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严寒地区住宅穿堂通风去除甲醛与
人员热舒适的模拟分析

黄凯良ꎬ王　 珺ꎬ冯国会ꎬ宋嘉森

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究穿堂通风去除室内甲醛污染的变化规律ꎬ得到不同季节合理的最

短穿堂通风时间. 方法 以沈阳市某代表性住宅为例ꎬ建立住宅物理模型ꎬ利用 ＣＦＤ
进行数值模拟ꎬ使用实测甲醛质量浓度值作为甲醛源强ꎬ模拟穿堂通风在不同季节典

型风 速 工 况 下 的 甲 醛 质 量 浓 度 变 化 规 律. 结果 冬 季 甲 醛 初 始 质 量 浓 度 为

０􀆰 １４８ ｍｇ / ｍ３时ꎬ穿堂通风 １５０ ｓ 室内甲醛质量浓度可达到 ０􀆰 ０５７ ｍｇ / ｍ３ꎻ夏季甲醛

初始质 量 浓 度 为 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ 穿 堂 通 风 ５００ ｓ 室 内 甲 醛 质 量 浓 度 达 到

０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍ３ꎻ过渡季甲醛初始质量浓度为 ０􀆰 ２３ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ穿堂通风 ２００ ｓ 室内甲醛

质量浓度达到 ０􀆰 ０５５ ｍｇ / ｍ３ . 结论 各季节穿堂通风使室内甲醛质量浓度达到稳定的

时间不同ꎬ尽管穿堂通风可能会给居民带来不舒适感ꎬ但穿堂通风可快速地降低室内

甲醛质量浓度.
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　 　 室内空气质量状况与每个居民的健康息

息相关[１] . 自然通风具有控制室内污染物水

平、改善室内空气质量、调节室内热环境等功

能ꎬ并且具有节能、环保等优点[２] . 谭冰等[３]

通过调查发现ꎬ我国装修民居的室内甲醛超

标率达到 ６０％ 以上ꎬ高浓度的甲醛是鼻窦

癌、鼻腔癌和白血病的主要诱因. 肖楚璠

等[４]发现甲醛质量浓度的大小与装修年限、
室内外温湿度和通风强度等因素有关. 甲醛

作为当前室内污染的重要污染源ꎬ开始引起

人们的高度关注. 严寒地区冬季由于天气寒

冷自然通风受到限制ꎬ新风不足可能会导致

室内甲醛污染物超标[５] . 李元铭等[６] 对通风

以及新风引入处理机组和热回收处理方式进

行分析ꎬ阐述了新风对室内空气质量的影响.
通过穿堂通风快速置换室内空气可达到通风

节能ꎬ降低污染物浓度的目的. 尽管冬季不可

能长时间开窗ꎬ穿堂通风时室内温降较快ꎬ但
短时间的穿堂通风热损失小ꎬ去除室内污染

物的效率高[７ － １０] . 笔者以沈阳市某一典型住

宅为例ꎬ采用 ＣＦＤ 数值模拟的方法分析住宅

在冬季、夏季和过渡季节穿堂通风条件下甲

醛质量浓度的变化规律.

１　 建立物理模型

沈阳属于东北严寒地区ꎬ１１ 月 ~ 次年 ３
月为寒冷干燥的冬季ꎬ４ 月 ~ ５ 月、９ 月 ~ １０
月为较短的过渡季ꎬ６ 月 ~ ８ 月为高温多雨的

夏季. 笔者所选测试住户为沈阳地区ꎬ建筑面

积 １４０ ｍ２ꎬ四室两厅两卫户型ꎬ南北通透ꎬ所
在楼层为 ２ 层ꎬ家中主要家具为复合家具以

及少部分的实木家具. 自然通风构建的物理

模型如图 １ 所示. 简化掉部分房间后模型长

宽高为 １１􀆰 ４ ｍ × ８ ｍ × ２􀆰 ７５ ｍꎻ可开启窗户

共 ６ 扇ꎬ长宽为 ０􀆰 ５５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍꎬ距地 １ ｍꎻ主
要家具设置为每个卧室一张床ꎬ在客厅设置沙

