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建材散发犞犗犆测试准确性评价
方法及标准散发样品

清华大学　蔚文娟☆　李　睦　张寅平△

摘要　环境舱系统被广泛用于测试建材挥发性有机化合物（ＶＯＣ）的散发速率及散发关键

参数，然而其测试结果的准确性亟待检验。介绍了评价环境舱系统测试建材ＶＯＣ散发准确性

的方法，综述了适用于环境舱系统的ＶＯＣ标准散发样品———直接蒸发式、ＰＭＰ膜式和液 膜

式标准散发样品。
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①

０　引言

室内建材释放的挥发性有机化合物（ＶＯＣ）是

影响室内空气质量和室内人员身体健康的重要因

素［１］。环境舱系统被广泛用于建材ＶＯＣ散发速

率和散发关键参数的测定［２］，测试结果通常被用于

预测室内空气化学污染物浓度和人员室内暴露量。

因而环境舱系统测试建材ＶＯＣ散发的准确性亟

待检验。

１　环境舱系统测试准确性评价方法

造成环境舱测试系统测试误差的原因主要有

四个，即环境舱自身控制误差（包括温湿度和换气

次数控制误差、混合均匀性、壁面吸附等）、环境舱

气体采样体积误差、化学分析误差及操作过程中的

人为误差。

评价环境舱系统测试准确性通常需采用一个

已知浓度的散发源，使得环境舱中产生标准浓度

ＶＯＣ气体，再通过采样和化学分析确定环境舱中

的ＶＯＣ气体浓度。通过比对该实测气体浓度与

标准浓度之间的差别，即可评价该环境舱系统的测

试准确性，如图１所示。

图１　环境舱系统测试准确性评价方法
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２　散发源

可用于环境舱测试的散发源，根据其使用中所

处的位置可以分为两类：使用时位于环境舱外的散

发源（如标准气体发生器等）和使用时位于环境舱

内的散发源（如标准散发样品等）。

使用时位于环境舱外的散发源主要包括盛装

在气瓶中的标准气体［３］、扩散管［４］、渗透管［５６］等。

散发源释放的标准浓度的ＶＯＣ气体通过载气传

输到环境舱中，使环境舱内气体含有可预测的

ＶＯＣ。这类散发源设计原理简单，使用方便。但

该散发源主要缺点是散发速率受外部发生装置和

载气流量的控制，与环境舱的温湿度控制精度无

关。因而采用该散发源进行环境舱测量准确性评

价，不能反映该环境舱控制温湿度的准确性。

使用时位于环境舱内的散发源主要包括真实

建材切片［７８］及标准散发样品。真实建材切片来源

丰富、加工方便、成本低廉，测试结果可以真实反映

建材在环境舱中的散发规律。其主要缺点为建材

的加工不是通过严格设计，因而散发关键参数（扩

散系数、分配系数和初始可散发浓度）不详，导致散

发不可预测。用真实建材作为散发源进行环境舱

测试实验室比对，其散发速率参考值只能通过求取

各实验室测试值的平均值得出。

２．１　标准散发样品

与真实建材切片相比，通过严格设计加工出的

标准散发样品具有散发关键参数可控、散发速率可

预测的优点。这一类标准散发样品的散发速率可

控，理论计算或精确测试得出的散发速率即为其标

准散发速率。常用的标准散发样品包括将化学纯

ＶＯＣ液体置于培养皿中的直接蒸发式标准散发样

品［９］、吸附ＶＯＣ分子再释放的ＰＭＰ膜式标准散

发样品［１０］及液体ＶＯＣ通过阻隔膜释放的液 膜式

标准散发样品［１１１３］。

２．１．１　直接蒸发式标准散发样品

直接蒸发式标准散发样品以培养皿为容器，内

盛有单一成分化学纯ＶＯＣ液体，敞口置于电子天

平上，进行环境舱测试时与电子天平一起放入环境

舱中，如图２所示。

在环境舱气流稳定的情况下，该标准散发样品

散发速率恒定。该散发速率可通过电子天平读数

与实验时间得出。环境舱气体中的ＶＯＣ标准浓

度可由式（１）计算得出。

图２　直接蒸发式标准散发样品测试方法
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式中　犆ａ（τ）为环境舱气体中ＶＯＣ质量浓度，μｇ／

