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城市地下空间复合净化
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摘要　城市地下空间通风空调系统设计应兼顾热舒适性及空气质量。为有效去除地下空间

的污染物，提出了城市地下空间各组分污染物的净化效率确定方法，以采用一次回风全空气系统

的某地下商场为例，给出了所需复合净化装置的净化效率的计算步骤，总结出复合净化装置的一

次净化效率的确定原则；探讨了复合净化装置的设计原则，研发了适用于地下空间的复合净化装

置样机，并检测了其净化性能。在此基础上，对样机作为地下商场回风段净化装置的净化效果进

行了模拟分析，结果表明，复合净化装置能较好地保障地下空间工作区的空气品质。
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①

０　引言

近年来，随着经济的持续快速发展与城市化水

平的提高，我国城市地下空间的开发利用得到了较

快的发展，目前在全国各地已建成许多公共地下空

间（地下商场、地下停车场、地铁等），取得了显著的

社会与经济效益。文献调研与现场实测表明，目前

大多数地下空间内的主要特征污染物（ＰＭ１０、细

菌、甲醛、ＴＶＯＣ等）均超出相关标准中规定限

值［１］，这主要是由于相对封闭的地下建筑空间内存

在多种污染源，而作为地下空间空气质量保障手段

的通风空调系统在设计时主要考虑热湿环境保障，
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而较少考虑污染物的去除问题所致。近年来，

