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双扩散效应对室内 ＶＯＣｓ对流扩散的影响
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摘要：消除室内的挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）须掌握其扩散和分布规律，根据不可逆过程
热力学基本原理，考虑双扩散效应的影响，建立了三个物理量的梯度驱动下封闭空间内自然对流传热传质的数学

模型．并采用数值方法研究了室内环境中同时存在温度梯度、湿度梯度和 ＶＯＣｓ浓度梯度时的自然对流传热传质
现象，着重分析了考虑交叉扩散效应时热瑞利数和浮力比数等对室内 ＶＯＣｓ对流扩散的影响．在温度梯度和 ＶＯＣｓ
浓度梯度方向相同时，热扩散作用促进了ＶＯＣｓ的对流扩散．
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０ 引言

建筑材料及家居饰品所释放出大量的 ＶＯＣｓ对
室内空气品质的影响越来越严重．自从上世纪末期
开始，部分学者【１３】研究了 ＶＯＣｓ在板材中的散发机
理．而关于 ＶＯＣｓ在室内的扩散机理及其影响因素
的研究相对较少．Ｐｅｄｅｒ【４】研究发现室内 ＶＯＣｓ的扩
散不仅和温度有关，还受湿度的影响．Ｍ．Ｓ．Ｚｕ

ｒａｉｍｉ【５】统计发现新加坡比欧洲地区室内 ＶＯＣｓ的含
量较高，分析认为是因为相对湿度较大．可以推断，
ＶＯＣｓ的扩散不仅与其自身的浓度梯度有关，还受温
度梯度和湿度梯度的影响．我国南北地区温湿度差
异显著，研究温度和湿度梯度对 ＶＯＣｓ在室内扩散
过程的影响，对控制和消除室内有机气体有一定的

指导作用．一般来讲，建筑室内同时存在多个物理
场，包含温度场、湿度场和 ＶＯＣｓ浓度场等．而多物
理场共存时的传热传质过程又将伴随着热附加扩散
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效应（Ｓｏｒｅｔｅｆｆｅｃｔ）和扩散附加热效应（Ｄｕｆｏｕｒｅｆｆｅｃｔ），
并且研究表明耦合扩散效应对传热传质的影响在诸

多方面不可忽略【６，７】．新建建筑中地板辐射采暖广泛
被采用，地板处温度、湿度和 ＶＯＣｓ的浓度较大，内
墙面附近的温湿度和 ＶＯＣｓ的浓度较小．以此为背
景，笔者建立自然对流传热传质的数学模型，研究在

考虑交叉扩散效应时室内ＶＯＣｓ的对流扩散规律．

１ 数学模型

如图１所示，将地板采暖的室内环境简化为二
维方形腔体．在 ｙ＝０即底部壁面处保持高温、高湿
度和高ＶＯＣｓ浓度边界，ｙ＝Ｌ即顶部壁面处保持绝
热不可渗透，在 ｘ＝０和 ｘ＝Ｌ两个竖直壁面处保持
低温、低湿度和低ＶＯＣｓ浓度边界．初始时刻腔体内
充满三元流体，即干空气、水蒸汽和ＶＯＣｓ气体．

图 １ 系统简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

为便于研究，现作出以下基本假设：（１）封闭腔体内
部的流动为二维、层流、稳态；（２）各组分之间不发
生化学反应；（３）三元体系的密度变化符合 Ｂｏｕｓｓ
ｉｎｅｓｑ假设，即

