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摘　要：于矩形断面０．３ｍ×０．２ｍ、长度３ｍ的通风管道中，对完全发展湍流中的颗粒沉积进行

了模拟计算。由于空调通风管道内空气温、湿度有所变化，因此综合考虑了热泳力及湿度对颗粒沉

积的影响，采用拉格朗日法随机轨道模型进行了３０００个颗粒沉积的模拟研究。在粒径范围０．０１～

５０μｍ、管道风速５ｍ／ｓ的条件下，得到了无因次沉积速率随无因次松弛时间变化曲线并与前人的

研究结果进行了比较，结果表明曲线呈现“Ｖ”形分布，模拟结果与前人研究结果基本一致。针对粒

径１μｍ的颗粒，调查了温度及湿度对颗粒沉积的影响，结果表明由气流与管壁的温差产生的热泳

力加速了颗粒沉积，并随温差的增加而呈提高趋势；随着空气相对湿度的提高，颗粒沉积速率也相

应增加。
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　　室内空气品质问题，如ＣＯ２ 浓度高或新风不

足、挥发性有机气体的排放、细（病）菌等更易获得大

家的关注，尤其对于那些大部分时间在封闭的室内

工作和生活的人来说，更是如此，可是大家往往忽略

了空气中可吸入颗粒物浓度的影响。对于中央空调

系统而言，如果通风系统只是装备了低效或中效过

滤器，那么室内可吸入颗粒物浓度将会受到影响。

室外空气中的灰尘会通过过滤器进入送风系统，其
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中一部分会沉积在管道内，而送风管道内的温湿度