ＳＡＲＳ，Ｈ１Ｎ１等具有空气传播性的病毒给人们生

命及健康带来了巨大的影响，人们已普遍认识到对

生活空间的需求已不仅仅是保障适宜的温湿度，还

需要呼吸健康、新鲜的空气。为了加强公共场所集

中空调通风系统卫生管理，卫生部制定了《公共场

所集中空调通风系统卫生管理办法》和《公共场所

集中空调通风系统卫生规范》（２００６），规定公共场

所集中空调系统应加装空气净化消毒装置，且两年

需清洗一次［２］，但尚未明确给出对不同类型建筑

（特别是地下建筑）的具体控制措施及指标，缺乏工

程应用的指导性与约束性。

通常情况下，可以采用污染源控制、新风稀

释和复合净化的方法，将空间内污染物浓度控制

在规定的范围内［３］，目前污染源控制的主要方式

为定期清洗通风系统。研究表明，对于ＰＭ１０和

细菌污染物，在通风管道内增加净化装置比定期

清洗更加节能且经济［４５］；对于甲醛及ＴＶＯＣ等

气态污染物，目前主要是通过新风稀释及复合净

化的方式进行控制。然而在实际工程设计时，在

通风空调系统形式一定的条件下，针对地下空间

多种污染物的不同程度超标、不同净化方式（通

风及各种净化技术）对不同污染物的净化效果差

异，如何确定通风系统的新风比、换气次数及复

合净化装置对各种污染物的净化效率，在保障地

下空间空气质量的同时减少运行能耗至关重要。

近年来，一些学者针对颗粒污染物去除的空气过

滤器效率计算进行了一些研究［６８］。本文在前人

研究基础上，从工程应用角度阐述典型地下空间

净化效率的确定方法，以期为今后地下空间通风

空调、复合净化装置的设计提供参考；同时探讨

复合净化装置的设计原则，对依据该原则设计的

复合净化装置进行了性能测试，为地下空间复合

净化装置的研发提供有益的探索。

１　复合净化装置效率的确定方法

地下空间复合净化装置的设计、安装与通风空

调系统形式紧密相关，根据地下空间使用性质的不

同，地下空间通风空调系统形式主要有带回风的全

空气系统、风机盘管加新风系统以及机械排风系

统。在地下空间内部污染源散发特性一定的条件

下，合理设计、选择复合净化装置对降低初投资和

运行费用，提高地下空间空气质量有重要意义。

根据通风空调系统形式和污染源情况，复合净

化装置可以独立或组合安装在新风管、送风管或回

风管上，当存在严重的局部污染源时，有时还需在

室内设置空气净化器，以去除室内的各种污染物。

图１为复合净化装置在地下空间应用的通用模型

示意图，其中不同类型的通风空调系统形式可以根

据对应净化参数的取值进行区分，具体如表１所

示。

图１　地下空间空气污染物的复合

净化装置通用模型示意图

表１　不同通风空调形式下的对应参数范围

新风 回风 送风

全空气系统（一次回风）ηｎ≥０，犙ｎ＞０ ηｒ≥０，犙ｒ＞０ηｔ≥０，犙ｔ＞０

风机盘管加新风系统 ηｎ≥０，犙ｎ＞０ ηｒ≥０，犙ｒ＞０ηｔ＝０，犙ｔ＞０

机械通风系统 ηｎ≥０，犙ｎ＞０ ηｒ＝０，犙ｒ＝０ηｔ＝０，犙ｔ＞０

