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一种利用干冰释放ＣＯ２作为示踪

气体测量换气次数的方法
清华大学　郑博伦☆　李晓锋△　薛　斐

摘要　采用二氧化碳作为示踪气体测量建筑换气次数的方法近年来被广泛采用。换气次

数是建筑室内环境的重要参数之一，对于室内人员的健康状况具有重要影响。但是，对于自然

通风下的居住建筑的换气次数，缺乏简洁、高效、实时且低成本的测量方法。针对此问题提出

了新的方法，通过将干冰置入隔热桶内来获得稳定释放的二氧化碳。理论上，只要桶中有足量

的干冰，即只要桶中形成稳态导热，干冰升华速率就保持恒定。本方法适用于几乎所有测量情

况，包括自然通风和机械通风，亦可在有人活动时使用。
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①

０　引言

采用ＣＯ２作为示踪气体测量建筑换气次数的

方法近年来在学术界被广泛采用。换气次数是建

筑室内环境的重要参数之一，对于室内人员的健康

状况具有重要影响［１３］。但是，对于自然通风下的

住宅建筑的换气次数，仍然缺乏简洁、高效、实时且

低成本的测量方法。

示踪气体上升法和下降法是广为采用的测量

换气次数的方法。此方法是通过在房间内释放示

踪气体并保证测量区域内示踪气体浓度均匀，然后

分析一定时间段内气体浓度的变化，从而获得区域

的换气次数。其他利用示踪气体测换气次数的方

法还有恒定速率释放法和定浓度法。Ｈｅｉｄｔ等人

提出了一种比较下降法和恒定速率释放法效果的

方法［４］，结论显示下降法更适合于密封性较好的房

间，恒定速率释放法更适合于密封性差一些的房

间。

另一种常用方法是全氟化碳示踪气体（ＰＦＴ）
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的方法。Ｄｉｅｔｚ等人
［５］、Ｌｅａｄｅｒｅｒ等人