非常适合病菌、微生物的生存繁殖，在空调系统启动

过程中或管道振动则可能会促使气流将这些附有病

菌的积尘重新扬起并送至室内。若人们长期暴露于

此环境下，呼吸道疾病或病态建筑综合症将不可避

免。因此，诸多研究者［１５］对管道内颗粒沉积进行了

相关的研究工作，他们的研究结果表明风速、颗粒粒

径、管壁表面粗糙度等对颗粒物沉积具有重要的影

响，一般而言，随风速、粒径的增加，颗粒沉积速率提

高。对于水平的通风管道，气流中的颗粒物在重力

沉积作用下部分沉积于管道底部，同时惯性和湍流

扩散也会加速颗粒向管道周壁的沉积。

对于空调房间，为了维持室内一定的温、湿度环

境，要进行一个热湿交换过程，经过热湿处理后的空

气经由通风管道送往空调房间。因此，若管道保温

措施不当，则气流与管壁间的温差产生的热泳力会

加速颗粒的沉积，一些研究者［６８］认为即使气流与管

壁之间存在一个小的温差也会加速颗粒沉积速率。

然而，前人［９１２］的研究多基于小断面通风管道内的

颗粒物沉积，同时空气湿度变化对通风管道内颗粒

物沉积的影响还未有报道。该文采用雷诺应力模型

（ＲＳＭ）模拟管道内湍流，在接近实际空调通风管道

尺寸断面的管道内应用拉格朗日随机轨道模型对完

全发展湍流中颗粒物沉积进行模拟研究，对于管道

内气流与管壁温差所产生的热泳力对颗粒物沉积的

影响进行探讨，同时研究空气相对湿度对颗粒物沉

积的影响。

１　模型

１．１　流体与颗粒运动方程

通风管道内空气与颗粒之间的运动属于典型的

气固两相流动问题，目前，对此问题的解决方法主要

就是欧拉法与拉格朗日法。拉格朗日法可追踪单个

颗粒的运动轨迹，但是需要花费较多的计算时间。

一般而言，空调通风管道内的灰尘浓度较低，由于过

滤器的装备，粒径也较小，因此，空气与灰尘可分别

处理为连续相与分散相。通常来说，由于灰尘粒径

较小及浓度较低，连续相对分散相有重要的影响，而

灰尘颗粒对连续相的影响可以被忽略，所以采用拉

格朗日法的单相耦合计算方法。

空调通风管道内湍流流动的模拟计算应用商业

软件ＦＬＵＥＮＴ６．１，一些研究者
［１３１５］采用雷诺平均

的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程，即犽－ε双方程模

拟不可压缩湍流流动。Ｔｉａｎ和Ａｈｍａｄｉ
［１６］于湍流管

道内纳米和微米级的颗粒物沉积进行了模拟研究，

认为ＲＳＭ湍流模型及“ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ”边界条件的使

用，能合理的预测颗粒物的沉积。模拟结果表明

０．０１～５０μｍ范围的无因次颗粒沉积速率呈现“Ｖ”

形分布，因此，采用ＲＳＭ 模型和“ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ”模型

的边界处理条件。

１．２　沉积速率及热泳力

为了与前人的研究结果进行比较，采用了无因

次颗粒沉积速率，通常表示为：

犞＋
＝

犑

犆ｍ狌


（１）

其中Ｃｍ 为时均颗粒浓度；狌
 为磨擦速度，可

写为下式：

狌 ＝犝ｍ 犳／槡 ２ （２）

其中犝ｍ 为平均风速；犳 为范宁系数，采用

Ｗｈｉｔｅ
［１７］得出的关联式计算犳。

１／槡犳＝－３．６ｌｇ［６．９／犚犲＋（犽／３．７犇）
１．１］ （３）

其中犽为壁面粗糙度，光滑壁面为０；犚犲为雷诺

数；犇为水力直径。

无因次松弛时间τ
＋，如下示：

τ
＋
＝
犆ｃρｐ犱ｐ

２狌２

１８μ狏
（４）

其中μ和ν分别为流体的动力粘度与运动粘度；

ρ狆 和犱狆 分别为颗粒密度和直径；犆犮 为坎宁汉系数，

如下示：

犆ｃ＝１＋犓ｎ［１．２５７＋０．４ｅｘｐ（－
１．１

犓ｎ
）］ （５）

其中犓ｎ为克努森数：

犓ｎ＝
２λ
犱ｐ

（６）

其中λ为气体分子自由程，在１大气压，２５℃时

为０．０６５μｍ。

如果气流与管壁之间存在温差，颗粒物会沿着

温度降低的方向运动，即为热泳现象。颗粒所受热

泳力可表示为如下：

犉狓犻 ＝－犇犜
１

犿ｐ犜
犜

狓犻
（７）

其中犉狓犻为热泳力；犇犜 为热泳系数，其确定采用

Ｔａｌｂｏｔ等
［１８］提出的关联式；犿ｐ为颗粒质量；犜为流

体温度。

２　计算域

于矩形断面０．３ｍ×０．２ｍ，长度为３ｍ接近实

际空调通风管道尺寸的管道内模拟完全发展湍流颗

粒沉积。采用网格生成工具Ｇａｍｂｉｔ生成六面体结

构网格；对于管道内颗粒沉积而言，边壁处高精度网

格的生成十分重要，因此采用Ｔｉａｎ和Ａｈｍａｄｉ
［１６］的
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边界层划分方法，即第一个网格距离边壁处０．０５

