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摘 要：在化工和木材工业中，广泛会运用甲醛这一材料，甲醛在我们的日常生活中起到了必不可少的一

个部分，然而甲醛自身对我们人体是有很大危害的，如没有处理得当，甲醛会对我们的身体造成不可逆的

伤害，长时间接触甲醛的也会增加我们患上癌症的风险，本课题研究主要房间内窗户数量和安装位置对于

甲醛排放量产生的影响，选用 ANSYS FLUENT15.0软件求解，在自然通风状况下，经过对于房间内部以及

窗户进出口雷诺数的计算，房间内的气流流动应为湍流，因此采用 k-ε湍流模型进行计算，而后采用正交

设计分析窗户数量，安装位置，入口风速这三个因素对甲醛的排放量产生的影响，从而对房间内的自然通

风进行优化。
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Analysis of the Optimal Solution for Formaldehyde Emission Ventilation in a Room based on
Orthogonal Design
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Abstract: Formaldehyde is widely used in the chemical and wood industries and plays an essential part in our daily lives. However,
formaldehyde itself is very harmful to our bodies and can cause irreversible damage to our bodies if not treated properly. Prolonged
exposure to formaldehyde can also increase our risk of developing cancer. This paper examines the effect of the number and location
of windows in the main rooms on formaldehyde emissions. ANSYS FLUENT15.0 was used to calculate the Reynolds number for the
interior of the room and for the inlet and outlet of the window under natural ventilation conditions. The airflow in the room is turbulent,
so a k-ε turbulence model is used to calculate and then an orthogonal design is used to optimize the natural ventilation in the room by
analyzing the effect of three factors - number of windows, installation location and inlet air velocity - on formaldehyde emissions.
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前言

甲醛，化学式为 CH2O，是一种无色有刺激性的气体，

常存在于装修材料当中，当室内在软装时，会使用到很多材

料，比如：窗帘、墙纸、地毯等，在这些装饰材料中都含有

大量的甲醛。而且这些材料在生产时，为了起到抗皱和防水

效果，还会加入一些甲醛助剂，因此装修后就会有甲醛危害。

除了墙纸之外，墙面使用的涂料也会有甲醛成分，而且涂料

中还有刺鼻异味，装修后会让人难受。甲醛会有一种刺激味

道，会对我们的皮肤黏膜产生刺激作用，如果我们吸入大量

的甲醛，会使呼吸道出现水肿，刺激眼睛，让人们感觉头痛。

如果皮肤接触到甲醛，还会导致我们的皮肤过敏，出现色斑、

坏死等危害。当甲醛超标时，还会导致人们出现病变，出现

白血病等疾病。因此在入住前排出装修材料中的甲醛是我们

一直关心的一个问题。活性炭是处理甲醛的一种方法，然而

活性炭需要光照才能起到作用，光线不够亮的区域显然效果

不佳。

安装新风系统和空气净化器也是一种处理甲醛的方法，

显然这种方法的成本很高。市面上大部分的甲醛处理方法都

是和空气循环相挂钩，因此通过正交试验设计，本课题主要

针对房间内窗户的数量和安装位置对于甲醛的排放量产生

的影响进行研究。

1 数值模拟方法

1.1 基本假设

（1）在家具中甲醛污染物含量是均匀分布及均匀产生

的；

（2）在本研究中主要研究甲醛的危害，忽略其它污染

物的影响；

（3）房间保持恒温的状态，不考虑温度变化引起的对

流情况。

1.2 物理模型

本文以某卧室房间为研究对象，家具及窗户位置如下图

所示，根据出气窗户的安装位置和数量来研究甲醛排放通风

最优方案。
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图 1 卧室房间示意图

本文选用 ANSYS FLUENT15.0 软件求解。在自然通风状

况下，经过对于房间内部以及窗户进出口雷诺数的计算，房

间内的气流流动应为湍流，因此采用 k-ε湍流模型进行计算。

1.3 数值模型连续性方程
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描述湍流运动的 k 双方程模型：
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模型中的常数采用 Spalding 所推荐的如下数据：