空气净化器 ηｎ＝０，犙ｎ＝０ ηｒ≥０，犙ｒ＞０ηｔ＝０，犙ｔ＞０

　　从工程应用的角度，为了便于设计计算，文献

中均采用集总参数法［６７］，以需要控制污染物浓度

的整个地下空间为对象建立污染物浓度的控制方

程：

犞
ｄ犆ｓ犻
ｄτ
＝犆ｓ犻犙ｒ（１－ηｒ犻）（１－ηｔ犻）＋犆ｎ犻犙狀（１－ηｎ犻）（１－ηｔ犻）＋犿犻犞－犙ｔ犆ｓ犻 （１）

式中　犞 为空间体积，ｍ３；犆ｓ犻为空间内污染物浓

度，ｍｇ／ｍ３或ｃｆｕ／ｍ３；τ为时间，ｈ；犙ｒ为回风风量，

ｍ３／ｈ；ηｒ犻为回风净化段Ｆｒ效率；ηｔ犻为送风净化段

Ｆｔ效率；犆ｎ犻为新风污染物浓度，ｍｇ／ｍ３或ｃｆｕ／ｍ３；

犙ｎ为新风量，ｍ３／ｈ；ηｎ犻为新风净化段Ｆｎ效率；犿犻

为单位容积污染物散发速率，ｍｇ／（ｍ３·ｈ）或ｃｆｕ／

（ｍ３·ｈ）；犙ｔ为总风量，ｍ３／ｈ；下标犻表示污染物

种类，犻＝１表示可吸入颗粒污染物ＰＭ１０，犻＝２表

示ＶＯＣ，表征污染物甲醛，犻＝３表示细菌。

由质量平衡关系知犙ｔ＝犙ｎ＋犙ｒ，对式（１）进行

积分求解得到空间内污染物浓度变化的瞬态表达

式为
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犆ｓ犻（τ）＝
α

β
［－ α

β
－犆ｓ犻（０ ］）ｅ－βτ （２）

式中　α表示建筑内部和外部污染物（新风引入）

增加的速度；β表示通风空调系统的净化能力。

α和β的计算表达式如下：

α＝犆ｎ犻狉狀（１－ηｎ犻）（１－ηｔ犻）＋犿犻 （３）

β＝狀［１－（１－狉）（１－ηｒ犻）（１－ηｔ犻）］ （４）

式（３），（４）中　狉为新风比；狀为换气次数，ｈ－１。目

前，大多数地下空间的通风空调的换气次数（送风

量）是根据热湿处理过程确定的。一般空调系统设

计过程中，换气次数狀主要取决于送风温差，商场

的换气次数一般在５ｈ－１以上。

由式（２）可知，地下空间内部稳定的污染物浓

度表达式为

犆ｓ犻（∞）＝ｌｉｍ
τ→∞
犆ｓ犻＝

α

β
＝

犆ｎ犻狉狀（１－ηｎ犻）（１－ηｔ犻）＋犿犻
狀［１－（１－狉）（１－ηｒ犻）（１－ηｔ犻）］

（５）

　　式（５）即为复合净化装置设计时需依据的表达

式。在设计时应首先确定地下空间的通风空调形

式，并根据表１确定相应的参数取值，同时令

犆ｓ犻（∞）等于相关标准
［８１３］中规定的对应污染物浓

度限值犆ｓｄ犻。对于新建地下空间，设计时污染源散

发强度可以根据地下空间使用性质和经验确定；对

于既有地下空间可按照下式由空间内部稳定的污

染物浓度犆ｓ犻（∞）反算得到：

犿犻＝犆ｓ犻（∞）狀［１－（１－狉）（１－ηｒ犻）（１－ηｔ犻）］－犆ｎ犻狉狀（１－ηｎ犻）（１－ηｔ犻） （６）

　　在已知空间内稳定污染物浓度条件下，利用式

（６）可以求得空间内污染物源散发速率犿犻。由式

（５）知，在犿犻和其他参数一定的条件下，换气次数狀

越大，对应稳态下空间污染物浓度犆ｓ犻（∞）越低。因

