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要!在分析室内空气微生物的来源'存活及传播等规律的基础上!介绍了通风与空气过滤两种

建筑室内生物污染工程控制方法!采用微积分方法建立了通风过滤模型!分析了通风对降低室内生

物污染浓度的影响!给出了通风空调系统各空气过滤器滤菌效率的设计计算公式&理论计算结果

表明当以控制室内生物污染为主要目的时!自然通风效果不佳!应考虑机械通风%提高集中空调系

统的各级过滤器滤菌效率!有助于改善室内生物污染状况&

关键词!通风%空气过滤%微生物污染%滤菌效率
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,健康从家庭开始-是世界卫生组织提出的口

号!然而"在我国普遍存在卫生设施不完善和卫生

习惯不科学的问题!在许多表面干净整洁的居室

内"鼻腔滤过性病毒'呼吸合胞体病毒'沙门氏菌和

大肠杆菌等细菌仍大量存在"直接危害着居民健

康%

$

&

!细菌和真菌等微生物在室内孳生繁殖而污染

空气"已经成为目前重要公共环境卫生问题"在美'

日'德'法等国家"是人们最为关注的课题之一%
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&
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控制室内空气的有害微生物浓度水平"减少由

于室内生物污染对人们造成的影响"已成了空气环

境保障系统必须面对的问题!由于室内微生物污染

控制涉及医学'微生物学'建筑环境学等方面的专业

知识"属于跨学科领域"对一般工程技术人员来说难

于处理此类问题!论文拟从工程应用角度阐述通风

换气与空气过滤两种室内生物污染控制方法"以期

能为相关人员提供一些有益的参考!

!

!

室内微生物污染控制的技术原理

!*!

!

室内微生物污染种类和根源

室内微生物污染是一大类活性有机物造成的"

通过空气传播"常常是肉眼看不到的"通常包括细

菌'病毒和真菌"各自尺寸及特点如表
$

%

0

&所示!室

内空气中的微生物是室内外各种污染造成的"室外

空气微生物随气流带入室内"室内湿度较高的浴室'

厨房'空调蒸发器等地方容易滋生繁殖大量微生物!

人员是建筑室内生物污染的主要来源之一"在室内

产生生物污染的活动多是说话'行走'抬臂'起坐等!

天津大学
$C?4

年以来"对人体发菌量进行了一系列

测试"得到了不同服装'动作'场所等情况下的人体

发菌量%

?

&

!文献%

C

&给出了人员讲话'咳嗽和喷嚏时

释放病毒气溶胶数目的粒径分布图"在进行室内发

菌量计算时可结合文献%

?

&'%

C

&的数据"折合成按人

员计算为
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室内微生物污染种类

污染种类 导致的疾病 尺寸*
#

@

特点

细菌
军团症'肝炎'流感'过敏症'肺炎'

哮喘
$

"

$3

军团症'肺炎以及肺结核都以空气作为传播媒介

病毒 传染病
3*31

"

3*4

通过呼吸道传染"例如通过唾液'喷嚏'咳嗽等传染

真菌 哮喘'鼻炎'传染病'癌症
$

"

)3

包括酵母菌和霉菌!能在免疫功能差的人群里引起过敏症"霉菌还

能产生悬浮在空气中的有机体"这些有机体常常能产生我们常说的

霉变的臭味!

!*"

!

微生物的存活特性

微生物污染的特点是具有生长'繁殖及延续生

物学全过程的能力"只要条件适宜"就会通过细胞分

裂繁殖成大的生物群体!以细菌为例"在温'湿度适

宜的条件下"一般每
$

*

2

"

$

*

1M

可分裂繁殖一

次%

$3

&

!由于环境因素#包括气温'相对湿度'大气中

的气体'照射等$及微生物种类特性的影响"微生物

的存活率#即活性$从其形成的那一瞬间开始就处在

不稳定的状态"随时间的推移而降低!国内外大量

研究结果表明空气中的微生物群体衰亡与时间呈指

数函数关系"可用
FL;

"

*

;

3

#*

<"

表达%

?

