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摘 要: 为了改善生产车间的通风状况，降低生产过程造成的苯乙烯污染，新风及排风系统的优化设计显得尤为重要。
根据车间污染源分布特点，运用计算流体动力学( CFD) 的数值模拟方法，对某产生苯乙烯的车间的通风系统进行模拟，

使人体工作环境达标。结果表明，采用顶部送风，顶部排风和两侧墙排风的通风方式，并不能有效降低车间内苯乙烯的

浓度。采用增大通风量的方式效果也不明显，尤其是车间下部浓度超标。根据模拟结果，采用地面排风口可以提高排风

效率，在另两面侧墙的 2 个模具之间增设排风口也可达到很好的效果。
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Abstract: To reduce styrene pollution caused by the production process and improve the ventilation，optimization design of
fresh air and exhaust system is particularly important． According to pollution sources of workshop distribution characteristics，
computational fluid dynamics ( CFD) was used as numerical simulation method to simulate a styrene workshop ventilation system，

so that the work environment meet standards． The results show that ventilation，including upward air-supply，upward exhaust and
both sides of wall exhaust，can not effectively reduce the concentration of styrene in the workshop． Effect of decreasing concentra-
tion by increasing ventilation rate is not obvious，especially excessive concentration in the lower part of the workshop． According
to the simulation results，two methods can be improved exhaust efficiency，that are ground exhaust and additional air vents in the
side walls between the two molds．
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1 前言

目前，针对车间中的有害气体，一般采用通风

的方式进行处理，根据工业实际情况，采用局部通

风和全面通风的方式对被污染空气进行处理，达

标后排到室外［1］。在通风系统的设计中，采用数

值模拟对通风方式的布置，送风量和排风量的确

定以及设备的优化起到关键作用［2 ～ 11］。本文涉

及的车间采用传统叶片生产工艺，开模工艺，生产

过程中会产生大量苯乙烯等挥发性有毒气体，该

气体为可疑致癌物，具刺激性，对眼和上呼吸道粘

膜有刺激和麻醉作用，对水体、土壤和大气可造成

污染，易燃，其蒸气与空气可形成爆炸性混合物，

有引起燃烧爆炸的危险。在工业生产中，车间空
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气中的苯乙烯最高容许浓度为 40mg /m3［12］。根据

车间污染源分布特点，考虑到生产需要，不宜采用

局部排风，采用全面通风系统。本文运用 FLUENT
进行模拟的方法，对通风效果进行数值模拟。

2 数学模型及计算条件

车间的几何尺寸为 75m ×34． 4m × 18． 5m，车

间中模具布置见图 1。

图 1 车间布置

2 个模具中间均为沟槽，形状与风力发电设

计叶片形状相符，工艺过程中需要在沟槽表面涂

苯乙烯作为稀释剂，苯乙烯易挥发，对人体有害。
在工艺开始后的 1． 5h 内挥发 32． 2kg 苯乙烯，

1． 5h后不挥发。表 1 为苯乙烯的物理参数。
表 1 苯乙烯性质

物理参数 数值

凝固点( ℃ ) － 30． 6
沸点( ℃ ) 145
相对密度 0． 9059
闪电( ℃ ) 31． 11

自燃点( ℃ ) 490
粘度( 20℃ ) ( mPa·s) 0． 763

体积爆炸极限( % ) 1． 1 ～ 6． 1

根据实际操作需要，需通过通风系统，使工作

区的苯乙烯浓度在工艺开始后 2h 达到国家规定

的标准。由于工艺需要，不便于在模具上加局部

排风罩，因此只考虑全面通风。本文的通风系统

布置方式: 顶部送风 + 顶部排风 + 两侧墙排风，顶

部送风采用布袋送风，送风均匀; 下部排风口相隔

间隔为 6m，尺寸为 1． 5m × 1． 5m; 上部排风口相

隔 3． 0m，尺寸 Ｒ = 0． 35m。在车间水平中心，距地

面 1． 5m 处设置监测位置( 37． 5，1． 5，17． 2) ，监测

此位置的苯乙烯浓度随时间的变化。
模型处理和划分网格在 FLUENT 的前处理

软件 GAMBIT 中进行，网格种类和网格数量决定

了网格划分的质量。在相同的条件下，网格数量

越多质量越好，计算结果越精确，同时对计算机的

配置和计算时间的要求也会随之提高。本模型总

网格数为 329516 个。计算多相模型采用 VOF 模

型，采用隐式格式，湍流模型采用 LES 大涡模拟

模型，Subgrid-Scale Model 采 用 Smagorinsky-Lily
模型。网格如图 2 所示。

图 2 网格划分

3 结果分析

3． 1 新风送风量为 10 次 /h
图 3 为 1． 5h 时车间苯乙烯的浓度场。由图

所示，由于苯乙烯不断地产生，当时间为 1． 5h，在

距 离 地 面 较 近 的 工 作 区 间 苯 乙 烯 浓 度 仍 高 于

40mg /m3。由于两个模具比较高，两模具之间积

存大量苯乙烯，无法排除。在侧墙排风口的作用

下，侧墙附近高浓度苯乙烯区域相对较少。但由

于排风口位置与地面仍然有一段距离，因此仍然

有一部分苯乙烯难以排出。此时，车间内苯乙烯

含量是最多的时刻。

图 3 1． 5h 车间苯乙烯浓度场( 0 ～ 50mg /m3 )

