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健身房室内空气质量数值模拟分析
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摘　 要 目的 研究健身房内的空气质量ꎬ分析健身房环境的影响因素ꎬ为打造健康锻

炼环境提供设计参考ꎮ 方法 实测健身房室内的温度、相对湿度、风速、污染物质量浓

度ꎬ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对夏季开馆初期以及人员高峰期时健身房室内的污染物质量浓

度、温度、风速等分布进行模拟ꎮ 结果 模拟得到开馆初期室内 ＶＯＣ 存在明显的堆

积ꎬ为 ０􀆰 ６８ ~ ０􀆰 ９４ ｍｇ / ｍ３ꎬ与实测值相差 ０􀆰 ００２％ ~ ０􀆰 ００７％ ꎻ人员高峰期时操厅及私

教室区域 ＣＯ２ 堆积严重ꎬＣＯ２ 体积分数平均体积分数约 ０􀆰 １６２％ ~ ０􀆰 １７０％ ꎻ与实测

值差 ０􀆰 ００１％ ~ ０􀆰 ００９％ ꎬ同时室内温度明显升高ꎮ 结论 健身房开馆初期空调系统难

以在短时间内排出室内堆积的 ＶＯＣꎻ人员高峰期时通风系统难以将 ＣＯ２ 及时排出或

稀释ꎬ同时人员的密集使得室内温度不断升高ꎬ室内气流存在死角ꎮ

关键词 室内空气质量ꎻＦｌｕｅｎｔꎻ数值模拟ꎻ污染物
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０􀆰 １６２％ ~ ０􀆰 １７０％ ꎻ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０􀆰 ００１％ ~ ０􀆰 ００９％ . Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｓｏ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｙｍꎬｉｔ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｂｙ Ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｒ ｄｉｌｕｔｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ. Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ
ａ ｄｅａｄ ｃｏｒｎｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒｆｌｏｗ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙꎻＦＬＵＥＮＴꎻｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

　 　 健身房在装修过程中使用大量的防震胶

垫、复合地板以及橡胶制品等装饰装修材料ꎬ
这些材料会释放出甲醛、苯等含挥发性有机

化合物的有害气体ꎮ 健身房一般设置在商场

内ꎬ室内空气不通畅ꎬ换气次数不足ꎬ导致大

量有害气体无法及时排出ꎬ严重污染了健身

房的空气环境ꎮ 空气污染可降低有氧运动爱

好者心肺功能储备和最大有氧代谢能力ꎬ机
体吸入的有毒物质会更多ꎬ更容易诱发呼吸、
心血管及神经系统疾病[１ － ５]ꎮ 在受污染的环

境中锻炼ꎬ人的身体会因吸入有毒物质而受

到损害ꎬ健身环境与健身效果之间存在着微

妙而复杂的关系[６]ꎮ 只有在健康的环境中

锻炼ꎬ才能达到良好的健身效果ꎮ Ｇ 􀆰 Ｓéｒａｆｉｎ
等[７]在建筑物室内空气中共测到 ３４２ 种物

质ꎬ其中有 ７１ 种被确定为优先污染物ꎮ
Ｙ. Ｋ. Ｓｕｎ[８]研究得出ꎬ长期接触颗粒物与患

支气管炎、肺功能丧失、肺癌以及其他呼吸系

统疾病有关ꎬ增加健康风险和疾病发生率ꎮ
陆大江等[９] 提出健身房室内温度、湿度、二
氧化碳浓度、空气细菌总数等随运动时间的

延长呈现上升趋势ꎮ 周波等[１０] 通过实地测

量和问卷调查ꎬ调研了长沙 ５ 所健身房ꎬ发现

普遍存在严重的室内空气与噪声的污染ꎮ 基

于此ꎬ笔者对健身房空气品质进行调查研究ꎬ
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对夏季开馆初期以及人员高

