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全尺度室内环境模拟箱研制及性能测评
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摘 � 要: 介绍了全尺度室内环境模拟箱, 以及研究开发的与室内实际空间尺寸相仿的大容量环境模拟箱具备的对试验

条件的调节功能。在标准试验条件 (箱内温度 23 � ,相对湿度 45% , 换气量 30 m3 /h)下, 箱内温度、相对湿度和换气量的

波动误差分别为 0. 21 � 、0. 35%、0. 15 m3 /h。实验结果表明,环境模拟箱的气密性和混合性良好,本底浓度较低, 能为室内

空气污染研究提供环境条件稳定、背景干扰小的室内仿真环境。对大芯板甲醛释放测定的结果表明, 环境模拟箱能够较准

确地模拟室内污染物的释放过程和规律。
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Abstract: Fu l-l scale indoor env ironmental simulation cab in w as in troduced. The cab in o f research and de-

ve lopment has a capacity of actual room size and ad justment function for change of test condition. In the standard

test condition ( chamber temperature 23 � , re lative hum id ity 45%, a ir change volum e 30 m
3
/h) the error of

chamber tempera ture is 0. 21 � , the relat ive hum id ity 0. 35% and air change volum e 0. 15m
3
/h. The exper-i

mental resu lt indicated the cabin has a good gas t ightness andm ix ture function, low er backg round, and can pro-

vide a stable env ironmen tal condition fo r simulat ion indoor env ironm ent in wh ich the process o f form aldehyde re-

lease form art ific ialw ood-based boards can be accurately obta ined.
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� � 目前,室内空气污染研究已成为环境科学学科

一个重要领域。在国际上,基于室内环境模拟箱的

模拟试验是该领域广泛采用的方法, 该方法利用环

境模拟箱模拟室内温度、相对湿度 ( RH )、通风量

和流速等环境条件,通过测试环境模拟箱内目标试

件的污染物释放过程, 掌握室内污染物释放特征和

规律,以开展室内空气污染控制和风险评价等研究。

环境模拟箱可分为小尺度 ( < 5 m
3
)和全尺度

(或大尺度 ) , 小尺度环境模拟箱用来测试各种室

内材料和产品样本,全尺度室内环境模拟箱,为大

型试件或完整家具、装修组合 (家具、地毯、涂料

等 )、人为活动过程等研究提供了条件
[ 1- 3 ]
。国外

比较重视全尺度环境的开发与应用
[ 4- 5]

,美国材料

实验协会 (American Society of T est ing M aterials,简

称 ASTM )还开发了全尺度环境模拟箱的制作

指南
[ 6 ]
。

相比较而言,由于全尺度环境模拟箱制作成本

高、环境条件不易控制, 我国关于室内污染物释放

规律及控制技术的研究, 还主要采用小型环境模拟
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箱进行
[ 7- 8]