"

$3

&

"

;

"

为
"

时刻的空气微生物浓度"

;

3

为起始时刻的空气微生

物浓度"

<

为衰减常数"

"

是时间!细菌和病毒的存

活能力与其大小尺寸有很大关系"较小的个体仅需

少量水分和养分即可生存"在空气中存活的时间相

对较长)与细菌和病毒不同"真菌孢子由于其细胞结

构相对完整"存活能力相对较强%

$$

&

!

!*#

!

微生物污染的传播及危害性

空气中的微生物大多附着在灰尘粒子上"悬浮

于空气中借助空气的各种运动进行传播!空气中与

疾病有关的带菌粒子直径一般为
4

"

13

#

@

"来自人

体的微生物主要附着在
$1

"

$%

#

@

的灰尘粒子上"许

多真菌以单个孢子形式存在于空气中!气溶胶学知

识表明
$

"

%

#

@

的微粒可直接侵入肺泡"

)

"

$3

#

@

的

微粒易沉着在小支气管"

$3

"

23

#

@

的会沉积在支气

管"若微粒上附着致病性的微生物"将引起疾病感染"

如熟悉的流感'肺结核'白喉'麻疹'哮喘等!

!*$

!

室内生物污染的控制

由于室内微生物污染直接威胁着人类健康"且

微生物自然衰减的速率是很慢的"特别是当室内存

在污染源时"其污染浓度在自然状态下是逐渐上升

的"故应采取适当措施控制室内生物污染"改善室内

空气品质!目前"建筑室内生物污染控制方法主要

有通风'空气过滤和紫外线照射!另外还有一些处

在发展阶段的技术也可以应用于生物污染控制"这

些技术包括(静电沉积'负离子灭菌'光催化灭菌'等

离子体灭菌'臭氧灭菌和化学消毒剂#如过氧乙酸'

过氧化氢'二氧化氯等$喷雾消毒灭菌等"但这些技

术并未被充分认识"缺乏长期实际应用效果的考核"

甚至还有副作用#如臭氧'微生物变异等$"并未得到

各国专业标准推荐"应用于住宅建筑'办公建筑室内

生物污染控制仍有很多问题亟待研究!

$2$

第
$

期 曹国庆!等"通风与空气过滤对控制室内生物污染的影响研究
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紫外线照射的杀菌效果是明显的"并且已在医

药'食品行业广泛采用"其缺点是消毒时人员不能在

场!将紫外线照射应用到空调系统中时"由于空气

流速比较高"细菌暴露于紫外线时间短"接受照射剂

量小"消毒效果差"另外伴有臭氧发生"其应用于集

中空调系统建筑室内生物污染控制上的具体形式仍

有待研究!

目前适用于人居环境建筑室内生物污染控制的

主流方向仍是通风和空气过滤"论文将集中讨论通

风与空气过滤这两种最基本的'已被充分认识的室

内生物污染控制方式!

$*4*$

!

通风
!

通风可以有效降低室内生物污染物

浓度"原理为通过加大室内新风量"直接物理稀释室

内污染物"简单'有效"但其换气的效果容易受到室

外气候条件的影响!建筑通风包括自然通风和机械

通风"自然通风可在不消耗不可再生能源情况下提

供新鲜清洁的自然空气"带走污浊的室内空气"改善

室内环境"当自然通风达不到室内污染控制要求时"

应设置机械通风!

$*4*1

!

空气过滤
!

空气过滤是让空气经过纤维过

滤材料"将空气中的颗粒污染物捕集下来的净化方

式!空气过滤不仅可以过滤颗粒污染物而且可以过

滤细菌和病毒%

$1V$%

&

"这是因为细菌和病毒这类微生

物在空气中是不能单独存在的"常在比它们大数倍

的尘粒表面发现!高效过滤器的滤菌效果已成定

论"比过滤
(

3*%

#

@

微粒要大
$

"

2

个数量级"这是

因为微生物微粒的等价直径约在
$

"

%

#

@

之间%

$3

&

!

涂光备%

$)

&等研究发现纤维对大气菌的过滤效率与

其对
(

%

#

@

的大气尘的计数效率有较好的线性相

关关系"可以近似地把对大气菌效率看成对
(

%

#

@

大气尘的计数效率!空气过滤结构简单"在集中'半

集中空调系统中应用较广泛!

"

!