峰期时健身房室内的污染物质量浓度、温度、
风速等分布进行模拟ꎬ得出 ＶＯＣ、ＣＯ２ 以及

温度、风速等在室内的分布规律ꎬ经与实测值

比较ꎬ准确性得到了验证ꎬ为建设良好的大众

健身环境提供参考ꎮ

１　 健身房空气品质调查与分析

１􀆰 １　 测　 试

选取位于沈阳市某商场 ３ 楼的健身房作

为研究对象ꎮ 测试时间为营业时间ꎬ从１０∶ ００
到 ２１ ∶ ００ꎬ测试期间建筑内部无装修装饰翻

新工作ꎬ室内无人员吸烟ꎮ
在健身房内选取休息区、有氧区、器械

区、力量区、操厅、私教室设置测试点ꎮ 空气

品质测试参数为 ７ 个:温度、相对湿度、风速、
甲醛、总挥发性有机物 ＶＯＣ、可吸入颗粒物

ＰＭ２􀆰 ５和 ＣＯ２ꎮ 测试时间为冬季、春季、夏季、
秋季 ４ 个季节ꎬ每个季节选取 ２ 个工作日、
１ 个休息日作为测试日ꎬ将每天测试时间分

为 １１ 个时间段ꎬ从上午 １０ ∶ ００ 开始至２１∶ ００
结束ꎬ在每个时间段内测试室内的 ６ 个测试

点的 ７ 个参数ꎮ 由于健身房属于Ⅱ类民用建

筑工程ꎬ根据 «室内空气质量标准» (ＧＢ /
Ｔ１８８８３—２００２)和«民用建筑工程室内环境

污染控制规范» (ＧＢ５０３２５—２０２０)设定污染

物的限值(标准值)ꎮ 现场实地测试共收集

６９３ 组数据ꎮ 表 １ 为健身房室内污染物水

平ꎬ表 ２ 为不同季节室内热湿参数和空气污

染物测试结果ꎮ
表 １　 室内污染物水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

指标
ρ(ＶＯＣ) /
(ｍｇ􀅰ｍ －３)

ρ(甲醛) /
(ｍｇ􀅰ｍ －３)

φ(ＣＯ２) /
％

ρ(ＰＭ２􀆰 ５) /
(ｍｇ􀅰ｍ －３)

最小值 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１２
最大值 １􀆰 ２８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０６１
平均值 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０２６
标准值 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５
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表 ２　 不同季节室内热湿参数和空气污染物测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｈｅａｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 温度 / ℃ 相对湿度 / ％
风速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ρ(ＶＯＣ) /
(ｍｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(甲醛) /
(ｍｇ􀅰ｍ － ３)

φ(ＣＯ２) / ％ ρ(ＰＭ２􀆰 ５) /
(ｍｇ􀅰ｍ － ３)

冬季 １９􀆰 ９ ~ ２５􀆰 １ ２８􀆰 ７ ~ ４１􀆰 ９ ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３８ ~ １􀆰 ２１ ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０１５ ~ ０􀆰 ０６１
春季 ２０􀆰 ８ ~ ２７􀆰 ２ ４５􀆰 ２ ~ ５０􀆰 ７ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４２ ~ １􀆰 １４ ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０１２ ~ ０􀆰 ０４９
夏季 ２５􀆰 ７ ~ ２８􀆰 ５ ５３􀆰 ８ ~ ７２􀆰 １ ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 １８ ０􀆰 ５０ ~ １􀆰 ２８ ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０１２ ~ ０􀆰 ０３８
秋季 ２０􀆰 ８ ~ ２７􀆰 ２ ４５􀆰 ２ ~ ５０􀆰 ７ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４２ ~ １􀆰 １４ ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０１２ ~ ０􀆰 ０４９

１􀆰 ２　 测试结果分析

对健身房空气污染物与舒适性进行分

析ꎬ从表 １、表 ２ 可以看出ꎬＶＯＣ 质量浓度在

０􀆰 ３８ ~ １􀆰 ２８ ｍｇ / ｍ３ꎬ 年 平 均 值 达 到 了

０􀆰 ８４ ｍｇ / ｍ３ꎬ超出标准值 ６８％ ꎻ测试点超标

数为 ５９２ 个(次)ꎬ测点超标率为 ８５􀆰 ４％ ꎬ其
中夏季污染情况最为严重ꎮ 甲醛质量浓度水

平整体不高ꎬ季节差异不大ꎬ年平均值为

０􀆰 ０７ ｍｇ / ｍ３ꎬ未超出标准值ꎬ但存在 ８５ 个测

试点(次)超标ꎬ测点超标率为 １２􀆰 ３％ ꎮ ＣＯ２

体积分数与室内人数有关ꎬ所以波动较大ꎬ体
积分 数 在 ０􀆰 ０５％ ~ ０􀆰 ２６％ ꎬ 平 均 值 为

０􀆰 １５％ ꎬ年平均值未超出标准值ꎬ测点超标数

为 ５０８ 次ꎬ测点超标率为 ７３􀆰 ３％ ꎬ在人员高

峰期时室内 ＣＯ２ 体积分数超标严重ꎮ ＰＭ２􀆰 ５

质量浓度从测试数据上来看全年整体较好ꎬ
均在标准值 ０􀆰 ０７５ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ符合«民用