ρ（Ｔ，ｃ，ｈ）＝ρ０［１－αＴ（Ｔ－Ｔ０）－αＣ（ｃ－ｃ０）－

ρ０（ｈ－ｈ０）］， （１）
其中αＴ为温度变化引起的体积膨胀系数，αＣ和αＨ

分别为ＶＯＣｓ和水蒸汽的浓度变化引起的体积膨胀
系数，其定义式分别为

αＴ＝－
１
ρ

ρ
( )Ｔ；αＣ＝－１ρ ρ( )ｃ；αＨ＝－１ρ ρ( )ｈ，

基于上述假设，考虑交叉扩散效应，方腔中多浮升力

层流自然对流的无量纲方程可表示为

·Ｕ＝０， （２）
Ｕ·Ｕ＝－Ｐ＋Ｐｒ·２Ｕ＋Ｆ， （３）
Ｕ·θ＝２

θ＋ＤＣＴ２Ｃ＋ＤＨＴ２Ｈ， （４）

Ｕ·Ｃ＝
１
ＬｅＣ
（２Ｃ＋ＳＴＣ２

θ＋ＧＨＣ２Ｈ），（５）

Ｕ·Ｈ＝
１
ＬｅＨ
（２Ｈ＋ＳＴＨ２

θ＋ＧＣＨ２Ｃ），（６）

ＦＸ＝０，ＦＹ＝Ｒａ·Ｐｒ·（θ＋ＮＣ·Ｃ＋ＮＨ·Ｈ）．（７）

边界条件如下：

Ｕ＝０，θ＝０，Ｈ＝０，Ｃ＝０，ａｔＸ＝０ｏｒ１；

Ｕ＝０，θ
Ｙ
＝Ｈ
Ｙ
＝Ｃ
Ｙ
＝０，ａｔＹ＝１；

Ｕ＝０，θ＝１，Ｈ＝１，Ｃ＝１，ａｔＹ＝０，
式中，Ｕ为无量纲速度，Ｐ为无量纲压力，θ、Ｃ、Ｈ
分别为无量纲温度、污染物浓度和湿度，ＳＴＣ和ＳＴＨ
为热附加扩散效应准则数，ＤＣＴ和ＤＨＴ为扩散附加热