集中空调通风过滤模型

"*!

!

室内生物污染浓度理论瞬时计算式

为了简化计算"假定室内通风量是稳定的"发菌

量是常数"室外大气生物污染浓度是常数"忽略渗入

的生物污染和管道产菌的可能性"忽略生物污染物

在管道内和室内的繁殖'沉降和衰减"假定室内生物

污染物是均匀分布的!

以图
$

所示
$

次回风全空气系统为例"可推导

出建筑室内生物污染浓度瞬时式!可以看出"进入

室内的微生物由
2

部分组成(

$

$由回风带入室内的

生物污染)

1

$由新风带入室内的生物污染)

2

$室内产

生的生物污染!

图
!

!

一次回风全空气系统示意图

在微元时间
B"

内室内生物污染浓度的变化
B!

"

可由式#

$

$进行计算!
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式中"

+

为室内体积"

@

2

)

!

"

为某时间
"

#小时$的室

内生物污染浓度"

.SO

*

@

2

)

=

-

为回风量"

@

2

*

M

)

#

-

为

回风过滤器滤菌效率"

d

)

#

@

为主过滤器滤菌效

率"

d

)

!

3

为室外空气生物污染浓度"

.SO

*

@

2

)

=

3

为

新风量"

@

2

*

M

)

#

3

为新风过滤器滤菌效率"

d

)

>

为

室内发菌量"

.SO

*

M

)

=

<

为送风量"

@

2

*

M

)

=

<

i=

3

(

=

-

!

设
3

为室内换气次数"

M

5$

)

?

为新风比#

?i=

3

*

=

<

$)

>

[

为单位容积发菌量"

.SO

*#

@

2

2

M

$"

>

[

i>

*

+

)把
"i3

时的室内生物污染浓度称为原始生物污

染浓度"以
!

N

表示"对式#

$

$进行积分求解可得室内

生物污染浓度的瞬时式(

!
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室内生物污染浓度理论稳定式

将式#

1

$中的生物污染浓度瞬时式对时间取极

限可得其稳定浓度计算式如下(

!

#

FK@

"

)

j

!

"

#

3?

#

$

*

#

3

$#

$

*

#

@

$

!

3

'

>

+

3

%

$

*

#

$

*

?

$#

$

*

#

-

$#

$

*

#

@

$&

#

2

$

生物污染浓度稳定式对确定集中空调系统内相

关空气过滤器的过滤效率具有重要意义!稳定状态

下室内生物污染浓度与许多因素有关"限于篇幅"这

里不能逐一加以分析"论文拟对换气次数'新风比'

空气过滤器的滤菌效率对室内生物污染浓度的影响

进行探讨!

12$
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#

!

室内通风

建筑仅采用通风而无空气过滤措施时"图
$

中

的
#

3

i

#

-

i

#

@

i3

!室外空气中极少会存在能够引

发严重感染的致病微生物!因此"用于稀释通风的

室外空气在一般情况下可以被当作是经过消毒的清

洁空气#即
!

3

i3

$!此时式#

1

$可以简化为(

!

"

#

>

+

3?

$

*

$

*

3?!

D

>

% &

+

E

*

0 1

3?"

#

4

$

当室内微生物污染源从某时刻起以恒定速度释

放污染物时"设定起始时刻微生物污染浓度为
3

"则

式#

4

$可进一步简化为(

!

"

#

>

+

3?

#

$

*

E

*

3?"

$ #

%

$

由式#

%

$进行计算"图
1

给出了污染源释放量为

常数'新风比
?i$

#自然通风'机械通风'集中空调全

新风运行时新风比
?

均为
$

$时"对于不同换气次数

室内污染物浓度的一般响应情况"自然通风时室内

换气次数一般均较小"图
1

中以换气次数
3i3*1

M

5$代表自然通风!图
2

给出了污染源释放量为常

数'换气次数
3i?M

5$时"对于不同新风比室内污染

物浓度的一般响应情况!

图
"

!

新风比为
!

时%不同换气次数对

室内污染物浓度的影响

图
#

!

换气次数为
HC

I!时%不同新风比

对室内污染物浓度的影响

从图
1

'

2

可以看出(

$

$增大换气次数
3

或新风比
?

