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在室内空气稳定性的概念和判断依据基础上!对其进行数学验证!根据环境温度垂直递减率的正负将其分为稳定型$中性

稳定型和不稳定型%建立不同温度梯度下的数学$物理模型!并利用计算流体动力学&()*#软件对 +,-等污染物侧送风条件下!在

室内传播的特性进行模拟!得出不同稳定性条件下污染物扩散的规律% 在对污染物下进上出的通风方式的研究中发现!污染物在

不稳定型条件下能较快到达出口!而稳定型条件下易在室内聚积难以排除室外% 不稳定型利于湍流的形成和发展!稳定型抑制湍

流的发展!但是在较大的雷诺数下&入口速度 -./0#空气稳定性对污染物扩散规律的影响并不明显% 对于不同的污染物气体!与

+,-相比!(1!的稳定性更好!不易被排出% 同时!减小顺温温差会减弱空气的不稳定性!减小逆温温差同样会降低空气的稳定性%

但环境温度梯度对稳定性的影响程度与雷诺数大小密切相关% 该研究为室内污染物控制策略提供依据%

()* 模拟’室内空气稳定性’污染物扩散’侧送风’湍流
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& 引言
室内空气环境与人类健康! 舒适及工作效率密切相关"

随着在室内工作或生活时间的延长#人们对室内空气品质的
要求也越来越高]"&%^" 室内空气的稳定性在一定程度上决定了
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污染物扩散的规律! 由于室内存在大量的热源和污染源"如
供热设备#吸烟#烹调#装饰材料等"它们向室内散发大量的
热及有害气体$!"##!"#$"#挥发性有机化合物等% %&’"在某种
程度上会形成污染物扩散的温度背景"从而形成不同的室内
稳定性条件! 在不同的温度背景下"通风可能会将污染物很
快稀释并排出室外"但也可能不利于污染物的运动"导致在
室内堆积很难被排除! 因此根据室内环境的特点"即室内空
气的稳定性特征"布置合理的通风方式"将会对污染物控制
提供有利的条件!
近年来"随着计算流体动力学的发展"!()$!*+,-./.0*1/2

(2-03 )41/+056%模拟技术以其投资低"周期短的特点被广泛
应用于建筑通风空调设计领域 %7’! 由于室内存在复杂的对流
传热与传质过程 %8’"利用模拟的手段对室内空气特征及污染
物传播特性进行研究"可以认识其基本规律"将会为控制与
调节室内空气环境提供理论基础! #99: 年"韩冰等 %;<:’初步对

室内空气稳定性进行了分类"并对室内污染物二维横向扩散
进行了数值模拟&#99=年"谢华慧%=’对三维空间的稳定性条件

下竖向射流进行了大涡模拟&#99>年"罗泓锋%>’利用烟气实验

进一步验证了室内空气稳定性的存在及数值模拟的准确性"

不论是水平或是竖直射流模型"在相同稳定条件下均呈现一
致规律" 即稳定条件下水平及竖直方向的污染物扩散受抑
制"不稳定条件则使各方向的扩散能力增强! 但以上研究仅
针对同一方向上的射流"侧送风条件下的稳定性及污染物扩
散研究目前还没有出现"同时以上的稳定性模型仅针对同一
射流入口速度$?+@6%#相同的温度梯度$#=9!&#9A%"而未考虑
室内环境的特殊性和复杂性" 本文针对以上问题建立侧下
进#侧上出的复杂射流模型"在不同速度#污染物#温度梯度
条件下进行数值模拟"进而得到在不同稳定型条件下污染物
传播的特性"为研究室内污染物控制策略提供依据!

