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【摘　 要】 　 为探究旧工业建筑再生施工过程中产尘工序与环境流体对粉尘时空分布的影响，利用

现场试验与数值模拟方法，研究不同工序及背景风速作用下施工区域内部的粉尘运移特性。 通过分

析大量粉尘数据，明确旧工业建筑再生施工主要工序的尘源特征类型；选取具有典型旧工业建筑特

征的某待改造工业厂房，开展打磨和铲运 ２类工序的现场试验；使用数值模拟方法分析 ５ 种入口风

速与 ２种产尘工序下的粉尘质量浓度分布，明确旧工业建筑再生施工空间粉尘易聚集区。 结果表

明：打磨工序最高粉尘质量浓度超限倍数为 ５４倍，铲运工序最高粉尘质量浓度超限倍数为 ３７ 倍；入
口风速的改变会影响施工区域内粉尘的主要影响区分布，同时，会改变粉尘质量浓度在施工区域内

达到动态平衡的进程；产尘工序的改变会对粉尘质量浓度分布产生一定的影响，对特定工序的工作

强度进行增强则会导致其下游粉尘质量浓度同比增加。
【关键词】 　 旧工业建筑再生；　 施工粉尘；　 运移特性；　 数值模拟；　 粉尘质量浓度

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＴＩＡＮ Ｗｅｉ１， ＭＡ Ｒｕｉｈａｏ１， ＧＵＡＮ Ｘｉａｏｊｉｅ１， ＧＡＯ Ｍｉｎｇｚｈｅ１， ＴＡＮ Ｘｉａｏ２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｘｉ＇ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ；２ Ｇｌｏｄｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｕｓｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ． Ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｕｓｔ
ｄａｔａ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｖｅｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｄｕｓｔ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｕｓｔ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｕｓｔ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｂｙ ５４ ａｎｄ ３７ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ



２４１１００００２０８００８ １１２４ 田卫． ｆｂｄ

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｓｈｏｖｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎｌｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｄｕｓｔ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｏｌｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； 　 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｕｓｔ； 　 ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； 　

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；　 ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０　 引　 言