建筑工程室内环境污染控制规范» ( ＧＢ
５０３２５—２０２０)要求ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ只在

夏季人员高峰期时出现室内偏热、在冬季人

员较少时出现室内温度偏低、室内风速偏小

现象ꎬ除此之外ꎬ室内温度和湿度基本能保持

在 «室内空气质量标准» (ＧＢ / Ｔ １８８８３—
２００２)规定范围内ꎮ 综上ꎬ实际测得的数据

显示ꎬ相对湿度、甲醛、ＰＭ２􀆰 ５ 等指标没有超

标ꎬ在限值要求之内ꎬ所以不进行模拟研究ꎻ
选取对室内空气质量影响较大的 ＶＯＣ、
ＣＯ２、温度和风速进行模拟研究ꎮ

２　 健身房数值模型

２􀆰 １　 健身房模型建立

依据健身房的建筑设计图纸ꎬ笔者以

ＡＮＳＹＳ１９􀆰 ０ 软件中的 Ｓｐａｃｅ ｃｌａｉｍ 平台建立

健身房模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 健身房模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｙｍ

　 　 健身房长 × 宽 × 高为 ５４ ｍ × ２９ ｍ ×
４􀆰 ８ ｍꎬ在建立模型的过程中去除了消防楼

梯、男女浴室以及卫生间部分ꎮ 整个房间内

部有两道隔墙ꎬ分别隔开了私教室和操厅ꎬ内
墙高度 ４ｍꎬ操厅北侧落地窗和东侧落地窗

长 × 宽为 ７ ０００ ｍｍ × ４ ８００ ｍｍꎬ健身房内共

有 １３ 个承重柱ꎬ横截面边长为 ８００ ｍｍ ×
８００ ｍｍꎮ 健身房内采用风机盘管加独立新

风的空调系统ꎬ在浴室内部设有排风口ꎬ其余

场所主要依靠门窗渗透排风ꎬ入户门常年开

启ꎬ并与电梯间联通ꎮ 建立模型过程对风口

进行了下沉处理ꎬ确保模型中风口高度与实

际高度相同ꎮ 房间内有新风送风口 １０ 个ꎬ
长 ×宽为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎻ风机盘管机组

１４ 组ꎬ送风口长 ×宽为 １ ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ
回风口长 ×宽为１ ２００ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎮ

２􀆰 ２　 边界条件设置

健身房模型的边界条件如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 边界条件设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

编号 边界名称 类型 数量 / 个

１ 风机盘管送风口 速度入口 １４
２ 风机盘管回风口 压力出口 １４
３ 新风送风口 速度入口 １０
４ 外墙 壁面 １
５ 内墙 壁面 ３
６ 承重柱 壁面 １３
７ 天花板 壁面 １
８ 地面 ＵＤＦ １
９ 人体模型 质量流量入口 ６
１０ 外窗 １ 速度入口 １
１１ 外窗 ２ 压力出口 １
１２ 入户门 压力出口 １

２􀆰 ２􀆰 １　 ＶＯＣ 释放量的设定

ＶＯＣ 的散发速率是以时间为变量的函

数ꎬ通过将地面的污染物散发速率拟合成指

数曲线ꎬ然后将 ＵＤＦ(Ｕｓｅｒ￣Ｄｅｆｉｎｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ)
函数导入 Ｆｌｕｅｎｔ 设置界面中作为地面的释放

污染物的边界条件ꎬ这种非稳态释放速率的

设定主要适用于密闭房间内 ＶＯＣ 分布的模

拟ꎬ因此ꎬ采用非稳态的释放源作为边界条件

模拟健身房室内的 ＶＯＣ 分布ꎮ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ 数据处理软件将测得的

ＶＯＣ 释放速率拟合成与时间 ｔ 相关的指数

函数ꎬ得到 ＶＯＣ 释放速率方程:
Ｅ ＝０􀆰 ００１ ７ｅｘｐ( － ｔ / ５􀆰 ８６４ １３) ＋０􀆰 ００１ ６􀆰 (１)
式中:Ｅ 为释放速率ꎬｍｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻｔ 为时间ꎬｓꎮ