$ 室内空气稳定性
室内空气稳定性的概念是在大气稳定性概念基础上提

出的! 大气稳定性依赖于它抵抗垂直运动的能力! 稳定的大
气使垂直运动困难"轻微的垂直运动受到抑制便会消失! 在
不稳定大气中"轻微的垂直空气运动则会得到加强"这样导
致了紊乱的气流和对流活动! 不稳定性会导致严重的紊流#
广阔的垂直云量及剧烈的天气! 大气稳定度是影响污染物在
大气中扩散的极重要因素! 当大气层结不稳定时"热力湍流
发展旺盛"对流强烈"污染物易扩散"但全层不稳定时"污染
不易扩散远处! 当大气层结稳定时"湍流受到抑制"污染物不
易扩散稀释"特别当逆温层出现时"通常风力弱或无风"低空
像蒙上了一个’盖子("使烟尘聚集地表"造成严重污染 %?9’!
室内空气稳定度是指室内空气抵抗垂直运动的强弱程

度! 在浮力作用下"气体微团垂直方向运动以温度递减率为
判断指标 "定义环境温度垂直递减率 $环境直减率 %为 !/B
""!/ C"D" 气体微团干绝热温度垂直递减率 $绝热直减率 %为
!3B""!/ C"D! 如果位温随着高度增加而递减"!/E9"浮力做功使

空气微团动能增加"上下运动继续发展"称为静力学不稳定

型! 若位温随着高度增加而递增$逆温%"!/F9"空气微团反抗
重力做功损耗动能"上下运动受到抑制"称为静力学稳定型!

!/B9"空气微团处于随意平衡状态"称为中性稳定型! 为简化
推导过程仅针对一维的情况进行验证"此时环境和气体的垂

直递减率可以表示为

!/B" 3!/

3" !3B" 3!3

3"
气体微团由位置 ?竖直向上运动到位置 # 过程中" 竖直

方向位移为 !""同时环境及微团的状态参数都相应发生了变
化! 将空气中的气体微团看作连续气体"微团运动 3""周围环
境温度由 !/变化至 !/G3!/"密度由 #/变化至 #/G!#/&类似的气

体微团的温度及密度分别由 !3"#3变化至 !3G!!3"#3G!#3! 与
大气稳定性不同" 大气中气体微团垂直高度可达几千米"压

力变化非常明显"而室内的稳定性研究中"环境或是微团的

竖直方向压力变化可近似相等! 而且对于所讨论的大多数气

体运动过程而言"能够满足准静力条件"即气体微团的气压

时刻与四周空气的压力处于平衡状态%:’! 为了简化推导过程"

将空气和气体微团作为理想气体处理"即满足理想气体状态

方程)

#
# B$! $?%

其中"% 为绝对压力 "H/&& 为气体常数"I@$JK*A%&! 为温度"
A&# 为密度"JK@+&!
周围环境空气满足以下关系式)

%
#/

B&!/ $#%

%G3%
#/G3#/

B&$!/G3!/% $&%

同理"气体微团满足
%
#3

B&!3 $7%

%G3%
#3G3#3

B&$!3G3!3% $8%

式$#%与式$7%相除"得 #3

#/
B !/

!3
"即

!!/ #/B!3#3 $;%
类似地"式$&%与式$8%相除"可以得到

#3G3#3

#/G3#/
B !/G3!/

!3G3!3

即

$!3G3!3%$#3G3#3%B$!/G3!/%$#/G3#/% $:%
由于 !/ #/B!3#3"则 3$!/ #/%B3$!3 #3%"即 !/3#/G#/3!/B!33#3G

#33!3"代入式$:%"整理得
3!/3#/B3!33#3 $=%

对气体微团进行受力分析可知"微团的运动加速度为重
力与浮力共同作用的结果"则

’B #3"#/

#3
(B ?" #/#3
! "(B ?" !3

!/
! "( $>%
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从受力角度出发!假定加速度 ! 向下为正!室内空气稳定
性可根据加速度的正负判断!若 !!"!即微团受到向下的作用
力!与运动方向相反!阻碍微团运动!使其又回到原位置的趋
势!因此为稳定型"相反!!#"!微团会加速离开原来的位置!

为不稳定型"当 !$% 时!微团受力平衡为中性稳定型#
与大气稳定型的判断依据类似!室内空气稳定性类型的

判断依据是根据气体微团的温度垂直递减率 !& 与环境温度

垂直递减率 !’进行比较()*# 以稳定型为例!则 !&!!’!即 !&!!’$
&"’!&"&

&# !+可得 &"’!&"&#为了简化分析!现假设在位置 , 时!