　 　 目前，旧工业建筑再生已成为各城市对旧工业

建筑处置的主要趋势［１］。 在旧工业建筑再生施工

过程中，不可避免地会产生大量的粉尘，严重威胁人

员的安全健康［２］。 由于旧工业建筑再生施工过程

中建筑空间处于封闭或半封闭状态，易导致粉尘在

有限空间内不断聚集且难以扩散；而建筑内部又较

为空旷，多处产尘作业可同时进行，这样又造成作业

空间内粉尘的交叉污染，与新建建筑相比，潜在危害

更大［３］。
国际上，学者们基于稀疏扩散相悬浮运动发展

了数种不同的数值模拟方法，ＢＡＬＡＣＨＡＮＤＡＲ 等［４］

回顾了湍流分散多项流试验和计算方法，重点关注

了颗粒、液滴和气泡的选择性聚集和湍流携运等现

象；ＡＬＶＩＮ［５］、ＥＬＧＨＯＢＡＳＨＩ［６］等构建了考虑布朗扩

散、湍流扩散和重力沉降的室内颗粒沉积模型，该模

型有效解释了颗粒沉积速度对颗粒尺寸的函数依赖

性；ＴＡＮＡＫＡ等［７］使用超高分辨率的粒子图像测速

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）系统，解决了颗粒

附近示踪粒子的信号问题。 拉格朗日颗粒－质点方

法是用于处理湍流扩散多相流历史最为悠久的一类

数值方法，通过解颗粒轨迹方程来跟踪颗粒的位置、
质量、动量和动能［８－９］。 在实际应用中，当流场稳

定、颗粒物粒径较大以及边界条件简化的情况下，拉
格朗日法描述颗粒物运动具有较为可靠的精度。

而国内学者对施工产尘运移特性的研究集中在

矿业安全或大气环境方面，徐景德等［１０］针对采矿工

作面尘源的分布特点设计试验，发现粉尘质量浓度

沿程分布为负指数幂函数形式；张辛亥等［１１］进一步

讨论了大采高综采工作面空间内各位置不同高度呼

吸带范围的粉尘分布情况，发现空间面积突变区域

易引发湍流，粉尘质量浓度在湍流附近及下游空间

剧烈升高；李成才等［１２］首次利用中分辨率成像光谱

仪研究北京及周边地区的大气污染问题，发现可吸

入颗粒物浓度分布、来源及输送均具有较强的季节

效应；刘恩海等［１３］提出联合 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ注意力机制

的循环预测网络，并预测了 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度，通过模型比

对验证了 ＰＭ２􀆰 ５ 浓度时空序列预测模型的准确性。
当前以旧工业建筑结构及工序特点为背景，研究施

工产尘运移特性的文献还较少。
分析旧工业建筑再生施工粉尘危害成因，可发

现旧工业建筑再生施工粉尘危害风险的产生主要是

２ 个因素的相互作用，即粉尘的时空分布特征和现

场人员的活动轨迹。 由于工序的可变性和人员活动

的随机性，导致上述 ２ 个因素在时间序列和空间序

列是变化的，因此，人员遭受粉尘危害的程度是不同

的，风险度的时间序列是一随机过程，且具有马尔可

夫性，两者共同作用导致了旧工业建筑再生施工粉

尘危害风险的产生。
因此，笔者拟采用现场试验与计算流体力学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）数值模拟的方

法，研究背景风速以及 ２ 类特征尘源对粉尘运移的

影响，并通过分析粉尘在气流场中的行为划分工作

区域，揭示粉尘容易簇团聚集的区域，进而为施工阶

段粉尘危害控制及旧工业建筑再生施工扬尘危害风

险动态控制，提供一定的参考。

１　 旧工业建筑再生工序粉尘特征分析

　 　 混凝土打磨工序贯穿于旧工业建筑再生施工的

结构拆除和加固阶段；在处理运输建筑废料的过程

中，容易形成高质量浓度的扬尘区域。 基于此，本研

究选取混凝土打磨和废弃物铲运这 ２ 个特殊工序，
探究其粉尘时空分布特征。

粉尘产生的过程中往往伴随着尘源与连续相的

耦合作用，如伴生气流、尘源产热等。 针对旧工业建

筑再生施工特点，将尘源类型分为 ２类：①由机械工

具切割、打磨、拆除等工序产尘，粉尘颗粒本身具有

一定初始动量，伴随着机械工具产生的气流进入环

境流体；②由轻微扰动激发如铲运、堆料、二次扬尘

·２３２·
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等工序产尘，粉尘颗粒以较小动量进入环境流体。
对于①类尘源，粉尘颗粒由待拆结构与机械工