,国内也有个别使用大型环境模拟箱,

但多是出于行业需要,只能在特定的环境条件下测

试。现介绍一种夹套式全尺度环境模拟箱系统,具

备可调节的温度、湿度、换气量等环境条件,以模拟

研究对象在不同环境条件下的室内空气污染情况,

并对环境箱试验条件、密封与混合, 以及本底污染

物浓度等主要性能进行了测试。

1� 环境模拟箱系统设计
全尺度室内环境模拟箱工作室的尺寸为

4 000 mm � 3 000mm �2 500mm = 30m
3
(长 �宽

�高 ), 可模拟普通房间的大小,为大型的试件提

供足够大的空间。环境模拟箱内壁由电抛光不锈

钢制成,箱门和箱内所有接头都采用非吸附的密封

材料密封,可以避免环境模拟箱本身释放或吸附污

染物对测试结果的干扰。

环境模拟箱的温度控制系统采用双层箱体夹

套式构造,分内外两层,外层为空调箱,对日常空调

改进之后,温度可在 15 � ~ 40 � 内调节; 内层为

工作室,内层工作室的目标温度通过调节外层空调

间温度获得。外层箱体一方面对内层工作室起到

调节温度的作用,另一方面也可以保证工作室温度

均匀稳定。

环境模拟箱的湿度控制通过干湿气流比例控

制阀达到,干湿气体通过不同气路进入环境模拟箱

工作室,通过比例控制阀调节干湿气体比例,获得

不同湿度的混合气体进入箱体。箱体内安装了混

合风扇等设备, 以促进进入环境模拟箱的 �新风�

与箱内空气充分混合。

环境模拟箱配套设施有清洁空气供应系统,包

括无油压缩机、冷冻式干燥机、高效微粒过滤器、活

性炭过滤器、气流控制器和循环风机部件,该系统

可以为环境模拟箱提供无污染的空气,可以避免环

境模拟箱输入空气中污染物背景浓度过高对测试

结果的干扰。

以上设计可以控制环境模拟箱的温度、湿度和

通风率,因而可以提供测试所需的条件 (如指定的

温度、相对湿度、空气置换率和气流速度 )或模拟

真实的室内环境。除箱体和清洁空气供应系统外,

环境模拟系统和数据采集分析系统为相关研究提供

了数据支持。室内环境模拟箱的气路结构见图 1。

2� 性能测试

图 1� 室内环境模拟箱的气路结构

2. 1� 环境条件控制
环境模拟箱具备提供一定的温度、湿度和换气

率等环境条件的模拟功能, 模拟污染源的释放过

程;可设定不同的条件组合定点测试, 以测定环境

模拟箱能否达到所需的环境条件, 以及环境模拟箱

在设定环境条件 48 h时的运转能否稳定保持,以

保证环境模拟箱正常功能。

启动环境模拟箱,设定测试所需的温度、湿度

和气流量等环境条件 (该环境模拟箱设计温度调

节为 15 � ~ 40 � , 相对湿度调节为 20% ~ 90% ,

换气量调节为 15m
3
/h ~ 90 m

3
/h。) ,待系统运行

稳定后,与随后的 48 h内,在环境模拟箱靠近出口

处,监测箱体内的温度、相对湿度、换气量。

在测试中, 由于温、湿度控制器配备了输出接

口和配套的软硬件, 可将环境模拟箱的温室信号输

出、转换,并记录在箱外的计算机中。监测仪器的

读数频率� 1 H z, 可以记录 1 m in的平均值, 温度

和相对湿度的测量精度分别为: � 0. 1� 和 � 1%。

环境条件控制测试采用的条件组合见表 1。

表 1� 定点测试环境条件及误差

编

号

温度

t /�

温度平均

绝对误差

t /�

相对

湿度

/﹪

相对湿度

平均绝对

误差 /﹪

换气量

Q / (m3� h- 1 )

换气量平

均相对误

差 /﹪

1 23 0. 21 45 0. 35 30 0. 49

2 15 0. 73 30 1. 55 30 1. 44

3 15 0. 82 90 3. 05 30 1. 84

4 40 0. 29 20 1. 15 30 1. 89

5 40 1. 44 90 4. 30 30 1. 11

6 23 0. 29 45 0. 78 15 7. 10

由表 1可见,在标准测试条件下, 环境条件控

制情况非常好, 温度、相对湿度和换气量的误差分

别是 0. 21 � ( 0. 91% ), 0. 35% ( 0. 78% ), 0. 49%。

但是,当换气量低时, 换气量控制的平均相对误差

为 7. 10% ,在高温高湿极端情况下, 温度及湿度的

控制也略差。

2. 2� 气密性
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环境模拟箱作为一个室内空气模拟系统, 必须

具备良好的密封性能,气密性不达标会阻碍环境模

拟箱与实验室内的空气交换,也就无法准确模拟目

标物的状况。环境模拟箱密封测试采用示踪气体

衰减法,以 CO2作为失踪气体,用 CO2分析仪 ( TSIQ

- TRAK P lus IAQ M on itor)测定。具体方法如下:

