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摘#要! 为研究孔板送风条件下室内污染物体积分数的分布规律!采用实验测试和数值模拟两种方法?建模

时采用基本模型和!点风口模型两种方法进行孔板入口边界条件的处理!模拟结果表明"两种处理方法计

算的污染物体积分数分布规律相近#将实验数据和模拟结果进行对比!其变化趋势吻合良好!其中!点风口

模型的模拟结果更接近实验情况!从而验证了应用该模型研究室内污染物分布特性的可行性?
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##随着经济发展"人们对室内装修的要求不断

提高"各种新型材料在室内装饰装修中的广泛采

用"导致室内空气品质开始恶化"已经严重威胁到

室内人员的身心健康?因此"解决室内空气污染问

题日益受到人们的关注?空调系统的送风对室内

污染物可以起到去除或稀释的作用"在送风过程

中"污染物体积分数的变化规律与分布情况可以

通过实验与数值模拟的方法来研究?随着计算流

体力学技术的广泛应用"室内空气品质的研究借

助于数值模拟方法"取得了很多成绩"李丽等''(

用数值模拟方法研究了新风量对室内 4:VR;9:VRO

VC;I)G>RBCK6:WT:=BJ !简称 49)6$体积分数的

影响?张明远'%(运用数值计算的方法"分析比较

了不同送回风方式对室内污染物体积分数分布的

影响?赵彬等'"(采用三维6/\程序 34-60N" 对

洁净室的速度场进行了数值模拟"得出的结论是

用) !点风口动量模型*描述孔板风口可以得到

与实际相符合的模拟结果?张文胜等'!(对一个体

积为 &<!@ ]&<!@ ]&<!!W

"

$的密闭小室"在送风

温度恒定的条件下对小室内孔板送风气流分布情

况进行了实验研究?李勇'@(利用 6/\软件"对各

种通风空调方案下 26*病房内温度场+速度场+

体积分数场的数值模拟结果进行分析比较"得出

结论%百叶送风时病房的排污能力要优于孔板送



风?目前"国内外通过数值模拟分析室内气流组织

的研究较多"对孔板送风条件下室 49)6体积分

数场的6/\模拟分析与实验验证相对较少"存在

的问题是数值模拟的方法+边界条件和初始条件

设定的合理性未能很好地用实验来验证"使得模

拟结果的可信度降低?本文以某一采用孔板送风

的实验房间为研究对象"通过实验测试和数值模

拟的方法"研究孔板送风过程中实验房间内污染

物49)6体积分数的分布规律"在进行孔板送风

口的边界条件处理时"采用两种不同形式的简化"

并将实验与 % 种模拟结果进行比较"从而验证所

建模型的正确性?

'#数值模拟基础及模型建立

:;:<计算基础

以哈尔滨工程大学人工环境实验室的空调房

间作为研究对象"房间的物理模型见图 '?房间尺

寸为 @W]"<@ W]%<$ W"一门一窗位于南墙上?

设实验房间内共有 % 张桌子和 % 个人"根据实际

情况设 % 张桌子是污染物 49)6的主要散发源?

室内温度为 '$ ^"送风方式为孔板送风"并且整

个顶棚布满孔板?回风口为百叶风口"尺寸为

&<L@ W]&<!% W"位于房间的西墙下方"桌子尺寸

为 &<M W]&<! W]&<L W?

!

"

#

图 :<房间的物理模型

:;=<数学模型

大量实验表明空调房间内的气流基本上是湍

流"本文采用目前应用最广+接受检验最多+数值

技术也最成熟的湍流模型&&& "#

!

二方程模

型'L(

?采用"#

!

二方程模型求解湍流对流换热问

题时""#

!

方程与动量方程+能量方程+连续性方

程一起构成了室内空气流动的控制方程"其通用

形式'M(为

!

!
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式中%

#

为通用变量"分别表示动量方程中的速

度 '"能量方程中的温度+"体积分数方程中的,"

湍流动能方程中的湍流动能-及湍流动能耗散方

程中的耗散率
!

#

$

#

为广义扩散系数#)

#

表示广

义源项?

划分网格时在 .+/+0方向上网格的长度
#

&<'' W"并在人体+桌子+风口附近进行加密"共生

成 '!" $@' 网格?然后采用控制容积法将控制方

程在网格上离散"差分格式使用混合格式"求解算

法为 32_̀ .5算法?

