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一次回风空调系统 'T
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污染控制策略
吕晓慧#张#泠!
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摘#要#基于浓度守恒原理建立了一次回风空调系统室内 GB

$eQ

浓度模型!研究了过滤器分别安装在新风段+回风段

和送风段时过滤效率和新风量的变化对室内 GB

$eQ

浓度的影响$ 模拟结果表明'在室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始值的条件

下!过滤器安装在送风段或回风段时!减少新风有利于室内 GB

$eQ

污染控制!过滤器安装在新风段时!根据过滤器效率调节

新风!过滤效率小于临界效率!减小新风有利于室内污染控制%在室外 GB

$eQ

浓度小于室内初始值的条件下!过滤器安装在

送风段或新风段时!增加新风有利于室内 GB

$eQ

污染控制!过滤器安装在回风段时!也存在临界效率!过滤效率小于临界值!

增加新风有利于室内 GB

$eQ

污染控制$

关键词#室内空气品质%中央空调%GB

$eQ

%新风稀释%空气过滤
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$eQ

<&.</.9349-&. 8&F/'&54C3-843T3/923. 4-30T09/8-0C3/0/.9/F H40/F &. 4H4'L

4.</&5<&.</.9349-&.(A,/743-49-&. -. 5-'9/3/55-<-/.<T4.F &29F&&34-3349/&. -.F&&3GB
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F&&3GB

$eQ

<&.</.9349-&. -0,-:,/39,4. 9,/-.-9-4'-.F&&374'2/! -9-03/<&88/.F/F 9&3/F2</9,/48&2.9&5&29L

F&&34-3V,/. 5-'9/3V40-.094''/F 499,/02CC'T&33/923. 7/.99&<&.93&'9,/-.F&&3GB

$eQ

<&.</.9349-&.(S. 4FF-L

9-&.! V,/. 45-'9/3V40-.094''/F 5&39,/&29F&&34-3093/48! 9,/&29F&&34-3349/,4F 9&H/4FP209/F 4<<&3F-.:9&9,/

5-'/3/55-<-/.<T! 02<, 40F/<3/40-.:9,/&29F&&34-3349/-59,//55-<-/.<TV40:3/49/39,4. 9,/<3-9-<4'74'2/(S59,/

&29F&&3GB

$(Q

<&.</.9349-&. V40'&V/39,4. 9,/-.-9-4'-.F&&374'2/! -9V403/<&88/.F/F 9&-.<3/40/9,/48&2.9

&5&29F&&34-3V,/. 45-'9/3V40-.094''/F 499,/02CC'T&3&29F&&37/.90([,/. 45-'9/3V40-.094''/F 499,/-.F&&3

7/.9! -9V404F7-0/F 9&-.<3/40/9,/&29F&&34-3349/-59,//55-<-/.<TV40'&V/39,4. 9,/<3-9-<4'74'2/(

<8: =."%-#-.F&&34-3̂ 24'-9T%</.934'4-3<&.F-9-&.%GB

$eQ

%7/.9-'49-&.%4-35-'9/3

基金项目!国家自然科学基金资助项目"Q!QJN$$!#

收稿日期!$"!Q _"N _"=% 修订日期!$"!Q _!$ _"!

作者简介!吕晓慧"!MM$&#!女!硕士研究生!研究方向'室内 GB

$eQ

浓度控制$ 6L84-''0F.4.<T̀ ,.2(/F2(<.

!

通讯联系人!6L84-'' '-.:],4.:̀ ,.2(/F2(<.

##如今大多数空调房间通过引入大量新风来保证

良好的室内空气品质!导致大气中 GB

$eQ

趁机涌入室

内$ GB

$eQ

吸附致癌物质和基因诱变物质!给人类健

康造成负面影响
(!)