将环境模拟箱密封后,环境模拟箱的环境温度

可调节至 23 � , 相对湿度 45%, 换气率 0 h
- 1
。在

静态模式下,向环境模拟箱内注入一定量的 CO 2,

并根据箱内 CO2浓度的衰减, 绘制 CO2浓度对数

-时间关系曲线, 曲线的斜率即为泄漏量
[ 6]
。经

测试, 大箱静态泄漏量为 0. 136 8m
3
/h, 小于环境

模拟箱容积的 3%。

2. 3� 混合性

设计环境模拟箱时,可以通过安装混合风扇和

多进 /出气口的工艺提高环境模拟箱的混合性能。

环境模拟箱的混合性可以通过示踪气体衰减法定

量评估,采用 CO2作为失踪气体,用 CO2分析仪进

行测定。

调节环境模拟箱的环境条件,温度为 23 � ,相
对湿度为 45% , 换气率为 1 h

- 1
(加风扇, 回风量

0 h
- 1

) ,环境模拟箱内压力为 5 Pa左右。待仪器

运行稳定, 在出气口测试 CO2浓度, 作为背景值

(C0 ); 在环境模拟箱进口释放一定量 CO2,期望达

到 10倍 C0左右, 此时在环境模拟箱出口连续监测

CO2浓度,设置 CO2分析仪测定周期为 1 m in,并依

据混合率计算公式,计算环境模拟箱的混合性能 �。

�= 1-
�
n

i= 1
[ |Cm ( ti ) - C ( ti ) | ( ti - ti- 1 ) ]

�
n

i= 1
[C ( ti ) ( ti - ti- 1 ) ]

� 100%

式中: �� � � 混合率;

Cm ( ti ) � � � 示踪气体 ti时刻的实测值;

C ( ti ) � � � 示踪气体理论值, g /m
3
, C ( ti )

= C0 e
-N t

;

C0 � � � 示踪气体初始测定值;

� � � � 换气率, h
- 1
;

t� � � 换气周期, h;

ti � � � 第 i个测定值的测定时刻, h;