:;><边界条件和初始条件

在进行数值计算时"计算所需的边界条件和

初始条件如下%

'$精确的 6/\模型可对室内污染物体积分

数的分布进行全面预测"风口模型的设定是影响

计算精度的主要因素之一?孔板送风口的边界条

件简化采用以下两种处理方法%模型一采用) !

点风口模型*

'"(

"即利用外形面积与原孔板风口

相等的简单开口替换复杂孔板风口"以描述其入

流边界条件"并保证入流的质量流量和动量流量

与实际一致#模型二将孔板风口等效为一个简单

开口"其面积与孔板风口的有效通过面积相等"这

样可确保入流的动量流量和质量流量与实际

一致'$(

?

%$在满足工作区温湿度和风速要求的基础

上"房 间 送 风 量 可 取 M@& W

"

aF" 送 风 温 度

为 '$ ^?

"$因为实验室建在室内"可忽略实验室围护

结构内外的传热问题"模型中设定墙体为没有厚

度的绝热墙体?

!$室内空气中 49)6的初始体积分数为

L%& ]'&

N[

?认为室内空气为干空气"室内空气初

始温度 '$ ^?由于桌子散发污染物速率很小"短

时间内对室内环境的影响较小"所以近似认为桌

子散发污染物速率为 &?

%#实验方法与步骤

为得出实际情况下室内污染物体积分数分布

规律"对实验房间内的污染物分布进行了测试?实

验在图 ' 所示的房间中距地面 '<& W处布置测点

@ 个"其位置如图 % 所示?图 % 中将人和桌子简化

成长方体"圆圈代表测试点?实验前在实验室内人

为布置污染源"污染源采用建筑装修中常用的粘

合剂涂在桌面上"则室内的两张桌子成为污染物

49)6的主要散发源?为了使室内污染物的体积

分数符合实际新装修建筑室内的一般水平"将污

,L"', 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



染源在室外放置约 ' F"再放置室内约 L F"以使其

污染物充分散发并均匀分布在室内?污染物释放

过程中"实验室的门窗全部关闭"以防止人为的扰

动?室内总挥发性有机物!49)6$的体积分数用

T̀H+-59)6检测仪! 7̀_NM%!&b型$检测"该

设备的测试范围是 & c[ [[[ ]'&

N[

"精度为

'&d?

主要实验步骤%

'$按照仪器的使用要求连接仪器"并进行使

用前的校准工作?

%$在各测点测试 49)6的初始体积分数"测

试时尽量减少室内人员走动"以防止气流扰动对

实验造成的误差?

"$打开空调系统"设置送风温度为 '$ ^"送

风相对湿度为 "Ld"风量设置为 M@& W

"

aF?开始

送风时监测测点处的污染物体积分数"当体积分

数发生变化时开始测量各测点的污染物体积分

数"本实验取各测点 @ A内的污染物体积分数的

平均值作为实验结果?每组测试时间间隔为 L& A"

共计测试 '& c'@ 组?

!$当室内污染物体积分数随时间的变化不

大时"停止测量"关闭实验仪器"关闭空调系统?
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图 =<测试点布置"##

"#模拟结果分析

>;:<两种模型不同时刻模拟结果比较

图 " 为不同时刻两种模型模拟结果比较"可

以看出%

'$采用两种不同模型的模拟结果"室内污染

物体积分数分布规律相近"其中测点 ' 和测点 !

由于距离污染源较近体积分数较高?采用模型一

时同一时刻室内测点 % 的体积分数最低"而采用

模型二时测点 " 的体积分数最低"其主要原因是

模型二相对于模型一送风口尺寸减小了"使得模

型 % 中的测点 " 刚好位于送风口的正下方"而测

点 % 位于送风口的边缘处?

%$同一时刻模型二所得室内污染物体积分

数较低"主要是因为模型二送风口较小"风速相对

较大?模型二中测点 ! 所处的位置位于体积分数

)死角*内"所以体积分数偏高?

"$ 送风 ' &&& A时"室内污染物体积分数变

化趋于稳定"两种模型模拟得到的室内污染物体

积分数基本相同"各测点 49)6体积分数相差
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图 ><两种模型不同时刻模拟结果对比

>;=<各测点污染物体积分数逐时变化情况

图 ! 是采用两种模型时测点 ' 和测点 " 污染

物体积分数逐时变化曲线"两曲线基本重合"体积

分数下降趋势完全相同"在大约第 [&& A时体积

分数变化曲线的斜率很小"室内 49)6体积分数

已趋于稳定?

