
!""#$%%%&%%’(
)#$$&***+,#

清华大学学报 -自然科学版.
/012345678329-":2;0<:5.=

*%%(年 第 ((卷 第 >期

*%%(=?@AB((=#@B>
$>,+C
CCD&CD$

用密闭小室测定建材 EFG散发特性

曾海东= 张寅平= 王庆苑= 王新轲

-清华大学 建筑技术科学系=北京 $%%%D(.

收稿日期H*%%+&%I&*C
基金项目H国家自然科学基金资助项目 -’%*C>%++.
作者简介H曾海东-$ICI&.=男-汉.=广西=硕士研究生J
通讯联系人H张寅平=教授=

K&L72AHM5734NOPL72ABQ1234567B<R6B:3

摘 要H建筑材料散发的有机挥发 物!"#$%能 影 响 室 内 空

气 品 质&为 研 究 建 材 "#$的 散 发 情 况&提 出 了 一 种 测 量 建

材 "#$散 发 特 性!初 始 "#$平 均 浓 度’分 离 系 数%和 对 流

传质系数的方法(选取了几种常见建材!复合地板’大芯板’
地 板砖和地毯%的甲醛散发作为测试对象&在密闭 不 锈 钢 小

室内测量建材的甲醛散发曲线&用穿孔萃取仪测量建材内甲

醛 的 平 均 浓 度&通 过 拟 合 测 量 结 果 可 以 得 出 建 材 的 散 发 参

数(测试方法和测量结果为建材的筛选和 "#$散发性能评

价提供了参考依据(

关 键 词H装 修 装 饰 材 料)室 内 空 气 品 质)有 机 挥 发 物

!"#$%)传质)分离系数
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*%世纪 C%年 代 能 源 危 机 后=建 筑 物 采 取 了 增

强密闭性并尽可能减小新风量的措施JI%年代以来

中国建材和装修业迅猛发展=大量装修6装饰材料被

用于室内装修J现阶段中国市场上销售的很多建材

都存在?+)散发问题J室内空气品质-!S7.问题已

成为当前建筑环境领域内一个研究热点问题J
许 多 学 者 对 建 材 的 散 发 特 性 进 行 了 研 究J

)@A@L.@和 8<9@,Q@A2:$;+<等人对木 制 品 及 粒 子 板

进行了大量实验=通过实验数据回归分析=得到了描

述有害物逐时散发特性的双指数模型=但此模型属

于经验模型J=2QQA<:(<等人建立了干材料 ?+)散发

的 解 析 模 型=但 模 型 中 的 假 设 还 存 在 着 局 限J

>734:’<等人利用数值方法求解了建材 ?+)散发特

性=但 数 值 方 法 费 时 费 力=有 时 难 以 揭 示 本 质J?6
和 @5734等人:><改进了 =2QQA<模型=得到了散 发 特

性的量纲为一的规律=但其适用范围仍有一定限制J
在 建 材 ?+)散 发 检 测 方 面 提 出 了 很 多 方 法=

如 美 国 的 S"0A 8’$$>&IC:C<6S"0A 8>>C%&%$:D<

等J对人造板甲醛释放量的测量=就有穿孔法6广口

容器法6干燥器法6气体分析法6$L+实验箱法6大

型测试室法等国家级6行业级6企业级测试标准:I<J
但这些方法=都存在以下问题H测量周期较长=测量

条件与室内真实环境有差别=有限时间的测量值模

拟难以预测 ?+)的全程散发特性J
本文从基本的散发模型出发=提出了一种测量

建 材 ?+)散 发 特 性 参 数 的 方 法=并 藉 此 对 市 场 上

较为常见的几种建材-复合地板6大芯板6地板砖和

地毯.进行了甲醛释放量的测量J

& 测试原理

假 设H$.测 试 建 材 在 密 闭 塑 料 袋 中 放 置 *(5
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以上!空气中和建材内的 "#$达到平衡!即建材不

