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室内物品和家具ＶＯＣ散发
环境舱设计思考和实践

清华大学　刘巍巍☆　杜世元　张寅平△

摘要　欧美发达国家普遍采用环境舱对室内物品及家具ＶＯＣ散发进行测试。介绍了环

境舱法的测试原理，包括通风舱和密闭舱的测试原理。国外均采用通风舱进行测试，测试时间

通常为７～２８ｄ，而清华大学提出的密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法可将测试时间缩短到３ｄ以内。基于

环境舱测试原理介绍了一种环境舱设计方案，并据此制作了３０ｍ３全尺寸环境舱，所建环境舱

既能开展通风舱测试又能开展密闭舱测试。采用ＬＩＦＥ标准散发样品对环境舱的综合性能进

行了测试，测试结果显示通风舱回收率为８６．７％，密闭舱回收率为９０．６％，满足ＩＳＯ１６０００９

和ＡＳＴＭＤ６６７０的要求。
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①

０　引言

室内物品及家具能散发挥发性有机化合物（ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣ），从而造成室内空气污染，引发

各种疾病，如病态建筑综合征（ＳＢＳ）、建筑相关疾病（ＢＲＩ）

及多种化学污染物过敏症（ＭＣＳ）等
［１］。为了从源头控制

室内物品及家具ＶＯＣ污染，欧美一些发达国家纷纷建立

了室内物品及家具ＶＯＣ散发标识体系
［２］，并取得了显著

成效。我国可借鉴和学习国外建立标识体系的经验，但不

能照搬，须充分考虑我国国情特点，构建符合我国国情的室

内物品及家具ＶＯＣ散发标识体系。目前国外标识体系普

遍采用环境舱法对室内物品及家具ＶＯＣ散发进行测试，

并形成了一系列测试标准［２］。环境舱法的优点是能模拟物

品及家具的使用工况，从而测得物品及家具真实的ＶＯＣ

散发水平。因此本文对环境舱法测试原理及环境舱设计与

制作工艺进行研究，目的是为构建我国建材及家具ＶＯＣ
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散发标识体系提供环境舱测试及建造技术。

１　环境舱测试原理

１．１　通风舱

通风舱测试基本原理如下：将被测样品放入温湿度恒

定的环境舱内，关闭舱门，以额定流量向环境舱内输送洁净

空气，洁净空气与舱内样品散发的ＶＯＣ混合后由排风口

排出，如图１所示，可在环境舱排风口或舱内某点测定

图１　通风舱测试原理示意图

ＶＯＣ浓度。当环境舱内ＶＯＣ均匀分布，舱内无化学反应，

送风不含污染物，环境舱壁面无ＶＯＣ吸附及脱附，环境舱

除额定送风外无其他空气交换时，环境舱内ＶＯＣ质量平

衡方程为

犞
ｄ犆ａ
ｄτ
＝犈犃－犙犆ａ （１）

式中　犞 为环境舱体积，ｍ３；犆ａ 为舱内ＶＯＣ质量浓度，

ｍｇ／ｍ３；τ为测试进行的时间，ｈ；犈为样品单位散发面积散

发速率，ｍｇ／（ｍ２·ｈ）；犃为样品散发面积，ｍ２；犙为洁净空

气流量，ｍ３／ｈ。

在样品散发状况接近稳态时，由式（２）即可计算出样品

单位散发面积散发速率，为测得稳态散发速率，已有标识体

系通常将测试时间规定为７～２８ｄ
［２］。

犈≈
犙
犃
犆ａ （２）

　　在测得样品单位散发面积散发速率后，可利用式（３）计

算样品在房间中散发的ＶＯＣ质量浓度。

犆ｒ＝
犃ｒ犈
犙ｒ

（３）

式中　犆ｒ为房间中ＶＯＣ质量浓度，ｍｇ／ｍ３；犃ｒ为房间中

被测样品总的散发面积，ｍ２；犙ｒ为房间通风量，ｍ３／ｈ。

１．２　密闭舱

现有的通风舱测试法最大的问题是测试时间太长，通

常需要７～２８ｄ，由此带来高额测试成本，不利于该方法在

我国的推广应用。为缩短测试时间，Ｘｉｏｎｇ等人提出了密

闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法
［３４］。密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法采用密闭