此，可以改变换气次数使得空间污染物达标，根据标

准中规定犆ｓ犻（∞）≤犆ｓｄ犻，当犆ｓ犻（∞）＝犆ｓｄ犻时存在最

小换气次数狀ｍｉｎ犻，此时必须使得系统换气次数狀≥

ｍａｘ（狀ｍｉｎ犻）（犻＝１，２，３）。

狀ｍｉｎ犻＝
犿犻

犆ｓｄ犻［１－（１－狉）（１－ηｒ犻）（１－ηｔ犻）］－犆ｎ犻狉（１－ηｎ犻）（１－ηｔ犻）
（７）

　　由式（７）可知，净化器效率ηｔ犻，ηｒ犻，ηｎ犻 越大，

狀ｍｉｎ犻值越小，当ηｔ犻 ＝１时，狀ｍｉｎ犻 存在最小值为

犿犻／犆ｓｄ犻。而设计空调系统时，需综合考虑换气次数

与净化器效率的取值对初投资和运行费用的影

响［１４］。

在换气次数狀一定的条件下，若犿犻≥狀犆ｓｄ犻，

说明对现有空调系统增加复合净化装置已经难

以将地下空间内污染物浓度控制在规范规定的

限值范围内，必须采用净化器辅助净化手段，使

得下式成立：

狀≥
犿犻

犆ｓｄ犻（１＋ηｍ犻狉ｍ）
（８）

式中　ηｍ犻为净化器效率；狉ｍ 为净化器风量与总风

量的比值。

若采用多台净化器，总净化效率为

ηｍ犻狉ｍ＝∑
犖

犼＝１
η犼犻狉犼 （９）

式中　犼为净化器编号；犖为净化器台数；η犼犻为净

化器效率；狉犼为净化器风量与总风量的比值。

２　地下商场复合净化装置的开发与性能测试

前面介绍了不同类型通风空调系统形式下的

复合净化装置效率的确定方法，在通风空调系统形

式一定的条件下，通过该方法计算的复合净化装置

效率通常不是唯一的，而是存在不同组合。合理的

复合净化效率设置方案需根据现有净化装置实现

的难易程度、阻力、经济性等因素综合确定。下面

以地下商场为例，应用前述的效率确定方法进行复

合净化装置的设计，同时以计算得出的净化效率参

数作为复合净化装置的设计指标，介绍复合净化装

置的研制及性能测试情况。

２．１　设计条件的选定

表２为由文献［１］总结的目前地下商场内主要

污染物浓度范围以及相关规范中规定的限值。

表２　地下商场污染物现状及规范中限值

污染物浓度调查结果 污染物限值 污染物限值的依据

可吸入颗粒物ＰＭ１０ ０．５～１．５ｍｇ／ｍ３ ≤０．２５ｍｇ／ｍ３ ＧＢ９６７０—１９９６《商场（店）、书店卫生标准》

甲醛、ＴＶＯＣ ０．０２～０．２５ｍｇ／ｍ３ ≤０．１２ｍｇ／ｍ３ ＧＢ９６７０—１９９６《商场（店）、书店卫生标准》

ＧＢ／Ｔ２０１７２１６—１９９８《人防工程平时使用环境卫生标准》

微生物 ５０００～２４０００ｃｆｕ／ｍ３ ≤４０００ｃｆｕ／ｍ３ ＧＢ／Ｔ２０１７２１６—１９９８《人防工程平时使用环境卫生标准》

　　根据表２假定本例的计算条件如下：现有空调

系统形式为一次回风全空气系统，其现有净化措施

为在送风管道上加装粗效过滤器，即新风段、回风

段及送风段当前的净化效率为：ηｎ犻＝０，ηｒ犻＝０，
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ηｔ１＝３０％，ηｔ２＝０，ηｔ３＝４０％；新风中各污染物的初