图 ２ 为室内 ＶＯＣ 释放速率拟合曲线ꎬ由
图可见ꎬ拟合效果很好ꎮ

图 ２　 室内 ＶＯＣ 释放速率拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ＶＯＣ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＯ２ 释放量的设定

健身房内的 ＣＯ２ 主要来源于室内人员

运动时的呼吸ꎮ 人体在呼吸时的耗氧量和

ＣＯ２ 的排出量主要取决于人体的代谢率[１１]ꎬ

ＣＯ２ 排出量与代谢率的关系[１２]:
ＶＣＯ２

＝ ０􀆰 ０４ ＭＡＤ . (２)

式中:ＶＣＯ２
为在 ０ ℃、１􀆰 ０１ × １０５Ｐａ 条件下人

体单位时间内产生 ＣＯ２ 的速率ꎬｍＬ / ｓꎻＭ 为

代谢率ꎬＷ/ ｍ２ꎻＡＤ 为人体表面积ꎬｍ２ꎮ

代谢率的实验回归式为[１３]

Ｍ ＝
２１(０􀆰 ２３ＲＱ ＋ ０􀆰 ７７)ＶＯ２

ＡＤ
. (３)

式中:ＲＱ 为呼吸熵ꎬ单位时间内呼出的 ＣＯ２

和吸入的 Ｏ２ 物质的量比ꎻＶＯ２
为在 ０ ℃、

１􀆰 ０１ × １０５Ｐａ 条件下人体单位时间消耗 Ｏ２

的速率ꎬｍＬ / ｓꎮ
人体 表 面 积 的 计 算 方 法 是 由 Ｄ.

Ｆ􀆰 ＤＵＢＯＩＳ 在 １９１６ 年提出的ꎮ
ＡＤ ＝ ０􀆰 ２０２ ｍ０. ４２５

ｂ Ｈ０􀆰 ７２５ . (４)
式中:Ｈ 为所求人员的身高ꎬｍꎻｍｂ 为所求人

员的体重ꎬｋｇꎮ
根据该健身房室的实际情况ꎬ模型中取

室内人员身高为 １􀆰 ７５ ｍꎬ体重为 ７５ ｋｇꎬ由式

(４)计算得到人体表面积的值为 １􀆰 ９ ｍ２ꎮ 根

据室内人员的活动强度以及心律情况分析ꎬ认
定为高强度锻炼状态ꎬ即健身房室内人员处于

重劳动状态ꎬ因此耗氧量取值 １８ ｍＬ / ｓꎻ一般

成人在重劳动时呼吸熵取值为 １􀆰 ０ꎬ由式(３)
计算可得人员的代谢率为 １９８􀆰 ９５ Ｗ/ ｍ２ꎻ最后

通过式(２)计算可得知健身房室内人员的

ＣＯ２ 释放速率为 １５􀆰 ２８ ｍＬ / ｓꎮ
将通过式(２)计算所得的人员 ＣＯ２ 释放

速率 １５􀆰 ２８ ｍＬ / ｓ 进行单位换算ꎬ得到室内人

员的 ＣＯ２ 释放速率为 ０􀆰 ０５５ ｍ３ / (ｈ􀅰人)ꎬ介
于中等和重度活动强度之间ꎬ所得模拟计算

结果与文献[１４]中给出的结果相近ꎬ符合实

际情况ꎬ说明模拟方法可行ꎮ 当室内温度为

２９８ Ｋ、气压为 １􀆰 ０１ × １０５Ｐａ 时ꎬ１ ｍｏｌ 理想气
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体的摩尔体积约为 ２４􀆰 ５ Ｌ / ｍｏｌꎬＣＯ２ 的摩尔

质量是 ４４ ｇ / ｍｏｌꎬ因此得到健身房室内每个

人释放 ＣＯ２ 的速率为 ３ × １０ － ５ ｋｇ / ｓꎮ
２􀆰 ３　 求解器和收敛条件

(１)求解器的参数设置

在 Ｆｌｕｅｎｔ 操作界面中求解器的参数具体

设置情况ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 求解器参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｌｖｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

设置类别 设置参数

空间属性 三维空间(３Ｄ)

时间属性 稳态(Ｓｔｅａｄｙ)、非稳态(Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ)

