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Abstract: The objective of this paper is to investigate the concentration distribution of particle pollutants in air condi-
tioning buildings. A diffusion model for indoor pollutants of all air conditioning was built. The effects of fresh air, out-
door pollutants concentration, filtration efficiency of fresh air, and return-air by-pass coefficient on indoor concentration 
distribution were discussed. The result shows that primary return air has critical filtration efficiency and the effect of 
fresh air ratio on indoor air quality is greater than by-pass coefficient in secondary return-air system. 
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摘  要：对空调建筑室内颗粒污染物浓度分布特性进行了研究，建立了全空气空调系统室内污染物扩散模型，

模拟分析了新风量、室外污染物浓度、新风过滤效率和回风旁通系数对室内污染物浓度的影响规律。研究表明，

一次回风方式存在着一个临界新风过滤效率，只有大于该临界效率时，增加新风量才能减少室内颗粒污染物浓

度。二次回风方式下，新风比对室内空气品质的影响程度大于回风旁通系数。 
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1. 引言 

随着能源供应的日趋紧张及对室内空气品质的

要求越来越高，迫切要求在保持舒适度的前提下，最

大限度地降低建筑能耗。节能建筑强调密闭性而引起

空气品质不佳，如何解决好节能和室内空气品质的矛 

盾，是建筑环境领域亟待解决的难题。 
近年来，众多学者对建筑室内污染物问题进行了

探索[1-3]。黄虹[4]等建立了室内空气污染排放源的模型，

何娟[5]模拟了一次回风系统不同新风比下的室内污染

物浓度的变化规律。然而迄今为止，还未见对全空气

空调通风系统室内颗粒状污染物浓度扩散模型的全
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本文拟建立空调房间室内污染物浓度的数学模

型，分析各参数对室内污染物浓度的影响关系，提出

节能建筑室内污染物控制途径和应对措施。 

2. 数学模型 

本文对全空气集中空调房间进行研究，分析室内

污染物浓度的变化规律(图 1)。为了建模方便，特做出

如下假设： 
 污染物在室内发生或在进入室内的同时，浓度短

时间内均匀扩散与分布； 
 污染物不会产生吸附、沉积或物质变化现象； 
 不考虑空调系统各部件产生的污染物； 
 不考虑房间内空气的自然渗入与渗出，且室内无

其他空气净化装置。 
以整个房间为控制体，根据质量守恒定律，可以

得出： 

( )( ) ( )0 0 1 2 0 0 2
d 1 1
d s

cV M Q C C Q Q Q Xη η η
τ

 = + − − − + −   

(1) 

式中，V 为控制室体积(m3)；c 为控制室内污染物浓度

(mg/m3)；τ 为运行时间(s)；M 为室内产尘量(mg)；
Qs、Q0 分别为送风量和新风量(m3)；C0 为新风浓度

(mg/m3)；η1、η2分别为新风过滤效率和回风过滤效率；

X 为回风旁通系数，X = 1 代表一次回风方式，0 < X < 
1 则代表二次回风方式。 

当污染物浓度达到平衡时，即当τ →∞时，室内

污染物浓度趋于稳定，其表达式为： 

( )( )
( )

0 0 1 2

0 0 2

+ 1 1

S

M Q C
C

Q Q Q X
η η

η∞

− −
=

+ −
       (2) 

可以看出，当通风进行到一定时间后，控制室内

污染物的浓度受初始浓度的影响逐渐减弱，最终趋于

定值。由式(2)可知，达到稳定状态时，室内污染物浓

度主要取决于新风量、新风污染物浓度、回风旁通系

数、过滤器净化效率及室内污染物发生量。 

3. 结果与分析 

3.1. 新风量的影响 

新风量对室内空气品质的影响较大[3]。将式(2)两
侧同时对 Q0求导，可得， 

 
Figure 1. A diffusion model of indoor pollutants concentration 

图 1. 室内污染物均匀扩散模型 
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由(3)可知，当公式右侧小于 0，即增加新风量

Q0，可以使室内污染物浓度降低。实际情况下，过

滤器效率、室内产尘量、总送风量、新风量都可确

定，室外污染物浓度也可实测得出。因此，式(3)数
值可经计算得到，一旦其值大于或等于 0，就可以进

行合理调整，使其值小于 0，使得增加新风量能改善

室内空气品质。 

3.2. 室外污染物浓度的影响 

为了分析室外污染物浓度对室内空气品质的影

响，式(2)两侧均对新风浓度 C0 求导，可得， 
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其中 Cr 为新风污染物浓度的临界值，当新风污染物

浓度 C0 > Cr 时，意味着增大新风量并不能降低室内

污染物浓度，反而会增加室内污染物浓度。这时需

对新风进一步净化处理，使得新风污染物浓度达到

C0 < Cr，才能通过增加新风量来稀释室内污染物浓

度。因此，实际工况中应测定室外污染物浓度，以

判定是否要增加新风量。 

3.3. 新风过滤效率的影响 

为了有效的消除和控制室外颗粒经新风通道进

入室内，在空调设备的选择上，新风和回风的空气过

滤器是控制室内空气品质的重要环节。 
将式(2)整理可得， 
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由(5)可知，平衡后新风过滤效率增加，室内污染