可以更好地控制

室内生物污染"使其迅速达到稳定浓度"且稳定浓度

较小!

1

$自然通风#一般情况下
3

*

$M

5$

$无法有效控

制室内生物污染"室内污染物浓度随时间的延长逐

渐增大"

3i3*1M

5$时"甚至成线性递增关系!

2

$依靠通风控制室内生物污染"在新风比
?

较

小时#如
?i39$

$效果较差"室内污染物浓度随时间

的延长逐渐增大!

$

!

空气过滤

由于一些病原微生物在浓度很小的情况仍然可

以引起感染致病"故应尽可能缩短自净时间"减小室

内生物污染稳定情况下的浓度"则要成倍增加换气

次数或新风比"引起能耗的巨大增加"此时若能结合

空气过滤进行室内生物污染的控制将起到事半功倍

的效果!

$*!

!

新风过滤器滤菌效率
#

&

对
!

的影响

将式#

2

$中的
!

对
#

3

求偏导可得(

"

!

"

#

3

#

*

?

#

$

*

#

@

$

!

3

%

$

*

#

$

*

?

$#

$

*

#

-

$#

$

*

#

@

$&

*

3

#

)

$

!

对
#

3

的偏导小于
3

"说明
!

是
#

3

的减函数"

随
#

3

的增大而减小'减小而增大"显然"若在新风口

安装效率较高的过滤器"对控制建筑室内生物污染

是非常有效的"由于我国大气污染相对较重"选用效

率较高的新风过滤器是十分必要的!

$*"

!

回风过滤器滤菌效率
#

-

对
!

的影响

将式#

2

$中的
!

对
#

-

求偏导可得(

"

!

"

#

-

#

*

%

3?

#

$

*

#

3

$#

$

*

#

@

$

!

3

'

>

+

&#

$

*

?

$#

$

*

#

@

$

3

%

$

*

#

$

*

?

$#

$

*

#

-

$#

$

*

#

@

$&

1

*

3

#

0

$

!

对
#

-

的偏导小于
3

"说明
!

是
#

-

的减函数"

随
#

-

的增大而减小'减小而增大"显然"若在回风口

安装高效过滤器"对控制建筑室内生物污染也是非

常有效的"但实际工程条件不允许"主要是因为高效

过滤器阻力大"回风采用高效过滤器将显著增加系

统能耗!

$*#

!

#

&

与
#

-

对
!

的影响比较

对比分析式#

)

$'#

0

$可以看出"

!

对
#

3

的偏导

与
#

3

无关"而
!

对
#

-

的偏导与
#

-

有关"且"

!

"

#

-

的绝

对值随
#

-

的增大而减小"表明增大
#

3

可以显著降低

!

"增大
#

-

虽然也可以降低
!

"但随着
#

-

的增大"

!

的降低趋于平缓"即回风过滤器滤菌效率
#

-

越大"

其变化对室内空气生物污染浓度的影响越不明显!

对于某一特定工况"当
3

'

?

'

#

3

'

#

-

'

#

@

'

!

3

'

>

一定时"
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为提高室内空气品质"降低室内生物污染浓度"若仅

想调整
#

3

或
#

-

"如何操作3 这个问题可由式#

?

$中

的
@

与数值
$

之间的相对大小来判定!

@

#

"

!

"

#

-

*

"

!

"

#

3

#

%

3?

#

$

*

#

3

$#

$

*

#

@

$

!

3

'

>

+

&#

$

*

?

$

3?

%

$

*

#

$

*

?

$#

$

*

#

-

$#

$

*

#

@

$&

!

3

#

#

$

*

?

$

!

?!

3

#

?

$

从式#

?

$可以看出
@

仅与新风比
?

'稳态室内生

物污染浓度
!

'室外大气细菌浓度
!

3

有关"而与
#

3

'

#

-

无关!当
@

+

$

时"说明调整
#

-

对
!

的影响大于

调整
#

3

"此时可通过提高
#

-

显著降低室内生物污染

浓度
!

)当
@

i$

时"说明调整
#

-

对
!

的影响与调整

#

3

相同)当
@

*

$

时"说明调整
#

-

对
!

的影响小于调

整
#

3

"此时可通过提高
#

3

显著降低室内生物污染浓

度
!