ｍ３；犿
· 为标准散发样品的散发速率，μｇ／ｓ；犙为环

境舱的换气速率，ｍ３／ｓ；犞 为环境舱的体积，ｍ３；τ

为实验时间，ｓ。

直接蒸发式标准散发样品结构简单，制作方

便。其主要缺点为散发速率受环境舱内气流影响

很大，且散发速率测量的准确性受电子天平测量精

度影响较大，因而不适用于散发速率小的样品。

２．１．２　ＰＭＰ膜式标准散发样品

ＰＭＰ膜式标准散发样品使用聚甲基戊烯膜作

为基材，使其在ＶＯＣ高浓度气体容器内吸附ＶＯＣ

分子。吸附达到平衡时，ＰＭＰ膜内ＶＯＣ初始浓度

（犆０）可通过微天平称量ＰＭＰ膜的质量变化得出。

ＶＯＣ与ＰＭＰ膜的分配系数（犓）可由膜内ＶＯＣ初

始浓度与吸附容器内空气中ＶＯＣ浓度之比得出。

ＶＯＣ在膜中的扩散系数（犇）可由吸附曲线回归得

出。

在环境舱测试中，ＰＭＰ膜被直接放置在环境

舱内的支架上，如图３所示。其散发速率可由已知

的散发关键参数（犆０，犇，犓）通过Ｌｉｔｔｌｅ散发模型预

测［１４］。

图３　ＰＭＰ膜式标准散发样品测试方法

ＰＭＰ膜式标准散发样品具有良好的一致性，
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在环境舱中的散发速率变化与真实建材高度相似，

在小型环境舱测试中具有较大优势。其主要缺点

是由于膜结构和大小的局限，不能适用于全尺寸环

境舱，且需在干冰保温条件下运输，较复杂、昂贵。

２．１．３　液 膜式标准散发样品

液 膜式标准散发样品使用聚四氟乙烯瓶作为

盛装化学纯ＶＯＣ液体（或甲醛水溶液）的容器，瓶

口覆盖遴选的具有合适散发关键参数（扩散系数和

分配系数）的阻隔膜，使其具有可预测的散发速率。

当作为散发源的液体为化学纯液体时，散发速率可

由式（２）计算得出。
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式中　犃 为阻隔膜的散发面积，ｍ２；犆ｓａｔ为瓶中