43.11 C 92.12 C 09.0C 0.1K 3.1

1.4 网格划分与边界条件设置

针对已经建立的卧室房间三维模型进行了网格划分，网

格数量约为 447，000 个。在设置边界条件时，地面、墙壁

及书柜设置为“墙壁”边界条件；窗户的位置分别为上中下，

数量从 1 到 3，进风口速度从 0.5m/s 到 1.5m/s 依次按照正交

设计进行排列。

图 2 厂房网格模型

2 实验方案与结果分析

2.1 因素、水平及正交试验表的选取

针对房间内的通风优化，我们分别选取了窗户个数、窗

户位置和风速作为考察的主要因素，每个因素分别含有 3 个

水平。窗户个数分别为 1、2、3，窗户位置分别为上、中、

下，进风口速度从 0.5m/s、1.0m/s、1.5m/s 依次按照正交设计

进行排列，通过正交表构成 9 组实验，如下表 1 所示。

表 1 通风结构正交实验表

实验号
窗户

个数

窗户

位置
风速 m/s

1 1 上 0.5

2 1 中 1.0

3 1 下 1.5

4 2 上 1.0

5 2 中 1.5

6 2 下 0.5

7 3 上 1.5

8 3 中 0.5

9 3 下 1.0

2.2 流场分布图分析

本课题研究的甲醛流场分布如图 3 所示，显示了在房屋

中部截面的流场分布，当只有一个窗户进气的时候，如图 3

（A-C），从上中下三个部分进气的流场分布是不相同的，

但是进入的空气流在撞击到墙壁之后发生了分散，一部分气

流从对面的窗户流出，剩余的空气流继续在房间内做湍流运

动。当窗户分为两个的时候，如图 3（D-F），因为总的面

积相同，单个窗户的进气速度有所增加。当窗户个数变为三

个的时候，如图 3（G-I），单个窗户的进气速度也是有所增

加的，从图中可见局部速度会大一些，变成 1.5m/s，总体来

看，气体的流动情况基本上是冲向对面并且分散开，然后在

房间中环绕流动后再流出。
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图 3 房间中截面位置的流场分布（A 实验 1，B 实验 2，C 实验 3，D 实验 4，E 实验 1，F 实验 2，G 实验 3，H 实

验 4，I 实验 9）

图 3 房间中截面位置的流场分布（A 实验 1，B 实验 2，

C 实验 3，D 实验 4，E 实验 1，F 实验 2，G 实验 3，H 实验

4，I 实验 9）

本课题研究的甲醛浓度场分布情况如图 4 所示，当窗户

个数比较少的时候，如图 4（A-C），并且特别是在下方的

时候，在房间里的分布是比较充分的，对于处于中部的窗户，

影响更为充分一些。然而当窗户个数为三个窗户的时候，如

图 4（G-I）我们可以看出窗户在上方引起的扩散更加明显，

位于中部和下部的窗户表现不是那么显著，没有处于上部的

窗户来得那么强烈，中下部的窗户，浓度较低扩散比较小，

上部的窗户浓度高扩散大。

A B

C D
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图 4 房间中截面位置的浓度场分布（A 实验 1，B 实验 2，C 实验 3，D 实验 4，E 实验 1，F 实验 2，G 实验 3，H 实验

4，I 实验 9）

2.3 模拟结果分析

经 Fluent 软件运算得到了房间内的甲醛残留浓度。计算

方法为：先计算流场，流场稳定后，开始释放甲醛，经过 10min

的扩散，统计房间中甲醛的平均浓度。将得到的数据统计在

表 2 中。

表 2 不同通风状况下房间中 10min 后平均甲醛浓度

实

验

号

窗户

个数

窗户

位置

风速

m/s

浓度分

布

1 1 上 0.5 8.21E-06

2 1 中 1.0 7.16E-06

3 1 下 1.5 1.17E-05

4 2 上 1.0 9.29E-06

5 2 中 1.5 1.63E-05

6 2 下 0.5 1.20E-05

7 3 上 1.5 1.43E-05

8 3 中 0.5 1.43E-05

9 3 下 1.0 1.15E-05

我们可以看出，当窗户个数比较少的时候，对于它的浓

度扩散通常低于 10-6，就说明扩散比较充分，当窗户位置处

于上方的时候，4 号实验组为最小值，7 号实验组为最大值，

当窗户位置处于中间的时候，二号实验组为最小值，五号实
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验组为最大值，当窗户处于下方的时候，6 号实验组为最小

值，9 号实验组为最大值。

（1）正交结果：对于所得到的各实验平均浓度进行正

交实验分析，得到如图所示的因素影响分析图。从图中可以

看出，因素 C 对于甲醛残留浓度的影响最大，其 R 值为

4.77E-06，而窗户个数影响因素次之，其 R 值为 4.37E-06，

窗户位置的影响因素最小，其值为 1.9E-06。

（2）各因素对于通风量的影响：对于窗户个数，随着

窗户个数的增加，甲醛浓度是增加的；对于窗户位置，窗户

在上方时甲醛残留浓度是最低的，窗户在中间位置甲醛残留

浓度是最高的；对入口风速，1m/s 的风速的甲醛浓度最低，

1.5m/s 的风速时的甲醛浓度最高。

（3）各因素组合后的最优解：由上述正交结果分析，

可以得出结论：在本次试验中，A1B1C2 是最优组合。

3 总结

（1）建立了甲醛污染物去除的一个模型，通过此实验

研究甲醛污染物去除方案的最优解。

（2）设计了 L9（33）正交实验，分析了 9 情况下甲醛

去除情况。

（3）经过对于极差的分析，得出以下结论：

①在窗户个数为因素的情况下：随着窗户个数的增加，

甲醛浓度是增加的。

②在窗户位置为因素的情况下：窗户在上方甲醛浓度是

最低的，窗户在中间位置甲醛浓度是最高的。

③在风速为因素的情况下：1m/s 的风速的浓度最低，

1.5m/s 的风速的浓度最高。

④在本次试验中，A1B1C2 是最优组合。
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