温度 "’ $"&!则 "’$"&!若 &"’!&"& $稳定型 %!由式 $-%可知
&"’.&"&& 则在位置 / 时 !"’0&"’."& 0&"&!此时的加速度为

!$ 1! "’0&"’"&0&"&! "$!"!从受力角度可证明为稳定型& 由此分析可
得!室内空气稳定性利用垂直递减率判断的结果与受力分析
的结果是一致的& 现在讨论一般情况&
室内的气体微团如污染物在竖直方向上运动!如果没有

温度差异$!&$"%!该气体微团只在竖直方向上存在温度梯度
的背景下运动! 由温度垂直递减率判断稳定性的公式 !&!!’$
&"’!&"&

&#
!可进一步简化为判断 !’$! #"’

##
的符号!!’." 时为稳

定型!!’!" 时为不稳定型!!’$"时为中性稳定型&

! 数值方法
!($ 物理模型
建立如图 1 所示的二维污染物通风模型 ! 房间尺寸为

23"23!两侧为绝热墙体& 污染物由左侧底部 +453 宽的入口
以固定的质量分数和速度送入房间!从右侧顶部 %653 宽的出
口流出& 顶墙$789 :’;;%和底墙$<87783 :’;;%分别设置不同的
温度!用于形成竖直温度条件$顺温’等温和逆温%!对应于不
稳定型’中性稳定型和稳定型 2种稳定型条件#

该物理模型与工业作业中局部通风方式既有类似又有

区别!在工业作业过程(如电焊’电镀’刨床等%中!持续产生
大量污染物!通过置换通风可将其集中排出!该模型相反是

将污染物通入房间内& 与室内办公过程中设备释放污染物的
情况也有相似之处& 居住及工业环境室内由于种种热源存在
天然的温度梯度!在此模型的基础上加以修改!在污染物背
景下通入新鲜空气即可模拟各种具体的环境中稀释污染物

的通风规律!因此该模型的建立为今后研究不同环境背景下
的污染物传播具有重要意义& 本实验主要模拟在不同的入口
速度(+6=!,!23>?%!不同的污染物种类(@A2’BC/%!2种稳定型
条件下污染物扩散规律&

!(! 边界条件
假定该扩散模型为二维’不可压缩湍流标准 $!%双方程

模型!$!% 模型在求解低雷诺数及射流问题方面较其他模型
具有优势& 首先在相同的温度和速度条件下通空气!求解室
内稳态温度场! 并将其作为室内污染物扩散求解的初始条
件!通入污染物后进行非稳态求解污染物的扩散过程& 设置

D’E’B’F’G 共 H 组算例 ! 各算例均包括 B’?I,!B’?I/ 与
B’?IJ 不同稳定型条件下的 J 个算例!D 组中!以 ,3>?入口速
度通入质量分数为 +6++, 的 @AJ!其边界条件如表 , 所示!其
余各组算例的边界条件设置类似& E组以 J3>?的入口速度通
入质量分数为 +6++, 的 @AJ!B 组以 +6/3>? 的入口速度通入
质量分数为 +6++, 的 @AJ!F 组以 ,3>? 入口速度通入质量分
数为 +6++, 的 BC/!E’B’F 组的顶墙与底墙温度边界设置均
与 D 组一致&G 组 B’?I,与 B’?IJ中最高温度由 J/+K降低为
J++K!减小了温度梯度!其余设置均与 D 组相同&

) 结果与讨论
)($ 不同入口速度下污染物扩散规律
湍流运动中伴随着能量’动量’物质的传递和交换!传递

速度远远大于层流!因此湍流中的扩散 ’剪切应力和能量传
递也大得多 (,,*& 图 / 为 D 组实验在 %$J+? 时 J 种条件下的室
内 @AJ分布& 由图可知!这种下进上出的污染物置换通风方
式在室内左上部形成了不同程度的涡流!湍流的强度依次递
减!这与湍流能量大小有关& 由此可以推断不稳定型利于湍
流的发展!浮力做功使湍流增强& 由于污染物进口速度较大
(,3>?%!本身具有较大的雷诺数!在 J+?时稳定型对湍流强度
的影响并不是特别明显&
经过 ,/+?!在不同稳定特性下污染物的传播规律明显不