发和茶几. 利用前处理器 ｇａｍｂｉｔ 对其进行网

格划分ꎬ网格的单元类型设置为 Ｔｅｔ / Ｈｙｂｒｉｄꎬ
网格的划分类别设置为 Ｔｇｒｉｄꎬ步长中选中

ｉｎｔｅｒｖｅｌ ｓｉｚｅꎬ共划分网格数量为 ６３９ ８２３ 个.

图 １　 自然通风住户物理模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 模拟条件设定

２􀆰 １　 空气流动模型

将室内空气视为不可压缩流体进行模

拟ꎬ空气流动符合质量守恒方程、动量守恒方

程和能量守恒方程. 通风流场采用组分传输

模型和标准 ｋ￣ε 紊流模型对室内甲醛质量浓

度进行数值模拟[１１ － １２] . 通风条件下雷诺数大

于 ２ ３００ꎬ室内结构复杂ꎬ空气流动过程中速

度变化较大ꎬ所以室内空气流态为湍流.
２􀆰 ２　 初始条件与边界条件

模拟中空气视为不可压缩流体ꎬ忽略室

内照明、烹饪、人员等内热源和室外通过房间

的围护结构向室内的传热对甲醛扩散的影

响. 忽略墙壁、屋顶等对甲醛的吸附作用. 甲
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醛的扩散属于纯物理过程ꎬ污染物不产生消

耗ꎬ甲醛与室内空气之间也不发生化学反

应[１３] . 在进行计算时ꎬ网格数量与时间步长

均通过独立性检验[１４] .
入口边界选取适用于不可压缩流体的速

度入口. 出口边界设置为自由出流. 家具设置

为质量入口[１５] . 根据实测不同季节的甲醛扩

散率计算各个家具表面的具体数值[１６] . 固体

壁面边界设为无滑移边界.
２􀆰 ３　 模拟工况设定

由于严寒地区各个季节气候特征明显ꎬ笔
者在冬季、夏季和过渡季 ５ 种代表工况下对该

住宅穿堂通风时的甲醛质量浓度场和室内温

度场分别进行模拟. 模拟工况如表 １ 所示.
表 １　 模拟工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 季节
室外温

度 / Ｋ

室内温

度 / Ｋ

送风速

度 / (ｍ􀅰ｓ － １)

Ⅰ 冬季 ２６３ ２９５ ２
Ⅱ 冬季 ２６３ ２９５ １􀆰 ５
Ⅲ 夏季 ２９７ ３００ ０􀆰 ８
Ⅳ 夏季 ２９７ ３００ １
Ⅴ 过渡 ２８８ ２８５ ３

３　 模拟结果分析

截取 Ｚ ＝０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝１􀆰 ２ ｍ 和 Ｚ ＝１􀆰 ７ ｍ 平