［６］、Ｄｉｅｔｚ等

人［７］和Ｃｈｅｏｎｇ等人
［８］均研究了采用ＰＦＴ测量换

气次数的方法。此方法包括使用被动释放装置释

放示踪气体，主动或被动收集空气样本来确定换气

次数。Ｓｔａｖｏｖａ比较了ＰＦＴ方法和另外两种方法

（下降法与恒定速率释放法），发现ＰＦＴ方法的结

果比另外两种方法结果的均值高出２０％～

５０％
［９］。并且ＰＦＴ方法仅可以给出某一时间段

（几小时至几周）内的平均换气次数。尽管释放和

取样装置的成本都不太高，但实验室分析空气样本

花费较高，因此ＰＦＴ方法总体并不经济。

而其他的示踪气体方法中，往往由于设备较

笨重或昂贵，导致包括六氟化硫（ＳＦ６）在内的很

多示踪气体方法的成本太高，此缺点在 ＭｃＢｒｉｄｅ

等人［１０］和Ｊｏｈｎｓｏｎ等人
［１１］的研究中均被提及。

此类示踪气体仅适合所需释放量较小的下降法，

因此也仅可测量出一小段时间内的平均换气次

数。

学者们进行过多个实地测试和实验室研究来

研究无人工混合条件下人体产生的ＣＯ２可否作为

示踪气体［１２１３］。所得结论显示只要室内空气流通

良好，可保证气体浓度均一，人体就可以作为示踪

气体源。

由于人睡眠时的代谢率较稳定，Ｓｔａｖｏｖａ等人

采用睡眠中的人在夜晚释放ＣＯ２的方法测量换气

次数［１４］。但是此方法依然无法保证恒定的ＣＯ２释

放速率，因此无法应用于恒定速率释放法和上升法

测换气次数；而且需要保护受试者的隐私，且需要

尽可能地还原日常生活的条件，所以在获取数据过

程中对日常生活的扰动应尽量小。同时此方法所

需的人数不易满足，人数较少会导致示踪气体浓度

不足，而不稳定的ＣＯ２释放速率也导致该方法的

精确度不佳，所以亟需更好的方法。

ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓ的研究表明，在不稳定的通风情

况下，必须使用定浓度法和恒定速率释放法才能测

量换气次数［１５］。相较于恒定速率释放法，定浓度

法需要更加昂贵的器材来保证通过反馈控制房间

内的示踪气体浓度保持不变。而恒定速率释放法

仅需要恒定地释放示踪气体即可。通常ＣＯ２保存

在高压气瓶中，存在诸如冷却、释放速率不稳定的

问题，使得气瓶并不适合恒定速率释放法。同时高

压气瓶的潜在危险性使其不适用于日常生活房间。

因此，亟需寻找一种更好的方法来稳定地释放

ＣＯ２。

本文提出一种方法，可以用来长时间稳定安全

地释放ＣＯ２，适用于测量各种房间的换气次数，包

括自然通风和机械通风，且亦可在有人活动时使

用。

１　干冰法介绍

１．１　干冰

固态的ＣＯ２ 又名干冰。市面常见的是质量

３０ｋｇ的用于船舶运输的标准干冰块，或用于实

验、商品贮藏的直径约１ｃｍ的干冰柱，如图１所

示。

图１　干冰柱

在１０１３２５Ｐａ（标准大气压）条件下，ＣＯ２的凝

固点温度为－７８．５℃。当温度高于－５６．４℃且

压力小于５１９７９７．２５Ｐａ（５．１３个标准大气压，图２

中三相点）时，干冰会发生升华，即直接由固态的干

冰变为气态的ＣＯ２，并吸收大量热量，由此干冰便

可能作为室内的冷源和ＣＯ２源。

图２　ＣＯ２相图

干冰的制作方法十分简单，且原料来自其他工

业过程的副产品，因此干冰成本较低，大约１０元／

ｋｇ，低于普通ＣＯ２价格。

如果将干冰置入一隔热桶中，则会达到稳态导

热状态。此时只要桶中有足量的干冰，就可以保持

桶中温度接近干冰的温度，理论上桶内将保持恒定

的干冰升华速率。也就是说，只要达到了稳态导热
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状态，干冰的升华速率就保持不变。