!通过调节新风降低室内 GB

$eQ

浓度具有重要意义$

针对通风与室内 GB

$eQ

浓度的关系!国内外学者

做了相关研究$ DKcSbY 等
($)

通过数值模拟发现当

室外空气较清洁时!保证通风率在国标规定的最低

要求上!能降低 J"f的室内人员 GB

$eQ

暴露量%[6L

Y+Dc6@等
(=)

指出室内外浓度比与通风换气次数呈

非线性比例变化$ 谢伟
(>)

研究了室内颗粒物初始

浓度+新风量+换气次数+渗透风量+过滤效率等因素

对室内颗粒物浓度的影响!并指出控制换气次数+安

装空气过滤器可以控制室内颗粒物污染程度!但没

有给出安装过滤器后具体如何调节新风量$

空调房间内没有 GB

$eQ

源散发时!室内 GB

$eQ

由

新风带入!合理调节新风及过滤方式能有效降低室

内浓度$ 由于室内 GB

$eQ

浓度受多种因素影响!综合

考虑过滤器效率以及安装位置来调节新风量的策略

较少$ 因此!本文建立一次回风空调系统室内 GB

$eQ
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浓度模型!针对不同过滤器安装位置研究过滤效率+

新风比与室内 GB

$eQ

浓度的关系!为利用新风及过滤

控制室内 GB

$eQ

污染提供理论依据$

>?室内 'T

&@L

浓度模型建立

>@>?一次回风空调系统室内 'T

&@L

模型介绍

我国的商业建筑和大型办公楼多采用中央空调

来制冷或供热!其门窗一般是关闭的
(Q)

$ 空调系统

如图 ! 所示!新风和回风混合后进入过滤器!经空气

处理器送入房间!不考虑从室外向室内的渗透风量$

本文所建模型进行如下假设'

!#GB

$eQ

在房间内均匀分布%

$#忽略室内外 GB

$eQ

密度和分散度变化对过滤

器效率的影响%

=#忽略管道产尘以及管道内 GB

$eQ

的沉积%

>#忽略 GB

$eQ

再悬浮+凝结和相变作用%

Q#为简化模型方便计算!假定排风量与新风量

相等$

图 !#一次回风空调系统图

X-:e!#Y<,/849-<F-4:348&54-3L<&.F-9-&.-.:0T09/8

根据房间内 GB

$eQ

浓度平衡可得下式'

F-

F%

&*
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$*

&
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式中'*

-.

为单位时间内进入室内的 GB

$eQ

浓度%*

&

为

单位时间内排出室内的 GB

$eQ

浓度!F-OF%为时间 %

内室内 GB

$eQ

浓度的变化率$

*

-.

由 = 部分组成'室外新风+室内回风进入+室

内污染源散发的 GB

$eQ

$ 同理!*

&

可分为 > 部分'回

风口吸取+机械排风+沉积在室内各个表面+由于化

学反应引发衰减的 GB

$eQ

$

故 *

-.

!*

&

用下式表达'
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式中'-为室内 GB

$eQ

浓度!个*<8

_=

%-

bK

为室外

GB

$eQ

浓度!个*<8

_=

%I

bK

为新风量!8

=

*0

_!

%I

@K

为

回风量!8

=

*0

_!

%I

6Z5

为排风量!8

=

*0

_!

%=+=

!

和 =

$

分别为送风+新风+回风过滤器的过滤效率%J为房

间体积!8

=

%K 为室内 GB

$eQ

污染源散发强度!个*

,

_!

%

(

为室内 GB

$eQ

的沉降率!,

_!

%'为室内 GB

$eQ

的

化学反应衰减率!,

_!

$

为减少变量计算!令'

#

&'

7

*"*"! $=#*"! $=

!

# ">#

)

&'

7

*"! $"#*"! $=#*"! $=

$
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7
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式中''

7

g"I

@K

EI

bK

# OJ!即送风量的换气次数!

,

_!

%"为新风占总送风的比例$

将">#+"Q#代入"!#+"$#+"=#式可得'
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bK

*

#

(-*"

)

$

(

$'# (

K

J

"*#

在时间 ;"常数#内对"*#式两端积分!积分时

认为在时间 ;内
#

!

)

!

(

!'为定值$

)
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-""#

F-&

)

;

"

"

)

$

(

$'#-F%(

)

;

"
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"
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根据积分中值定理!得'

-

bK
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;
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将以上公式代入"J#式可得'

-";# $-""#
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#

-

bK

(

K

J

"N#

在短时间内!认为室内外微粒浓度以及污染源

散发浓度随时间线性变化
(*)

!故时间 ;不宜大于

"eQ ,!积分时间 ;内 (

-!