图 4 和图 5 为 2． 0h 时车间的苯乙烯浓度云图。

图 4 2． 0h 车间苯乙烯浓度场( 0 ～ 50mg /m3 )
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( a) 苯乙烯浓度场截面云图( 0 ～ 50mg /m3 )

( b) 苯乙烯浓度场截面放大等值线

图 5 2． 0h 苯乙烯浓度场截面( x = 20m)

在 1． 5 ～ 2． 0h 间，不挥发苯乙烯，而通风系统

继续工作。随着时间的继续，车间内苯乙烯含量

不断降低，苯乙烯浓度高于标准要求的区域不断

减小。但从图 4 和图 5 可看出，距离地面较近的

区域仍然高于标准要求的 40mg /m3。这是由于苯

乙烯浓度是空气浓度的 3． 6 倍。侧面及顶部排

风，并不能很好地降低紧贴地面区域苯乙烯浓度。
图 6 为监测点浓度随时间的变化曲线。

图 6 监测点浓度随时间的变化

从图 6 中可以看出，在 1． 5h 之前，污染源一

直释放苯乙烯，倒置监测点浓度随时间的增加而

增大。在 1． 5 ～ 2． 0h，由于空气通风继续，而苯乙

烯释放停止，苯乙烯浓度呈下降趋势。但是 2h 后

浓度仍然大于 40mg /m3。
3． 2 新风送风量为 20 次 /h

图 7 和 8 分别为 2． 0h 时苯乙烯的浓度场云

图和截面云图。从图中可以看出，通风量的增大，

导致苯乙烯的浓度变低，高于要求值的区域相对

减少，但在靠近地面处，仍然有较大区域高于要求

值。模具中间高于要求浓度区域减小，主要是由

于在大的排风量的作用下，空气受到较强的抽吸

作用而从模具两侧流出，排出车间。因此，增大通

风量，在一定程度上能够缓解车间空气质量，降低

苯乙烯浓度，但是不能从根本上解决车间内污染

物超标的现状。解决方式应着眼于通风方式的

设计。

图 7 2． 0h 车间苯乙烯浓度场( 0 ～ 50mg /m3 )

图 8 苯乙烯浓度场截面云图( 0 ～ 50mg /m3 )

4 结语

采用有效的通风方式，能够有效地排出工业

车间产生的废热和污染性气体，对确保工业设备

的安全高效运行、良好的工作环境及人体的健康

有着重要作用。本文基于 CFD 技术，改变通风

量，对车间的通风系统进行模拟计算，得出 2 种方

案下苯乙烯的浓度随时间的衰减变化规律。结果

表明，采用顶部送风，顶部排风和两侧墙排风的通

风方式，当新风送风量为 10 次 /h，并不能有效降

低车间内苯乙烯的浓度，当送风量增加到 20 次 /
h，苯乙烯的浓度相对降低，但仍高于标准要求。
采用增大通风量的方式不能从根本上解决空气质

量问题。
根据模拟结果，通风方式应进行改进，采用地

面排风口提高排风效率，考虑到两个较高的磨具

中间极易积存苯乙烯，模具之间设置排风也可达

到很好的效果。本文的研究结果，可供相关车间

的通风设计参考。计算流体力学作为数值分析工

具，将在建筑通风设计中起到重要作用，其应用有

着广泛的前景。
( 下转第 66 页)
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口温度的降低，机组的 COP 增加越快;

( 3) 冷却水进口温度一定，随蒸发器进口温

度降低，蓄冷机组 COP 逐渐降低，并且在接近机

组的极限制冷温度附近时效率迅速减小。冷却水

进口温度越低，随着蒸发器进口温度的降低，机组

COP 减小越快;

( 4) 试验采用双级复叠来降低冷却水进口温

度可有效提高蓄冷机组的制冷效率，蒸发器进口

温度一定时，系统存在最佳冷却水进口温度;

( 5) 采用双级复叠可充分利用改造后冷水机

组，节省改造费用，提高机组效率以及对于系统在

不同蓄冷工况下选择适宜冷却水温有重要意义。
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