!

$*$

!

室外大气细菌浓度
!

&

的选取

前文曾述及室外空气在一般情况下可以被当作

是经过消毒的清洁空气#即
!

3

i3

$"这对于研究能

够引发严重感染的致病微生物来说是成立的"但当

研究建筑物室内细菌总数"设计计算空气过滤器过

滤效率时"室外空气带入室内的微生物污染就不能

忽略了!

室外大气细菌浓度的变化相当大"与时间'地

点'植被'环境条件'气象等诸多因素有着密切的关

系!我国军事医学科学院对室外大气细菌浓度进行

了大量研究%

$0

&

"给出的城镇大气细菌浓度数据大多

在
$333

"

%333.SO

*

@

2 之间!现在国内许多城市

已建立大气污染指数报告制度"设计者可向当地环

保部门查取有关数据"对尚无实测数据的地方"建议

根据当地大气污染程度采用
1333

"

2333.SO

*

@

2

作为
!

A

值"也可取上限浓度
%333.SO

*

@

2

%

$?

&

!

$*%

!

室内空气细菌浓度设计值
!

的确定

原苏联室内空气卫生评价标准规定细菌总数

*

1333.SO

*

@

2为清洁空气"

1333

"

4333.SO

*

@

2

为尚满意空气"

4333

"

0333.SO

*

@

2 为轻污染空气"

+

0333.SO

*

@

2为重污染空气%

$C

&

!多年来"我国没

有室内空气细菌总数卫生标准"一直沿用前苏联标

准作为评价标准!

$CC?

年我国颁布了
W#

*

>$03C2

5$CC0

.室内空气细菌总数卫生标准/"规定细菌总

数应
,

4333.SO

*

@

2

#撞击法$和
,

4%.SO

*皿#沉降

法$!

1331

年颁布的
W#

*

>$???251331

.室内空气

质量标准/规定菌落总数应
,

1%33.SO

*

@

2

!

$*J

!

主过滤器滤菌效率的计算

对式#

2

$进行数学变换得出主过滤器效率(

#

@

#

$

*

3!

*

>

+

3!

3

?

#

$

*

#

3

$

'

3!

#

$

*

?

$#

$

*

#

-

$

#

C

$

式中"

!

为稳定平衡时的室内生物污染浓度"在确定

空气过滤器滤菌效率时"应使
!

小于室内生物污染

浓度的允许值!

从式#

C

$可以看出"

#

A

'

#

-

越大"

#

@

越小"三者存

在最佳匹配问题!要根据过滤器的效率'阻力'额定

风量'容尘量'外形尺寸'价格'寿命周期成本及现场

允许安装空间作综合考虑%

13

&

!

$*K

!

实例计算

设某 建 筑 物 室 内 层 高
2 @

"人 员 密 度 为

3*2

人*
@

1

"新风量为
$)@

2

*#

M

2

N

$"换气次数为
?

M

5$

"室内设计细菌浓度为
1333.SO

*

@

2

"室内发菌

量折合成按人员计算为
1333.SO

*#

@KL

2

N

$"室外

大气细菌浓度为
%333.SO

*

@

2

!此时新风比
?i13d

"

室内平均体积发菌量
>

[

i$1333.SO

*#

@

2

2

M

$!

4*0*$

!

#

A

'

#

-

和
#

@

匹配计算
!

对不同
#

A

和
#

-

"由式

#

C

$计算所得
#

@

如图
4

所示!

图
$

!

过滤器滤菌效率计算结果

对图
4

进行分析可知(

$

$选用较高的
#

-

有利于降低对主过滤器的要

求"且
#

-

越大"其变化对降低主过滤器滤菌效率
#

@

越明显!

1

$选用较高的
#

A

有利于降低对主过滤器的要

求"且
#

A

越大"其变化对降低主过滤器滤菌效率
#

@

越明显"选用
#

A

较高的新风过滤器有利于改善室内

空气的品质"与提高主过滤器或回风过滤器滤菌效

率相比"具有投资较小'运行费用较低及维护管理较

方便的优点!

2

$

#

A

'

#

-

和
#

@

均在
%%d

左右时"即可确保室内

生物污染浓度在允许浓度范围内!