面ꎬ分别代表家具表面高度、坐姿高度和站立高

度来研究甲醛质量浓度的变化规律[１７] . 且 Ｚ ＝
１􀆰 ２ ｍ 和 Ｚ ＝１􀆰 ７ ｍ 的温度场相似ꎬ笔者仅分析

Ｚ ＝０􀆰 ５ ｍ 与 Ｚ ＝１􀆰 ２ ｍ 平面的温度场.
３􀆰 １　 冬季模拟结果分析

严寒地区冬季集中供暖ꎬ冬季工况设置

地面热流边界条件为 １ ２３０ Ｗ/ ｍ２ [１８]ꎬ污染

源为家具表面ꎬ 设置卧室甲醛扩散率为

７􀆰 ９７ × １０ － １１ ｋｇ / ｓ、 客 厅 甲 醛 扩 散 率 为

１１􀆰 ９ × １０ － １１ ｋｇ / ｓꎬ当初始甲醛质量浓度为

０􀆰 １４８ ｍｇ / ｍ３ [１９]时ꎬ对甲醛质量浓度与室内

温度分布情况进行模拟.
３􀆰 １􀆰 １　 风速为 ２ ｍ / ｓ 时模拟结果

图 ２ 为工况Ⅰ条件下穿堂通风 ３００ ｓ 时

不同高度的室内甲醛质量浓度分布云图. 根
据«民用建筑工程室内污染环境控制规范»
(ＧＢ５０３２５—２０１０)规定ꎬⅠ类民用建筑工程

室内 环 境 污 染 物 质 量 浓 度 不 能 超 过

０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３ . 冬季由于热压的作用风速较

大ꎬ穿堂通风 ３００ ｓ 时ꎬ不同高度平面的甲醛

平均质量浓度均为 ０􀆰 ０６ ｍｇ / ｍ３ꎬ窗口处甲醛

质量浓度最低ꎬ但家具表面和家具附近仍然

存在超标现象. 穿堂通风 ３００ ｓ 后ꎬ室内空气

质量已达到较理想的状态.

图 ２　 风速为 ２ ｍ / ｓꎬ不同高度下 ３００ ｓ 时甲醛质

量浓度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ２ ｍ/ ｓꎬ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ３００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 图 ３ 为工况Ⅰ条件下穿堂通风 ３００ ｓ 时

不同高度下的室内温度云图. 穿堂通风 ３００ ｓ
时ꎬ冬季室内温度在 ２６３ ~ ３０３ Ｋ 内变化. 窗
口处温度最低. 严寒地区室内外温度差大ꎬ开
窗会造成一定的热损失. Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ 与 Ｚ ＝
１􀆰 ２ ｍ 平面的平均温度分别为 ２８５ Ｋ、２８４ Ｋ.
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室内温度在可接受的范围内ꎬ但人员活动区

域温度较低. 虽然模拟结果相对于实际有误

差ꎬ但在冬季穿堂通风 ３００ ｓ 后的确会造成

室内居民的强烈冷感.

图 ３　 风速为 ２ ｍ / ｓꎬ不同高度下 ３００ｓ 时温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ２ ｍ/ ｓꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ
ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ３００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 图 ４ 为平均甲醛质量浓度与温度随时间

的变化曲线.

图 ４　 风速为 ２ ｍ / ｓꎬ平均甲醛质量浓度与温度随

时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ２ ｍ / ｓꎬＶａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 穿堂通风 １５０ ｓ 时室内甲醛质量浓度与

温度已基本稳定. 室内甲醛质量浓度降至最低

约为 ０􀆰 ０５７ ｍｇ / ｍ３ꎬ室内温度在 ２８６ Ｋ 上下波

动. 在冬季如果采取穿堂通风的方式去除室内

甲醛ꎬ１５０ ｓ 即可以达到目的. 结合通风房间室

内换气次数与开窗时间ꎬ定量估计开窗造成的

热损失[２０] . 经计算该住户冬季供暖时穿堂通

风 ３００ ｓ 的开窗热损失为２􀆰 ７２４ ×１０６ Ｊ.
３􀆰 １􀆰 ２　 风速为 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 时模拟结果

图 ５ 为工况Ⅱ条件下穿堂通风 ３００ ｓ 时

不同高度的室内甲醛质量浓度分布云图. 当
室外风速为 １􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ穿堂通风 ３００ ｓ 时ꎬ
Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝ １􀆰 ２ ｍ、Ｚ ＝ １􀆰 ７ ｍ 平面的甲醛

平均质量浓度均为 ０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３ . 工况Ⅱ条件

下穿堂通风 ３００ ｓ 后ꎬ甲醛质量浓度虽已降

到标准值以下但仍维持在较高水平.

