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Abstract 
This paper studies the method of indoor air pollution simulation calculation to realize the 
pre-assessment of decoration pollution. This method changes the pollution control of interior de-
coration from “post-evaluation + post-treatment” to “pre-evaluation + pre-treatment”, reduces the 
control cost and improves the control effect. The application research is carried out with a decora-
tion project case of a small conference room. 
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摘  要 

本文研究了室内空气污染模拟计算的方法实现装修污染的预评估，将室内装饰装修污染控制从“后评估 
+ 后治理”改为“预评价 + 预处理”，降低控制成本，提高控制效果，并结合某小型会议室的装修工

程案例进行了应用研究。 
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1. 概述 

高水平的生活条件让人类享受到了前所未有的舒适，但同时也引发了严重的室内环境污染，对人类

健康构成了相当大的威胁。不容忽视的是，由于现代生活方式和工作方式的改变，不管是生活还是工作，

甚至平时的娱乐活动，都转向在室内进行，工薪阶层如此，婴幼儿和老人更甚，大部分的时间都是在室

内度过的。不良建筑综合症(SBS)的引发因素有很多种，其中甲醛和 TVOC 也是明确的主要引发因素之一。

治理甲醛和 TVOC 等室内污染已经迫在眉睫。 
我国虽然在建筑验收和运营阶段建立了相关室内环境标准(如现行国家标准《民用建筑工程室内环境

污染控制规范》GB50325 [1]、《室内空气质量标准》GB/T18883 [2]等)，但在设计阶段和施工阶段缺少

对空气质量进行控制，即使在材料选择阶段对材料的有害物含量进行控制，由于设计阶段未考虑材料污

染叠加累积的作用，同时施工阶段控制不严，违规引入污染源，使得装修污染的问题无法规避，通常采

用“后评估 + 后处理”的控制方式，无法在事前规避风险，此时装修污染已成定局。 

2. 基于材料释放率的室内空气污染评价方法 

目前人造木板、饰面人造木板、木制家具和部品最常用的测定方法为“干燥器”法测定甲醛含量，

该方法虽可以测试板材释放到空气中的游离甲醛浓度，但无法反映材料对室内空气质量的影响；“穿孔

法”测试板材中所含甲醛总量，但材料中能释放的游离甲醛只占其中小部分。现行标准对涂料、腻子、

胶粘剂、油漆等湿材料，通过测定有害物的含量评价材料的环保性能，但由于该类材料对室内空气质量

的影响不仅与有害物含量多少有关，也与材料干燥时间、有害物挥发快慢有很大的关系，因此将材料涂

饰在基底表面上，采用环境舱法进行污染释放率的测定，能更有利于环境质量的控制。 
装饰装修材料/部品的污染释放是一个动态变化的过程，通过多个参数(如干材料，包括初始可释放浓

度、扩散系数、分离系数)的耦合全面的描述材料的污染释放规律，国际相关材料污染释放测试周期普遍

采用 7 天即 168 h。因为经过 168 h，装饰装修材料污染物释放率已基本趋于稳定，能够一定程度上代表

材料使用时的释放水平。释放率评价法相比于现行室内装饰装修材料有害物限量标准，要求更为严格，

也更为合理。 
《住宅建筑室内装修污染控制技术标准》JGJ/T436-2018 [3]首次制定了室内装修污染的预评估方法

(如图 1 所示)，对项目过程中装修设计采购阶段(材料进场前)和施工过程中进行污染预评价，根据材料释

放量检测结果、装修设计方案和暖通设计方案预测建成后室内空气质量水平，评估方案的合理性，指导

方案的调整优化，并制定装饰装修材料部品控制要求及其他质量控制要求，作为采购、施工环节室内空

气质量控制的科学化实施依据，将室内装饰装修污染控制从“后评估 + 后治理”改为“预评价 + 预处

理”，降低控制成本，提高控制效果。 
基于材料释放率的室内空气质量评估计算按下列步骤进行： 
1) 确定装修材料的采购标准； 
2) 根据装修方案确认基本的装修情况，包括建筑整个结构情况，装修装饰材料的使用情况，通风系

统设计情况等； 
3) 确定装修工程中室内装修污染源及具体的污染参数； 
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Figure 1. Method of indoor air quality evaluation 
图 1. 室内空气质量计算方法图 

 
4) 确认装修工程中新风系统及空气净化系统参数； 
5) 计算装修工程建成后室内污染物的浓度、污染负荷，解析污染源组成； 
6) 对应交付时刻的室内污染物浓度高于工程控制目标限值，应调整优化装修方案，并应重新进行计