舱（无任何空气交换）进行测试，原理如下：将建材置于密闭

舱内散发，舱内ＶＯＣ浓度由初始浓度０逐渐上升至平衡

浓度，将测得的逐时浓度和平衡浓度按式（４）进行拟合，可

计算出ＶＯＣ的扩散系数犇ｍ 和分配系数犓，然后根据测得

的平衡浓度及式（５）可计算出建材的ＶＯＣ初始可散发浓

度犆０。通过以上过程测得控制建材中ＶＯＣ散发的三个关

键参数犆０，犇ｍ 和犓，由以上三个关键参数及建材的尺寸信

息即可借助模型［５］计算建材在任意环境中的散发速率。测

试原理如图２所示。Ｙａｏ等人研究表明常见人造板家具存

图２　密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法测试原理示意图

在表观特征参数［６］，因此密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法可用于家具

ＶＯＣ散发测试。需要说明的是，密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法需

对环境舱内ＶＯＣ进行多次采样，对于小型环境舱而言，多

次采样对舱内ＶＯＣ质量守恒影响较大，将会导致实验误

差，因此该方法尤其适合于大型环境舱测试。
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式（４），（５）中　犆ｅｑｕ为密闭舱内ＶＯＣ平衡质量浓度，ｍｇ／

ｍ３；犆ａ（τ）为密闭舱内ＶＯＣ在τ时刻的质量浓度，ｍｇ／ｍ３；

犔为建材厚度，ｍ；β＝犃犔／犞；狇１为式（６）的根；犃１＝（犓β－

狇
２
１犓犅犻－

１
ｍ ＋１）ｃｏｓ狇１－（１＋２犓犅犻－１ｍ ）狇１ｓｉｎ狇１；其中犅犻ｍ ＝

犺ｍ犔／犇ｍ，犺ｍ 为建材表面对流传质系数，ｍ／ｓ。
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２　环境舱设计与制作

２．１　环境舱标准

目前，国内尚无全尺寸环境舱设计标准，国外关于环境

舱测试ＶＯＣ散发的标准较多
［２］，其中详细指导全尺寸环

境舱设计的标准为ＡＳＴＭＤ６６７０
［７］。ＡＳＴＭＤ６６７０中一

些设计方案对于我国来说并不合适，比如：设计环境舱回风

系统可导致制作成本增加，并且回风中的污染物可能污染

空调除湿冷凝水从而成为污染源；环境舱外壁面包覆绝热

层，不利于密闭舱测试时舱内温度的控制。
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２．２　系统设计

