x1x2，

x1x3，…，x1xn，x2x3，…，xn-1xn；选择 n个样本点 x(i)(i=1，
2，…，n)分析得到响应向量 y={y(1),y(2),…,y(n)}T；βl为φl

(x)的待定系数。

真实响应与拟合响应的误差平方和为

S( )β =∑i = 1
n ε2

i =∑i = 1
n é
ë

ù
ûy

( )i -∑i = 1
L βiφl( )x

( )i
2
（3）

利用最小二乘法原理误差的平方和最小，即通

过S(β)→min求得乘子β，即

β = ( )ZTZ
-1
ZTy （4）

式中，Z为基函数在n个样本点的取值所组成的矩

阵，即

Z =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

φ1( )x
( )1 ⋯ φL( )x

( )1

⋮ ⋱ ⋮
φ1( )x

( )n ⋯ φL( )x
( )n

（5）

构造响应面需要选取一定数量的样本数据，而

响应面的拟合精度在很大程度上取决于样本点在

设计空间的位置分布，即通过合理布置样本点的位

置，利用少量样本点而得到较高精度的响应面。在

数值分析中采用中心复合设计得到9个样本组合，

然后对这些样本组合进行数值模拟，得到对应的响

应值。

采用二次响应面拟合目标与约束，对应的目

标、约束如图5和图6所示。

采用序列二次规划进行求解，得到此时的优化

解。对局部优化解分析验证，若不收敛，则继续以

该优化点为初始点，采用中心复合设计进行求解，

更新响应面模型，循环直至收敛。优化流程如图7
所示。

目标：工作平面的颗粒物质量浓度

图5 目标函数的响应面

Fig. 5 Response surface of objective function

约束：工作平面的平均风速

图6 约束函数的响应面

Fig. 6 Response surface of constraint function

图7 优化流程

Fig. 7 Flow chart of optimization
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经过5次迭代得到最优解(x1,x2)T=(0.73,58.17)T，
目标值（工作平面的颗粒物质量浓度）为 4.95×10-5

μg/m3，与设计值 2.27×10-4 μg/m3相比，目标值下降

了78.19%。设计变量与目标函数的迭代曲线如图

8、图9和图10所示。

优化后工作平面颗粒物质量浓度云图如图11
所示，与优化前工作平面颗粒物质量浓度云图（图

2）相比较，以及优化前后数据相比较（表 1），可以

看出，经过优化工作平面颗粒物质量浓度大幅降

低。

图8 送风速度迭代曲线

Fig. 8 Iteration curve of air supply velocity
图9 送风角度迭代曲线

Fig. 9 Iteration curve of air supply angle

图10 工作平面颗粒物质量浓度迭代曲线

Fig. 10 Iteration curve of objective
图11 优化后工作平面颗粒物质量浓度云图

Fig. 11 Particle concentration at working plane after optimization

表1 优化前后数据对比

Table 1 Comparison of the results before and after optimization
优化

优化之前

优化之后

送风速度x1/(m·s-1)
0.6
0.73

送风角度x2/(°)
0

58.17

工作面颗粒物浓度 c/(10-5 μg·m-3 )
22.70
5.10

工作面平均风速x1/(m·s-1)
0.19
0.27

将优化的通风参数带入方舱手术室模型中进

行验证计算，工作平面颗粒物质量浓度为 5.10×
10-5 μg/m3，平均风速为 0.27 m/s，与采用响应面拟

合近似模型得到的结果吻合较好，从而验证了本文

优化算法的有效性。

3 结论

通过数值模拟和响应面优化相结合的方法，对

某车载方舱手术室内气流组织参数进行了优化研

究，得出如下结论：
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1）手术室的回风口对称长边壁面布置时，有

利于室内颗粒物的及时排除，但对于角落的颗粒物

扩散效果不明显。

2）在顶部送风、两长边壁面下侧回风的非单

向流手术室内，颗粒物质量浓度主要受气流的影

响。主导扩散方向为下风向时，主流区颗粒物质量

浓度较小，医护人员周边和壁面的颗粒物质量浓度

较大。

3）经过优化，得到理想的通风参数，手术室的

颗粒物质量浓度大幅降低，空气洁净度达标。该优

化方法可为恶劣环境下的手术室通风参数设置提

供依据。
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The simulation of particle mass concentration distribution in the
vehicle operation room and the parameter optimization

AbstractAbstract In order to effectively reduce the mass concentration of the particles and improve the air cleanliness level in the
operating clean room in the expandable shelter vehicle, the diffusion particles in an non-unidirectional flow clean operating room
are analyzed. The minimum mass concentration of the particles in the working plane is set as the goal, and the optimization
model is established with the average wind speed of the working plane, as the constraint condition. The sequential response
surface method is used to optimize the velocity and the angle of supplying the air. It is shown that when the outlet of the
operating room is arranged symmetrically on the long side wall, the flow of the indoor air could be well activated to reduce the
mass concentration of the particle. In the non- unidirectional flow operating room, the mass concentration of the particles is
mainly affected by the flow of the air. When the dominant diffusion direction of the particles is changed to the downwind, the
mass concentration of the particles in the main flow area is relatively low and the mass concentration of the particles in the
surrounding area, around the area of the medical staff and the wall of the operating room, may be larger. With the velocity and
the angle of supplying the air optimized by the response surface method, the mass concentration of the particles could be
reduced by 78.19% to make the air quality of the operating room reach the clean standard. Also, this optimized method helps the
ventilation design of the vehicle operating room.
KeywordsKeywords response surface method; clean operating room; particle mass concentration; speed of supply air; angle of supply
air; parameters optimization ●
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