始浓度为：犆ｎ１＝０．４ｍｇ／ｍ３，犆ｎ２＝０ｍｇ／ｍ３，犆ｎ３＝

３０００ｃｆｕ／ｍ３；换气次数狀＝８ｈ－１，新风量指标狇＝

２０ｍ３／（人·ｈ），人员密度狆＝０．３人／ｍ２，空间高

度犎＝３．６ｍ，送风量犙ｔ＝２５００ｍ３／ｈ；设计空间

内各污染物浓度为：犆ｓｄ１＝０．２５ｍｇ／ｍ３，犆ｓｄ２＝０．１２

ｍｇ／ｍ３，犆ｓｄ３＝４０００ｃｆｕ／ｍ３；目前空间内的稳定污

染物浓度为：犆ｓ１（∞）＝０．６ｍｇ／ｍ３，犆ｓ２（∞）＝０．２

ｍｇ／ｍ３，犆ｓ３（∞）＝７０００ｃｆｕ／ｍ３。

２．２　复合净化装置效率的确定

复合净化装置效率设计计算过程可以按照以

下几个步骤进行。

１）计算新风比

新风比狉＝
狇狆
狀犎
＝２０．８３％，新（回）风量犙ｎ＝

犙ｔ狉＝５００ｍ
３／ｈ，犙ｒ＝犙ｔ（１－狉）＝２０００ｍ３／ｈ。

２）计算污染物散发源速率

根据式（６）计算得各主要污染物的散发强度分

别为：犿１＝１．６７ｍｇ／（ｍ３·ｈ），犿２＝０．３３ｍｇ／

（ｍ３·ｈ），犿３＝２６４００ｃｆｕ／（ｍ３·ｈ）。

３）校核计算最小换气次数

　　该部分计算的目的是考察在已知的换气次数

下，在空调系统中增加复合净化器能否解决地下空

间内所有特征污染物的净化问题。狀ｍｉｎ１＝犿１／

犆ｓｄ１＝６．６８ｈ
－１，狀ｍｉｎ２＝犿２／犆ｓｄ２＝２．７５ｈ－１，狀ｍｉｎ３＝

犿３／犆ｓｄ３＝６．６ｈ－１，由于（狀＝８ｈ－１）＞（ｍａｘ

（狀ｍｉｎ犻）＝６．６８ｈ－１），犻＝１，２，３，说明通过复合净化

措施可以使上述三种污染物的浓度在规范限值范

围内，不需要增加复合净化器进行辅助净化。

４）确定复合净化装置的设置方案

考虑到新风污染物浓度犆ｎ犻与污染物限值犆ｓｄ犻

的相对关系，犆ｎ１＞犆ｓｄ１，犆ｎ２＜犆ｓｄ２，犆ｎ３＜犆ｓｄ３，因此

在新风段只装设过滤装置，不进行杀菌和去除

ＶＯＣ，即ηｎ１＞０，ηｎ２＝ηｎ３＝０。由于三类污染物主

要来自空间内部散发源（犿犻＞０，犻＝１，２，３），因此对

回风段进行复合净化非常必要，即ηｒ犻＞０（犻＝１，２，

３）。对于送风段，ηｔ犻≥０，是否采用相应的净化措施

及其净化效率的大小，需结合ηｎ犻，ηｒ犻从技术经济性

角度综合确定。

５）设计计算复合净化装置净化效率

由式（５）知，当控制空间内稳态污染物浓度

犆ｓ犻（∞）为规范中规定限值犆ｓｄ犻时，有下式成立：

ηｔ犻＝１－
犆ｓｄ犻狀－犿犻

犆ｎ犻狀狉（１－ηｎ犻）＋犆ｓｄ犻狀（１－狉）（１－ηｒ犻）
＝犳（ηｎ犻，ηｒ犻） （１０）

　　式（１０）即为复合净化装置设计分析的基础表

达式，利用该式可以确定复合净化装置对地下空间

各特征污染物的净化效率。

①ＰＭ１０的过滤方案计算

结合前面确定的基本参数，利用式（１０）计算的

结果见表３。由表３中可以发现，当３个净化段效

率大于６０％时，可以保证空间内ＰＭ１０在规定的

范围内，当只设置送风净化段时，净化器对ＰＭ１０

的过滤效率应大于８５％；同时还发现，回风净化段

Ｆｒ效率ηｒ１变化对送风净化段Ｆｔ效率ηｔ１影响较

大，因此选用较高效率的回风净化段有利于降低对

送风净化段的要求。而新风净化段效率对送风净

化段净化效率的影响不大，新风净化段效率由０增

至１００％，送风净化段效率降低不到１０％，这与新

表３　送风净化段Ｆｔ效率ηｔ１与ηｎ１，ηｒ１的对应关系

ηｎ１ ηｒ１

０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

０ ０．８５ ０．８４ ０．８３ ０．８２ ０．８０ ０．７８ ０．７５ ０．７１ ０．６７ ０．６０ ０．５１

０．１ ０．８５ ０．８４ ０．８３ ０．８１ ０．７９ ０．７７ ０．７４ ０．７０ ０．６４ ０．５７ ０．４６

０．２ ０．８５ ０．８３ ０．８２ ０．８０ ０．７８ ０．７５ ０．７２ ０．６８ ０．６２ ０．５３ ０．３９

０．３ ０．８４ ０．８３ ０．８１ ０．７９ ０．７７ ０．７４ ０．７０ ０．６５ ０．５８ ０．４８ ０．３０

０．４ ０．８４ ０．８２ ０．８０ ０．７８ ０．７６ ０．７３ ０．６８ ０．６３ ０．５４ ０．４１ ０．１８

０．５ ０．８３ ０．８１ ０．８０ ０．７７ ０．７５ ０．７１ ０．６６ ０．６０ ０．５０ ０．３４ ０．０２

０．６ ０．８２ ０．８１ ０．７９ ０．７６ ０．７３ ０．６９ ０．６４ ０．５６ ０．４４ ０．２３ ０

０．７ ０．８２ ０．８０ ０．７８ ０．７５ ０．７２ ０．６７ ０．６１ ０．５２ ０．３７ ０．０９ ０

０．８ ０．８１ ０．７９ ０．７７ ０．７４ ０．７０ ０．６５ ０．５７ ０．４６ ０．２７ ０ ０

０．９ ０．８０ ０．７８ ０．７６ ０．７２ ０．６８ ０．６２ ０．５３ ０．４０ ０．１５ ０ ０

１．０ ０．７９ ０．７７ ０．７４ ０．７１ ０．６６ ０．５９ ０．４８ ０．３１ ０ ０ ０
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风比和室外污染物浓度有关。综合考虑各净化段处