１．２　隔热桶介绍

隔热桶（干冰桶，见图３）由两种材料制成：泡

沫聚氨酯与不锈钢。泡沫聚氨酯用作隔热材料，不

锈钢用于制成桶的内外壳。内外壳均为圆柱体，外

壳高度与直径均为０．４５ｍ，内壳高度与直径均为

０．２５ｍ。隔热桶的上盖可以打开，且上盖开有直

径５ｃｍ的小孔，用于释放ＣＯ２。隔热桶总质量为

９ｋｇ，最多可以放置１０ｋｇ干冰。隔热桶下安装有

３个可固定的万向轮，使桶易于移动。

图３　干冰桶

１．３　应用条件

应用此干冰法需要满足如下条件：ＣＯ２ 的释

放速率不过高，必须可以持续稳定释放一定时间，

操作不困难且危险性低。干冰尤其适用于作为长

时间段换气次数测量的示踪气体源。同时此方法

可以在无人时使用，使得长时间段的测量更加方便

简洁。

２　测量方法

２．１　干冰的理论升华速率

隔热桶中干冰的升华速率可由稳态下隔热桶

的总得热量计算而得。通过隔热桶的稳态传热过

程可以由如下方程描述：

犙＝
Δ犜

犚ｔ＋犚ｂ＋犚ｓ
（１）

式中　犙为总传热量，Ｗ；Δ犜为桶内外的温差，Ｋ；

犚ｔ，犚ｂ和犚ｓ分别为桶顶、桶底和桶侧壁的热阻，

Ｋ／Ｗ。热阻的计算方法可由下式描述：

犚ｓ＝

ｌｎ
狉２
狉１

２π犎犽１
＋

ｌｎ
狉３
狉２

２π犎犽２
＋

ｌｎ
狉４
狉３

２π犎犽３
＋
１
犺１犃ｓ

（２）

犚ｔ＝犚ｂ＝
１
犺１犃

＋
犔１
犽１犃

＋
犔２
犽２犃

＋
犔３
犽３犃

（３）

式（２），（３）中　狉１，狉２，狉３，狉４分别为各层的半径，ｍ；

犎为隔热桶的高度，ｍ；犽１，犽２，犽３分别为３层的导

热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犺１ 为对流换热表面传热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犃ｓ为外表面侧壁的传热面积，

ｍ２，犃ｓ＝２π狉４犔；犃为外表面顶面和底面的面积，

ｍ２；犔１，犔２和犔３分别为３层材料的厚度，ｍ。由于

隔热桶的导热热阻远远大于桶表面的对流换热热

阻，即隔热桶的表面温度可认为与室内温度相等。

计算输入参数见表１。

当犙的值确定后，可由下式得到桶中干冰的

升华速率［１６］：

犿
·
＝
犙
Δ犎ｓ

（４）

式中　犿
·是干冰的升华速率，ｋｇ／ｓ；Δ犎ｓ为干冰升

华潜热，Ｊ／ｋｇ。

２．２　隔热桶的ＣＯ２释放速率

ＣＯ２的体积释放速率可以由干冰的升华速率

计算得出。由实验可测量出质量流量，从而ＣＯ２

的释放速率可以由下式求得：

犉ＣＯ２ ＝犿
·犞ｍ
犕ｍ

（５）

式中　犉ＣＯ２为ＣＯ２的体积释放速率，ｍ
３／ｓ；犞ｍ 为

ＣＯ２ 的摩尔体积，ｍ３／ｍｏｌ；犕ｍ 为ＣＯ２ 的摩尔质

量，ｋｇ／ｍｏｌ。

２．３　实验介绍

２．３．１　不同温度下的干冰升华速率

为研究温度对干冰升华速率的影响，实验测试

了３个温度下的干冰升华速率。房间温度分别设

置为２５，３０，３５℃，误差为±１℃。实验地点为一

人工气候室，体积为１２５ｍ３，可控温，机械通风。

每次实验历时３ｈ，干冰质量的测量间隔为０．５ｈ。

所有实验中的测量质量误差均为±１ｇ。
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表１　计算输入参数