算使之不超过限值，调整后的室内污染物浓度不应高于限值； 
7) 最终计算确认装饰装修材料的用量及其污染物释放率的控制要求，确认解决改进方案。 

3. 装饰装修污染的全过程控制 

装饰装修工程的污染控制重点应在设计采购阶段(材料进场前)和施工阶段，具体流程如图 2 所示。 
1、设计采购阶段： 
制定装修材料释放率性能的采购标准，对建材供应商提出相关要求。 
完成后对拟采用的装饰装修材料进行有害物质释放量检测，通过收集被确认的室内单元内部结构、

内装饰装修材料的使用面积及其污染物检测结果、空调风机设备的配置情况与使用参数等信息综合确认

设计阶段的室内空气质量情况，确定设计方案的合理性和科学性。 
将材料/物品划分为 I 类、II 类和 III 类。其中，I 类材料/物品为低风险材料/物品，一般情况下无需特

别控制；II 类材料/物品为中风险材料/物品，需要在招标阶段和施工阶段进行环保控制；III 类材料/物品

为高风险，需要在招标阶段、生产阶段和施工阶段全程进行重点控制。材料/物品分类会根据清单提供情

况进行调整。 
2、施工阶段： 
当确认装修方案通过计算评估后进行工程施工。当分项工程完成施工验收后对被确认的室内单元进

行室内空气质量的检测，并通过室内空气质量模拟计算确定其污染情况及污染源排序，当室内空气质量

不符合要求时，提出改进方案供施工单位确认并进行整改，待工程全部竣工完成后再次对室内空气质量

进行检测并交付业主使用，并对甲方在实际使用过程中提出指导意见。 
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Figure 2. Diagram of pollution control during decoration 
图 2. 装饰装修过程污染控制流程图 

4. 数值模拟评估法及案例 

目前主要有四种预测通风房间内污染物分布的方法：射流理论、区域模型、模型实验以及计算流体

力学方法。模型实验属于实验方法，其他三种方法均为数值模拟方法[4] [5]。 
射流理论采用基于某些标准或理想条件理论分析或试验得到的射流公式，对空调送风口射流的轴心

速度和温度、射流轨迹等进行预测，只能给出室内的一些集总参数性的信息，不能给设计人员所需的详

细资料，无法满足设计者详细了解室内空气分布情况的要求。 
区域模型是将房间划分为一些有限的宏观区域，认为区域内的相关参数如温度、浓度相等，通过建

立各区域的质量和能量守恒方程得到房间的温度分布以及流动情况，实际上模拟得到的还只是一种相对

“精确”的集总结果，且在机械通风中的应用还存在较多问题。 
模型实验属于实验方法，需要较长的实验周期和昂贵的实验费用，搭建实验模型耗资很大，且对于

不同的条件，可能还需要多个实验，耗资更多，周期也长达数月以上，难以在工程设计中广泛采用。而

且，为了满足所有模型实验要求的相似准则，其要求的实验条件可能也难以实现。 
CFD 模拟是从微观角度，针对某一区域或房间，利用质量、能量及动量守恒等基本方程对流场模型

进行求解，分析其空气流动状况。采用 CFD 对自然通风模拟，主要用于自然通风风场布局优化和室内流

场分析，以及对象中庭这类高大空间的流场模拟，通过 CFD 提供的直观详细的信息，便于设计者对特定

的房间或区域进行通风策略调整，使之更有效的实现自然通风。 
在通风条件下，任意时刻室内污染物的浓度(y2)可由下式计算： 
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式中：y2——任意时刻污染物的浓度； 
y1——室内污染物初始浓度； 
y0——送风空气中的污染物浓度； 
τ——通风时间； 
L——通风量； 
x——污染物散发速率； 
vf——房间容积。 

则由上式可绘制出室内污染物随时间变化的曲线图。 

当通风时间 τ趋于无穷大时，室内污染物浓度趋于稳定，事实上当 e 3
f

L
v
τ∧

 
− ≥  
 

时， ( )e 3 1∧ −  ， 2y  

的值已趋于稳定，即室内污染物浓度随时间变化到达稳定时间，与通风量和房间容积相关性较大，室内

污染物随时间变化曲线上升法或下降法，所得污染物浓度稳定时间的规律是基本一致的。因此，本例采

用室内污染物初始浓度为 0，污染物随时间上升到达稳定浓度来分析本项目污染物的动态分布特征不影

响模拟所得稳定时间结果的真实性。 
以某小会议室进行甲醛和 TVOC 释放量的评估分析，如图 3 所示，会议室面积 84 m2，厅内高度 4 m，

总容积为 337 m3。小会议室采用上送风、下回风系统。侧墙采用 153 m2 玻璃纤维吸音板，吊顶采用 40 m2

吊顶。根据装修方案进行所选用装饰装修材料的有害物质释放量标准进行对比分析，提出高标准的指标

要求进行材料的质量控制，并对各类材料释放的叠加效应进行整体释放量的模拟评估。 
模型及网格如图 4 所示，T = 0 s 即模拟计算开始时刻，室内甲醛和 TVOC 浓度为原始背景浓度。如