同!DLB’?I, 和 DLB’?I/ 中的污染物以较大的质量分数分布
于整个房间!在右侧和下部)对号*区域内浓度最高!经过一
定时间后!稳定型条件下污染物离开房间的速度很慢!几乎

图 $ 污染物通风房间和网格划分
*+,( # -./0+120.3 45/02+/+/, 6511702/0

2/3 8.9: 62;0+0+5/

表 # < 组算例边界条件
=2>1. $ ?57/32;@ 45/3+0+5/9 A5; ,;5/6 <

算例 DLB’?I, DLB’?I/ DLB’?IJ
顶墙温度>K
底墙温度>K
稳定性类型

/M%
J/%
不稳定型

J%%
J%%
中性稳定型

J/%
/M%
稳定型
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滞留于房间右半部!且 !"#分布呈现分层特性"图 ##$这是由 于稳定性下浮力对流体做负功!抑制了湍流的发展$

图 ( )组 *+(分布"!,$!"-$
./01 ( *+( 2342546786/34 9/-67/:;6/34 3< 073;= ) >!,#!&-?

%8$ )@A8-5$ ":$ )@A8-5! "2$ )@A8-5(

图 ! ) 组 *+(分布"!,(&-$
./01 ! *+( 2342546786/34 9/-67/:;6/34 3< 073;= ) >!,(&-B

"8$ )@A8-5$ ":$ )@A8-5! "2$ )@A8-5(

较大的入口速度增大了污染物传播的动能!使 !"# 很快

遍布整个房间!并达到了较高的浓度$ $组 !"%以 #&’( 的速
度进入房间时!经过 %)( 湍流发展充分!室内污染物平均质量
分数大于 *+***,!与不稳定型相比!稳定型条件下传播较慢!
但是差别不大!这是由于在较大的雷诺数下稳定型对湍流的
影响并不明显"图 -%$ 中性稳定型条件下污染物分布规律与
图 -".%所示类似且差别不大!因此不再赘述$ 持续污染物置
换通风经无限长时间后!最终结果是污染物以入口浓度遍布
于整个房间$经过 /0*(后!不管在何种稳定型条件下!污染物
质量分数均超过 *+***1$

降低入口速度为 *+0&2(时!污染物分布的轮廓与 /&3( 及
%&’( 下的均不相同!如图 ,&图 4 所示$ %*( 时不稳定型条件
下!污染物分布呈’圆环形(!中央浓度最低!污染物集中于房
间底部和右侧!!"%较快到达房间出口并在房间内形成回流

)图 ,)5%%$ %*(时中性稳定型条件下!!"%刚到达出口位置并

向室外传播!分布呈’火舌形(且未出现回流)图 ,).%%$ 与中
性稳定型相比! 稳定型条件下的分布曲线显得很不规则!明
显受到某种力的抑制作用使’火舌(变形$ !"%传播的速度也

受到抑制!%*( 时仍未到达出口)图 ,)6%%$对于 !"%先向上后

向下的走势可以这样理解!开始 !"%进入房间温度)%**7%高
于地面温度)08*7%!!"%本身密度较空气小!因此受到浮力做
功加速向上运动!但是随着高度增加!房间温度逐渐升高!浮
力做负功抑制了其运动纵向发展$ 可见稳定型条件并不是绝
对的稳定!由于污染物与室内初始条件的差异!在到达一定
高度后才呈现稳定特性$

/0*( 时! 相对于 /&3(和 *90&’( 入口速度的污染物传播
速度明显下降!浓度最低的区域质量分数不足 *+***/!如图 4
所示$ 同时!稳定型条件下污染物集中于房间左半部!呈现明
显的分层特性$ 此时较低雷诺数下!污染物受稳定型的影响
很大!不稳定型条件下污染物较快得到达出口并容易排出室
外!稳定型条件下则在室内堆积!几乎很难排出室外$

图 ’ C 组 *+(质量分数分布"!,(&-$
./01 ’ *+( 2342546786/34 9/-67/:;6/34 3< 073;= C >!,(&-B