顶面１） 底面１） 侧面１）

温差Δ狋／℃ １０８．５

桶顶面积犃ｔ／ｍ２ ０．０５

桶底面积犃ｂ／ｍ２ ０．０５

第一层的导热系数犽１／（Ｗ／（ｍ·℃）） １５ １５ １５

第二层的导热系数犽２／（Ｗ／（ｍ·℃）） ０．０３ ０．０３ ０．０３

第三层的导热系数犽３／（Ｗ／（ｍ·℃）） １５ １５ １５

第一层厚度犔１／ｍ ０．００１ ０．００１

第二层厚度犔２／ｍ ０．０３ ０．１２５

第三层厚度犔３／ｍ ０．００１ ０．００１

第一层内壁半径狉１／ｍ ０．１２５

第二层内壁半径狉２／ｍ ０．１２６

第三层内壁半径狉３／ｍ ０．１９９

第三层外壁半径狉４／ｍ ０．２２

桶高犎／ｍ ０．２５５

ＣＯ２摩尔体积犞ｍ／（ｍ３／ｍｏｌ） ０．０２４５

ＣＯ２摩尔质量犕ｍ／（ｋｇ／ｍｏｌ） ０．０４４

１）传热过程对应的面。

２．３．２　干冰升华速率校核

为进一步证明同一隔热桶相同温度下多次实

验中的干冰升华速率一致，使用同一个隔热桶进行

了２个长时间实验。实验时长为３０ｈ，房间温度均

为（２０±１）℃，除夜晚之外每０．５ｈ测量一次干冰

质量。将２次实验的结果比对分析。

另一个实验用于对比不同隔热桶的干冰释放

速率。实验采用２个结构相同的隔热桶，实验时间

近３０ｈ，其余条件与上述实验相同。

２．４　３种不同方法测量换气次数

采用３种不同的方法来计算换气次数，以此验

证干冰法的可靠性。干冰法为恒定速率释放法，因

此另外２种方法选择了下降法和直接测量通风量

法。实验地点为一体积为７２．２４ｍ３ 的人工气候

室，机械通风，保持室温为（２０±１）℃。

在室内中心１．２ｍ高度处测量室内ＣＯ２的体

积分数，在送风道处设置传感器记录室外ＣＯ２ 的

体积分数。ＣＯ２ 传感器型号为Ｔｅｌａｉｒｅ７００１，读数

误差为±５％和±５０×１０－６中的大者（５％是相对误

差，即在读数小于１０００×１０－６时，误差为５０×

１０－６，大于１０００×１０－６时，误差为读数的５％），记

录间隔为３０ｓ。房间内使用空调将空气混合均匀，

并且在实验过程中保持温度恒定。

２．４．１　恒定速率释放法

恒定速率释放法需要以恒定的速率释放示踪

气体，并且实时记录示踪气体的体积分数并加以分

析。本实验中，采用隔热桶释放ＣＯ２。一旦房间内

的示踪气体体积分数达到稳定，即可根据下式计算

得出房间换气次数：

犖＝
犉ＣＯ２

（犮１－犮ｅ）犞ｚ
（６）

式中　犖为换气次数，ｈ－１；犉ＣＯ２为ＣＯ２的释放率，

ｍ３／ｈ；犮１为室内ＣＯ２的体积分数，１０－６；犮ｅ为室外

ＣＯ２的体积分数，１０－６；犞ｚ为测试区域的体积，ｍ３。

此方法仅适用于恒定速率释放的状况，在室内

示踪气体体积分数恒定时可以计算出换气次数，当

换气次数同时变动时也可以应用此方法计算。

２．４．２　下降法

下降法是最常用的测量换气次数的方法之一，

被认为是最简单易行且精度最佳的示踪气体方法。

此方法首先将一定量的示踪气体充入测试区域，在

体积分数均一之后开始记录示踪气体体积分数的

下降过程，采用记录的数据可计算得到换气次数。

本实验中，仍采用ＣＯ２作为下降法的示踪气体，使

用干冰将ＣＯ２释放到实验区域内。

求解过程采用参数迭代法［１４］。ＣＯ２体积分数

的变化量可由下式表示：

Δ犮＝
Δτ
犞ｚ
［犉ＣＯ２－犖犞ｚ（犮１－犮ｅ）］ （７）

式中　Δ犮为ＣＯ２体积分数的变化量，１０－６；Δτ为

时间间隔，ｈ。

由于下降法中无示踪气体释放，所以犉ＣＯ２＝

０。

２．４．３　测量通风量法

第３种测量房间换气次数的方法是直接测量
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送风口的风量。采用速度计直接测量送风道内的