图 5 和图 6 所示为会议室中间水平面气态污染物分布情况，由图可知，在通风系统尚未开启时刻，室内

气态污染物浓度分布均匀，该水平面气态污染物浓度保持原始背景浓度不变。 
模拟原始工况设定 T = 0 s 时刻，室内气态污染物浓度为 0，即初始时刻，室内气态污染物浓度为 0。 

 

 
Figure 3. Picture of a meeting room 
图 3. 某会议室内景图 
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Figure 4. Simulation model and grid diagram of the meeting room 
图 4. 小会议室数值计算模型及网格图 

 

 
Figure 5. Distribution of formaldehyde in the meeting room (T = 0 s) 
图 5. T = 0 s 时刻小会议室甲醛浓度分布 
 

 
Figure 6. Distribution of TVOC in the meeting room (T = 0 s) 
图 6. T = 0 s 时刻小会议室 TVOC 浓度分布 
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动态模拟计算开始后，室内装修物向室内空气释放甲醛和 TVOC，此时通风系统处于运转当中，这

加速了甲醛和 TVOC 在室内空气中的扩散，扩展了甲醛和 TVOC 在室内环境的分布范围。与初始时刻相

比，该平面上室内气态污染物浓度明显提高。 
图 7~图 10 为小会议室室内装修气态污染物浓度稳定时，人呼吸区平面 1.5 m 高平面及室内代表平面

处甲醛分布云图，与起始时室内气态污染物的浓度分布状况相比，室内气态污染物浓度增加，室内各处

气态污染物浓度不在随时间发生变化。在 1.5 m 高人呼吸区平面上甲醛浓度分布呈现出墙壁四周向房间

中部递减的趋势，这是因为房间中心处于送风核心区域，也是通风射流作用的主要区域，所以房间中心

区域的甲醛浓度较低，本项目的通风方式符合人员活动的规律，能够满足保证室内人员主要活动区域气

态污染物浓度处于较低水平的需求。对于 TVOC，其在人呼吸区平面浓度分布规律与甲醛基本一致，但

由于两种污染物散发量、散发地等散发规律的不同，使得 TVOC 浓度的分布与甲醛略有不同。 
 

 
Figure 7. Cloud map of formaldehyde concentration distribution at stable average concentration of planar gaseous pollutants 
in human respiratory region 
图 7. 人呼吸区平面气态污染物平均浓度稳定时刻甲醛浓度分布云图 
 

 
Figure 8. Cloud map of formaldehyde concentration distribution at stable average concentration of gaseous pollutants in 
small conference room 
图 8. 小会议室室内气态污染物平均浓度稳定时刻甲醛浓度分布云图 
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Figure 9. TVOC concentration distribution cloud map at the stable time of average concentration of planar gaseous pollu-
tants in human respiratory region 
图 9. 人呼吸区平面气态污染物平均浓度稳定时刻 TVOC 浓度分布云图 
 

 
Figure 10. TVOC concentration distribution cloud map at stable time of average concentration of gaseous pollutants in small 
conference room 
图 10. 小会议室室内气态污染物平均浓度稳定时刻 TVOC 浓度分布云图 
 

稳定状态下小会议室内甲醛平均浓度为 0.031 mg/m3，TVOC 平均浓度为 0.26 mg/m3，满足现行室内

空气污染物限值标准。 

5. 结论 

通过室内空气污染评估的方式将室内装饰装修污染控制从“后评估 + 后治理”改为“预评价 + 预
处理”，降低控制成本，提高控制效果。该方法可以达到以下目标：1) 主要污染源确定：根据释放量叠

加效果的预评估得出不同装修单元的主要污染源，作为后期控制的重点。2) 选材优化建议：根据主要污

染源的分析提出选材优化建议。3) 通风与净化优化建议：根据污染物的预评估结果提出实现污染控制目

标的净化技术要求。4) 施工过程控制建议：施工过程控制要求。5) 竣工验收：分别依据《室内空气质量

标准》GB50325-2010 和《民用建筑工程室内环境污染控制规范》GB/T18883-2002。采用数值模拟评估法
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对某小会议室装修工程案例进行模拟计算，打破了室内装修空气污染的先装修、后检测的一般控制模式，

取得了一定的效果，在实际操作中具有很高的可操作性。 
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