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地下工程中空气离子环境和氮害

田志谦 冯日端 袁代光
�总参工程兵第四设计科研所�

近年来围内外大量研究资料表明
� 环境

中空气离子和氧是两个与人舒适感及人体健

康密切相关的环境因素
�

地下工程中空气离

子和氧问题比地面室内环境更为突出
�

随着

地下空间广为开发利用
,

如何改善地下工程

中空气离子环境及防氛害问题正在引起人们

的极大关注
。

我们对我国五个地区的 � � 个

地下工程进行了 � 年多的测试及试验 研 究
,

获得实测数据 � �。。。多个
,

现将研究结果简

介如下
。

分别属于空气卫生学的空气离子问题
、

辐射

防护的氦及其子体问题和通 风 空 调 的 温 湿

度
、

通风率及含尘量问题进行同时测试和研

究
。

主要仪器 空气离子浓 度 的 测 试采 用

� � �
一 � 型大气离子浓度测试仪

。

氧及其子

体浓度的测试采用 � � �
一

�� 型和 � ��
一 � � ��

型测试仪
�

含尘量的测试采用 � � � 一 � 型尘

埃拉子计数仪
,

还使用了温湿度
、

风速
、

气压

等常规测量仪器
�

一
、

研究方法和仪器

研究方法 面上的工程抽样测试
,

点上

的工程深入系统的试验研究方法
。

面上工程

分布在长沙
、

武汉
、

北京
、

沈阳和大连五个地

区
,

共 � � 个工程
�

点上工程有三个
�
一个坑

道
,

两个掩土工程
�

工程类型包括坑道
、

掩

土
、

复建工程
�

使用性质类型包括
� 指挥

、

通

讯
、

旅馆
、

办公室
、

商场
、

礼堂和地铁等
。

将

二
、

空气离子及氨水平概况

所测各类工程中的正离子 浓 度 �
� 、

负

离子浓度 �
一 、

单极性系数 �
、

氧 浓 度 � �
、

氧子体浓度 � � �
、

平衡因子 �
、

空气温度 �

和相对湿度 甲列于表 �
。

由表 � 可知
�

�� 

各类工程的空气离子
、

氧及其子体浓度高低

相差可达两个数量级以上
,

坑道高于掩土工

程 � 未使用工程高于使用工程
。

经显著性差

表 � 各类地下工程空气离子
、

氨及其子体浓度
、

温湿度简况

工程类型
�
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异俭 查
,

各类工程间存在非常显著差异 �� �

� � � � �
�

经分布检查
,

空气离子浓度和氧及

其子体浓度均服从对数正态分布
,

单极性系

数和平衡因子服从正态分布
。

�� � 使用的地

下工程
,

特别是使用的掩上工程中空气负离

子浓度算术均值为 � �� 个 �
� �

‘,

低于地面室

内正常值
�

单极性系数算术均值为 �
�

� ,

远高

于地面室内正常值 ��
,

� �
�

使用的地下工程