效应准则数，ＧＣＨ和ＧＨＣ为质附加扩散效应准则数，

ＮＣ和ＮＨ为浮力比数，ＬｅＣ和ＬｅＨ为刘易斯准则数，

Ｒａ表示热瑞利数，Ｐｒ为普朗特数，定义式分别为

ＳＴＣ＝
ｋＴＣΔＴ
ＤＣΔｃ

，ＳＴＨ＝
ｋＴＨΔＴ
ＤＨΔｈ

，ＤＣＴ＝
ｋＣＴΔｃ
ａΔＴ

，

ＤＨＴ＝
ｋＨＴΔｈ
ａΔＴ

，ＧＣＨ＝
ｋＣＨΔｃ
ＤＨΔｈ

，ＧＨＣ＝
ｋＨＣΔｈ
ＤＣΔｃ

，

ＮＣ＝
αＣΔｃ
αＴΔＴ

，ＮＨ＝
αＨΔｈ
αＴΔＴ

，ＬｅＨ＝
ａ
ＤＨ
，ＬｅＣ＝

ａ
ＤＣ
，

Ｒａ＝
ｇＬ３αＴΔＴ
νａ

，Ｐｒ＝νａ，Δｈ＝ｈ２－ｈ１，ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ１，

Δｃ＝ｃ２－ｃ１，

其中，ｋＴＣ和ｋＴＨ为热扩散系数，单位为ｍｏｌ·ｍ－１·Ｋ－１·

ｓ－１；ｋＣＴ和 ｋＨＴ为扩散热系数，单位为Ｋ·ｍ５·ｍｏｌ－１·ｓ－１；

ｋＣＨ和 ｋＨＣ为质附加扩散系数，ｍ２·ｓ－１；ａ为热扩散

率，单位为ｍ２·ｓ－１；ＤＣ和ＤＨ分别为 ＶＯＣｓ和水蒸汽

的质扩散系数，单位为 ｍ２·ｓ－１；Ｔ为温度，Ｋ；ｃ和ｈ
分别为ＶＯＣｓ和水蒸汽的浓度，单位为ｍｏｌ·ｍ－３．

考虑交叉扩散效应的影响，因此表征传热传质

的平均努谢尔特数（Ｎｕ）、ＶＯＣｓ的平均舍伍德数
（ＳｈＣ）和水蒸汽的平均舍伍德数（ＳｈＨ）与传统的表

达方式有所不同，其定义式分别为：

Ｎｕ＝∫
１

０

θ
Ｘ Ｘ＝１

＋ＤＣＴ
Ｃ
Ｘ Ｘ＝１

[ ＋

ＤＨＴ
Ｈ
Ｘ Ｘ＝

]
１
ｄＹ， （８）

ＳｈＣ ＝∫
１

０

Ｃ
Ｘ Ｘ＝１

＋ＳＴＣ
Ｔ
Ｘ Ｘ＝１

[ ＋

ＧＨＣ
Ｈ
Ｘ Ｘ＝

]
１
ｄＹ， （９）

ＳｈＨ ＝∫
１

０

Ｈ
Ｘ Ｘ＝１

＋ＳＴＨ
Ｔ
Ｘ Ｘ＝１

[ ＋

ＧＣＨ
Ｃ
Ｘ Ｘ＝

]
１
ｄＹ． （１０）
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２ 求解方法

基于不可逆过程热力学基本原理【８】，采用 ＣＦＤ
有限元方法进行数值求解．当网格单元数由 ３５６２
增至５７０８时，平均努谢尔特数仅相差 ００１４％，为
减小计算量，以下结果均按照 ３５６２个网格单元进
行计算．当上壁面绝热，左右侧为低温边界，下壁面
为高温边界条件下与文献【９】解的比较结果详见图２．

图 ２ 本文与文献【９】的温度等值线的比较
Ｆｉｇ．２ Ｉｓｏｔｈｅｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｔｈａｔｉｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅ【９】

由图２可见，边界条件相同时，计算结果与文献
【９】温度等值线的分布完全一致．由此可见，所建立
的数学模型和计算方法可行．

３ 计算结果及讨论

在不考虑交叉扩散效应时热瑞利数、浮力比数、

刘易斯数等对封闭腔体内的自然对流传热传质的影

响规律较为明确．为进一步准确把握室内 ＶＯＣｓ的
分布特征，着重考察了不同交叉扩散效应准则数时

热瑞利数、浮力比数等对 ＶＯＣｓ对流扩散的影响．由
交叉扩散效应准则数的表达式知，热扩散效应与扩

散热效应之间有着内在联系，在平均温度和平均浓

度保持恒定时，热扩散效应准则数和扩散热效应准

则数的乘积保持不变，取热扩散效应准则数和扩散

热效应准则数的乘积为００６【１０１１】，并假定 ＳＴＣ＝ＳＴＨ，

ＤＣＴ＝ＤＨＴ，ＧＨＣ＝ＧＣＨ．
３１ 交叉扩散效应的影响

交叉耦合扩散效应，即温度梯度引起的质量扩

散和浓度梯度引起的热扩散等．图 ３为不同热扩散
效应准则数（ＳＴＣ）时污染物浓度场的分布图，其中

Ｒａ＝１０５，Ｐｒ＝０７，前面已叙述及热扩散效应与扩散
热效应的取值是相关联的，三个工况中交叉扩散准

则数的取值分别为：（ａ）ＳＴＣ＝０１，ＤＣＴ＝０６；（ｂ）

ＳＴＣ＝０５，ＤＣＴ＝０１２；（ｃ）ＳＴＣ＝１０，ＤＣＴ＝００６．

图 ３ 污染物的浓度场等值线分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＯＣｓ

热附加扩散系数 ＳＴＣ主要体现温度梯度对污染
物浓度场的影响，由图３可以看出，在方形腔体底边
高温高浓度条件下，随着 ＳＴＣ的增加，污染物的浓度
场发生明显变化，边壁处的浓度梯度减小，这是因为

热扩散作用使得 ＶＯＣｓ由高温区向低温区扩散【６】．
而传统理论认为，浓度梯度减小表征着传质减弱．但
存在交叉效应时，应当考虑温度梯度引起的质扩散，

即传质量不仅仅是由浓度梯度决定．交叉扩散效应
的存在是促进还是抑制 ＶＯＣｓ的传质量？可进一步
通过分析传质舍伍德数的变化规律来确定．
３２ 热瑞利数 Ｒａ对ＶＯＣｓ对流扩散的影响

热瑞利数 Ｒａ体现了流体物性以及温度梯度的
影响，综合表现为热浮升力的强度，直接影响腔体内

的流动和边壁处的传热传质．图 ４为不同交叉扩散
准则数时平均舍伍德数ＳｈＣ随热瑞利数Ｒａ的变化．

图 ４ 平均舍伍德数ＳｈＣ随Ｒａ的变化
Ｆｉｇ．４．ＥｆｆｅｃｔｏｆＲａｏｎａｖｅｒａｇｅＳｈｅｒｗｏｏｄｎｕｍｂｅｒＳｈＣ

在便于分析瑞利数 Ｒａ的影响，普朗特数、刘易斯数
等保持不变，设 Ｐｒ＝０７，Ｒａ＝１０５，ＬｅＣ＝０５，ＬｅＨ＝
１２，ＧＨＣ＝ＧＣＨ＝０１，ＳＴＣ＝ＳＴＨ，ＤＣＴ＝ＤＨＴ．