风速，仪器误差为±０．０１ｍ／ｓ。送风道位于测试房

间的屋顶，风速测点位于一横截面０．１４ｍ×０．１４

ｍ、长度１．２ｍ的长方形风道内，见图４。风速测

图４　测量通风量法

点分布于风道同一截面的９个点上，呈３×３分

布［１７］。此方法的换气次数计算公式如下：

犖＝
狌ａ犃ｃ
犞ｚ

（８）

式中　狌ａ为风道内平均速度，ｍ／ｈ；犃ｃ为风道截面

积，ｍ２。

３　结果与分析

３．１　干冰升华速率实验

不同温度下干冰升华速率实验的结果如表２

所示。所有试验均在同一个人工气候室内完成，试

验时间为一天内的３个不同时间段。测量显示干

冰升华速率的平均偏差小于２ｇ／０．５ｈ。

表２　不同温度下干冰升华速率

时间段／ｈ 升华量／（ｇ／０．５ｈ）

２５℃ ３０℃ ３５℃

　０～０．５ ６７ ７１ ７３

０．５～１．０ ６６ ６９ ７２

１．０～１．５ ６５ ７０ ７２

１．５～２．０ ６９ ７０ ７０

２．０～２．５ ６９ ６８ ７３

２．５～３．０ ６９ ７１ ７０

平均值／（ｇ／ｈ） １３５．０ １３９．６ １４３．４

　　由以上数据，可预测干冰升华速率与室内温度

呈线性相关，如图５所示。由此可以计算得出不同

温度下的干冰升华速率。由图５可知，室内温度每

升高５℃，ＣＯ２的释放速率加快０．００３７ｍ３／ｈ，约加

快５％。由于室内温度一般为１９～２４℃
［１８］，说明此

方法在室内的释放率是非常稳定的，完全可以应用。

３．２　干冰升华速率校核

图６显示了３０ｈ实验的结果，２组实验中的干

冰释放速率均保持稳定，且两实验的释放速率相差

在５％内。偏差可能来自２组实验的温度偏差，这

是由于２组实验并非同时进行，而是在同一房间内

的２个不同的时间段。

图５　不同温度下的ＣＯ２释放速率

图６　相同隔热桶２次实验的干冰升华速率

不同隔热桶的干冰释放速率实验的结果如图

７所示。从图中可以看出２个实验中干冰升华速

率相差约２％，并且初始干冰质量相差１ｋｇ对干冰

升华速率无影响。

图７　相同结构的两不同隔热桶的干冰升华速率

３．３　３种不同方法测量换气次数的结果
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３．３．１　恒定速率释放法