中氧子体浓度算 术 均 值 为 �� �
�

� � � �耐
,

比

地面室内正常值约高一个数量级
,

平衡因子

的算术均值为 �
�

尧
�

�� � 空气 离子浓度正相

关于氧及其子体浓度
。

�� 卷 � 期

散到工程内
,

造成氦及其子体浓度上升
�

而

我们知道空气离子浓度正相关于氧浓度
。

所

以
,

氧浓度的升高必然导致禽子浓度的升高
�

四
、

空气离子浓度主要影响因素

地下工程中空气离子的影响因素 很 多
,

也很复杂
�

本课题分别试验研究了氧
、

含尘

准
、

温湿度
、

通风空调系统
、

人员
、

建筑 内装修

材料
、

季节
、

工程类型及其所在地区以及通风

率等因素对空气离子的影响
。

结果表明
,

前

四种因素是直接的主要影响因素
,

其余的是

间接次要影响因素
�

�一 � 空气离子
、

氧浓度及含尘量间关系

将大量测试数据经计算处理后
,

三者间

的回归曲线如图 � 所示
。

回归复相关系数为

�� � � � ,

乘口余标准差为 � �� 个�
� �

� �

由图 � 明

显看出 � 空气负离子浓度正相关于氧浓度
,

负相关于含尘量 � � ��  劝
�

这与理论分析

是一致的
。

因为氛在衰变为一系列氧子体过

程中产生 。 、

夕射线
,

而它们均有电离空气的

本领
�

如一个能量为 � � � � 的 。 粒子
,

一般

可电离出 � � � � � � 对空气离子 �一个 夕粒子可

矛日足令。曰,翅撼十汉找丫创

三
、

空气离子
、

氦及其子体

浓度年变化规律

对某地下工程经长期观测
,

空气正负离

子浓度
、

氧及其子体浓度的年变化规律如图

� 所示�温湿度年变化也一并划上 �
�

由图 �

可知
,

各种浓度均为夏季高
,

冬季低
,

春秋季

节居中
�

空气负离子浓度最高最低 日均值之

比约为 �一 �
。

氛及其子体浓度最高 最低 日

均值之比约为 �
�

空气离子浓度 , 月份月均

值接近年均值 � 氧及其子体浓度 斗月份月均

值接近年均值
�

造成上述年变化规律的 主要 原 因 有 两

点 � 第一
,

夏季地下工程为了防潮
,

尽量控制

工程外新风的进入
,

结果使氦及其子体在工

程内积累
�

而在冬季
,

工程 自然通风校好
,

工程内的氧及其子体一般可及时排到工程外

部
�

第二
,

夏季地下水较丰富
,

被复的渗漏水

和散湿量较大
,

地下水中的氧便随地下水扩

�次�鸳月

助��� �
�‘

�� 
��的��瞬�脚�����卜�

���,、任成�划泥兰斗幼八侧屏
户。日冬。一�泛驾伟桩了创

月份

图 � 氧及其子体空气离子浓度变化

氰浓度‘� � �
� 、, ,

图 � 空气离子和氧浓度
、
言上 鼓的天系
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电离出 � � � � � 对
�

显然空气负离子应正相关

犷氧浓度
�

大气尘埃在干燥空气中
,

表面最

大带电量可达 �
�

� 只 ”
‘。

屯子 � � �
, ,

它与空

气离子接触时
,

可吸附大量空气离子
,

使离子

减少
�

所以二者成负相关
�

�二 � 温湿度对空气负离子浓度的影响

某工程在含尘量不变情况下
,

相对泥度

由 � � 多升到 �� 外时
,

每单位放射性 活 度 对

应的空气负离子浓度由 �
�

� 个 � �� 下泽到 �
�

�

个 � � �
,

说明相对湿度增高使空气负离 子浓

度下降
�

地下工程中温度变化较小
,

对离子

浓度影响不大
,

可忽咯
�

�三� 通风空调系统对空气负离 子 浓 度

的影响

试验结果表明 � 空调系统各设备及管道

脂大量损耗空气负离子
,

特别是除尘器的效

率越高
,

离子损耗越多
。

至于其它影响因素均是由于首先影响到

环境中的氦及其子体
、

含尘量和空气温湿度
,

而间接影响到空气禽子
。

如通风率的变化必

然要影响到氧及其子沐浓度
,

进而影响离子

浓度
。

六
、

改善空气离子环境措施仁‘
一 � �

通过以上试验研究可知 � 氛及其子体的
存在是士麟色程中空气离子 的 主 要 产 生 因

素
�

但环境中氦水平却应保持在一定标准以

下
�

所以靠较高氧水平来维持较高离子浓度

润措施是不可行的
�

伐们认为
,

改善地下工

程空气离子环境的必然而有效的措施是
�
在

综合考虑各种环境因素及满足放射卫生防护

标准
、

含尘卫生标准和温湿度要求基础上
,

应

尽量保持环境中较低的含尘量和湿度
,

以减

少空气离子约消失 � 同时必须适当安装空气

负离子发生器
,

以提高负离子浓度
�

五
、

空气离子卫生标准阵
, �

目前各国尚未有统一的空气离子卫生标

准
�

美国建议住宅中负离子浓度不低于 � � � �

个 �
� �

, � 苏联提出不 低 于 � � � � 个 �
� �

, � 日

本根据人一昼夜应吸人 �一 � 个空气 离 子 上

物学单位
,

提出应保持环境中的空气离子浓

度 �� � �一 � � � � 个 �
� �

� �

但 由于临界迁移率

不统一
,

各国提出的离子浓度可比性不强
�

离

子卫生指标还包括重轻离子之比
�

有的提出

重轻离子之比应小于 � �
�

正负离子 之 比 应

小于 �
�

� 左右是各国公认的卫生指标之一
根据上述情况

,

我们认为地下工程空气

负离子浓度应达到地面室内的平均水平
,

即

按临界迁移率为 �
�

�� � �
,

� � 一 时
,

负离子

浓度应在 �叨一苏�� 个 �
� ‘

以上
,

单极性 系

数应在 1
.
2 以 行

.

七
、

防 氛 通 风

(一)地下工程氧子沐导出空气浓度〔8一川

招
“

放射卫生防护标准
” 、

u N s E A R 1 9 8 2

年报告
、

IC
R P 的有关出版物及地下工程主

要辐射源情况
,

经分析认为地下工程人员因

吸人氧子体所致年有效剂量 当 量 限 值 应 为

3 m sv
.
并经推算

,

对于地下工作人员
,

地下

工程的氧子体导 出 空 气 浓 度 为 D A C ~ 93

B q /可
.
所测 33 个地下工程的氧子体 浓度

超出此值的占 64多
.
经剂童估算

,

使用的地

下工程工作人员因吸人氧子体所致年有效剂

量当量平均为 3
.
92 m sv

,

超出了限值
,

可见

我国地下工程中氧害问
r
须急待解决

.

(二) 氧浓度 R n
一

与通风率 又
,

的关系

在 目前的各种降氧方法中
,

通风是地下

工程较为现实
、

经济
、

有效的仿氧方法
.
防

氛考的关键问题是控制氧子 体 浓 度不 超 过

D A C
.
而氦子体浓度为 R n d 一 R n

·

F

.

所以

必须研究 R n 和 F (平衡因子)与通风率 又
、

的

关系
。

经试验可用下式近似表示 R n 与 又
、

的关

系(氧析出率为常数
,

认为通风时间 才 一 5/礼

时 R 。 基本平衡 )
.

_ S 一
, 八 _ 八 , ,

长 11
oq
一

—
十 h 巩 十 U

.
UUO /

V
·

几
、
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又。 为氛衰变常数 2
.
l x

to 卷 七 期

x
(
R n:一 R n

。

一
~

卫生、\ V ·

几
、

了
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(l)
1。一叼s; A 为

“

反

式中: R n
oq
为平衡氧浓度 (Bq八n );

a

为氛平均析 出率 (Bq/m
,

·

s

)

;
R

n
。

为进 风

氧浓度 (B q/m
3
) ; R

n: 为通 风 初 始 氧 浓 度

(Bq/m
3
) ; 之

,

为通风率 (1/h); s/ V 为房间

表面积与体积之比 ( l/ m )
.

经 9 种 几
、

的试验
,

理论计算与实测值 符

台较好
.
如当 又

、

一 0. 61Zh 时
,

R
n 与 t

关

系的回归方程为: R n 一 25
.
7 十 12 le一 0.6 1t

.

相

关系数为
r一 0

.
98 7. 实测点与理论计算曲

线如图 3 所示
。

扩散
”

及渗漏修正系数 (2
.
5一3

.
5)

。

夏李测 。 值建议 A 值取 2
.
5 ,

春秋取 3
.
0 ,

冬季取 3 ,
.