再向空气中释放 "#$!"#$在建材中的初始分布

是均匀的%此假设为实验验证&大约 ’(后!密闭小

室内的 "#$浓 度 基 本 保 持 不 变)*+)平 板 状 测 试

建材散发可近似为一维问题*,)因为建材的 "#$
散发是一个长期的过程!所以在密闭小室内建材的

"#$散发量&散发时间 -.’()只占建材所含 "#$
总量很小部分%

把 一 块 建 材 平 板 放 进 一 个 密 闭 小 室 中!根 据

"#$质量守恒/

0123&-)1- 4 567 89 :;<2=>7 23&-)?!&@)

64 AB<2CD7 23&-)?! &+)
2BD4 E2CD* &,)

初始条件为/
-4 F! 23&-)4 23FG &H)

其 中/0为密闭小室内体积*23&-)为 密 闭 小 室 中

的 瞬时 "#$浓度&IJKB7,)*23F为密 闭 小 室 中 的

初始 "#$浓度*-为建材放入容器内时间*6为建

材的瞬时 "#$散发量&IJKB7+KD7@)*8为 "#$汇

的吸收率&IJKD7@)*5为建材散发表面积*:;为密

闭小室的漏气量&B,KD7@)*2=>为渗透入小室的空气

"#$浓度*AB 为对流传质系数&BKD7@)*2BD为 建

材表面处 "#$浓度*E为分离因数*2CD为建材表

面的空气中 "#$浓度%
将式&+)L&,)代入式&@)!若小室内无 "#$汇

&即 84F)!有
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当漏气量 :;可以忽略时!有

23&-)4 23F7
2BDT UE QRS7 AB50T U-9 2BDE 4

WQRS7 -T UX 9 YG &Z)

如果能测定密闭小室内 "#$浓度随时间的变

化 情 况!就 能 拟 合 出 系 数 WLX和 TYW423F72BDE*
X4 0
AB5*Y4

2BDUE %

基于假设&H)!在 建 材 放 入 密 闭 小 室 内 一 定 时

间后!建材内部 "#$浓度梯度近似为 F!建材板内

"#$平均浓度等于其表面浓度!即

2[F4 2BD4 E2CDG &\)
其中 2[F为建材中 "#$的平均浓度%

因此!只要测出放有建材的密闭小室内空气中

"#$浓度的变化!以及此时建材内 "#$的平均浓

度 2[F!就可以拟合计算出密闭小室内空气中 "#$
的初始浓度 23F!分离因数 E和对流传质系数 AB%

] 实 验

该实验分为两个部分/密闭小室内 "#$浓度

变化的测量和建材内 "#$平均浓度测量%

]Ĝ 建材在密闭小室内的散发测量

为 使 所 测 建 材 的 初 始 "#$分 布 均 匀!实 验 所

使用的测试建材均用铝箔封边!并在实验前用塑料

袋密封放置暗处 +H(%
实验中所使用的密闭小室如图 @所示%

图 ^ 密闭小室测量装置图

密闭小室内腔直径为 ,_HBB!高 HF+BB!内

腔体积为 H_;%数块平板建材被放置到密闭小室内

&见图 @)!密闭小室顶部有一个直流风扇!用来产生

类 似 室 内 空 气 流 动 环 境!建 材 表 面 风 速 为 FG@‘
FGHBaD*密 闭 小 室 外 面 有 一 水 套!其 中 通 有 恒 温

水!使 密 闭 小 室 内 的 空 气 温 度 保 持 在&+,GFb
@GF)c*实验中未对小室内空气的相对湿度进行控

制!但是在实验期间测得小室内的相对湿度保持在

VFdb@Fd%热电偶用于测量 小 室 内 空 气 的 温 度!
取样管用于抽取小室内的气体送至光声多组分气体

分析仪!以测得室内空气中 "#$D含量和监控小室

内的相对湿度%
关上密闭小室的门开始 计 时!每 隔 @B=>测 量

一次密闭小室内 "#$浓度%
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为了加强密闭小室的气密性!采取了以下措施"
#$在密闭小室开口处用聚四氟乙烯垫做密封%&$对