图８显示了室内和室外的ＣＯ２体积分数的变

图８　室内外ＣＯ２体积分数变化

化。图中，室外、室内平均体积分数分别为１３２０×

１０－６和５０５×１０－６，即平均体积分数差为８１５×

１０－６。通过每０．５ｈ测量一次隔热桶的质量，得到

隔热桶中ＣＯ２的释放速率为０．０５１ｍ
３／ｈ。从而可

以由式（５），（６）得到换气次数为０．８３７ｈ－１。由于

ＡＳＨＲＡＥ推荐的室内外ＣＯ２ 体积分数差不应大

于７００×１０－６
［１９］，所以此实验中采用的隔热桶稍作

了改进。

３．３．２　下降法

图９显示了人工气候室内的ＣＯ２体积分数下

降曲线与拟合曲线。首先使用多个隔热桶放置干

冰在室内同时释放 ＣＯ２ 直至体积分数达到

２０００×１０－６，然后停止释放，开始记录体积分数下

降过程。换气次数计算结果为０．８９６ｈ－１。

图９　ＣＯ２体积分数下降曲线

３．３．３　测量通风量法

测量得到送风道内平均风速为０．８ｍ／ｓ，从而

得到送风量为５６．７ｍ３／ｈ，除以房间体积即可得到

换气次数为０．７６ｈ－１。同时，在前２种测量方法时

也通过测量通风量来计算换气次数，以保证不同实

验的换气量相同。

３．４　比较分析

３．４．１　理论与实验比较分析

根据表１中的数据，理论计算得到的３０℃时

的干冰升华速率为１１３．５ｇ／ｈ，实验测量得到的实

际干冰升华速率为１３９．６ｇ／ｈ，见表２。两者相差

１８．６７％，超出了传热计算中可接受的１０％误差范

围。误差偏大的原因可能来自隔热的材料，尤其是

聚氨酯泡沫塑料。隔热材料在桶壁之间分布不均

匀，导致通过桶壁的传热量也不均匀。另外通过万

向轮与地面的传热并未计入，导致计算结果偏小。

但此误差对换气次数的测量不会造成任何影

响，因为每个隔热桶的释放率都是经过实测的。所

以理论ＣＯ２ 释放速率可以用来估计桶的释放速

率，以指导桶的设计。

３．４．２　换气次数测量实验分析

与另外２种方法的结果比较可知，本文提出的干

冰法得到的换气次数结果真实可信。同时，测量通风

量法得到的结果最小，而下降法得到的结果最大。

４　结论

本研究提供了一种新的利用ＣＯ２示踪气体测

量换气次数的方法。此方法利用隔热桶盛放干冰

来稳定释放ＣＯ２，不仅可用于机械通风和自然通风

的房间，而且适用于无人值守的环境。

实验证明，相同温度条件下干冰的升华速率保

持不变。校核实验也证明同样结构的隔热桶在３０

ｈ的时段内可以保持有相同的干冰升华速率。在

不同温度下的３组实验研究证明了温度变化对干

冰升华速率的影响不显著。

本研究将提出的新方法与下降法和直接测量

通风量的方法作了比较试验，证明了干冰法的实际

应用性和准确性。干冰法可以作为一种可靠的测

量换气次数的方法。
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２０１０

·会讯·

《公共建筑节能设计标准》审查会在北京召开

　　由中国建筑科学研究院主编的国家标准ＧＢ５０１８９《公

共建筑节能设计标准》（以下简称《标准》）（送审稿）审查会

于２０１３年１１月７日在北京召开。住房和城乡建设部标准

定额司田国民巡视员，标准定额研究所林岚岚教授级高工、

刘彬工程师及主编单位代表到会讲话。来自标准编制组、

标准编制专家组及美国能源基金会、美国劳伦斯伯克利国

家实验室、美国ＡＳＨＲＡＥ９０．１标准编制组的专家等共６３

人出席了会议。

会议成立了由建筑节能、暖通空调、建筑设计、给排水

和电气等专业的１１位专家组成的审查委员会。住房和城

乡建设部建筑节能专家委员会副主任委员郎四维研究员担

任审查委员会主任委员，北京市建筑设计研究院顾问总工

孙敏生教授级高工和北京住总集团总公司金鸿祥教授级高

工担任审查委员会副主任委员。

中国建筑科学研究院徐伟研究员代表编制组介绍了编

制过程。随后按照审查程序，审查委员会对《标准》（送审

稿）进行了逐条审查。审查专家认为，编制组在修订过程中

进行深入调研，总结《标准》（２００５年版）实施中的经验和不

足，借鉴发达国家相关建筑节能设计标准的最新成果，开展

了多项基础性研究工作。首次建立了涵盖主要公共建筑类

型及系统形式的典型公共建筑模型及数据库，为标准的编

制及标准节能水平的评价奠定了基础；首次采用ＳＩＲ优选

法研究确定了本次修订的节能目标，并将节能目标分解为

围护结构、暖通空调系统及照明系统相应指标的定量要求，

提高了标准的科学性；首次分气候区规定了冷源设备及系

统的能效限值，增强了标准的地区适应性，提高了节能设计

的可操作性。

此外，《标准》（送审稿）继承了《标准》（２００５年版）的结

构框架和编制思路，在改进研究方法和扩展技术内容的同

时保证了标准的延续性，并在原有基础上进行了扩展，涵盖

建筑与建筑热工、供暖通风与空气调节、给水排水、电气、可

再生能源应用，实现了建筑节能专业领域的全覆盖；同时以

《标准》（２００５年版）的节能水平为基准，全面评价并明确了

本次修订后我国公共建筑达到的节能水平。这种动态基准

的评价方式可以更加全面体现历次标准修订的节能量提

升，适应我国建筑行业快速发展的实际情况，也符合目前国

际习惯做法。《标准》（送审稿）内容全面、技术指标合理，符

合国情，具有科学性、先进性、协调性和可操作性，总体上达

到了国际领先水平。

（国家标准《公共建筑节能设计标准》编制组）