( 四) 平衡因子 F 「‘。,

F 不但与 又
,

密切相关
,

而且与氧子体沉

降率
、

未结合份额及结合率有关
.
结合率又

强烈依赖于含尘量
。

经试验及理论 分 析计

算
,

三者关系如图 斗
.
经验证

,

计算值与实测

值偏差在 10 多以下
.

夕、日时�
口川郭样�娜

O 工 名 3 4 5 6 7 8

肘间七‘h )

图 3 通风时氧浓度随时间的变化曲线

汪
。 ‘l/ J

z)

图 斗 不同含尘量时平街因子和通风率的关系

1
.
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.
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.
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.
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弓
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(三) 氛平均析出率

由 (l) 式知 a 是计算 R ne 。

的关键参数
.

国外最近研究发现
,

随着
a
探测室中氧浓度

的升高
,

会出现氨
“

反扩散
”

和
“

泄漏
”

现象
,

使
“ 值的确定更加复杂化

.
并且探测室越小

,

“

反扩故
”

影响越大
.
目前我国大探测面的测

试仪研制尚处空白
。

为此提出一种简便
、

实

用的计算 。 值方法
。

即以整个待测空间为一

个大探测室
,

将其封闭
.
待其空间的氧浓度达

到平衡后
,

用现有的测氧仪测出平衡氧浓度

Rn:. 据多次试验数据
a 与 R 玛 的关系为:

。 一 A
.

业Rnz

式中
,

( 五 ) 防氛通风率

1
.
防氧通风率计算表

根据上述确定
a 、

R
n
。。

及 F 的方法
,

并

按 R n。 一 7B q /亩
,

编制防氛通 风率 计 算 表

(表 2)
.
如 当 工 程 的 R n:一 30 00 B q/m

, ,

竺 一 o 86m
,

含尘量 d 一 ( l;一 16 ) x 1 0
‘

/
L

S

时
,

可 按表 2 查 出对 应 的
a~ 0. 0 18 9 B q /

m ,
·

s
,

并 又
,

~
0

·

6

/

h 时
,

经 8
.
23 h 通风后

,

工

程内氛子体浓度基本平衡于 86
.
62 B q /m

‘,

小

于 D A C ,

即 又
,

~ 0. 6
/

h 为该工程防氧通风

率的合理下限值
.
此表经验证

,

理论计算值

与实测值符合较好
.

2
.
几个需说明的问题
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0.86. d ~ 11 x 10‘~ 1 5 二x 10
.
/L�

>一s
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指新风通风率
,

且只适用于连续

通风状态
.
间断通风时应根据风机开停比查

间断防氛通风率表
。

(
2

) 应考虑通风系统漏 风 及 送 风不 均

匀情况
.
建议根据具体情况在 1

.
3一1

.
6 范围

选取修正该系数
,

(
3

) 当进风系统是地道或其它能使进风

的 R n。 有明显增加的进风道时
,

应注意使按

表查出的氨子体平衡浓度加上 (R
n 。 一 7B q /

m ,

) /
2 之和 不 超 过 93 B q /m

,

所 对 应 的 又
, .

建议对进风道进行屏蔽防氧处理 (如喷涂氯

偏)
。

(
斗) 根据辐射防护原则

,

在条件允许时

不应仅满足于防氧通风率下限值
,

应尽量保

持较大通风率
。

安装空气负离子 发生器
。

( 二 ) 地下工程中氦水平较高
.
有 54 务

的使用地下工程超出氧子体导出空 气 浓度
.

工作人员因吸人氛子体所致年有效剂量当量

均值为 3
.
92 m sv

,

是 限 值 3 m sv 的 13 1并
.

可见地下工程中氧水平急待降低
.
氛害问题

应 引起重视
.

(三) 通风是地下工程防治氛害 简 便 易

行
、

经济有效的措施
。

防氧通风率建议采用

本文提出的
“

防氛通风率计算表
”

进行计算
。

( 四) 对个别氦水平很高
,

单采用通风防

氛时通风率过大
,

通风系统容量达不到或很

不经济的工程
,

建议采用通风与屏蔽法结合

的综合防氨措施
.
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