理的风量关系犙ｔ＞犙ｒ＞犙ｎ，当确定３个净化段效率

时，新风净化段效率不宜过大，回风净化段效率宜大

于送风净化段效率。基于上述考虑，表３中阴影区

域参数为较佳的净化效率设置方式下的参数。

②ＶＯＣ（甲醛为表征污染物）的净化方案计算

由于新风中甲醛浓度犆ｎ２＝０，因此在新风段

中不设置甲醛的净化装置，即ηｎ２＝０，式（５）变为

　ηｔ２＝１－
犆ｓｄ２狀－犿２

犆ｓｄ２狀（１－狉）（１－ηｒ２）
＝犳（ηｒ２） （１１）

　　结合前面确定的基本参数，由式（１１）计算的结

果见表４。

表４　送风净化段Ｆｔ效率ηｔ２与ηｒ２的对应关系

ηｒ２ ０　　 ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．１８

ηｔ２ ０．１８ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０

　　由表４可知，当回风净化效率ηｒ２＝１８％时，送

风净化段效率ηｔ２＝０，由于现有净化技术对ＶＯＣ

的一次净化效率有限，这未必是最优的方案。考虑

到处理风量及初始浓度对吸附光催化降解效果的

影响，需令ηｒ２＞ηｔ２，设计复合净化装置时，需根据

不同的净化技术从表４所计算的组合中选择最优

的设计方案，表４中阴影部分参数为较佳的效率设

置方式下的参数。

③ 细菌的净化设计计算

由于新风中的细菌浓度犆ｎ３＜犆ｓｄ３，因此新风

段不设置杀菌设备，即ηｎ３＝０，式（５）变为

ηｔ３＝１－
犆ｓｄ３狀－犿３

犆ｎ３狀狉＋犆ｓｄ３狀（１－狉）（１－ηｒ３）
＝犳（ηｒ３）

（１２）

　　根据式（１２），结合前面确定的基本参数进行计

算，计算结果见表５。

表５　送风净化段Ｆｔ效率ηｔ３与ηｒ３的对应关系

ηｒ３ ０ 　 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ ０．９５ １．０

ηｔ３ ０．８２ ０．８０ ０．７８ ０．７５ ０．７２ ０．６８ ０．６３ ０．５６ ０．４４ ０．２６ ０．０７ ０

　　由于主要细菌的污染源来自空间内部，因此，

回风过滤杀菌非常必要。由表５可以看出，当回风

净化段效率较高时，送风净化段的净化要求明显降

低，当回风净化段的效率大于９５％时，则送风净化

段可以不考虑细菌净化要求。由于ＰＭ１０和细菌

均采用过滤的手段去除，因此二者存在一定的相关

性，因此在设计净化段效率时需综合考虑。

２．３　复合净化装置的研制及性能测试

２．３．１　复合净化装置的结构设计要求

在设计地下空间复合净化系统时，可以按照上

述方法选择复合净化装置，实现确定的净化效率指

标，根据现有的净化技术综合考虑。设计复合净化

装置的结构时必须兼顾以下要求：

１）过滤器的净化效率要高，以满足各种污染

物的净化要求；

２）不产生二次污染，可在有人的情况下进行

净化处理；

３）过滤器的阻力尽可能小，部件连接要严密，

不能出现空气旁通短路；

４）成本低，运行维护方便，长期运行安全可

靠。

在上述要求中，第１，２条为保障空气质量的基

本要求，第３，４条为考虑经济性后的附加要求。这

两类要求，尤其是第１，３条要求在实际工程应用中

往往难以兼顾。现有大部分地下空间通风空调系

统在设计之初没有考虑空间内部的污染物控制，因

此对既有建筑通风系统增加净化装置需保证通风

空调系统风量变化较小，此时第３条也成为了基本

要求。《公共场所集中空调通风系统卫生规范》规

定，集中通风空调系统净化装置初阻力应小于５０

Ｐａ。对于新建地下建筑而言，随着各种病毒、甲醛

等污染物对人的健康影响日益严重，笔者认为，设

计通风系统时应将空气质量保障与热舒适性保障

放到同等重要的地位，风机选型时应考虑复合净化

装置的阻力。设计复合净化装置时既要满足基本

要求，还要充分考虑附加要求，必要时可采用各种

措施降低阻力。对既有建筑通风空调系统增加复

合净化装置时，可以通过复合净化装置自带风机或

增加净化装置断面面积的方式，减少对通风空调系