具接触摩擦产生，其瞬时温度大于环境温度，同时，
由气流夹带粉尘颗粒进入原连续相流场，机械工具

产生的气流出射瞬间速度较大，会对环境流体产生

诸如卷吸等影响，将出射气流与粉尘颗粒看作一个

整体，其动量与密度均远超环境流体，此时含尘气流

在力学性质上与射流相近，不能忽略此类尘源对环

境流体的影响；对于②类尘源，由轻微扰动激发产生

的粉尘温度与环境温度接近，其力学性质与浮射流

相近，同时，轻微扰动对环境流体的影响也不甚强

烈，故不考虑此类尘源与环境流体的耦合作用。 因

旧工业建筑再生中不涉及到爆破等产生强热源的工

序，文中对产热尘源不进行讨论。

２　 不同工序产尘试验分析

　 　 通过调查国内 ２３个城市 １７１个旧工业区，发现

大部分老旧工业建筑建于 ２０ 世纪 ７０ 年代之后，其
中约 ４０％为框架结构。 此类厂房建筑空间高敞，内
部为半封闭空间，在施工过程中原构筑结构会对粉

尘聚集区域的形成产生影响。 因此，试验场地选择

西安某旧印刷厂，位于原工业园区内部，其建筑主体

为框架结构，厂房长 ３０ ｍ，宽 １８ ｍ，高 ４􀆰 ８ ｍ，内部共

有 ８根柱子，各柱均间隔 ６ ｍ，距离四周墙壁 ６ ｍ，如
图 １ａ所示。

２􀆰 １　 试验工况

　 　 对现场空间作密闭处理，保留一个进风口及

２个出风口，测得平均入口风速为 １􀆰 ３７ ｍ ／ ｓ。 对现

场作无尘化处理，以消除二次扬尘对试验结果的影

响。 设置打磨和铲运 ２ 个工序，分析空间及时间对

这 ２个工序产生的粉尘的运移特性的影响。
利用角磨机打磨 Ｃ２５ 混凝土块产生粉尘，模拟

结构拆除时的打磨工序，如图 １ｂ所示。 产尘点选在

试验场地的东侧大门 １ ｍ 处距地面 ０􀆰 ５ ｍ 的位置，
打磨工序持续 ２０ ｍｉｎ。 在空间维度，以采样点距作

业点距离为基础，在 １ ｍ处架设首台粉尘采样仪，按
照 ３、５、１０、１５、２０ ｍ 依次架设粉尘采样仪。 在时间

维度，以工序开始工作的时间作为初始时刻，分别以

５、１５、３０ ｍｉｎ作为采样时间，持续监测 １０ ｍｉｎ研究粉

尘的分布情况。 在监测点，粉尘采样收集器的进气

口安装在工人呼吸带位置，即离地 １􀆰 ５ ｍ。 将建筑

垃圾堆放至产尘点并使用铁锨对其反复翻腾，模拟

铲运工序。 产尘点选在试验场地东侧大门 １ ｍ 处，

模拟铲运工序的布点测控与模拟打磨工序均一致，
如图 １ｃ所示。

采用粉尘采样仪采集粉尘样品，如图 １ｄ 所示。
采样流量为 ２０ Ｌ ／ ｍｉｎ，采样前对滤膜做恒温除湿

（８０ ℃，１２ ｈ）处理，去除静电后使用精度 ０􀆰 ００１ ｍｇ
的分析天平称重并记录数据。 在现场进行采样后，
对滤膜的接尘面向内对折 ２ 次，并置于样品袋保存

和运输。 将采样后的滤膜置于干燥器内处理

（８０ ℃，１２ ｈ），去除静电后再使用精度 ０􀆰 ００１ ｍｇ 的
分析天平称重并记录。

图 １　 试验工况

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 试验结果分析

　 　 在作业开始时，因打磨作业自身特点，产生粉尘

质量浓度总体较低，随着作业进行，粉尘在靠近尘源

处堆积，导致粉尘质量浓度升高。 如图 ２ 所示，在
１ ｍ位置处，５ ｍｉｎ 产生峰值，总尘质量浓度达到

６８􀆰 ４７ ｍｇ ／ ｍ３，超限倍数约为 ３０。 随着时间的推移

和粉尘的扩散，粉尘在 ３ ｍ 位置处 １５ ｍｉｎ 时出现最

大值，总尘质量浓度为 １０９􀆰 ８３ ｍｇ ／ ｍ３，超限倍数约

为 ５４。 随着外部环境影响，粉尘慢慢在建筑区域扩

散开来，质量浓度逐渐降低。 在 ５ ｍ位置处，粉尘在

５～１５ ｍｉｎ时间范围内处于高质量浓度水平，总尘最

高点质量浓度为 ８４􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｍ３，超限倍数约为 ３７。
在 ２０ ｍｉｎ停止工作时，质量浓度逐渐降低，但因距

尘源点有一定距离，将 １ ｍ和 ３ ｍ相比，对于尘粒的

影响较小，因此，降落速度较慢。 由于尘粒扩散的原

因，粉尘质量浓度虽然低于 ３ ｍ，但是总体特征几乎

是一样的。 作业停止后，粉尘质量浓度迅速降低，逐
渐接近试验前总尘质量浓度水平。

３　 模型构建与数值模拟仿真

　 　 采用欧拉－拉格朗日方法建立耦合模型，描述

粉尘和气流之间的相互作用，模拟施工现场粉尘扩

·３３２·
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图 ２　 试验结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

散特性。

３􀆰 １　 数学模型

　 　 使用有限容积法计算连续相，连续性方程如下：
∂ρ
∂ｔ

＋ ▽·（ρｕ） ＝ Ｓ （１）

式中： ρ 为连续相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕ 为速度矢量，ｍ ／ ｓ；
Ｓ 为连续方程的源项，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）。