图 ５　 风速为 １􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ不同高度下 ３００ｓ 时甲醛

质量浓度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １􀆰 ５ ｍ/ ｓꎬｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
３００ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 图 ６ 为工况Ⅱ条件下不同高度的室内温

度云图. 穿堂通风 ３００ ｓ 时ꎬ可以看出冬季室



５７２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

内温度在 ２６４ ~３０７ Ｋ 内变化. Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝
１􀆰 ２ ｍ 时平面的平均温度为 ２９０ Ｋꎬ均在可接

受范围内. 然而窗口处的温度仍然较低ꎬ当人

员处于坐姿平面时会有不舒适感ꎬ但与送风速

度为 ２ ｍ/ ｓ 的结果相比ꎬ室内温度场更合理.

图 ６　 风速为１􀆰 ５ ｍ/ ｓꎬ不同高度下３００ｓ 时温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １􀆰 ５ ｍ / ｓꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ３００ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 穿堂通风 ２００ ｓ 时室内甲醛质量浓度与

温度已经基本稳定ꎬ甲醛质量浓度保持在

０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３ꎬ温度稳定在 ２９２􀆰 ５ Ｋ. 冬季室外

风速为 １􀆰 ５ ｍ/ ｓ 时ꎬ穿堂通风 ２００ ｓ 左右室内

甲醛质量浓度和温度即可达到稳定(见图 ７) .

图 ７　 风速为 １􀆰 ５ ｍ/ ｓꎬ平均甲醛质量浓度与温度

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １􀆰 ５ ｍ/ ｓꎬｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２　 夏季模拟结果分析

严寒地区夏季室内外温差小ꎬ风速较小.
笔者分别模拟夏季风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 和１ ｍ / ｓꎬ
模拟夏季工况时ꎬ污染源仍为房间内家具. 设
置卧室甲醛扩散率为 ９􀆰 ８７ × １０ － １１ ｋｇ / ｓ、客厅

甲醛扩散率为为 ３􀆰 ２６ × １０ － １０ ｋｇ / ｓꎬ当初始甲

醛质量浓度为 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ对甲醛质量

浓度与室内温度分布情况进行模拟.
３􀆰 ２􀆰 １　 风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 时模拟结果

图 ８ 为工况Ⅲ条件下穿堂通风 １ ２００ ｓ
时不同高度的室内甲醛质量浓度分布云图.

图 ８　 风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ不同高度下 １ ２００ ｓ 时甲

醛质量浓度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ０􀆰 ８ ｍ/ ｓꎬｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
１ ２００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 经模拟结果可知ꎬ当穿堂通风 １ ２００ ｓ 时ꎬ
Ｚ ＝０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝１􀆰 ２ ｍ 与 Ｚ ＝１􀆰 ７ ｍ 平面甲醛平

均质量浓度分别为 ０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３、０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍ３、
０􀆰 ０３８ ｍｇ / ｍ３ .穿堂通风１ ２００ ｓ后ꎬ室内甲醛质

量浓度已降到标准值以下.夏季室内温度较高ꎬ
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尽管室内污染物已处于较低水平ꎬ仍然可继续

穿堂通风ꎬ满足居民新风需求.
图 ９ 为工况Ⅲ条件下不同高度的室内温度

云图.穿堂通风 １ ２００ ｓ 时ꎬ可以看出夏季室内

温度在 ２９７ ~ ３００ Ｋ 内变化. Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝
１􀆰 ２ ｍ平面的平均温度为 ２９９ Ｋꎬ整个温度场较

为均匀.在夏季送风速度为 ０􀆰 ８ ｍ/ ｓ 时ꎬ穿堂通

风 １ ２００ ｓ 不会给室内居民带来不舒适的感觉.

图 ９　 风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ不同高度下 １ ２００ ｓ 时温

度云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ０􀆰 ８ ｍ/ ｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ １ ２００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 图 １０ 为平均甲醛质量浓度与温度随时

间变化曲线.