统风量的影响。

２．３．２　复合净化装置净化流程

基于上述复合净化装置的设计理念，为了探索

研究适合于地下空间的复合净化器型式，根据某地

下商场的污染物分布特征，笔者设计出一种复合净

化装置净化流程，如图２所示，该流程设计是基于

“先粗后精、先易后难”的思想。为了去除空间内部

多种污染物，该装置沿空气流动方向依次设置了５

级净化单元：
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图２　一种地下空间复合净化装置净化流程

１）第一级为活性炭纤维毡过滤处理，该过程

可过滤掉部分ＰＭ１０、细菌，吸附部分ＴＶＯＣ、氡及

其子体；

２）第二级为等离子静电场处理，通过电离装置

施加低电流、高电压脉冲电源，从而形成高频脉冲放

电，使基态气体得到足够大的能量，电离氧化空气中

的细菌、病毒、ＴＶＯＣ物质及微粒等，在库仑力的作

用下，空气中的微尘驱向电集尘板上，通过该级处理

几乎所有的ＰＭ１０、细菌以及部分气态污染物；

３）第三级为颗粒活性炭过滤器，通过活性炭

超强的吸附能力吸附氡及其他有害气体；

４）第四级为光催化与紫外线杀菌灯组合处

理，光触媒受紫外线光波的辐射，被激活产生游离

子、电子及空穴，因而具有很强的光氧化还原能力，

分解空气中的一氧化碳、氮氧化物、碳氢化物、醛

类、苯及各种有害物质，将它们催化分解还原成环

保型无污染的Ｈ２Ｏ和ＣＯ２，经过该级处理，可以使

气态污染物（ＶＯＣ及其他无机污染物）浓度达到设

计要求；

５）第五级为高效过滤器过滤，它主要是针对

空气中粒径０．５μｍ以上的尘埃的过滤，同时对前

四级空气净化装置处理后的副产物进行进一步净

化处理。

基于上述流程笔者研制了可安装于通风管道

及空调箱内的复合净化装置样机，如图３所示，其

额定处理风量为２０００ｍ３／ｈ，空气通过断面尺寸为

５５０ｍｍ×５９６ｍｍ，长度为１０５０ｍｍ。

图３　地下空间复合净化装置样机

２．３．３　复合净化装置性能测试结果

依据《公共场所集中空调通风系统卫生规范》

及《空气净化器污染物净化性能测定》（报批稿）测

试该样机对颗粒污染物、微生物及ＴＶＯＣ的净化

效果。测试时将复合净化装置安装在风速可控的

风道中间，在装置的上游装有污染物发生装置，在

复合净化装置前、后均有用于压力及浓度测量的测

试孔。测试阻力时，采用压差计多次测量不同风量

下装置前、后的压差，通过取平均值获得复合净化

装置的阻力特性；测试净化效率时，则对复合净化

装置前、后的污染物浓度进行多次测试，最终得到

复合净化装置对各种污染物的一次净化效率。测

试结果如图４和表６所示。

图４　复合净化装置阻力特性

表６　复合净化装置净化效率
［１５］

入口（上游）平均
浓度

出口（上游）平均
浓度

一次净化

效率／％

ＰＭ１０ ０．３３０ｍｇ／ｍ３ ０．００７ｍｇ／ｍ３ ９７．９

细菌 ５３４．６ｃｆｕ／ｍ３ ３２．６ｃｆｕ／ｍ３ ９４．０

ＴＶＯＣ １．４４ｍｇ／ｍ３ ０．６４ｍｇ／ｍ３ ５５．８

注：由于检测条件有限，未对氡及其子体的净化效果进行检测。

该复合净化装置在额定风量（风速约为１．７

ｍ／ｓ）下的阻力约为２７０Ｐａ，远超出《公共场所集中

空调通风系统卫生规范》规定的５０Ｐａ，但是该装

置对各种污染物的一次净化效率都比较高，由前述

根据地下商场污染现状进行的复合净化装置设计

算例可知，该装置可以作为回风段复合净化装置使

用。在表６所示的净化效率下，通风系统送风段无

需考虑对细菌及ＴＶＯＣ的净化，因为ＴＶＯＣ的净

化效率远超出当前污染情况下对净化效率的需求。

鉴于样机的阻力过高，今后尚需采取措施，如自带

风机、适当增加横截面积以及结构优化进一步降低

装置的阻力。

３　复合净化装置应用效果的模拟分析

由于上述复合净化装置的效率确定是基于集
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总参数的计算方法，计算过程中未考虑污染源的空