"8$ C@A8-5$ ":$ C@A8-5(
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()! 不同污染物扩散规律
根据前面的讨论!室内空气的稳定性是由室内温度梯度

决定的" 但是对于不同的气体!稳定性对其影响程度也会不
同!密度是区分气体种类的重要指标" 在常温条件下 !"#的

密度比空气小!$%& 作为室内的一种常见污染物的密度则大

于空气" ’组实验用于模拟 $%&在不同稳定型条件下的传播

特性"
图 ( 和图 &分别为 !)#*+ 时的 ,%&和 !"-分布" 中性稳

定型条件下!两种污染物的传播规律基本一致" 实验发现在

./0+ 的入口速度下!,%1传播规律与 !"-基本相同!分布曲线
形状相近!只是传播速度较慢!!"-较快到达出口" 由此可以
推断密度大的气体稳定性更好!不易被排出室外"

图 * + 组 ,-(质量分数分布"!.$!"/$
012) * ,-( 3453657897145 :1/781;<7145 4= 284<> + ?!.#!&/@

%9$ +A+9/6$ ";$ +A+9/6! "3$ +A+9/6(
图 B + 组 ,-(质量分数分布"!.(&/$

012) B ,-( 3453657897145 :1/781;<7145 4= 284<> + ?!.(&/C

"9$ +A+9/6$ ";$ +A+9/6! "3$ +A+9/6(

图 D E 组 +F!分布"!.(&/$
012) D +F! 3453657897145 :1/781;<7145 4= 284<> + ?!.(&/C

"9$ EA+9/6# ";$ EA+9/6! "3$ EA+9/6(

()( 不同温度梯度的扩散规律
2 组实验将最高温度 #1*3 降为 #**3! 减小了温度差"

可以推断!由于顺温#24,5+6.$温差的减小!不稳定性降低 !

!"7到达出口的速度减小%逆温#24,5+6#$则不同!稳定性也
下降了!!"#会较快地到达出口! 污染物的传播能力也得到
增强& 本文的实验结果与推断一致!在 ./0+ 的入口速度下!

与 8 组实验比较!结果规律基本一致!只是传播速度稍有差
异!因为此时较大的入口速度对湍流运动起主要作用& 在较
低的雷诺数情况下!温度梯度对湍流运动的影响较大!由于
涉及的影响因素较多!将不同梯度与不同入口速度相互耦合
所进行的实验次数很多!多因素相互作用的具体规律需进一
步研究&
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’ 结论
本文针对室内空气稳定性特征对其进行数值模拟与研

究!进而得出在不同稳定型条件下污染物传播的特点!为研
究室内污染物控制策略提供依据" 经过数学推导及数值模
拟!建立侧下进#侧上出模型!通过研究主要得出以下结论"

$!% 室内空气稳定性可根据环境温度递减率$!"#!"!" $""%
的符号进行判断!!"%& 时为稳定型!!"’& 时为不稳定型!!"(&
时为中性稳定型"

$)% 不稳定型条件利于湍流的发展!浮力做功使湍流增
强&稳定型条件下浮力对流体做负功!抑制湍流的发展"

$*% 侧下进#侧上出的模型中!较高雷诺数下$入口速度
*+$,%!与不稳定型相比!稳定型条件下传播较慢!但是差别不
大!这是由于在较大的雷诺数下稳定性对湍流的影响并不明
显"在较低雷诺数下$入口速度 &-)+$,%!污染物受稳定性的影
响很大!不稳定型条件下污染物较快到达出口并容易排出室
外!稳定型条件下则在室内堆积!几乎很难排出室外"

$.% 侧通风模型中!在入口速度为 /+$, 时!01)传播规律

与 23*基本相同! 分布曲线形状相近! 只是传播速度较慢!

23* 较快到达出口" 可以推断密度大的气体稳定性效果更
好!不易被排出室外"

$4% 减小顺温$560",7/%温差会降低空气的不稳定性!

23*较慢到达出口&减小逆温$560",7*%温差!稳定性也同样
下降!23*较快到达出口!污染物的传播能力也得到增强" 但
环境温度梯度对稳定性的影响程度与雷诺数密切相关"
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