图 １０　 风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ平均甲醛质量浓度与温

度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ０􀆰 ８ ｍ/ ｓꎬｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 图 １０ 表明夏季风速为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ室内甲

醛初始质量浓度为 ０􀆰 ２５ ｍｇ / ｍ３ꎬ穿堂通风

５００ ｓ 时室内甲醛质量浓度与温度已经基本

稳定ꎬ甲醛质量浓度保持在 ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍ３ꎬ温
度稳定在 ２９９􀆰 ５ Ｋ. 夏季室外温度较高ꎬ尽管

甲醛质量浓度已经达到稳定ꎬ仍然可以进行

长时间的穿堂通风.
３􀆰 ２􀆰 ２　 风速为 １ ｍ / ｓ 时模拟结果

图 １１ 为工况Ⅳ条件下穿堂通风 １ ２００ ｓ 时不

同高度的室内甲醛质量浓度分布云图. 经模拟

结果可知ꎬ穿堂通风 １ ２００ ｓ 时ꎬＺ ＝０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝
１􀆰 ２ ｍ 与 Ｚ ＝１􀆰 ７ ｍ 平面甲醛平均质量浓度分

别为 ０􀆰 ０８ ｍｇ / ｍ３、０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍ３、０􀆰 ０４５ ｍｇ / ｍ３ꎬ
模拟结果基本与送风速度为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 时相

同. 穿堂通风１ ２００ ｓ后ꎬ室内空气质量达到理

想的状态ꎬ甲醛散发源附近存在超标现象.

图 １１　 风速为 １ ｍ / ｓꎬ不同高度下 １ ２００ ｓ 时甲醛

质量浓度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ｍ/ ｓꎬｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
１ ２００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ
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　 　 图 １２ 为工况Ⅳ条件下不同高度的室内

温度云图. 穿堂通风 １ ２００ ｓ 时ꎬ室内温度在

２９７ ~ ３００ Ｋ 内变化. 不同高度平面的平均温

度均为 ２９９ Ｋꎬ整个温度场比较均匀. 在夏季

当送风速度为 １ ｍ / ｓ 时ꎬ穿堂通风 １ ２００ ｓ 不
会给室内居民带来不舒适的感觉.

图 １２　 风速为１ ｍ/ ｓꎬ不同高度下１ ２００ ｓ 时温度云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ｍ/ ｓꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ
ｄｉａｇｒａｍ ａｔ １ ２００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 夏季风速为 １ ｍ / ｓ 的模拟结果与送风速

度为 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 时基本相同ꎬ穿堂通风 ５００ ｓ 左
右室内甲醛质量浓度和温度即可达到稳定

(见图 １３) .

图 １３　 风速为 １ ｍ / ｓꎬ平均甲醛质量浓度与温度

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １ ｍ/ ｓꎬｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３􀆰 ３　 过渡季模拟结果分析

严寒地区过渡季室外风速较大ꎬ笔者

模拟过渡 季 风 速 为 ３ ｍ / ｓ. 模 拟 过 渡

季节工况时污染源仍然为房间内的家具ꎬ设
置卧室甲醛扩散率为 ３􀆰 ９２ × １０ － １１ ｋｇ / ｓ、
客厅甲醛 扩 散 率 为 ８􀆰 ５３ × １０ － １１ ｋｇ / ｓꎬ
当初始甲醛质量浓度为 ０􀆰 ２３ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ对
甲醛质量浓度与室内温度分布情况进行

模拟.
３􀆰 ３􀆰 １　 风速为 ３ ｍ / ｓ 时模拟结果

图 １４ 为工况Ⅴ条件下穿堂通风 ９００ ｓ
时不同高度的室内甲醛质量浓度分布云图.