n� � � 总的测试点数。

在环境模拟箱测试中 , C0 = 1 7 6 3 g /m
3
,

N = 1h
- 1
, n = 196,经计算, �= 84. 4%。一般而言,

混合率 > 80%表明环境模拟箱混合性能良好
[ 7]
,

混合度性能测试见图 2。

图 2� 混合度性能测试

2. 4� 本底浓度
本底浓度要求环境模拟箱内无试件,空箱运行

稳定后,箱内一些可能与目标物有关的气体浓度足

够低时, 才能保证不干扰正常实验的进行。测定

时,环境模拟箱先用大流量泵清洗 (处理最大风量

为 90m
3
/h)一个晚上,换气量调至 30 m

3
/h,然后

在中间采样点和出气口采样点监测本底浓度,定量

检测甲醛和 VOCs。

甲醛测定采用《酚试剂 (M BTH )分光光度法》

( GB /T 16057- 1995) , VOC s采用《热解析 /气相色

谱 -质谱法》( EPA TO - 17)。甲醛本底浓度测定

结果分别为: 中间采样点 0. 018 mg /m
3
, 靠近出气

口的采样点 0. 020 mg /m
3
,均 � 0. 02 mg /m

3
。采样

7 h的 VOCs本底浓度见表 2。

由表 2可见, 在被检测的 27种 VOCs中, 有

85. 2%的 VOCs测定结果 < 0. 5 �g /m
3
, 测定结果

相对较高的有甲苯, 对、间二甲苯, 三氯乙烯和

1, 2, 4-三氯苯。

2. 5� 大芯板甲醛释放

使用全尺度环境模拟箱对大芯板中甲醛短期

( 96 h)释放过程进行测试。被测试件为 4块环保

胶合板 (大芯板 ), 规格 1. 22 m � 2. 44 m, 铝箔封

边,双面暴露,承载量为每立方米 0. 77 m
2
。实验

条件分别为箱内温度 23 � 、相对湿度 45%、换气

率30m
3
/h, 甲醛的测定方法为《酚试剂分光光度

法》( GB /T 18204. 26 - 2000), 检测仪器为岛津紫

外 UV 1700分光光度计。

采样点标识为进气口 A、中心点 B、出气口 C,

靠近环境模拟箱底面角、顶面角、侧面中心点为

D~ G,采样点 A、B、C的采样时间为 0 h ~ 96 h,采

样点 D、E、F、G的采样时间为 48 h ~ 96 h,甲醛释

放测试结果见图 3,甲醛释放模型见图 4。
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表 2� VOCs本底浓度① �g /m3

采样点 氯仿 苯 庚烷 壬烷 甲苯 辛烷 乙苯 丙苯 苯乙烯

A � � � � 1. 42 0. 016 0. 247 � 0. 084

B � 0. 010 � � 1. 77 � 0. 348 � 0. 060

采样点 三氯乙烯 对、间二甲苯 四氯乙烯 异丙苯 邻二甲苯 间甲乙苯 对甲乙苯 1, 3, 5 -三甲苯 邻甲乙苯

A 0. 593 0. 791 � � 0. 110 0. 040 � 0. 015 �

B 0. 822 0. 918 � � 0. 147 0. 027 � 0. 017 �

采样点 1, 2, 4-三甲苯 癸烷 间二氯苯 邻二氯苯 对二氯苯 丁苯 十一烷 1, 2, 4 -三氯苯 十二烷

A 0. 072 � 0. 042 0. 004 0. 063 0. 060 � 0. 818 0. 009

B 0. 043 � 0. 039 0. 001 0. 063 0. 060 � 0. 809 0. 010

� � ① A靠近中间采样点, B靠近出气口采样点。

图 3� 甲醛释放测试结果

图 4� 甲醛释放实测数据衰减模型

� � 由测试结果可以看出,从中心点 B到出气口 C

和进气口 D,甲醛释放有略微的延迟, 但是甲醛浓

度变化趋势基本相同, 90%以上的采样点浓度差异

在 15%以内;采样点 D、E、F、G与中心点 B甲醛质

量浓度的差异在 10%之内, 可见全尺度环境模拟

箱内气体混合比较均匀。

3� 讨论

通过对全尺度室内环境模拟箱的主要性能测

试,得知该箱密封性能和混合性能均良好,能满足

模拟的精度需要。在常规条件下,环境条件控制能

力优良,性能稳定,但在高温、高湿和换气量较低的

控制测试中,稳定性稍差。通过与其他国家的全尺

度室内环境模拟箱比较,原因可能是该箱环境条件

设置的过高 (例如, 对于高湿的极限值, 通常都在

80%或者以下, 而该实验的相对湿度为 90% ), 另

外,与相关的控制设备运行状况也有关。中国和其

他国家环境模拟箱的指标设计范围见表 3。

表 3� 中国和其他国家环境模拟箱的指标设计范围 [ 5]

国别
容积

V /m3

温度

t /�

相对湿度

/%

换气量

Q / (m3� h- 1)

泄露量

Q / (m3� h- 1)

澳大利亚 33 ( 15~ 35) � 0. 5 ( 30~ 80) � 5 9. 9~ 268 < 0. 5①

加拿大 55 ( 15~ 35) � 0. 5 ( 20~ 80) � 5 82. 5~ 495 0. 84②

美国 29 ( 15~ 35) � 0. 5 ( 20~ 70) � 5 7. 54~ 754 0~ 1. 7

中国 30 ( 15~ 40) � 0. 5 ( 20~ 90) � 5 15~ 90 0. 14

� � ①压力为 133 Pa; ②压力为 10 Pa。

根据 2. 5中的测试结果,标准采样点的设置可

选取中心点,如有条件可加采出气口, 其余可根据

实验目的加采其他采样点。中心点 B甲醛浓度时

间序列的测试结果可以用指数衰减经验模型描述:

C ( t) = C0�
- k t

式中: C ( t) � � � 甲醛浓度随时间变化的函数,

mg /m
3
;

t� � � 时间, h;

C0 � � � 初始释放浓度, mg /m
3
;

k� � � 释放速率常数, h
- 1 [ 9]
。

用 SPSS软件拟合之后的模型 (见图 4) :

C ( t) = 0. 144 0�
- 0. 004 8 t

在该状况下, 甲醛的初始释放质量浓度是

0. 144 0mg /m
3
,速率常数为0. 004 8 h

- 1
。

4� 结论

经过测试, 该研究中的全尺度室内环境模拟箱

温度调节为 [ ( 15~ 40) � 0. 5] � , 相对湿度 [ ( 20~

90) � 5]%, 换气量 15 m
3
/h~ 90 m

3
/h。泄露量为

0. 136 8m
3
/h,小于要求的模拟箱容积的 3%, 混合

度 84. 43% , 大于要求的 80%, 甲醛本底质量浓度

(下转第 53页 )
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对于未知盐度的水样,可以用水中的电导率来

快速估算氯化物含量的高低。若水样中氯离子质

量浓度高,要采用硝酸银滴定法来准确测定氯离子

质量浓度,将样品测定前充分稀释, 否则样品硫酸

根的测定结果会偏高。

氯离子质量浓度高于 200 mg /L时, 会对测定

产生正干扰
[ 2]
。表 2为样品中氯离子质量浓度为

1. 70 � 104 mg /L, 不同稀释倍数时硫酸根的测定

值。从表 2中可以看出, 只有氯离子质量浓度

< 200 mg /L
[ 1]
时,测定值才准确可信。

表 2� 高质量浓度氯离子样品不同稀释倍数时

硫酸根的测定结果 m g /L

稀释倍数 50倍 100倍 200倍

测定值 1 190 705 711

2. 3� 酸度的影响

根据《水质 � 硫酸盐的测定 � 重量法》( GB

11899- 89) , 样品的酸度过高会使硫酸钡沉淀的

溶解度增大。在过滤时,溶液中被除去的铬酸钡就

会增多,从而被硫酸根所取代出的铬酸离子减少。

若此时参照分析步骤测定,样品结果会偏低。通常

在样品加入铬酸钡的操作过程中,一旦发现溶液出

现亮黄色, 说明该样品的酸度较大, 需要调节 pH

值
[ 4]
。若滴加氨水, 使样品 pH 值趋于中性, 就能

保证样品测定值准确。

3� 结语
测定环境水样品特别是工业废水样品中的硫

酸盐, 会受样品浓度、盐度、酸度等多种因素的干

扰。将样品充分稀释,可以避免因样品硫酸盐含量

过高造成的测定结果偏低和高盐度干扰造成的测

定结果偏高。对于酸度过大的样品, 可以滴加氨

水,控制反应溶液的酸度,让其呈弱酸性,使样品硫

酸根的测定结果准确可靠。
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低于 0. 02 mg /m
3
。在检测的 27种 VOC s中, 有

85. 2%的本底质量浓度低于 0. 5 �g /m
3
, 表明各采

样点的本底浓度差异小,能够较准确地模拟室内污

染物的释放过程与规律。由于特定设计的原因,该

环境模拟箱具备良好的密封性、混合度, 在相当范

围内, 具备控制环境条件 (温度、湿度、换气量等 )

的能力;配套的清洁气体供应系统能提供洁净气

体,基本上能为相关的科研提供特定室内条件下的

模拟条件;模拟实际情况时, 可以测试室内建筑装

饰材料组合使用、实际用量下污染物释放规律, 还

可以研究室内污染物的源汇相互作用。
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