4

$

#

-

i3

"即不安装回风过滤器"这种情况在目

前的集中空调通风系统上比较普遍"此时若使
#

A

*

42$
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$33d

"应有
#

@

(

03d

"若
#

A

i3

#即新风过滤器未安

装或失效时$"应有
#

@

(

?3d

!

天津大学对不同类型过滤器的滤菌效率做了大

量试验%

?

&

"得出在常规滤速下的滤菌效率分别为(粗

效过滤器
23d

"

%3d

"中效过滤器
03d

"

C3d

"高

中效以上大于
CCd

%

$$

&

!根据上述对图
4

的分析可

知"主过滤器应为中效过滤器"由蔡杰博士专著%

1$

&

中给出的空气过滤器效率规格经验比较图可知"与

中效过滤器对应的欧洲规格过滤器约为
6%

"

60

"则

在考虑一定安全系数的情况下"建议主过滤器至少

使用
60

级过滤器"才能保证室内生物污染浓度降低

到允许的限定值以下"计算结果与
"̂ 87&";>

8"'3)

%

11

&的推荐要求相吻合!

4*0*1

!

#

A

与
#

-

对
!

的影响比较计算
!

将
?i3*1

'

!

i1333@

2

*

M

'

!

3

i%333@

2

*

M

代入式#

?

$可得此时

@

i$*)

+

$

"说明调整
#

-

对室内生物污染浓度的影

响大于调整
#

3

"此时可通过提高
#

-

显著降低室内生

物污染浓度!从图
)

也可以看出"提高
#

-

比提高
#

3

更能显著降低
#

@

"则在
#

@

不变的情况下可以显著

降低室内生物污染浓度
!

!

%

!

结
!

论

$

$当以控制室内生物污染为主要目的时"自然

通风效果不佳"应考虑机械通风"加大换气次数或新

风比可以显著控制室内污染"但往往引起初投资与

运行费用的上升"此时结合空气过滤进行室内生物

污染控制往往可以起到事半功倍的效果!

1

$对风机盘管加新风系统半集中式空调系统而

言"该文分析公式及方法同样适用"此时
#

@

为
3

!

2

$该文给出的通风过滤模型及过滤器滤菌效率

计算方法"可供建筑室内生物污染控制领域的工程

技术人员用于过滤器效率的设计或校核计算)工程

实际中应用的新风'回风及送风空气过滤器可能各

自都由多级空气过滤器组成"此时只需将
#

A

'

#

-

和

#

@

分别定义为各自多级过滤器串连后的效率即可!

4

$提高集中空调系统的各级过滤器滤菌效率"

有助于改善室内生物污染状况!由于我国大气污染

相对较重"选用效率较高的新风过滤器有利于改善

室内空气品质"延长空调系统部件的运行寿命"与在

空调箱内或末端送风口提高过滤级别相比"有投资

少'运行费用低及维护管理较方便的优点!

%

$为保证室内生物污染浓度降低到允许值以

下"主过滤器至少使用
60

级过滤器"即中效过滤器!

参考文献!

%

$

&徐友祥"孙玉来"叶华"等
*

居室环境微生物污染状况调

查%

I

&

*

劳动医学"

133$

"

$?

#

2

$(

$?4V$?%*

!!
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>̂ Ŵ 9;WV#":

"

>̂ +9:Va:;*>M-EE

EL

A

KLEE-KL

A

.QLG-QF@EGMQBPQSKLBQQ-,K-YQ-LE@K.-QYEP

%

I

&

*]E,GKL

A

"

&ELGKF,GKL

A

,LB9K-V.QLBKGKQLKL

A

"

1334

"

24

#

$1

$(

1CV22*

#下转第
$43

页$

%2$

第
$

期 曹国庆!等"通风与空气过滤对控制室内生物污染的影响研究

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn



6̂ V]9:

"

EG ,F*<

/

LGMEPKP QS @,.-Q@QLQ@E- SQ-

N

QF

/

.,-YQ\

/

FK.,.KBG

/N

ER,GE-V-EBO.E-P

%

I

&

*IQO-L,FQS

'MQL

A_

KL

A

IK,LTMO L̂K[E-PKG

/

"

1330

#

4

$(

$$$V$$2*

%

C

&

]7&"8`'*'QL.-EGE @K\GO-E

N

-Q

N

Q-GKQLKL

A

RKGM

R,GE-V-EBO.KL

A

,B@K\GO-EP GQ ELM,L.E BO-,YKFKG

/

(

,

_

O,LGKG,GK[E @QBEF

%

I

&

* 'E@ELG ,LB 'QL.-EGE

'Q@

N

QPKGEP

"

$CC?