图 １４　 风速为 ３ ｍ / ｓꎬ不同高度下 ９００ｓ 时甲醛质

量浓度分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ３ ｍ/ ｓꎬｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
９００ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 经模拟结果可知ꎬ穿堂通风 ９００ ｓ 时ꎬ
Ｚ ＝０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝１􀆰 ２ ｍ 与 Ｚ ＝１􀆰 ７ ｍ 平面甲醛平

均质量浓度分别为 ０􀆰 ０６ ｍｇ / ｍ３、０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍ３、
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０􀆰 ０４ ｍｇ / ｍ３ . 过渡季节尽管初始甲醛质量浓度

较高ꎬ但穿堂通风可快速降低室内甲醛质量浓

度.９００ ｓ 后ꎬ甲醛质量浓度已降低到标准水平

以下.但从舒适度角度讲在过渡季节风速较大

时长时间的穿堂通风会给居民带来较大的吹

风感.
图 １５ 为工况Ⅴ条件下不同高度的室

内的温度云图 . 穿堂通风 ９００ ｓ 时ꎬ室内温

度在 ２８５ ~ ２８７ Ｋ 内变化 . Ｚ ＝ ０􀆰 ５ ｍ、Ｚ ＝
１􀆰 ２ ｍ 平面的平均温度均为 ２８５ Ｋꎬ窗口

附近出现最低温度ꎬ温度波动较小且均处

于可接受温度范围内 . 在过渡季节室外风

速为 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ穿堂通风 ９００ ｓ 不会造成

热不舒适 .

图 １５　 风速为３ ｍ/ ｓꎬ不同高度下９００ ｓ 时温度云图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ３ ｍ / ｓꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ９００ ｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 根据模拟结果可得ꎬ 过渡季风速为

３ ｍ / ｓꎬ穿堂通风 ２００ｓ 时室内甲醛质量浓度

已经 基 本 稳 定ꎬ 甲 醛 质 量 浓 度 保 持 在

０􀆰 ０６ ｍｇ / ｍ３ꎬ穿堂通风 １５０ ｓ 左右室内温度

达到稳定. 室内温度稳定在 ２８５􀆰 ７ Ｋ. 由于过

渡季节风速较高ꎬ会给居民造成强烈的吹风

感ꎬ当污染物水平稳定之后可不再继续穿堂

通风(见图 １６) .

图 １６　 风速为 ３ ｍ / ｓꎬ平均甲醛质量浓度与温度

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｗｈｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ３ ｍ/ ｓꎬｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＨＣＨＯ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

(１ ) 冬 季 甲 醛 初 始 质 量 浓 度 为

０􀆰 １４８ ｍｇ / ｍ３时穿堂通风 １５０ ｓ 室内甲醛质

量浓度降低到 ０􀆰 ０５７ ｍｇ / ｍ３ . 冬季穿堂通风

会造成室内热损失ꎬ３００ ｓ 时开窗热损失为

２􀆰 ７２４ × １０６ Ｊ.
(２ ) 夏 季 甲 醛 初 始 质 量 浓 度 为

０􀆰 ２５ ｍｇ / ｍ３穿堂通风 ５００ ｓ 室内甲醛质量浓

度达到 ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍ３ . 由于夏季室外温度高ꎬ
消除污染物后可继续穿堂通风. 过渡季甲醛

初始质量浓度为 ０􀆰 ２３ ｍｇ / ｍ３ 时穿堂通风

２００ ｓ 室内甲醛质量浓度达到 ０􀆰 ０５５ ｍｇ / ｍ３ .
(３)穿堂通风可快速降低室内污染物浓

度. 严寒地区冬季室外温度低ꎬ开窗后会给居

民带来不舒适感. 从热舒适与节能角度考虑ꎬ
在冬季进行短暂的穿堂通风消除污染物后不

要在继续穿堂通风. 夏季进行穿堂通风消除污

染物后在条件允许的情况下可继续保持穿堂

通风. 过渡季节风速较高且不稳定ꎬ风速较大

时穿堂通风会给室内居民带来强烈的吹风感.