国内对全尺寸环境舱的研究起步较晚，近年来，随着我

国建材及家具ＶＯＣ污染问题的日益突出，逐渐有学者对

全尺寸环境舱进行了研制。如陈晓丹等人研制了３０ｍ３环

境舱［８］，然而该环境舱以压缩机为送风动力源，使得空气处

理装置建造不便；丁萌萌等人研制了用于空气净化器检测

的３０ｍ３环境舱
［９］，整个系统按密闭舱测试工况设计，不能

开展通风舱测试。本文介绍一种建造方便、经济的环境舱

设计方案，并据此制作了３０ｍ３环境舱，该环境舱既能开展

通风舱测试，又能开展密闭舱测试，环境舱如图３所示。下

面分别从环境舱舱体系统、温湿度控制系统和送风系统三

个方面来介绍［１０１１］。

图３　３０ｍ３全尺寸环境舱

２．２．１　环境舱舱体系统

环境舱舱体及其零部件要求采用不吸附污染气体的材

料制作，目前常用的材料为不锈钢、玻璃、铝、聚四氟乙烯

等，舱体的主体部分一般采用不锈钢制作（比如不锈钢３０４

或３１６），为了进一步提高舱体性能，舱体内壁面可采用镜

面不锈钢制作，制作过程可采用无缝焊接技术。环境舱的

新风系统管道及部件与气流接触的地方，均应采用不锈钢

材料制作。

为增加舱内空气均匀性，应在舱内加装不锈钢搅拌风

扇，风扇电动机应安装在环境舱外部，风扇轴和环境舱之间

应保证充分密封且没有润滑剂的散发。风扇可采用变频控

制，从而可调节被测样品表面风速，这适用于对表面风速要

求非常严格的场合，如油漆、涂料散发量测试。

环境舱门等开口活动部位结合处应加装硅胶密封垫

料，并通过压紧部件加压进行密封，舱体密封效果对于密闭

舱测试尤为重要。

当环境舱可能用来测试电器设备时，如空气净化器等，

环境舱内需设置电源插头，普通电源插头难以达到环境舱

密封要求，因此应选用密封效果良好的航空插头。

一般情况下，为尽量减少零部件散发污染物及提高舱

体密封效果，不推荐环境舱内安装内部照明，若必须安装，

可将ＬＥＤ灯具安装在环境舱的顶部外侧，通过密封玻璃将

灯具与环境舱隔开。

２．２．２　温湿度控制系统

为简化设计、节约成本，并且尽量避免回风污染，环境

舱空调系统采用送风直排系统，不设置回风。环境舱温湿

度控制由两套空调系统实现。其中一套恒温恒湿空调系统

用于控制舱外环境温湿度，由于环境舱壁面不进行保温，因

此舱外环境温度控制可协助舱内温度控制，使舱内温湿度

更加稳定。另一套恒温恒湿空调系统通过控制舱内送风温

湿度，使舱内温湿度得到快速、精确和稳定的控制。在密闭

舱测试时，可通过控制舱外温湿度达到维持舱内温湿度稳

定的目的。

为了实现环境舱内温湿度的快速、精确调节，空气温度

和湿度的控制采用冷却除湿—加热—加湿的处理程序，从

而保证送风温湿度在要求的范围内。加湿过程中，为避免

不纯净的水带来污染，加湿水源采用去离子水或纯净水，加

湿方式采用电热加湿。

当需要进行通风舱测试时，两套空调系统同时开启运

行，达到测试工况即可开始测试；当需要进行密闭舱测试

时，可先同时开启两套空调系统，待舱内温湿度达到测试要

求时，关闭环境舱内空调系统，并且分别关闭环境舱送风口

和排风口的风阀，然后开始测试。

２．２．３　送风系统

环境舱送风系统以风机作为动力源，送风净化系统实

现的方法是：环境舱的送风系统安装粗效过滤器，经过温湿

度控制后，再安装一个过滤净化段。过滤净化段主要由四

部分组成，第一部分是粗效过滤器，过滤一些较大的颗粒

物；第二部分是活性炭过滤器，过滤ＶＯＣ气体等；第三部

分是活化氧化铝浸渍高锰酸钾滤料，用于去除活性炭难以

吸附的物质（如甲醛等）；第四部分是对颗粒物进行过滤，采

用不会散发污染物的高效过滤器控制送风的颗粒物浓度。

这样就可以达到对送风的背景浓度及颗粒物的控制。

合理设计送风口和排风口的位置，有利于新风与舱内

气体的充分混合。将送风口设计在环境舱一个侧面的下部

区域，而排风口设置在另一个侧面的上部区域，两者距离相

对较远，同时环境舱顶部中间安装搅拌风扇，这样可达到舱

内空气充分混合的目的。

为了保证送入环境舱的空气流量的准确性，避免由于
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漏风引起损失，流量测试装置应安装在送风管靠近环境舱