(

-

bK

!

(

K 可用下式表达'
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污染控制策略

##方程"M#代入方程"N#可得'

-";# &L

!

*-""# (
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$
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bK
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式中' L

!

&

$ (3
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$
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#

$ $3
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将方程"!"#化为一般迭代公式!得'
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式中'-

. E!

为当前时刻室内 GB

$eQ

浓度%-

.

为前一时

刻室内 GB

$eQ

浓度%-

bK" . E!#

为当前时刻室外 GB

$eQ

浓

度%-

bK" .#

为前一时刻室外 GB

$eQ

浓度%K

. E!

为当前时

刻室内源强%K

.

为前一时刻室内源强$ 方程"!!#即

求解室内实时 GB

$eQ

浓度的算术表达式$

>@&?验证模型

利用 URK)W等
(J)

在澳大利亚昆士兰 n3-0H4./

的 K楼所测数据对以上求解模型进行验证!

URK)W等
(J)

选用 AYSB&F/'="$Q 测试室内 GB

$eQ

数量浓度!测试时间为 "*'""&!N'""$ 该办公楼

采用一次回风空调系统!忽略室外空气通过门+窗

缝隙进入室内的空气量%仅在送风段设置过滤器%

验证时假设室内不存在 GB

$eQ

散发源%GB

$eQ

的化学

衰变率 '值很小!可忽略不计
(NL!")

%沉积率
(

值取

决于很多因素!如建筑体表面积比+微粒性质

等
(!!L!>)

!有研究指出沉积率低于 ! ,

_!(!Q)

!与换气

次数相比是个很小的数值!本文采用 BK@YSa

等
(N)

所用数值 "e$ 进行模拟$ 验证模型时所需输

入参数见表 !$

表 >?验证模型时所需输入参数

C4(98>?+2/70/4"45808"-"8671"8%3."

F8"131;401.2.35.%89

输入

参数

JO

8

=

=O

f

(

O

,

_!

I

bK

O

"8

=

*0

_!

#

I

6Z5

O

"8

=

*0

_!

#

I

@K

O

"8

=

*0

_!

#

-

bK

O

"个*<8=

#

数值 J M>" >J "e$ $ $ !=eN

!" q!"

=

h>" q!"

=

&?模拟结果与分析

&@>?验证模型结果

由图 $ 可以看出!实测室内浓度曲线波动较大!

预测曲线变化平缓$ !"'="&!$'"" 期间!预测室内

GB

$eQ

与室外 GB

$eQ

浓度变化趋势相同!与实测室内

GB

$eQ

浓度趋势相反且两者差值较大!是因为 !"'="&

!!'"" 期间!室内有 GB

$eQ

散发源!!!'""&!$'"" 期

间室内 GB

$eQ

散发源停止!实测室内浓度下降!而本

模型验证时忽略了室内污染源!故此期间内预测室

内 GB

$eQ

浓度与实测存在较大偏差$ 从整体分析!工

作时间"!"'""&!J'""#实测室内浓度曲线在预测

浓度曲线上方!非工作时间 ""*'""&M'""#室内预

测浓度曲线和实测曲线几乎吻合!进一步说明工

作期间的偏差是忽略人员走动+吸烟或打印机的

工作引起室内 GB

$eQ

浓度再悬浮及散发造成的$

另外!由于仪器精度及操作方面的误差!室内实测

GB

$eQ

浓度也会偏离真实值$ 虽然实测室内 GB

$eQ

数量浓度曲线与预测曲线存在细微偏差!但对于

不存在 GB

$eQ

散发源的房间!本文模型可用来预测

室内 GB

$eQ

浓度$

图 $#室外+室内实测 GB

$eQ

及室内预测 GB

$eQ

曲线

X-:e$#+237/&58/4023/F &29F&&34.F -.F&&3GB

$eQ

<&.</.9349-&.! 4.F 8&F/'&29C29

&@&?模拟分析新风#过滤对室内 'T

&@L

浓度的影响

利用 !e! 节模型模拟一次回风空调系统在

新风段+回风段+送风段装设过滤器时新风量的

变化对室内 GB

$eQ

浓度的影响!空调系统总送风

量不变!下文用新风比 "的变化代替新风量的

变化$

图 = 为室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始值时!室内

浓度在不同新风比 "下随新风过滤效率 =

!