>;><!方向污染物体积分数分布

孔板送风所形成的室内气流组织形式是典型

的)活塞流*"送风从上部空间逐渐向下推进"所

以同一时刻距地面不同高度的测点上污染物体积

分数有较大差别"本文取房间内测点 " 位置上距

地面不同高度上的 @ 个测点"分析同一时刻各测

点的体积分数值?

从图 @ 可以看出%

'$两种模型的模拟结果均表明"在送风初期"离

地面距离越大"测点污染物体积分数越低?采用模型

二得出的各测点体积分数随高度变化较大"L& A时

刻模型一最大与最小体积分数值相差 %& ]'&

N[

"模

,M"',
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型二最大与最小体积分数值相差 !@ ]'&

N[

?

%$随着送风时间的延长各测点的体积分数差值逐

渐减小"说明室内污染物体积分数逐渐趋于均匀状态?

"$距地面较近的测点污染物体积分数随高

度的变化并不大"而在距地面 '<! W以上的区域

内高度会对污染物体积分数产生很大影响"模型

二表现得更加明显?这说明射流区污染物体积分

数变化较明显"在工作区污染物体积分数较均匀?
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图 ?<测点 : 和测点 > 体积分数变化曲线
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图 @< /方向体积分数分布对比

>;?<速度场比较

图 L 是采用两种不同模型模拟时"室内! 0e

&<@ W截面与.e&<%@ W截面$的流线分布情况?
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图 A<两种模型模拟的流线分布

##采用不同简化模型进行数值模拟时"室内气

流分布有很大的不同?采用模型一时室内气流分

布均匀"送风口下的区域内流线近似平行"较为符

合实际情况下的气流分布#采用模型二时"在出风

口下的区域内流线近似平行"而在出风口的两侧

气流分布出现漩涡"其中0e&<@ W截面左侧气流

因为受到人的阻挡而出现一个很大的漩涡?正是

由于两种模型模拟的室内气流分布的差异导致室

内污染物的体积分数分布有所不同?

,$"', 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



!#数值模拟的验证

数值模拟结果表明"采用两种不同的简化模

型进行模拟的结果相差不大"但是哪种模型的模

拟结果更接近实际情况"还需通过实验检验?

图 M 是将不同时刻的模拟值和实验值绘制在

同一坐标系下的体积分数分布曲线?
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图 B<模拟值和实验值对比

##通过图 M 中模拟值与实验值的对比"可得出

下述结论%

'$模拟结果与实验结果显示的室内空气中

污染物体积分数分布规律符合较好"对于不同测

点"两者在数值上存在 &<'d c'@d的误差"测点

' 与测点 ! 由于靠近污染源"49)6体积分数比较

高"测点 % 与测点 @ 体积分数较低"而测点 " 处于

平均水平?

%$第 ' &&& A时"室内49)6体积分数基本达

到稳定"实验所测得的平均值!'!% ]'&

N[

$与模

拟结果!'"M ]'&

N[

$有一定差别"但误差较小"进

一步证实了用数值模拟的方法研究室内污染物分

布特性的可行性?

" $实验测得数据与采用模型一所得的计算

结果更为接近"因为在实际情况中送风小孔均匀

布满整个天花板") !点风口模型*利用外形面积

与原孔板风口相等的简单开口替换复杂孔板风

口"更符合实际情况"更适合进行孔板送风条件下

污染物分布的数值研究?

@#结#论

'$孔板送风对室内污染物有明显稀释作用?

对于本文研究的空调房间"送风量为M@& W

"

aF时"

房间开始送风 '%& A后人坐姿呼吸层上的污染物

体积分数已经降到了国家规定值 @&& ]'&

N[之

下"送风 [&& A后"污染物体积分数趋于稳定?

%$模拟和实验结果表明"室内污染物体积分

数分布和送回风口+污染源的位置有很大关系"距

离送风口较近的区域内污染物体积分数较低"污

染源及其周边的污染物体积分数较高?

"$孔板送风采用两种入流边界条件处理方

法的模拟结果均和实验结果吻合较好"模型一的

模拟结果更接近实验情况"因此建议采用模型一

的) !点风口模型*进行孔板送风条件下污染物

分布的数值研究?
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