参考文献

[ １ ]　 朱晓明. 基于连续在线监测的西安市住宅室
内空气品质及居民开关窗行为研究[Ｄ] . 西
安:西安建筑科技大学ꎬ２０１８.

　 (ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ｘｉ′ ａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′



５７６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

ｗｉｎｄｏｗ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｄ] . Ｘｉ′ａｎ:Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

[ ２ ]　 王烨. 北方地区住宅冬季自然通风对室内热
环境的影响研究[ Ｊ] . 暖通空调ꎬ２００８ (７):
１２５￣１２９.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ [ Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ
ａｎｄ ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２００８(７):１２５￣１２９. )

[ ３ ]　 谭冰ꎬ闫晓煜ꎬ许丽颖. 室内装修污染物的调
查及净化的研究 [ Ｊ] . 科技展望ꎬ２０１５ꎬ２５
(１１):２５４.

　 ( ＴＡＮ Ｂｉｎｇꎬ ＹＡＮ Ｘｉａｏｙｕꎬ ＸＵ Ｌｉｙｉｎｇ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ
ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｕｔｌｏｏｋꎬ
２０１５ꎬ２５(１１):２５４. )

[ ４ ]　 肖楚璠. 自然通风条件下室内甲醛扩散模拟
研究[Ｊ] . 洁净与空调技术ꎬ２０１３(１):１５￣１８.

　 (ＸＩＡＯ Ｃｈｕｆａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｌｅａｎ ａｎｄ
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３(１):１５￣１８. )

[ ５ ]　 ＨＵＡＮＧ ＫａｉｌｉａｎｇꎬＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＬＩ Ｈｕｉｘｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ２０１４ꎬ
８４ꎬ５６７￣５７４.

[ ６ ]　 李元铭ꎬ强天伟. 现行新风处理方式存在的瓶
颈及应对策略分析[Ｊ] . 制冷与空调ꎬ２０１５ꎬ１５
(１２):６￣９.

　 (ＬＩ ＹｕａｎｍｉｎｇꎬＱＩＡＮＧ Ｔｉａｎｗｅｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ ] .
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １５
(１２):６￣９. )

[ ７ ]　 黄凯良. 北方住宅冬季通风与高效储能新风
系统研究[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１５.

　 (ＨＵＡＮＧ Ｋａｉｌｉａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｎｏｒｔｈ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ [ Ｄ ] .
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ:Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

[ ８ ]　 张浩ꎬ张吉光ꎬ祝波ꎬ等. 室内空气质量的评价
[Ｊ] . 能源技术ꎬ２００３ꎬ２４(６):２５１￣２５４.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｈａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｇｕａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｂｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ２４(６):２５１￣２５４. )

[ ９ ]　 ＧＡＬＶＩＮ Ｒ. Ｉｍｐｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｒｍａｎ ｄｗｅｌｌｉｎｇｓ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
Ａａｃｈｅｎ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１３ꎬ５６:３２￣４０.

[１０] 梁传志ꎬ冯国会ꎬ徐硕ꎬ等. 单体建筑高度对风
压作用下自然通风的影响[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２００７(４):６２５￣６３０.

　 (ＬＩＡＮＧ ＣｈｕａｎｚｈｉꎬＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＸＵ Ｓｈｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ
ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００７(４):６２５￣６３０. )

[１１] 陈雨ꎬ许志浩ꎬ马国川. 关于自然通风 ＣＦＤ 算
法几点探讨[Ｊ] . 制冷与空调ꎬ２０１１(１):７８￣８１.

　 ( ＣＨＥＮ Ｙｕꎬ ＸＵ Ｚｈｉｈａｏꎬ ＭＡ Ｇｕｏｃｈｕａｎ.
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ＣＦＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１１(１):７８￣８１. )

[１２] 冯国会ꎬ明月ꎬ兰信颖ꎬ等. 室内 ３ 种送风方式
下人体气溶胶颗粒数值模拟[Ｊ] . 沈阳建筑大
学学报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３０(１):１３１￣１３６.