ｍｍ，其后以１．２的倍率增加直至１～１．２个单位长

度为止，近壁处网格较为密集，见图１，整个计算域

共划分１５００００个网格单元。

图１　矩形断面网格划分

应用拉格朗日随机轨道模型追踪离散相颗粒的

运动轨迹，颗粒密度为９００ｋｇ／ｍ
３，个数为３０００个。

为了和以前研究者的实验或计算结果进行比较，对

于粒径范围０．０１～５０μｍ的球形颗粒沉积进行了模

拟计算，入口风速为５ｍ／ｓ，温度１５℃，管道出口边

界条件为“ｏｕｔｆｌｏｗ”，管壁热绝缘并认为水力光滑，

为“ｔｒａｐ”；忽略颗粒间的合并、碰撞及与壁面的反

弹。

３　结果与讨论

３．１　流场分析

为了和前人的研究结果进行比较，对小断面尺

寸（０．０７５ｍ×０．０５ｍ）的通风管道内低雷诺数流动

及颗粒沉积也进行了模拟计算，流场见图２。２种断

面尺寸的管道进口风速均为５ｍ／ｓ，由于断面尺寸

的减小，相应的雷诺数也减小，分别为８２１３５、

５１３６。由图２可以看出，虽然进风风速相同，但断面

尺寸的减小导致雷诺数大幅降低。可以看出大断面

管道内流速梯度较小，断面流速较为均匀；而小断面

管道流速梯度较大，断面越小，管道流动核心区流速

越大，而近壁区域流速明显低于大断面管道处的流

速。而前人如Ｔｉａｎ等
［１６］主要基于小断面管道内颗

粒沉积的研究，由此可知这和实际通风管道内流体

流动情况稍有差距。

３．２　模型验证

图３为无因次沉积速率随无因次松弛时间的变

化曲线，尘粒粒径范围为０．０１～５０μｍ，并将模拟结

果与前人数据进行了比较。由于粒径不同，所受扩

散力、惯性力大小也不同，致使颗粒沉积运动呈现３

个区：即扩散区、过渡区和惯性区。对于次微米及纳

米级颗粒而言，颗粒所受重力很小，惯性力可以忽

略，而扩散力则是颗粒沉积的主要机理。对于大粒

径颗粒，重力及惯性力是颗粒沉积的主要作用力。

由图３可以看出，模拟结果基本符合前人的实验数

据及计算结果，无因次沉积速率随无因次松弛时间

呈现“Ｖ”形变化，满足颗粒沉积的扩散区、过渡区及

惯性区分布规律。但是计算域为矩形断面（０．３ｍ×

０．２ｍ）的三维计算，更接近于实际空调管道的断面

尺寸，雷诺数（８２１３５）也要远高于前人的实验或计

算中采用的雷诺数［１６，１９］（Ｔｉａｎ等
［１６］采用的雷诺数为

６６６７）。但雷诺数的提高不是由风速的提高而引

起，而仅由断面尺寸的增加导致的。一般而言，随风

速的提高，颗粒的沉积速率会相应提高，但由断面尺

寸增加而导致雷诺数提高对颗粒沉积的影响并不显

著。

图２　不同通风管道断面流速场

图３　模型计算结果的比较验证

３．３　温度对颗粒沉积的影响

对于实际空调系统通风管道而言，送风温度、湿

度因季节的变化而不同，因主气流温度与管壁的温

差而导致的热泳力将会促进次微米级小微粒的沉

积。有关热泳力对颗粒沉积的影响，一些研究者曾

加以研究，如Ｙａｎｇ等
［１１］认为ＰＭ２．５的沉积效率主
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要受主气流与冷壁面的温差影响，热泳力是导致