直流风扇电线出入口’热电偶和取样管进出口进行密

封%($检验后的气体)光声多组分气体分析仪不改变

被分析气体的成分$被取样管送回密闭小室内*
为检验密闭小室的气密性!做了如图 &所示的 (

组 重复性实验*在密闭小室中滴入一定量的液体甲

苯!测试出在密闭后 &+内小室内的甲苯浓度的变化

情 况*由 此 可 计 算 出 密 闭 小 室 的 平 均 漏 气 量 ,-./
0123.4+!即在 5+内!密闭小室 的 漏 气 量 不 超 过 其

总体积的 #06!因此实验中漏气量可以忽略不计*

图 7 检漏实验中密闭小室内甲苯浓度的变化

717 建材内 89:平均浓度的测量

建材在密闭小室内做完散发测量后!应立即进

行 ;<=平均浓度的测量!以避免材料内 ;<=的散

发!影响实验精度*或用黑色塑料袋将材料密封!放
置于 &(>的恒温环境中!以备以后测试之用*

测量方法参见国家技术监督局于 &00#年 #&月

颁布的包括人造板’涂料’壁纸等 #0项室内装饰装

修材料有害物质限量的标准*

? 实验结果及分析

鉴 于 甲 醛 是 室 内 ;<=污 染 中 的 主 要 成 分!本

实验选择甲醛为测试对象!测试了其在复合地板’大
芯 板’地 板 砖 和 地 毯 这 @种 干 材 料 中 的 AB0’C和

DE*图 (显示了这 @种建材在密闭小室内的逐时散

发曲线!以及测量数据拟合曲线*

F/G4EHI!J/A4)KLM.N#$

图 ? 小室中甲醛逐时浓度测量值及其拟合

03O 清 华 大 学 学 报 )自 然 科 学 版$ &00@!@@)P$
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测量干材料内甲醛含量的 !种方法中"干燥器

法和气候箱法耗时较长"且依赖于建材的散发参数

和气流组织情况"为此"本实验选用萃取法#用萃取

法测得 $种建材内的甲醛含量后"结合图 !中的拟

合结果"就可以计算出密闭小室中甲醛的初始浓度

%&’(分离因数 )和对流传质系数 *+#测量和计算

结果见表 ,#

表 - 测量结果

建材 块数 长.++ 宽.++ 厚.++ /.0123+4!5 %6’.023+4!5 %&’.0723+4!5 ).,’! *+.0++384,5

复合地板 ! 9’’ ,:’ ;<=’ =$:<$ 9=<= ,<=9 =<>? ,<’!

大芯板 ! 9’’ 9’’ ,:<; !?><’ ;!<= $<’> ,9<: ?<?$

地板砖 $ !’’ ,?’ ,<9’ ,;=; $!<? 9<,9 ,;<? 9<,!

地毯 ! ,>’ ,;’ ?<:’ !;:<: ,!<, !<’’ !<>! :<,=

总结上述 $种材料的散发特性参数"对于甲醛

而言"其初始浓度 %6’的量级为 ,’23+4!"分离因数

)的量级为 ,’!@,’$"对流传质系数 *+ 的 量 级 为

,’4!+38"与文献中的值相符#ABCCDE在文F$G中用

数值计算出 地 毯 的 )值 的 数 量 级 是 ,’!"HIJ2等

在文F?G中列举了两块细木板的散发参数的测量结

果"其中 %6’的量级是 ,’23+4!")的值在 !’’’和

:’’’之间5#

K 结 论

本 文 提 出 的 测 量 建 材 LMN散 发 参 数 的 新 方

法"能够测量建材初始 LMN平均浓度"分离系数 )
和对流传质系数#该方法设备简单"测试方便"精度

可 满足工程应用需要#它为建材的筛选和其 LMN
散发特性评价提供了有力手段#
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