　 ( ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＭＩＮＧ Ｙｕｅꎬ ＬＡＮ Ｘｉｎｙｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｅｒｏｓｏｌ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ３０(１):１３１￣１３６. )

[１３] 夏侯炳ꎬ申君ꎬ姜娅. 自然通风下室内甲醛浓
度数值模拟与试验研究[ Ｊ] . 科技创新与应
用ꎬ２０１９(４):４５￣４６.

　 ( ＸＩＡ Ｈｏｕｂｉｎｇꎬ ＳＨＥＮ Ｊｕｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙａ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１９(４):４５￣４６. )

[１４] 黄凯良ꎬ苌群鹏ꎬ宋嘉森ꎬ等. 同心管束式空气
型相变蓄热器换热影响因素分析[Ｊ] . 流体机
械ꎬ２０１８ꎬ４６(１１):７４￣７８.

　 (ＨＵＡＮＧ ＫａｉｌｉａｎｇꎬＣＨＡＮＧ ＱｕｎｐｅｎｇꎬＳＯＮＧ
Ｊｉａｓｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ ａｉｒ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｆｌｕｉｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ
２０１８ꎬ４６(１１):７４￣７８. )

[１５] 关莹. 基于寒地重工业城市住宅建筑雾霾颗
粒物浓度扩散规律研究分析[Ｄ] . 沈阳:沈阳
建筑大学ꎬ２０１７.

　 ( ＧＵＡＮ Ｙｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｈａｚｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ
ｏｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:
Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１６] 魏昊然ꎬ周浩ꎬ乔利锋ꎬ等. 住宅内甲醛散发率
的估算方法[ Ｊ] . 南昌大学学报(工科版)ꎬ
２０１６ꎬ３８(１):３２￣３８.

　 ( ＷＥＩ Ｈａｏｒａｎꎬ ＺＨＯＵ Ｈａｏꎬ ＱＩＡＯ Ｌｉｆｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１６ꎬ３８(１):３２￣３８. )

[１７] 冯国会ꎬ姜编ꎬ黄凯良ꎬ等. 严寒地区通风房间
室内甲醛污染物浓度分布规律研究[Ｊ] . 流体
机械ꎬ２０１７ꎬ４５(１１):７９￣８４.

　 (ＦＥＮＧ ＧｕｏｈｕｉꎬＪＩＡＮＧ ＢｉａｎꎬＨＵＡＮＧ Ｋａｉｌｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＨＣＨＯ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒｏｏｍｓ ｉｎ ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１７ꎬ４５(１１):７９￣８４. )

[１８] 王芳ꎬ王鹏浩ꎬ徐洪祥. 冬季东北地区室内甲
醛扩散的数值模拟[ Ｊ] . 哈尔滨理工大学学
报ꎬ２０１８ꎬ２３(６):２９￣３４.

　 (ＷＡＮＧ ＦａｎｇꎬＷＡＮＧ ＰｅｎｇｈａｏꎬＸＵ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
２０１８ꎬ２３(６):２９￣３４. )

[１９] ＨＵＡＮＧ ＫａｉｌｉａｎｇꎬＳＯＮＧ ＪｉａｓｅｎꎬＦＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ ].
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ１４４:１７１￣１８３. )

[２０] 李京美ꎬ付林ꎬ狄洪发. 供暖住宅房间开窗热
损失的测试与分析[ Ｊ] . 暖通空调ꎬ２００８ꎬ３８
(３):１１１￣１１３.

　 ( ＬＩ Ｊｉｎｇｍｅｉꎬ ＦＵ Ｌｉｎꎬ ＤＩ Ｈｏｎｇｆａ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ
ｈｅａｔｉｎｇ ｈｏｕｓｅ [ Ｊ ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ ａｎｄ
ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２００８ꎬ３８(３):１１１￣１１３. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