ＰＭ２．５沉积的关键因素。Ｈｅ和Ａｈｍａｄｉ
［２０］认为只

有颗粒进入边界层的粘性底层时，布朗扩散才是颗

粒沉积的控制机理，热泳力对小颗粒（如几个微米级

或以下）的传输、沉积有重要影响。并且沉积速率及

粒径范围皆随着主气流与壁面温差的提高而增加。

其它研究者［２１２２］也都认为温差导致的热泳力能促进

颗粒的沉积。该研究针对１μｍ的颗粒探讨主气流

与管壁之间温差对颗粒沉积的影响。图４为入口空

气温度２４℃时不同壁面温度所形成主气流与冷壁

面的温差对颗粒沉积的影响，温度梯度均为沿着壁

面的法线方向，温度向管壁处降低。由图４可以看

出，当固定入口温度时，随着管壁温度的提高，颗粒

沉积速率有下降的趋势，无论底面、侧壁还是顶壁面

都是如此趋势，表明了主气流与壁面温差所产生的

热泳力促进了颗粒的沉积。同时可以看出，侧壁颗

粒沉积速率同顶、底面相比，其沉积速率略小，底面

的沉积速率最大。然而对于实际空调系统通风管道

而言，都会有保温措施，管道壁面可视为热绝缘，主

气流与管壁之间的温差很小，那么热泳力对颗粒沉

积所起的作用可以被忽略。

图４　热泳力对颗粒沉积的影响

然而当入口空气温度提高，而管壁保持绝缘时，

发现不同之现象，如图５示。可以发现随着入口温

度的提高，底面、侧壁的颗粒沉积速率均略呈下降趋

势，而顶面的颗粒沉积速率则呈现升高趋势。虽然

设立了管壁绝缘的边界条件，但管道顶部的气流温

度略高于管道底部，会产生一个升力。因此，温差产

生的升力作用使较多的颗粒分散于管道空间的上

部，所以，管道顶部的颗粒沉积速率有升高趋势，底

部及侧壁的颗粒沉积速率则略呈下降趋势。另外，

随着温度的升高，空气的粘度增加而导致管道内气

体流动的雷诺数有所减小，湍动能有所降低致使颗

粒的湍流扩散作用减弱也有关。

图５　管道气流温度对颗粒沉积的影响

３．４　湿度对颗粒沉积的影响

空调系统为了满足室内一定的湿度要求，在新

风处理单元一般需要加湿过程，经过加湿处理后的

空气，其中的颗粒沉积是否有影响尚需研究。在该

研究中，于入口空气１６℃时，对通风管道内空气相

对湿度４０％～８０％的环境条件颗粒沉积进行了模

拟研究，见图６。空气相对湿度的提高会改变空气

的粘度、密度、热导率等物性，将空气相对湿度改变

所引起的物性变化计算出来，在模拟计算过程中，认

为每个物性都对应着一个相对湿度。由图６可以看

出，随着气流相对湿度的提高，颗粒沉积速率均相应

增加。这是由于空气相对湿度的提高，湿空气的粘

度也会相应提高，增加了湍流边界层的厚度，使得更

多的颗粒进入这个低速的粘性边界层，因此提高了

颗粒沉积速率。该研究只是对于绝缘管壁的情况进

行的计算，在实际运行中，倘若管壁保温措施不当，

则较高湿度空气中的水会凝结于管壁，这就会相应

提高管壁的粗糙度，按照Ｌａｉ等
［３］的研究结果可知，

粗糙度的提高会促进颗粒的沉积，所以沉积速率会

有相应的提高，而潮湿的管道内环境，适宜的温度则

为真菌、细菌等提供了繁殖的温床，对室内空气品质

会有严重的影响。

图６　管道内气流湿度对颗粒沉积的影响

４　结论

应用拉格朗日随机轨道模型模拟分析了通风管
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道内温湿度变化对颗粒物沉积的影响，得出了如下

主要结论：

１）集中式空调系统通风管道内高温送、回风气

流与低温管壁形成较大温差时，热泳力会加速小颗

粒（亚微米、纳米级颗粒）的沉积速率，对于实际工程

应用，若管道具有良好的保温措施，热泳力对颗粒沉

积的作用则可以被忽略。

２）通风管道内送、回风湿度的提高会加速颗粒

的沉积速率，对于缺乏良好保温措施的通风管道，若

湿度较大，管壁上凝结水的出现会增加粗糙度，更会

加速颗粒物的沉积。

３）集中式空调系统通风管道内颗粒物的沉积及

其卫生状况对室内空气品质的影响已逐渐引起重

视，若通风管道维护不当，送回风温湿度的变化会影

响颗粒物的沉积，并恶化室内空气品质。通过文章

的分析研究，有助于空调运行管理人员提高通风管

道内颗粒物沉积的认识，促进其对空调系统通风管

道的维护、清洁工作，同时可为评价室内人员对颗粒

物的接触、暴露情况提供参考。
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