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摘要: 室内空气品质与人体健康息息相关，颗粒物浓度是室内空气品质的一个重要指标。以冬季散

热器采暖房间为模型，对于室内的颗粒物( PM2. 5 ) 浓度进行数值模拟，采用计算流体力学

( CFD) 方法，建立了房间内颗粒物扩散的数学模型和输运模型。模拟结果显示，室内颗粒物

的来源主要是由冷风渗透带来的，其分布状况受到渗透风及热气流的影响，并且极易在入口

处和室内上方空间聚集。模拟结果对今后研究室内空气质量具有一定的指导意义。
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Abstract: Indoor air quality is closely related to human health． Particle concentration is an important
indicator of indoor air quality． This paper mainly selects the winter room under the radiator heating as a
model to simulate the indoor particle( PM2. 5 ) concentration． Using the Computational Fluid Dynamics( CFD)

method，the mathematical model and transport model are established． The simulation results show that the
source of the indoor particles is mainly caused by the cold air infiltration，and its distribution is affected by
the permeation wind and hot gas flow，and it is very easy to gather at the entrance and above the room． The
simulation results have some guiding significance for the study of indoor air quality in the future．
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0 引言
现代社会，大气污染问题越来越受到重视，大量

污染物的排放导致室外空气品质急剧下降，室外颗粒

污染物通过门窗和通风系统进入室内，进一步影响到

室内空气环境。研究发现，人体健康与颗粒污染物联

系密切，主要是由于颗粒物容易引起呼吸系统和心血

管系统的疾病［1］。值得注意的是，颗粒物的直径是非

常重要的参数之一，它与颗粒物的某些性质息息相

关［2］。研究者认为，颗粒污染物的粒径越小，污染物

数量浓度越高，越容易深入到人体呼吸系统，进而危

害人体健康，当颗粒物粒径达到 2. 5 μm 及以下的时

候，就可以通过支气管系统直接到达肺部，引发疾病

甚至死亡［3，4］。因此，对于 PM2. 5的研究意义重大。随

着城市化进程的加快，室内空调、采暖方式的完善，人

类处于相对密闭环境中的时间也越来越长，这就对于

室内环境有着更高的要求。大量研究表明，室内颗粒

物已成为影响人类健康的重要因素之一，室内空气品

质至关重要［5］。

1 数值模型
研究室内颗粒物扩散的问题，必须要对颗粒所处

的空气流动进行研究，因此研究流体的速度场和温度

场对于颗粒物来说非常重要［6 － 8］。
1. 1 基本控制方程

所有流体的运动都必须满足流体动力学的基本
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方程，也就是所谓的三大控制方程，它们分别是质量

守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程。房间内的

空气流动一般都是处于湍流，流动的基本规律符合基

本方程，在单位时间、单位体积内满足某个物理量的

守恒，此时，用一个通用物理量代替具体的某个质量、
动量、能量，将三个方程用一个通用形式来代替。如

下式:

( ρφ)
t

+ div ( ρuφ) = div ( Γgradφ) + S ( 1)

其中  表示通用变量，可以代替速度、温度、常

数，Г 和 S 分别表示广义扩散系数和广义源项。
式中从左开始每一项表示的依次是瞬态项、对流

项、扩散项、源项。
1. 2 湍流方程

冬季供暖房间内气体流动是由于温差引起的，房

间内有局部热源，因此模拟过程浮升力作用不可以忽

略。本文选用标准 k － ε 两方程模型作为湍流模型。
具体如下:
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式中: Sk、Sε 分别为热浮升力的附加项。
1. 3 颗粒物受力

房间内颗粒物受力情况复杂，重力、拖曳力和布

朗力是主要作用力，热泳力和浮力虽有一定影响，但

由于数量级的差异，可忽略［9］。
( 1) 重力

重力与粒径大小呈正比，计算公式如下:

G d =
!
6 d3ρg ( 4)

式中: ρ 为颗粒物密度;

d 为颗粒物的当量直径。
( 2) 拖曳力

由于惯性和黏性效应，拖曳力与相对运动的速度

大小有关。一般而言，如下式:

Fd =
! d2ρa ( ua － u) Cd

8Cc
( 5)

式中: ρa 为空气密度;

ua、u 分别为气流速度和粒子速度;

Cd、Cc 分别为拖曳系数和 Cummingham 滑动修

正因数。
( 3) 布朗力

分子时时刻刻都在做无规则布朗运动。布朗力

通常用平均自由程和松弛时间描述。计算公式如下:

Fbi = ξ
216μσT

! ρ2d5CcΔ槡 t
× 1
6! d3ρ = ξ 6! μσdT

CcΔ槡 t ( 6)

式中: ξ 为颗粒物的涡扩散率;

Δt 为计算过程中用到的时间步长;

T 为流体绝对温度;

v 为气体运动粘性系数;

σ 为波尔兹曼常数。
2 物理模型
2. 1 物理模型概述

本文模拟选用济南市某一办公房间，房间模型如

图 1 所示，房间具体尺寸如表 1 所示。

图 1 房间物理模型

表 1 房间设施参数

名称 个数 尺寸 边界类型 备注

房间 1 4. 2 m × 7. 8 m × 3. 2 m — —
人 8 0. 3 m × 0. 4 m × 1. 1 m 常热流 75 W

计算机 8 0. 5 m × 0. 1 m × 0. 4 m 常热流 110 W
灯 2 0. 1 m × 1. 2 m × 0. 1 m 常热流 35 W

窗户 1 1. 2 m × 1. 8 m 常壁温 —
墙 — — 常壁温 —

地面 1 4. 2 m × 7. 8 m 常壁温 —

2. 2 网格划分

本文的物理模型选用非结构网格的划分，网格划

分如图 2 所示，经网格独立性验证，本文网格数目最

少为 112 万，最大网格尺寸为 0. 4 m，网格质量均为

0. 3 以上。对于缝隙和房间内设施( 人员、电脑和桌

子) 等处进行网格加密。
2. 3 物理模型简化及边界条件设置

由于影响室内流场的因素很多，对采暖房间的物

理模型和边界条件作了如下简化假设［10 － 12］:

( 1) 采暖房间里的气体为不可压缩、常物性的定

常流，采用 Boussinesq 的密度假设;

( 2) 采暖房间各壁面传热均匀，设定为定温;
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图 2 网格划分

( 3) 在各种工况下都达到了稳态，与时间无关，

dφ
dt = 0。

( 4) 根据模拟地区主导风向，将窗户定义为入口，

缝隙宽度取 4 mm，速度大小是 1. 74 m /s，将门定义为

出口，取 5 mm 的窄缝面;

( 5 ) 室外颗粒物浓度参考济南市 2017 年 12 月

PM2. 5取值，平均值 88 μg /m3 ;

( 6) 离散相的各壁面边界条件都是“追捕”; 但是

出口处设置为“逃逸”; 当颗粒物到达桌子时，设置一

定的反弹系数，0. 4 左右。
3 数值模拟及分析

模型房间采暖方式选用普通散热器供暖，模拟这

种供暖方式下的室内流场、温度场和颗粒物的分布情

况，并选取了 3 个典型位置( 分别是入口位置、中间位

置、出口位置) 。如图 3 所示，进行颗粒物浓度对比。
在房间里取 3 条垂直线，每条线选取 32 个点，然后对

房间的各个位置进行模拟分析，3 条线分别为 line 1
( 2. 1，1. 3，0) － ( 2. 1，1. 3，3. 2) ，line 2( 2. 1，3，9，0) － ( 2. 1，

3. 9，3. 2) ，line 3( 2. 1，6. 5，0) － ( 2. 1，6. 5，3. 2)。

图 3 典型位置选取

3. 1 截面 X =2. 1m 上的各场分布

通过对 X 截面的分析可以发现，温度场整体分布

虽然可以满足热舒适性的要求，但是不太均匀，尤其

是入口处温度明显偏低，而温度较高的位置主要集中

在室内上部空间也就是热源的上方，如图 4 所示; 并

且房间的左边部分由于冷风和热空气的接触温差，形

成了一个大的环流，而房间的右边在热空气的带动下

形成了很多小环流，如图 5 所示; 同时结合颗粒物浓

度分布图可知，入口处颗粒物较多，随着气流在室内

的扩散，即大环流的带动作用，颗粒物进一步深入到

房间，在热源的影响下聚集到房间内部，从而危害人

类健康，如图 6 所示。

图 4 截面 X = 2. 1 m 上的温度分布图( 单位: K)

图 5 截面 X = 2. 1 m 上的速度矢量图

图 6 截面 X = 2. 1 m 上的颗粒物浓度图( 单位: kg /m3 )