由图４可见，六种不同交叉扩散效应时传质舍
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伍德数随热瑞利数的变化规律是相同的，均随着瑞

利数的增加而增大．在热瑞利数相等即流动状态相
同时，热扩散准则数 ＳＴＣ越大无量纲舍伍德数ＳｈＣ越
大，即总的传质量在增加．这与图３相吻合，ＳＴＣ越大
扩散作用越强，边壁处浓度梯度越小．其中热扩散作
用使得边壁处的 ＶＯＣｓ向低温区扩散，温度梯度的
存在促进了ＶＯＣｓ的扩散．
３３ 浮力比 ＮＣ的影响

同时存在三个梯度驱动力的多物理场中的传热

传质问题，各物理量梯度产生的浮升力的相对大小

对流动有直接影响．在腔体内平均温度恒定时，三元
混合物的密度随着湿度的增加而略有增大，一般情

况下湿气浓度差引起的浮升力相对较小，在封闭体

系内相对湿度变化不大时可忽略此项；而 ＶＯＣｓ的
物性参数取决于各组分的性质及各组分所占比例，

因此ＶＯＣｓ的浓度差引起的浮升力与热浮生力之比
ＮＣ具有不确定性，ＮＣ对传热传质的影响也较为复
杂．

在图１所示边界条件下，温度梯度和湿度梯度
产生的浮升力方向相同，为便于分析，保持浮力比

ＮＨ不变，而 ＮＣ可取正值或负值，其值取决于 ＶＯＣｓ
气体的物性参数．在分析浮力比 ＮＣ的变化对流动
和传热传质的影响时，假设 Ｐｒ＝０７，Ｒａ＝１０５，
ＬｅＣ＝０５，ＬｅＨ＝１２，ＮＨ＝０５，ＧＨＣ＝ＧＣＨ＝０１．
图５为不同交叉扩散系数时下壁面的平均舍伍

德数ＳｈＣ随浮力比ＮＣ的变化．当 ＮＣ＜－１５时，ＳｈＣ
随着浮力比的增加而减小，而 ＮＣ＞－１５时，平均
舍伍德数ＳｈＣ则随着浮力比的增加而增大．ＮＣ＝

图 ５ 平均舍伍德数ＳｈＣ随ＮＣ的变化
Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＣｏｎａｖｅｒａｇｅＳｈｅｒｗｏｏｄｎｕｍｂｅｒＳｈＣ

－１５是转折点，并且在该点处传质舍伍德数ＳｈＣ最
小，这是因为 ＮＣ＝－１５时温湿度引起的浮升力和
ＶＯＣｓ引起的浓度浮升力大小相等，方向相反，腔体
内部的流动最缓慢所致．在浮力比 ＮＣ相同时，热扩

散系准则数 ＳＴＣ越大，平均舍伍德数ＳｈＣ越大，在本
文计算条件下温度梯度的存在促进了 ＶＯＣｓ的对流
扩散．

４ 结论

基于不可逆过程热力学基本原理，提出三个物

理量梯度耦合作用下自然对流传热传质数学模型，

并采用ＣＦＤ有限元方法数值分析了建筑室内同时
存在温度梯度、湿度梯度和污染物浓度梯度时的多

浮升力自然对流传热传质问题，研究过程中考虑了

交叉耦合扩散效应的影响．
经计算和分析，展示了不同交叉扩散效应时污

染物浓度场的基本状况，分析了热瑞利数、浮力比

ＮＣ和交叉扩散效应对 ＶＯＣｓ的传质地影响．浮力比

ＮＣ存在一个拐点，在该点处多个组分的梯度引起的
浮升力相互抵消，传热传质最弱；交叉扩散效应对传

质有一定的影响，在边界条件下，温度梯度和 ＶＯＣｓ
浓度梯度方向相同时，热扩散效应准则数 ＳＴＣ越大，
污染物的传质舍伍德数越大，此时热扩散效应促进

了污染物的对流扩散．
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