解算方式 压力基耦合求解器(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ － Ｂａｓｅｄ)

差分方程 隐式( Ｉｍｐｌｉｃｉｔ)

速度方程 绝对坐标(Ａｂｓｏｌｕｔｅ)

控制方程
能量方程(Ｅｎｅｒｇｙ)、湍流方程
(ＲＮＧ ｋ － ε 方程)、组分方程

(Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ)

　 　 (２)收敛条件设置

为了使得模拟计算结果更加准确ꎬ需要

在残差监视中对计算项目的残差值进行设

定ꎬ以此来确定计算达到收敛条件ꎬ代数方程

的求解依此结束ꎮ 在该健身房室内污染物模

拟过程中ꎬ各个项目的收敛残差设置如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 收敛条件的残差值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算残差项目 残差值

连续性方程 １. ０ × １０ － ３

ｘ 方向速度 １. ０ × １０ － ３

ｙ 方向速度 １. ０ × １０ － ３

ｚ 方向速度 １. ０ × １０ － ３

能量方程 １. ０ × １０ － ６

湍流动能方程(ｋ) １. ０ × １０ － ３

湍流能量耗散率方程(ε) １. ０ × １０ － ３

ＶＯＣ １. ０ × １０ － ３

ＣＯ２ １. ０ × １０ － ３

３　 模拟结果与分析

采用 ＣＦＤ￣Ｐｏｓｔ 后处理软件对模拟计算

结果进行处理ꎮ 依据人口鼻的高度ꎬ设定高

度 ｚ ＝ １ ｍ 水平面为人员坐姿呼吸平面、高度

ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ 水平面为站姿呼吸平面ꎬ然后分析

这两个参考平面上的各种污染物、温度和风

速变化规律ꎮ 根据生成的数据ꎬ得到分布

云图ꎮ

３􀆰 １　 开馆初期室内环境模拟分析

现场测试发现ꎬ该健身房在开馆初期室

内的 ＶＯＣ 超标严重ꎮ 因此ꎬ将 ＶＯＣ 质量浓

度、温度、风速作为评价指标ꎬ对夏季健身房

开馆初期室内空气环境进行模拟ꎮ
根据健身房开馆初期的实际测试结果设

定新风的送风速度为 ０􀆰 ８４ ｍ / ｓꎬ送风温度为

２９３ Ｋꎻ风机盘管的送风速度为 ２􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ送
风温度为 ２８９􀆰 ５ Ｋꎬ再利用 ＵＤＦ 函数将 ＶＯＣ
非稳态释放速率的方程导入 Ｆｌｕｅｎｔ 中作为地

面的 ＶＯＣ 释放边界条件ꎮ 当模拟计算达到

收敛后ꎬ经后处理分别得到 ｚ ＝ １ ｍ 和 ｚ ＝
１􀆰 ５ ｍ两个参考平面的 ＶＯＣ 质量浓度、温
度、风速分布如图 ３、图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 开馆初期室内 ＶＯＣ 分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｙｍ ｗａｓ ｊｕｓｔ ｏｐｅｎｅｄ
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图 ４　 开馆初期室内温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｙｍ ｗａｓ ｊｕｓｔ ｏｐｅｎｅｄ

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ经过了 １３ ｈ 的密闭使

得室内的 ＶＯＣ 质量浓度升高ꎬ并且在力量

区、器械区和私教室均有明显的堆积ꎮ 模拟

结果显示ꎬ在 ｚ ＝ １ ｍ 平面上 ＶＯＣ 质量浓度

值为 ０􀆰 ９８ ｍｇ / ｍ３ꎬ在 ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ 平面上 ＶＯＣ
质量浓度值为 ０􀆰 ９４ ｍｇ / ｍ３ꎬｚ ＝ １ ｍ 平面污

染更为严重ꎮ 在健身房入口处的休息区和邻

近风口位置 ＶＯＣ 质量浓度较低ꎬ质量浓度

为 ０􀆰 ６８ ~ ０􀆰 ７４ ｍｇ / ｍ３ꎻ在靠近力量区和私教

室的位置 ＶＯＣ 的质量浓度达到 ０􀆰 ８４ ~

０􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎬ接近标准值的 ２ 倍ꎮ 可以看出ꎬ
空调系统难以将室内 ＶＯＣ 稀释均匀或排

出ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ 室内平均温度在

２９９􀆰 ５ Ｋ 左右ꎬ在操厅与私教室的隔墙附近

温度略高ꎬ达到了 ３０２ Ｋꎮ 由图 ５ 可明显看

出ꎬ两个参考平面的送风口处风速都较大ꎬ但
没有使得室内空气有效地流动起来ꎬ送风口

处风速过大ꎬ局部风速过小ꎬ这也是 ＶＯＣ 在

室内堆积以及部分区域温度略高的主要

原因ꎮ

图 ５　 开馆初期室内风速分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｙｍ ｗａｓ ｊｕｓｔ ｏｐｅｎｅｄ

　 　 图 ６ 为开馆初期室内空气环境模拟结果

与现场的测试值对比结果ꎮ 从图 ６(ａ)可以

看出ꎬ在健身房开馆初期ꎬ室内 ＶＯＣ 质量浓度

的模拟值与实测值相差不大ꎬ场馆的 ｚ ＝ １ ｍ
和 ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ 平面上各个测点的实测值与

模拟值相差不大ꎬ误差在 ０􀆰 ００２％ ~０􀆰 ００７％ ꎮ

图 ６　 开馆初期模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｙｍ ｗａｓ ｊｕｓｔ ｏｐｅｎｅｄ
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从图 ６(ｂ)中发现ꎬ在 ｚ ＝ １􀆰 ５ｍ 平面上个别测

点的模拟结果要比测试值偏低ꎬ主要原因是

室内人员流动较大ꎬ并且测试过程中存在一

定误差ꎬ但整体温度分布基本相同ꎮ 由图 ６
(ｃ)可以看出ꎬ模拟得出的室内风速值要比

实际测试值大 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０９ｍ / ｓꎬ这主要是由

于送风气流的复杂性以及测试过程中人员阻

挡造成的影响ꎮ 总体上ꎬ模拟值与测试结果

比较吻合ꎬ所建立的模型可靠ꎬ结果可信ꎮ
３􀆰 ２　 人员高峰期室内环境模拟分析

现场调查可知ꎬ人员高峰期是室内污染

最严重的时段ꎬ此时伴随着人员增加、运动强

度增大ꎬ场馆内 ＣＯ２ 堆积严重ꎬ同时人体不

断地散热散湿ꎬ使得室温不断升高ꎮ 选取

ＣＯ２ 作为人员高峰期时室内空气环境模拟分

析指标ꎮ 一是 ＣＯ２ 体积分数与室内人数密

切相关ꎬＣＯ２ 体积分数不仅能够代表室内空

气的新鲜程度以及通风强弱ꎬ而且在一定程

度上能够反映室内可能存在的有害污染物的

质量浓度水平ꎻ二是室内的 ＣＯ２ 与 ＶＯＣ 的

分布变化规律有相似之处ꎬ在一定程度上

ＣＯ２ 模拟结果可以反映室内 ＶＯＣ 分布的大

致情况ꎬ同时二者都是影响人员舒适性的重

要因素ꎻ三是相对 ＶＯＣ 来说ꎬＣＯ２ 在室内的

扩散所受影响因素较少ꎬ因此在模拟过程中

能够更准确地描述场馆内污染物的分布ꎮ
因为室内的 ＣＯ２ 主要来自于人员呼吸

过程ꎬ所以根据各功能区人员数量的不同对

ＣＯ２ 释放量分别进行设定ꎬ按照夏季高峰期

设定人数ꎬ总人数为 １０４ 人ꎮ 经计算可得到

各个功能区的 ＣＯ２ 释放量ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 各功能区 ＣＯ２ 释放量

Ｔａｂｌｅ ６　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

功能区 人员 / 人 ＣＯ２ 散发量 / １０ － ４(ｋｇ􀅰ｓ － １)

休息区 ９ ２. ７３

有氧区 １５ ４. ５１

器械区 １８ ５. ４５

力量区 ２１ ６. ３２

操厅 ２５ ７. ５５

私教室 １６ ４. ８６

　 　 模拟时间为夏季ꎬ新风机组和风机盘管

机组的送风温度均为 ２９２ Ｋꎬ新风送风速度

为 １􀆰 ２５ ｍ / ｓꎬ风机盘管送风速度为 ２􀆰 ８ ｍ / ｓꎮ
通过模拟分别得到 ｚ ＝ １ ｍ 和 ｚ ＝ １􀆰 ５ ｍ 水平

面的 ＣＯ２ 体积分数、温度、风速分布ꎬ如图 ７、
图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 人员高峰期室内 ＣＯ２ 体积分数分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ＣＯ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