间分布特性，为考察复合净化装置的实际应用效

果，下面基于第２．２节计算的各种污染源散发强

度，以研发的复合净化装置作为回风段净化装置，

对第２．１节提出的某地下商场的复合净化效果进

行模拟分析。主要模拟条件如下。

系统形式为一次回风全空气系统，送风量为

２５００ｍ３／ｈ，新风量为５００ｍ３／ｈ，回风量为２０００

ｍ３／ｈ，建筑层高为３．６ｍ，面积为９０ｍ２（９．０ｍ×

１０．０ｍ）。各类污染物浓度或散发速率见表７。

表７　新风及建筑内部污染物浓度或散发速率

ＰＭ１０ ＴＶＯＣ 细菌

新风　　 　０．４ｍｇ／ｍ３ ０ ３０００ｃｆｕ／ｍ３

建筑内部 １．６７ｍｇ／

（ｍ３·ｈ）
０．３３ｍｇ／

（ｍ３·ｈ）
２６４００ｃｆｕ／

（ｍ３·ｈ）

　　由第２．２节的计算结果（表３～５）可知，若以

研发的复合净化装置作为回风净化段，则新风段与

送风段净化效率见表８。

表８　空调系统各净化段一次净化效率 ％

新风 回风 送风

ＰＭ１０ ３０ ９７．９ ３０

细菌 ０ ９４．０ １０

ＴＶＯＣ ０ ５５．８ ０

　　基于以上条件，选用专业求解室内空气分布参

数的模拟软件Ａｉｐｐａｋ２．１对各种污染物浓度状况

进行了模拟分析，模型示意图见图５。该算例将空

调房间与整个通风管道一起建立模型，从而可以模

拟实际的一次带回风系统中的污染物浓度分布。

气流组织为上送上回，分别设置２个送风口和２个

回风口，风口尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ。由文献

［１］可知，颗粒污染物ＰＭ１０主要是由人员活动扬

尘及室外新风引入引起，因此在模型中选择地面作

为ＰＭ１０的散发源。而ＴＶＯＣ主要是由家具及装

图５　地下商场污染物净化模拟模型示意图

修材料散发，在模型中设置一个长方体放在房间的

中心位置，长方体的尺寸为３０００ｍｍ×１０００

ｍｍ×４００ｍｍ，同时将建筑物四周的墙面作为细菌

的散发源。

模拟结果如图６所示，由于污染源设置具有

对称性，因此截取了房间长度方向中间断面的污

染物浓度分布。由图中可以看出污染物浓度空

间分布不均匀，靠近送风口的区域（图６中各图

右侧区域）污染物浓度较低，靠近回风口的区域

（图６各图左侧区域）污染物浓度相对较高。空

间污染物浓度分布还和风口与污染源相对位置

关系密切，由图中可以看出ＴＶＯＣ和细菌在工作

区内的污染物浓度大部分在限值以下，由于

ＰＭ１０的污染源位置为地面，气流组织为上送上

回，因此会在回风口下方存在局部超标的现象。

在送风形式不变的情况下，可以通过提高净化装

置效率（表８中确定的效率值均是根据集总参数

计算方式下的最小值，实际设计时需有一定的富

余量以提高复合净化的能力）、增加送风量或者

在局部超标区域摆放空气净化器来降低超标区

域的污染物浓度。

图６　狓＝６．５ｍ中间断面各污染物浓度分布

４　结论

为提高城市地下空间内部的空气质量，本文根

据地下空间污染现状及通风空调形式，提出了适用

于各种通风空调形式的地下空间复合净化装置效

率的确定方法，以采用一次回风全空气系统的某地

下商场为例，详细阐述复合净化装置的净化效率的
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计算过程；提出了复合净化装置的设计原则，并对

试制样机的效率进行了性能检验，模拟分析了样机

在实际工程中的应用效果。通过本文的研究，可以

得到以下几点结论。

１）由于地下空间的污染源主要来自空间内

部，因此对于带有回风的全空气系统而言，在回风

段安装复合净化装置比较合理，新风段可根据外界

污染状况安装粗效或中效过滤器，若回风段复合净

化装置难以实现净化要求，可在送风段增加复合净

化装置辅助，对于特定污染物送风段的净化效率应

低于回风段。

２）为了保证地下空间内人员的健康要求，地

下空间通风空调系统设计应将热舒适性与污染物

控制并重，风机选型时应充分考虑复合净化段的阻

力。

３）为了减少风机能耗，降低通风空调系统运

行费用，复合净化装置在保证净化效率的基础上应

尽可能降低阻力，目前的净化技术条件下，若保证

地下空间污染物净化需求，复合净化装置需经过多

级处理，造成较大的阻力，因此，研究阻力小、净化

效率高的净化技术及流程对于地下空间复合净化

装置的开发应用至关重要。目前情况下，可通过自

带风机或者降低装置处理空气风速的方法降低其

阻力。

４）模拟结果表明，本文提出的复合净化装置

设计方法，能够较好地保证地下空间的污染物浓度

范围在限值之内，对于可能出现气流死角的局部超

标小区域的环境保障，可以通过提高净化装置效

率、增加送风量或者在局部超标区域设置空气净化

器控制污染物。
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４．２　通过理论分析可知，当大气压力降低１０００

Ｐａ时，相应的湿球温度降低０．１４℃；当湿空气湿

球温度降低１℃时相应的压力降低约７２５０Ｐａ，空

气负压的变化对湿空气湿球温度的影响很不明显。

４．３　实际工程测试结果表明，采用了负压冷却塔

的系统，当冷却水温度降低约１．１℃时，冷源系统

及水泵输入功率总和不但没有减小，反而增大了９

ｋＷ，由于负压冷却塔风机功率的增加，从冷源系统

整体分析，并未体现出节能效果。
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