#

13

$(

$$2V$$C*

%

$3

&

8:a7! 8*".QLQ@K.P

N

E.GPQS,B@K\GO-EOPE

%

I

&

*

'E@ELG,LB'QL.-EGE8EPE,-.M

"

$CC?

"

13

#

1

*

2

$(

?0V$3$*

%

$$

&童代伟
*

新型聚羧酸系高性能减水剂的合成研究%

I

&

*

建

筑技术开发"

1334

"

$1

(

$32V$3%*

!!

>7;W+9:V=":*<

/

LGMEPKPQS

N

QF

/

.,-YQ\

/

FK.PE-KEPQS

MK

A

M

N

E-SQ-@,L.ER,GE--EBO.E-

%

I

&

*#OKFBKL

A

>E.MLK

_

OE

+E[EFQ

N

@ELG

"

1334

"

$1

(

$32V$3%*

%

$1

&

#89+U"bW

"

]7=98>] : !* =,GE- PQFOYFE

N

QF

/

@E-P

(

GME-EF,GKQLPMK

N

YEGREELPG-O.GO-E

"

BKP

N

EPKL

A

,.GKQL ,LB -,GE QS.E@ELG M

/

B-,GKQL

%

I

&

*'E@ELG

'QL.-EGE*9

AA

-E

A

,GE

"

$C?)

#

?

$(

CC)V$33$*

%

$2

&

9;;9 ! W89]:""*'QLG-KYOGKQLGQGMEZLQRFEB

A

EQS

@EF,@KLEPO

N

E-

N

FF,PGK.KTE-ESSE.GQLPQ@E.M,-,.GE-KPGK.PQS

.QL.-EGE,SGE-FQL

AN

E-KQBQSM,-BELKL

A

%

I

&

*'E@ELG,LB

'QL.-EGE8EPE,-.M

"

$CCC

#

1C

$(

)CCV034*

%

$4

&李崇智"李永德"冯乃谦
*

聚羧酸系减水剂结构与性能关

系的试验研究%

I

&

*

混凝土"

1331

#

4

$(

2V%*

!!

U:']7;WVH]:

"

U:b7;WV+"

"

6";W ;9:VJ:9;*

>MEPGOB

/

QSPG-O.GO-E,LB

N

-Q

N

E-GKEPQS

N

QF

/

.,-YQ\

/

FK.

R,GE-V-EBO.KL

A

,

A

ELG

%

I

&

*'QL.-EGE

"

1331

#

4

$(

2V%*

%

$%

&刘治猛"罗远芳"刘煜平"等
*

新型聚羧酸类高效减水剂

的合成与性能研究%

I

&

*

化学建材"

1334

#

4

$(

$%V$?*

!!

U:̂ H]:V!";W

"
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â =";V] 9̂*',F.OF,GKQL @EGMQB QS ,K- SKFGE-

ESSK.KEL.

/

KL.Q@SQ-G,K-.QLBKGKQLKL

A

%

I

&

*]E,GKL

A

"

&ELGKF,GKL

A

,LB9K-V.QLBKGKQLKL

A

"

133$

"

2$

#

2

$(

41V40*

%

1$

&蔡杰
*

空气过虑
9#'

%

!

&

*

北京(中国建筑工业出版社"

1331*

%

11

&

"̂ 87&";> 8"' 3) 8E.Q@@ELB,GKQL

"

$CCC*9K-

SKFGE-PSQ-YEGGE-KLBQQ-,K-

_

O,FKG

/

%

<3

&

*$CCC*

#编辑
!

王秀玲$

34$

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
21

卷

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn


	土木0901 130
	土木0901 131
	土木0901 132
	土木0901 133
	土木0901 134
	土木0901 135
	土木0901 140