动量守恒方程为：
∂
∂ｔ
（ρｕ） ＋ ▽·（ρｕｕ） ＝ － ▽ｐ ＋ ▽·（μ▽ｕ） ＋ ｆ

（２）
式中： ｐ 为静压力，Ｐａ； μ 为动力黏度，Ｐａ·ｓ； ｆ 为体

积力，Ｎ。
使用离散相的力平衡方程描述离散相在流体中

的运动。 此处的力平衡是指作用在颗粒物质点上的

力之间达到平衡状态，离散相方程如下：

ｍｐ

ｄｖｐ
ｄｔ

＝
ｕ － ｖｐ
τｒ

＋
ｇ（ρｐ － ρ）

ρｐ

＋ Ｆ

τｒ ＝
ρｐｄ２ｐ
１８μ
· ２４

ＣｄＲｅ
（３）

τｒ ＝
ρｐｄ２ｐ
１８μ
· ２４

ＣｄＲｅ
（４）

式中：ｍｐ 为颗粒物质量，ｋｇ；Ｆ 为虚质量力，Ｎ；ｖｐ 为

颗粒物速度，ｍ ／ ｓ； τｒ 为颗粒物的弛豫时间，ｓ； ρｐ 为

颗粒物密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｄｐ 为颗粒直径，μｍ； Ｒｅ 为相对

雷诺数； Ｃｄ 为阻力系数［１４］。

３􀆰 ２　 几何模型构建及网格划分

　 　 简化旧印刷厂实际尺寸以及现场布置，建立施

工扬尘场地模拟几何模型，柱网布置如图 ３ 所示。
模型的长宽高分别为 ３０、１８ 和 ４􀆰 ８ ｍ。 将建立的几

何模型进行网格划分，先将流体域表面自适应生成

面网格，后根据面网格生成四面体网格；设置壁面、
地面与顶面的粗糙度，以替代为提高计算效率而进

行的模型简化所造成对粉尘运移特性的影响；对出

入口以及柱子附近的网格加密；对四周墙壁根据

ｙ ＋ ＝
（ｕτｙ）
ϑ

设置边界层，其中： ｙ 为离壁面的距离，

ｍ； ｕτ 为壁面附近流体的剪切速度，ｍ ／ ｓ； ϑ 为运动

黏度，ｍ２ ／ ｓ。

图 ３　 旧印刷厂几何模型与面网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ
ａｎ ｏｌｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

３􀆰 ３　 边界条件

　 　 在模拟计算中，不影响物理现象和计算结果的

简化有利于聚焦研究对象［１５］。 为简化数值模型，文
中作以下假设：

１） 假设进口处速度均匀，紊流充分发展，忽略

厂房壁面粗糙度对风流的影响，颗粒物接触四周壁

面均被反射，接触地面均被捕捉。
２） 由于工作场景固定，各工序均不产生强热

源，因此，假设计算区域温度恒定。
３） 颗粒物在产生后会迅速失温失速（温度趋于

环境值、速度趋于流场风速），且萨夫曼升力和热泳

力与颗粒物运动过程中的阻力相比非常小，故忽略

这两者对颗粒物运移的影响。
旧工业建筑再生施工过程中产生的粉尘主要为

矽尘，各参数取值见表 １。

·４３２·
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表 １　 参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
参数类型 参数项目 参数设定

连续相参数

求解器 基于压力求解

湍流模型 ＲＮＧ ｋ⁃ε
求解类型 瞬态计算

离散相参数

相间耦合步 １
时间步长 ／ ｓ １
计算步数 １ ８００

颗粒物参数

颗粒类型 球形颗粒

颗粒最小直径 ／ μｍ １
颗粒最大直径 ／ μｍ １０
颗粒中位直径 ／ μｍ ７􀆰 ３３

颗粒分布指数 １􀆰 ４６

壁面及进
出口参数

入口风速 ／ （ｍ·ｓ－１） １􀆰 ３７
出口压力 ／ ｋＰａ １０１􀆰 ３２５

竖直壁面 反射

壁面反射系数 ０􀆰 ７６
水平壁面 捕捉

壁面粗糙度 ０􀆰 ３２
　 　 注：重整化群（Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ，ＲＮＧ）。

４　 数值模拟

　 　 模拟旧工业建筑再生过程中具有代表性的 ２ 类

工序在不同背景风速下的运移，以及固定背景风速

下的 ２种耦合工况。

４􀆰 １　 模型可靠性验证

　 　 在入口风速为 １ ｍ ／ ｓ 时，比较打磨工序试验结

果与标准 ｋ⁃ε模型、ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模

型和 剪切应力传输（Ｓｈｅａｒ Ｓｔｒｅｓｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ＳＳＴ） ｋ －
ω模型的模拟结果。 比较结果和测点位置如图 ４ 所