的变化

关系!可以看出新风过滤效率 =

!

存在临界值 =

H!

$

当 =

!

j=

H!

时!减小新风量对降低室内 GB

$eQ

浓度有

利%而 =

!

I=

H!

时!增加新风量有利于降低室内

GB

$eQ

$ 这是由于经高效过滤器处理后的新风含尘

浓度低!若低于室内浓度时!增加新风量对降低室内

GB

$eQ

浓度大有裨益$ 新风过滤器效率处于临界值

=>!J
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时!任何新风比下的室内浓度均相同!利用该效率下

全新风与全回风状态运行时室内浓度相同来求解该

临界效率$

不妨令临界效率下全新风工况室内浓度为

-

^Z!=

H!

!全回风工况室内 GB

$eQ

浓度为 -

^,!=

H!

$ 根据公

式"!!#求解 -

^Z!=

H!

!-

^,!=

H!

$ 由 -

^Z!=

H!

g-

^,!=

H$

!得'

=

H!

&! $

$-

"

-

bK

"$ (

(

;#

"!$#

式中 ;为过滤器运行时间$

图 =#室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始值!新风过滤效率

=

!

与室内浓度在不同新风比下的变化关系

X-:e=#@/'49-&.0,-C H/9V//. &29F&&34-35-'9/3/55-<-/.<T4.F

-.F&&3<&.</.9349-&. 2.F/3743-&20C/3</.94:/&5&29F&&3

4-3V,/. &29F&&3<&.</.9349-&. ,-:,/39,4. -.F&&3-.-9-4'

图 > 为室外 GB

$eQ

浓度小于室内初始值时!室内

浓度在不同新风比 "下随新风过滤效率 =

!

的变化

关系$ 可以看出!随过滤器效率的增加!不同新风量

图 >#室外 GB

$eQ

浓度小于室内初始值!新风过滤效率

=

!

与室内浓度在不同新风比下的变化关系

X-:e>#@/'49-&.0,-C H/9V//. &29F&&34-35-'9/3/55-<-/.<T4.F

-.F&&3<&.</.9349-&. 2.F/3743-&20C/3</.94:/&5&29F&&3

4-3V,/. &29F&&3<&.</.9349-&. '&V/39,4. -.F&&3-.-9-4'

下的室内浓度差别较大!室内 GB

$eQ

浓度呈下降趋

势!且同等过滤效率下!新风比越大室内 GB

$eQ

浓度

越低$ 由以上分析可知!当室外 GB

$eQ

浓度小于室内

初始值时!过滤器安装在新风段时!增加新风量有利

于室内 GB

$eQ

污染控制$

图 Q 为室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始值时!与室

内浓度在不同新风比下随回风过滤效率 =

$

的变化

关系$ 可以看出!过滤效率越大!不同新风比下的室

内浓度差别越大大!同等过滤效率下!新风比越小!

室内 GB

$eQ

污染控制越好$ 从以上分析可知!在一次

回风空调系统的回风管上设置过滤器时!不论回风

过滤器效率高低与否都应减小新风量!控制室内

GB

$eQ

污染$

图 * 为室外 GB

$eQ

浓度小于室内初始值时!室内

图 Q#室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始值!回风过滤效率

=

$

与室内浓度在不同新风比下的变化关系

X-:eQ#@/'49-&.0,-C H/9V//. 3/923. 4-35-'9/3/55-<-/.<T4.F

-.F&&3<&.</.9349-&. 2.F/3743-&20C/3</.94:/&5&29F&&3

4-3V,/. &29F&&3<&.</.9349-&. ,-:,/39,4. -.F&&3-.-9-4'

图 *#室外 GB

$eQ

浓度小于室内初始值!回风过滤效率

=

$

与室内浓度在不同新风比下的变化关系

X-:e*#@/'49-&.0,-C H/9V//. 3/923. 4-35-'9/3/55-<-/.<T4.F

-.F&&3<&.</.9349-&. 2.F/3743-&20C/3</.94:/&5&29F&&34-3

V,/. &29F&&3<&.</.9349-&. '&V/39,4. -.F&&3-.-9-4'