3. 2 截面 Y = 1. 3 m、3. 9 m、6. 5 m 上的各场分布

通过对 Y 截面的典型分析，可以看出冷风渗透和

窗户的传热对室内的温度影响很大，尤其是入口位

置，同时地面处温度有一定程度的降低，主要是由于

冷空气下沉引起的，而设备处因自身散热导致温度上

升但幅度不大( 见图 7) ; Y = 1. 3 m 处温差作用形成环

流，房间内部即 Y = 3. 9 m 处在人体、电脑等热源的作

用下，形成两个环流，出口位置环流方向发生变化如

图 8 所示; 就颗粒物而言，窗户处由于重力作用下降

集聚，在环流带动下贴着地面前行，进入房间后在房

间的中间位置，遇到桌子等障碍物被阻挡折回向上运

动，此时颗粒物主要分布在室内上部空间，出口处由

于抽吸作用浓度较入口处下降显著( 见图 9) 。
3. 3 截面 Z = 1. 2 m 上的各场分布

Z = 1. 2 m 处是人类工作时的呼吸截面，由图 10
可知窗户附近温度较低，与房间内部温度有一定的差

距，各设备处温度梯度明显; 速度场比较紊乱，如图 11
所示，这主要是因为人员、电脑、桌子等处产生了涡
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流，对流场的影响不可忽略，速度场入口处存在两处

射流，颗粒物在射流和涡流的共同作用下深入房间内

部; Z 截面上的颗粒物浓度整体来看，出口处颗粒物主

要集中在门、设备的边角等处，浓度较低，入口位置的

颗粒物分布相对密集，且桌子对颗粒物的阻挡作用不

可忽略( 见图 12) 。

图 7 截面 Y = 1. 3 m、3. 9 m、6. 5 m 上的温度分布图( 单位: K)

图 8 截面 Y = 1. 3 m、3. 9 m、6. 5 m 上的速度矢量图

图 9 截面 Y = 1. 3 m、3. 9 m、6. 5 m 上的颗粒物浓度图( 单位: kg /m3 )

图 10 截面 Z = 1. 2 m 上的温度分布图( 单位: K)

图 11 截面 Z = 1. 2 m 上的速度矢量图

图 12 截面 Z = 1. 2 m 上的颗粒物浓度图( 单位: kg /m3 )

3. 4 典型位置的颗粒物浓度对比

通过对比房间典型位置颗粒物浓度如图 13，入口

位置颗粒物由于重力作用聚集，浓度较大，但随着气

流运动，浓度沿程大大降低，而中间位置由于桌子等

的阻挡加上气流涡旋作用，会使得颗粒物折回浓度再

次上升，到达出口处时气流上升带动颗粒物在门口内

角等处积聚，但出口抽吸会带走室内一大部分颗粒

物，使室内空气品质满足要求; 从横坐标出发即高度
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分布来看，窗户入口处颗粒物浓度随高度增加而减

少，1. 5 m 以上空间几乎没有颗粒物存在，中间位置和

出口位置由于室内设施的阻挡作用，在 1. 2 m 高度以

下颗粒物分布情况变化较大; 但随着室内气流运动，

房间整体颗粒物浓度显著下降。

图 13 典型位置颗粒物浓度对比

4 结论
本文主要研究渗透风对冬季散热器采暖房间内

颗粒物分布的影响。选取具有代表性的办公房间建

立模型，对速度场、温度场、颗粒物浓度场进行模拟，

分析不同截面处的温度场、速度场以及颗粒物浓度

场，并对典型位置处浓度进行对比。结果如下:

( 1) 房间内的温度场基本可以满足舒适性要求，

但是分布并不均匀，靠近入口处温度较低，主要是受

冷风渗透和室外温度的影响; 而地面处由于冷空气下

沉，温度有一定程度的下降; 各设备周围温度变化

明显。
( 2) 房间内速度场比较紊乱，由于温差作用、阻挡

作用形成环流，尤其是左边的入口位置，室外冷风和

室内热空气相互碰撞形成较大的环流; 房间中间部分

的桌子、电脑等，对气流也会产生一定的阻碍; 出口位

置抽吸作用导致环流方向发生改变。
( 3) 房间内的颗粒物主要集中在入口位置和室内

上部空间，呼吸区也会有不少颗粒物，对人体健康有

害; 颗粒物浓度受气流影响很大，随室内气体流动下

降，桌子等设备也对颗粒物运动产生一定阻挡作用;

冬季室内的通风方式主要是门窗渗透风，同时这也是

室外颗粒物进入房间的主要方式。
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