物浓度减少；新风过滤效率减少，室内污染物浓度增

加。 
以某办公室为例，分析室内污染物浓度变化规律，

已知该办公室占地面积 30 m2、层高 2.5 m、人员密度

为 0.1 人/m2、每小时换气 6 次，测得室外污染物浓度

为 0.12 mg/m3、人均发尘量为 10 mg/(人·h)，回风过

滤效率取 80%，计算得出该总送风量 450 mg/h，室内

污染物发生量 30 mg/h。 
图 2 给出了该房间一次回风(X = 1)时室内污染物

浓度与新风过滤效率在不同新风比下的变化情况。可

以看出，当房间总风量、回风过滤效率、室外粉尘浓

度、室内产尘量一定的情况下，存在着一个临界新风

过滤效率。当其他参数均固定不变时，令式(5)等于零，

即可求解算出该临界效率值。 
当空调系统的新风过滤效率等于临界新风过滤

效率时，室内含尘浓度与新风量的变化无关；当新风

过滤小于临界新风过滤效率时，新风比大的时候的室

内颗粒污染物浓度比新风比小的时候的室内颗粒污

染物浓度大；只有当新风过滤效率大于临界新风过滤

效率时，增加新风量才能减少室内颗粒污染物浓度。 
图 3 给出了旁通比例 X = 0.8 时，空调系统二次

回风方式下室内污染物浓度与新风过滤效率的变化

情况。可以看出，图 3 中并未出现图 2 类似的临界新

风过滤效率，而是呈现出一定规律性。相同新风比下，

随着新风过滤效率的增加，室内污染物浓度不断降低。

另外，相同新风过滤效率下，新风比的增加也使得室

内污染物浓度的下降。 
图 4~图 6 分别给出了在不同二次回风方式下室

内污染物度与新风过滤效率的变化规律(X = 0.6，X = 
0.4，X = 0.2)。可以看出，各图表现出的规律类似，

即室内污染物随着新风过滤效率增加而减少。只是在

图 6 中，新风比为 0.2 时的污染物浓度明显的高于其

他图，这是因为，该工况下送风系统二次回风比例大，

而且新风量较少，室内污染物浓度未及时清除而造成的。 

3.4. 回风旁通系数的影响 

当空调系统采用二次回风方式时，平衡后室内污

染物浓度随着 X 增大而减小。为了反映出 X 的变化对

室内浓度的影响程度，令 X 变化为 nX 时，则变化前 

后平衡时污染物浓度的比值为： 
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式中，kN 为污染物浓度的比值；C∞ 、 ,NC ∞ 分别为回 

 

 

Figure 2. Curve: indoor pollutants and filtration efficiency (X = 1) 
图 2. 室内污染物浓度与新风过滤效率的关系(X = 1.0) 

 

 

Figure 3. Indoor pollutants and filtration efficiency (X = 0.8) 
图 3. 室内污染物浓度与新风过滤效率的关系(X = 0.8) 

 

 

Figure 4. Indoor pollutants and filtration efficiency (X = 0.6) 
图 4. 室内污染物浓度与新风过滤效率的关系(X = 0.6) 
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Figure 5. Indoor pollutants and filtration efficiency (X = 0.4) 
图 5. 室内污染物浓度与新风过滤效率的关系(X = 0.4) 

 

 

Figure 6. Indoor pollutants and filtration efficiency (X = 0.2) 
图 6. 室内污染物浓度与新风过滤效率的关系(X = 0.2) 

 

风旁通系数变化前后的室内污染物浓度；n 为回风旁

通系数变化倍数；N 为新风比。 
由式(6)可知，kN 与新风比 N、混合室空气过滤

净化效率 η2有关，而与室内污染物发生量无关。当

新、回风混合室没有安装空气过滤器或是失效，回

风旁通系数 X 的变化并不影响平衡时室内污染物浓

度的变化。当新风比一定时，室内污染物浓度与回

风旁通系数成反比。 
为了分析变化规律，对式(6)求导可得： 
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由式(7)可以看出，当 n > 1，即 X 增大时，kN随 N
的增大而增大；当 0 < n < 1时，kN随N的增大而减小。

即当回风旁通系数增大时，室内污染物浓度会随着新

风比的增大而增大，而当回风旁通系数减小时，室内

污染物浓度会随着新风比的增大而减小。这表明，新

风比对室内空气品质的影响程度大于回风旁通系数。 

4. 结语 

本文建立了全空气空调系统室内污染物浓度控

制模型，分析了新风量、室外污染物浓度、新风过滤

效率和回风旁通系数对室内污染物浓度的影响规律。

研究表明，一次回风方式存在着一个临界新风过滤效

率，只有大于该临界效率时，增加新风量才能减少室

内颗粒污染物浓度。二次回风方式下，新风比对室内

空气品质的影响程度大于回风旁通系数。 
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