>>!J
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$eQ

污染控制策略

浓度在不同新风比下随回风过滤效率 =

$

的变化关

系$ 可以看出回风过滤效率存在临界值 =

H$

$ 当

=

$

j=

H$

时!增加新风量有利于降低室内 GB

$eQ

浓度%

而 =

$

I=

H$

时!减小新风有利于降低室内 GB

$eQ

浓度$

这是由于经大于 =

H$

的回风过滤器处理后!回风浓度

低于新风浓度的缘故$ 当 =

$

g=

H$

时!室内 GB

$eQ

浓

度不受新风量变化的影响!与求解 =

H!

同理!解得'

=

H$

&

=eN-

"

$>-

bK

$$

(

;-

bK

>-

"

($'

7

;-

bK

"!=#

图 J#室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始值!送风过滤效率

=与室内浓度在不同新风比下的变化关系

X-:eJ#@/'49-&.0,-C H/9V//. 02CC'T4-35-'9/3/55-<-/.<T

4.F -.F&&3<&.</.9349-&. 2.F/3743-&20C/3</.94:/&5&29F&&3

4-3V,/. &29F&&3<&.</.9349-&. ,-:,/39,4. -.F&&3-.-9-4'

图 N#室外 GB

$eQ

浓度小于室内初始值!送风过滤器过滤

效率 =与室内浓度在不同新风比下的变化关系

X-:eN#@/'49-&.0,-C H/9V//. 8-Z4-35-'9/3/55-<-/.<T4.F

-.F&&3<&.</.9349-&. 2.F/3743-&20C/3</.94:/&5&29F&&3

4-3V,/. &29F&&3<&.</.9349-&. '&V/39,4. -.F&&3-.-9-4'

图 J+图 N 分别为过滤器安装在送风段时!室内

浓度在不同新风比下随送风过滤效率 =的变化关

系$ 当室外 GB

$eQ

浓度大于室内初始浓度时!新风量

越小!室内 GB

$eQ

浓度越低%当室外 GB

$eQ

浓度低于室

内初始浓度时!新风量越大!室内 GB

$eQ

越低$ 从

图 J和图 N 可以看出!过滤器效率越高!不同新风量

下的室内浓度差别越小$ 当室外 GB

$eQ

浓度低于室

内初始值时!选择过滤效率在 "eJ 以上的过滤器已

经能获得较低的室内 GB

$eQ

!此时调节新风对室内

GB

$eQ

浓度变化不明显$

A?结?论

!#建立的求解室内 GB

$eQ

浓度模型经过对比验

证!当室内不存在 GB

$eQ

散发源时!预测空调房间室

内 GB

$eQ

较为准确$

$#空调系统的新风段装设过滤器'当室外

GB

$eQ

浓度高于室内初始浓度时!存在临界新风过滤

效率 =

3!

!=

!

j=

3!

!减小新风量有利于室内 GB

$eQ

控

制!而 =

!

I=

3!

!增加新风量有利于室内 GB

$eQ

控制%

当室外 GB

$eQ

浓度低于室内初始时!不存在临界过滤

效率!增加新风有利于室内 GB

$eQ

污染控制$

=#空调系统的回风段装设过滤器'当室外

GB

$eQ

浓度低于室内初始值时!存在临界回风过滤效

率 =

3$

!在 =

$

j=

3$

时!增加新风量有利于室内 GB

$eQ

污

染控制!而 =

$

I=

3$

时!减少新风量有利于室内 GB

$eQ

污染浓度%当室外 GB

$eQ

浓度高于室内初始浓度时!

不存在临界回风过滤效率!减少新风量有利于室内

GB

$eQ

污染控制$

>#空调系统的送风段装设过滤器'当室外

GB

$eQ

浓度低于室内初始值时!增加新风量有利于室

内 GB

$eQ

污染控制%而当室外 GB

$eQ

浓度高于室内初

始值时!减小新风量有利于室内 GB

$eQ

污染控制$ 过

滤器效率越大!不同新风量下的室内 GB

$eQ

浓度差别

越小!室内浓度越低$
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