ＶＯＣ饱和蒸气浓度，μｇ／ｍ
３；犔为阻隔膜的厚度，

ｍ。量纲一分析表明当环境舱内对流传质系数大

于０．００１ｍ／ｓ时，甲苯液 膜式标准散发样品在０．４

ｈ后达到稳定散发，此时散发速率恒定为

犃犇犓犆ｓａｔ／犔。当作为散发源的液体为甲醛水溶液

时，需对该二元传质系统建立传质模型，通过有限

差分法编程求解。

为使液 膜式标准散发样品的散发速率与真实

家具相吻合，阻隔膜的尺寸和散发关键参数需要经

过遴选。甲苯标准散发样品的阻隔膜选用三氧化

二铝浸渍纸，其扩散系数为８．５×１０－１２ｍ２／ｓ，分配

系数为７０４。甲醛标准散发样品的阻隔膜选用聚

二甲基硅氧烷膜，扩散系数为１．４×１０－１１ｍ２／ｓ，分

配系数为１０００。环境舱中甲苯或甲醛的设计质量

浓度为０．１ｍｇ／ｍ３，可通过调节阻隔膜的散发面积

实现该目标。

在环境舱测试中，液 膜式标准散发样品被直

接放置在环境舱中，如图４所示。当作为散发源的

液体为化学纯液体时，环境舱气体中的ＶＯＣ标准

图４　液 膜式标准散发样品测试方法

浓度可由式（１）计算得出。当作为散发源的液体为

甲醛水溶液时，环境舱气体中的甲醛标准浓度需建

立传质模型，通过有限差分法编程求解。

液 膜式标准散发样品环境舱测试流程如图５

所示，洁净载气通过加湿器输入环境舱，环境舱温

图５　液 膜式标准散发样品环境舱测试流程

度控制为２３℃，相对湿度为５０％，换气次数为１

ｈ－１。ＶＯＣ标准散发样品被置入环境舱中，在控制

的环境条件下向环境舱气体中散发ＶＯＣ分子。

根据ＶＯＣ分子的不同，可采用ＴｅｎａｘＴＡ等吸附

剂对环境舱中气体进行采样，并由ＧＣＭＳ等化学

分析仪器测量环境舱空气样品中的ＶＯＣ浓度。

将该测量浓度与式（１）计算结果比对，即可得出该

环境舱系统的测量结果与真实结果的偏差。

文献中已有的液 膜式标准散发样品的散发速

率及环境舱测试结果如表１所示
［１１１３］。散发速率

理论值预测与环境舱测试均在温度２３℃和相对湿

度５０％的条件下进行。

表１　液 膜式标准散发样品的散发速率及环境舱测试结果

ＶＯＣ种类 理论散发速率／（μｇ／ｓ） 环境舱体积／ｍ３ 实测散发速率／（μｇ／ｓ） 偏差／％

甲苯 ５．７６ ３０ ５．５６ ３．４７

甲醛 ３．５４×１０－３ ０．０５１ ３．６８×１０－３ ３．９５

　　液 膜式标准散发样品制作简单，使用方便，测

试时间短，与直接蒸发式标准散发样品的主要区别

在于遴选的阻隔膜使得液 膜式标准散发样品的散

发速率可预测，同时消除了环境舱内气流对散发速

率的影响。其与ＰＭＰ膜式标准散发样品的主要

区别在于散发源由液体构成，源强度大，可适用于

各种尺寸的环境舱。

液 膜式标准散发样品在使用过程中的散发速

率对环境舱内温湿度变化较为敏感，能有效反映环

境舱温湿度控制精度。
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液 膜式标准散发样品的主要缺点是散发速率

类似于恒流源，与真实建材散发速率差距较大。该

缺陷可以通过调整其等效散发关键参数（等效犆０，

犇，犓）来改进，使等效后的散发关键参数与真实建

材相似。相关研究正在进行中。

３　结语

本文介绍了环境舱系统测试准确性的评价方

法，综述了常用的几种散发源，尤其是经过传质设

计的标准散发样品。这些方法和样品可有效提高

环境舱系统测定建材ＶＯＣ散发速率和散发关键

参数的准确性。
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·简讯·

２０１３年全国暖通空调模拟学术交流会召开

　　１１月７—８日，２０１３年全国暖通空调模拟学术交流会

在湖南大学召开。会议由全国暖通空调学会计算机模拟专

业委员会主办，湖南大学土木工程学院承办，湖南大学陈友

明教授担任会议主席。

本次交流会旨在总结和交流模拟技术在暖通空调

领域应用的科研成果和实践经验，以促进建筑系统及

暖通空调模拟技术的发展。大会共收到论文３１篇，参

会代表５５人。香港理工大学讲座教授王盛卫教授、同

济大学李峥嵘教授、清华大学燕达教授及湖南大学陈

友明教授先后就建筑系统模拟及空调系统模拟等作了

精彩的主题报告。大会就ＣＦＤ技术与应用、空调设备

及系统模拟、建筑能耗分析三大专题进行了深入的交

流。

（陈友明）