示。 可以看出，模拟数据与试验数据的粉尘质量浓

度分布基本一致，所有模型均与试验数据表现出较

好的一致性。 标准 ｋ⁃ε模型建立在湍流发展充分的

基础上，忽略了分子粘性，ＲＮＧ ｋ⁃ε模型通过引入附

加项修改湍流黏度以考虑湍流或旋转的影响。 文中

研究包括工业厂房内所有区域，为提高精度，后续均

采用 ＲＮＧ ｋ⁃ε模型。
为进一步验证数值模型模拟粉尘运移特性的准

确性，取几何模型中与试验厂房相同位置处作为监

测点，对比打磨工序单工序 ５ 与 １５ ｍｉｎ 这 ２ 组粉尘

质量浓度的试验数据与模拟数据，结果如图 ５所示。
当现场试验进行到 ５和 １５ ｍｉｎ 时，粉尘质量浓度均

在距离尘源 ３ ｍ 处出现峰值，但距离尘源 １ ｍ 处的

粉尘质量浓度均低于 ３ ｍ 处，这是因为打磨工序产

尘具有一定的初始动量，粉尘的动量会在 １ ｍ 之后

３ ｍ之前耗散，并在 ３ ｍ 处堆积形成一个粉尘质量

浓度峰值；当现场试验进行到 １５ ｍｉｎ 时，粉尘质量

浓度在距离尘源 １５ ｍ处形成一个小的波峰，由于此

时粉尘已经充斥整个厂房，部分粉尘在惯性作用下

接触壁面后反射，会在距壁面一定距离的位置停滞，
从而形成波峰。 数值模拟结果在 ３ ～ ２０ ｍ 处与试验

结果吻合较好，但对 １ ｍ 处 的 粉 尘 质 量 浓 度

　 　 　 　 　 　

图 ４　 几种湍流方程模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

图 ５　 试验数据与模拟数据对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

·５３２·
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有所低估，这与面尘源设置有关。 验证结果表明：
ＲＮＧ ｋ⁃ε模型可用于上述粉尘质量浓度的预测。

４􀆰 ２　 改变背景风速下粉尘运移特性变化

　 　 背景风速是影响粉尘运移的关键参数。 在有限

空间内，背景风速的大小直接决定了处在此空间内

悬浮物的速度大小，所以要研究有限空间内粉尘的

运移特性首先要探讨不同背景风速下空间流场的分

布，可将其分为 ３ 类区域：流动核心区、主要影响区

和次要影响区，如图 ６所示。 同时，选取 １～５ ｍ ／ ｓ共
５种入口风速下的 ３ Ｄ 流场进行分析，部分结果如

图 ７所示。 可见：入口风速的改变对流场分布的影

响较少。 通过追踪颗粒物轨迹发现，流动核心区颗

粒物更新频率较快，颗粒物累积效应主要发生在主

要影响区，在各风速下，主要影响区的累积粉尘质量

浓度均是最高，在主要影响区粉尘质量浓度达到一

　 　 　 　 　 　

定程度时会发生逸散效应，一部分粉尘进入流动核

心区重新循环，另一部分粉尘则进入次要影响区，因
为此处的气流未发展完全，故粉尘在此处也会产生

一定的累积，较长时间后此处产生的粉尘才会达到

主要影响区的初始水平。 试验中，湍流产生的主要

原因有 ２个，即气流通过柱体形成绕流和气流经壁

面影响进入两侧转捩为湍流。

图 ６　 气流影响区域划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｍｐａｃｔ ａｒｅａｓ

图 ７　 不同入口风速下流场变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由此可以得出，当尘源处在不同区域时，其运移