的位置。流量调节通过高压头小流量的变频风机来实现。

３　环境舱性能评价

国外环境舱标准如ＩＳＯ１６０００９
［１４］及ＡＳＴＭＤ６６７０对

环境舱测试性能进行了详细规定，包括背景浓度、密闭性、

吸附性、空气混合度、温湿度控制精度等，文献［１０］按照

ＡＳＴＭＤ６６７０给定的方法对研制的３０ｍ３ 全尺寸环境舱

性能进行了检测。然而，以上提及的测试方法测试程序烦

琐，并且不便于开展环境舱实验室间比对测试。为更方便

地评价环境舱性能，Ｗｅｉ等人研制了一种液膜式甲苯标准

散发样品（ＬＩＦＥ）
［１２１３］，该标准散发样品具有持久恒定的散

发速率，可方便用于环境舱性能评价，已获批为国家二级标

准物质（ＧＢＷ（Ｅ）０８１９４２）。

本文利用ＬＩＦＥ甲苯标准散发样品对研制的３０ｍ３环

境舱进行性能评价，将ＬＩＦＥ样品置于环境舱中散发，通过

测试环境舱内ＶＯＣ浓度，可计算出标准散发样品散发速

率。通风舱内标准散发样品散发速率犿
·
ｔ计算公式为

犿
·
ｔ＝犙犆ａ（τ） （７）

　　密闭舱内标准散发样品散发速率计算公式为

犿
·
ｔ＝
犆ａ（τ）犞
τ

（８）

　　定义回收率犚作为评价依据：

犚＝
犿
·
ｔ

犿
·
ｓ

（９）

式中　犿
·
ｓ为散发速率标准值（通过高精度天平进行标定），

ｍｇ／ｈ。

测试条件及测试结果如表１所示。ＩＳＯ１６０００９规定

回收率应≥８０％，ＡＳＴＭＤ６６７０规定回收率应为８５％～

１１５％，由表１中的回收率测试结果可知，通风舱和密闭舱

的回收率均满足ＩＳＯ１６０００９和ＡＳＴＭＤ６６７０的要求。

表１　回收率测试条件及测试结果

通风舱 密闭舱

温度／℃ ２３±０．５ ２３±０．５

相对湿度／％ ５０±５ ５０±５

通风量犙／（ｍ３／ｈ） ２８．９ ０

环境舱体积犞／ｍ３ ２９．４９３ ２９．４９３

测试时间τ／ｈ １７ １

散发速率标准值犿
·
ｓ／（ｍｇ／ｈ） ２８．３５０ ２８．３５０

甲苯质量浓度犆ａ（τ）／（ｍｇ／ｍ３） ０．８４９ ０．８７０

散发速率测试值犿
·
ｔ／（ｍｇ／ｈ） ２４．５２５ ２５．６５１

回收率／％ ８６．７ ９０．６

４　密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法应用

Ｙａｏ等人采用密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法，在笔者研制的３０

ｍ３环境舱中开展了家具测试，实验温度为（２３±０．５）℃，相

对湿度为（５０±５）％。所测家具 ＶＯＣ散发表面积为

１６．２８６ｍ２，板材厚度为０．０１９ｍ
［６］。图４为所测家具甲醛

及甲苯浓度拟合结果，据此可计算出关键参数犆０，ｅｑｕ，犇ｅｑｕ

和犓ｅｑｕ（见表２）。表２中测试结果误差可通过线性拟合的

斜率和截距标准偏差计算［６］。图５给出了利用所测关键参

图４　密闭舱中家具散发浓度线性拟合

表２　Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法测得的家具散发特征参数

污染物 犆０，ｅｑｕ／（１０５μｇ／ｍ
３） 犇ｅｑｕ／（１０－１０ｍ２／ｓ） 犓ｅｑｕ／１０２

甲醛 ５．１０±０．４９ ３．１３±０．２２ ４．８２±０．４７

甲苯 ２８．９±２．０　 ２．５２±０．２１ ５．９０±０．４４

图５　密闭舱中家具散发浓度实验数据及模拟结果

数计算出的密闭舱内浓度与实测浓度。为进一步验证所测

关键参数，采用平行样进行通风舱测试，通风舱测试温湿度

条件同密闭舱，通风舱换气次数为１ｈ－１。通风舱测试结

果与模拟结果如图６所示。图５和图６表明实验数据与模

拟结果吻合较好。由于密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法３ｄ内即可

完成测试，从而大大节约了测试时间。因此，从节约测试时

间角度来讲，密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法具有明显优势，可考虑
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图６　通风舱中浓度测试实验数据与模拟结果

在今后建材及家具ＶＯＣ散发测试中推广应用。

５　结论

５．１　对已有的通风舱和密闭舱测试方法进行了分析，认为密

闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法可将测试时间由７～２８ｄ（通风舱）缩短到３

ｄ以内，从而节约了测试时间，因此密闭舱Ｃｈｉｓｔｏｒｙ方法在建

材及家具ＶＯＣ散发测试领域具有较好的应用前景。

５．２　介绍了一种环境舱设计方案，该方案的送风系统为以

风机为动力源的直排系统，不设置回风，送风经四级过滤从

而对送风的背景浓度及颗粒物进行控制，两套独立空调系

统分别对舱内外温湿度进行控制，据此制作的环境舱既可

用于通风舱测试又可用于密闭舱测试。

５．３　采用ＬＩＦＥ标准散发样品对环境舱性能进行了评价，

结果表明笔者研制的３０ｍ３环境舱用于通风舱测试时回收

率为８６．７％，用于密闭舱测试时回收率为９０．６％，回收率

均满足ＩＳＯ１６０００９和ＡＳＴＭＤ６６７０的要求。
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·简讯·

国家标准《工业建筑采暖通风与空气调节设计规范》

（征求意见稿）已上网征求意见
　　根据住房和城乡建设部《关于印发〈２０１２年工程建设标

准规范制订修订计划〉的通知》（建标［２０１２］５号）的要求，由

中国恩菲工程技术有限公司主编、会同有关参编单位修订的

国家标准《工业建筑采暖通风与空气调节设计规范》已完成

征求意见稿，在国家工程建设标准化信息网（ＣＣＳＮ）上公开

征求意见。欢迎专业人士提出宝贵意见和建议，并于２０１４
年１月３１日前将意见和建议反馈给主编单位。

（罗　英）