图 ８　 人员高峰期室内温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ９　 人员高峰期室内风速分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ人员高峰期时健身房

室内的 ＣＯ２ 体积分数超标严重ꎮ 在 ｚ ＝ １ ｍ
平面上 ＣＯ２ 体积分数为 ０􀆰 １８８％ ꎬ平均体积

分数为 ０􀆰 １７０％ ꎻ在 ｚ ＝ １􀆰 ５ 平面上 ＣＯ２ 体积

分数为 ０􀆰 １８５％ ꎬ平均体积分数为 ０􀆰 １６２％ ꎻ
并且在力量区、器械区以及操厅位置 ＣＯ２ 堆

积尤为严重ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ夏季室内温度升

高迅速ꎬ尤其是在正处于团课阶段的操厅和

私教室ꎬ人员更为集中ꎬ使得局部温度接近

３０２ Ｋꎬ力量区和器械区维持在 ３００ Ｋ 左右ꎬ
整个健身房只有入口处的休息区及有氧区温

度基本可以达到舒适要求ꎮ 图 ９ 中室内风速

分布 表 明ꎬ 此 时 室 内 风 速 过 低ꎬ 整 体 在

０􀆰 ０６ ｍ / ｓ左右ꎬ而且在近壁面以及转角处存

在明显的死角ꎬ室内空气流通效果很差ꎮ 因

此ꎬ通过模拟结果分析可知ꎬ人员高峰期时室

内 ＣＯ２ 体积分数不断升高ꎬ使得部分区域污

染物堆积严重ꎬ空调系统的运行难以使得室

内空气有效循环ꎬ因此室内空气环境状况不

佳ꎬ室内人员的体验感极差ꎮ
图 １０ 为将人员高峰期时的模拟结果与

现场测试值对比结果ꎮ 从图 １０ ( ａ)可以看

出ꎬ室内各个功能区的两个参考平面的 ＣＯ２

体积分数实测值与模拟值相差不多ꎬ体积分

数差值在 ０􀆰 ００１％ ~ ０􀆰 ００９％ ꎬ变化趋势基本

相同ꎬ总体上比较吻合ꎮ 从图 １０(ｂ)可以看

出ꎬ测点的温度值与模拟值最大差值为

０􀆰 ８Ｋꎬ这是由于高峰期时室内人员具有一定

的流动性ꎬ且每个人的散热量有一定的差距ꎬ
进而对室内温度造成一定影响ꎮ 从图 １０
(ｃ)可以看出ꎬ尽管模拟结果的风速已经过

小ꎬ但现场的实测值仍要比模拟值小 ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ０７ ｍ / ｓꎬ主要原因是高峰期时室内人流量

大ꎬ并且室内人员对气流产生一定的阻挡ꎬ加
之送风口气流复杂ꎬ所以实际风速相比稍小ꎮ
总体来说ꎬ健身房室内人员高峰期时的模拟

值与现场测试数据的差值较小ꎬ在允许范围

之内ꎬ模拟结果可靠ꎮ

图 １０　 人员高峰期时模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ
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４　 结　 论

(１)开馆初期室内 ＶＯＣ 存在明显的堆

积ꎬ在力量区和私教区较为明显ꎬ最高浓度达

０􀆰 ９ ｍｇ / ｍ３ꎬ接近标准值 ２ 倍ꎬ室内平均温度

为 ２９９􀆰 ５ Ｋꎬ在操厅和私教室的隔墙附近温

度略高ꎬ达到 ３０２ Ｋꎬ送风口风速过大ꎬ局部

风速过小ꎬ导致 ＶＯＣ 在室内堆积以及部分

区域温度过高ꎮ
(２)人员高峰期时室内 ＣＯ２ 体积分数不

断升高ꎬ室内空气流通效果很差ꎬ室内气流存

在死角ꎬ人员密集使得室内温度不断升高ꎬ大
部分区域过高ꎬ空调系统的运行难以使得室

内空气有效循环ꎬ因此室内空气环境状况不

佳ꎬ体验感极差ꎮ
(３)无论是健身房开馆初期ꎬ还是人员

高峰期ꎬ模拟值与现场测试值的差值均很小ꎬ
在可控范围之内ꎬ证明模拟方法准确可靠ꎬ可
为工程应用提供技术支持ꎮ
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