情况会有较大不同：
１） 当尘源处于流动核心区时，流动核心区颗粒

物随流场方向运动，一部分粉尘随流场逃逸出工作

区域，另一部分粉尘进入主要影响区。
２） 当尘源处于主要影响区时，主要影响区颗粒

物受到湍流作用，难以逃逸出此区域，大部分粉尘随

时间在主要影响区域簇团聚集，当质量浓度达到一

定程度向四周逸散，一部分进入流动核心区重新进

入循环，另一部分进入次要影响区。
３） 当尘源处于次要影响区时，此处颗粒物较少

受到连续相速度的影响，依靠自身浮力聚集于此区

域，同样的，当质量浓度达到一定程度时向四周

逸散。
入口风速改变会导致空间流场发生变化，流动

核心区流速、主要影响区动能及次要影响区范围等

均会随着背景风速的改变而改变。 假设尘源产尘速

率恒定，整个工作环境处于稳定的气流场中，则从尘

源开始产尘到整个计算区域中的粉尘达到动态平衡

（整个计算区域内粉尘平均质量浓度无显著增长），

将这一段时间称为粉尘累积时间。 模拟结果如图 ８
所示，设置入口风速从 １到 ５ ｍ ／ ｓ，可以发现，粉尘累

积时间与入口风速成反比，即背景风速越大，粉尘累

积时间越短。 此处以入口风速 ５ ｍ ／ ｓ 为例，入口风

速各瞬时粉尘分布如图 ９所示，可以发现，粉尘主要

在主要影响区与次要影响区进行累积。
４􀆰 ３　 工序耦合下粉尘运移特性变化

　 　 选取打磨和铲运这 ２ 种典型的产尘，代表 ２ 类

不同尘源：①产尘时粉尘带有一定的初始动量，代表

工序为切割、打磨与拆除；②产尘依靠扰动激发进入

连续相，代表工序为铲运、堆料与二次扬尘。 要明确

工序耦合对粉尘运移特性的影响，首先，要单独讨论

这 ２种产尘工序各自在计算域内的运移情况，这里

选取打磨与铲运作为代表工序。 图 １０ 为 ２ 类工序

粉尘在呼吸区的质量浓度分布。 可以看到，在粉尘

质量浓度分布的前 １０ ｍ里，铲运工序对比打磨工序

的相对质量浓度较低，后续质量浓度分布均类似。
引入打磨和铲运的耦合工况在数值模拟中分别

计算，通过记录耦合工况下计算区域的平均粉尘质

量浓度，发现粉尘累积时间不随着工况的改变而变

·６３２·
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图 ８　 不同入口风速下厂房粉尘质量浓度模拟结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｓｐｅｅｄｓ

图 ９　 ５ ｍ ／ ｓ 入口风速各瞬时粉尘分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｕｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ５ ｍ ／ ｓ ｉｎｌｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 １０　 打磨与铲运粉尘质量浓度数值模拟结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｖｅｌｉｎｇ

化，但根据产尘方式的不同，计算区域的粉尘达到动

态平衡时的粉尘平均质量浓度及质量浓度分布会有

　 　 　 　 　 　

所改变。 如图 １１所示，模拟工况都具有 ２个产尘工

序，１个位于流动核心区上游，１ 个位于流动核心区

末流与主要影响区交界，增强工况在耦合工况的基

础上增强了位于流动核心区与主要影响区交界处的

工序，在源项设置上增大了其质量流量以及相应设

置。 可以发现，主要影响区质量浓度上升趋势明显

增强，部分粉尘随柱绕流重新进入流动核心区，导致

流动核心区下游质量浓度升高，且随着位于流动核

心区末流与主要影响区交界产尘工序的工作强度增

强而显著升高。

图 １１　 耦合工况下粉尘质量浓度分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｕｓｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

５　 结　 论

　 　 １） 基于试验及数值模拟结果构建旧工业建筑

再生施工过程中的粉尘运移模型，着重考虑了产尘

工序的尘源类型及工作区域的背景风速对施工过程

中的粉尘运移的影响。 尘源类型的不同不会影响粉

尘在各类区域的表现，但不同工序以及其工作强度

会影响施工区域的粉尘质量浓度分布。
２） 将施工区域平面划分为流动核心区、主要影

响区和次要影响区，其中，主要影响区的粉尘聚集效

应最为明显，在达到动态平衡后，此区域粉尘质量浓

度仅次于尘源附近质量浓度；次要影响区的粉尘行

为与主要影响区类似，但粉尘质量浓度达到动态平

衡时间大于一个工序的持续时间。
３） 未来研究应建立起集实时监测、动态风险评

估、风险预警与决策、智能降尘为一体的施工粉尘危

害风险控制系统，为项目安全建设提供科学的风险

控制方法。
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