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摘 要：循环风系统可以充分利用空气的再输运能力，减小实时排放总量，因其节能减排特性而成

为工业通风的重要选择。但循环风系统控制环境内存在污染物蓄积现象，目前针对受控环境污染

物蓄积及循环风比例的精确控制研究尚不完善。改进循环风系统控制环境内污染物蓄积实时计

算方法，基于铸造工业污染物散发的间歇性，提出不同工艺条件下循环风比例计算方法，动态调节

循环风比例范围；通过 CFD 离散相模型（DPM）对受控环境内的污染物时空分布进行深入研究。

结果表明，不同时刻模拟计算结果与理论计算值平均误差在 15% 以内，具有良好的一致性；循环风

系统能有效降低新风量和除尘系统实时排放总量；循环风系统控制环境内污染物蓄积存在浓度上

限，上限值由污染源源强、循环风比例、除尘器对污染物的过滤效率计算确定。此外，通过受控环

境内不同循环风比例下污染物浓度变化的动态特性，选取合适的循环风比例，在节能的基础上，对

于减少循环风系统控制环境内污染物蓄积至关重要。
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Calculation and numerical simulation of pollutant accumulation 
in the controlled environment by circulating air system
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Abstract: The circulating air system can make full use of the re-transportation capacity of the air and reduce the 
total real-time emissions, which has become an important choice for industrial ventilation due to its energy-

saving and emission reduction characteristics. However, there is a phenomenon of pollutant accumulation in the 
controlled environment of the circulating air system, and the research on the precise control of the accumulation 
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of pollutants in the controlled environment and the proportion of circulating air is not perfect. In this study, a 
real-time calculation method for controlling pollutant accumulation in the environment by circulating air system 
was developed. Based on the intermittency of pollutant emission in the foundry industry, a method for 
calculating the proportion of circulating air under different process conditions was proposed, and the proportion 
range of circulating air was dynamically adjusted. The spatiotemporal distribution of pollutants in a controlled 
environment was studied by CFD discrete phase model (DPM). The results show that the average error between 
the simulation results and the theoretical calculated values at different times is within 15%, which is in good 
agreement. The circulating air system can effectively reduce the fresh air volume and the total real-time emission 
of the dust removal system; The upper limit of the concentration of pollutants in the environment controlled by 
the circulating air system is determined by the calculation of the intensity of the pollution source, the proportion 
of circulating air, and the filtration efficiency of the dust collector. In addition, through the dynamic 
characteristics of pollutant concentration changes under different circulating air ratios in the controlled 
environment, it is very important to select the appropriate circulating air ratio, which is very important to reduce 
the pollutant accumulation in the environment controlled by the circulating air system on the basis of energy 
saving.
Keywords: circulating air system； pollutant accumulation； proportion of circulating air； theoretical calcula⁃
tions； numerical simulation

2021 年，中国实施了《铸造工业大气污染物排

放标准》（GB 39726—2020），与以往工业标准对工

业污染物的粗放型排放要求不同，新的排放要求对

铸造工业污染物的控制提出了更高的要求，例如，

将熔炼炉颗粒物排放限值从 150 mg/m3[1]降低至 40 
mg/m3[2]。对于铸造工业各工艺产生的大量粉尘和

挥发性气体等 [3]，因其间歇性、低浓度排放的特点，

节能处理具有一定的挑战性。目前主要采用全面

通风 [4]或设置局部排风罩 [5]来改善工业建筑环境内

的空气质量。全面通风往往能耗巨大；局部排风罩

是控制工业建筑中污染物的有效手段，学者们针对

排风罩的改进做了大量研究 [6-8]。但以上传统的通

风方式并不能完全解决粉尘问题，往往出现经济和

能源代价高的问题。与此同时，被排放至大气中的

烟气，对大气环境也会造成一定负担。

铸造工业污染物散发具有间歇性，Litomisky[9]

指出，大多数工业排放过程是间歇性的（通常不到

50% 的时间），并提出了一种按需集中通风系统以

减少排风量。Leszczynski等 [10]意识到工业气动系统

的复杂性和过尺度，提出了一个通过废气的积累和

再利用来优化系统能源效率的框架。这为改善室

内空气质量、提高能源利用效率，减少能源消耗带

来了新的可能性。循环风系统循环利用一部分排

风的输运能力，同时有效降低污染物实时排放总

量，从而实现节能减排。杨攀 [11]通过现场实施可控

循环通风技术，大大降低了巷道尤其是距工作面 30 
m 范围内工人比较集中巷道的粉尘浓度，改善了工

作面生产环境，降低了尘肺病发病率。兰陈超 [12]等

以某铸造清理车间为研究对象，提出可控循环风净

化技术，采用 CFD 数值计算方法分析得出通风效率

近似的情况下，无循环风系统的能耗是循环风系统

的 8 倍。这些研究表明，循环风技术在改善工业建

筑室内空气质量，减小通风能耗方面具有潜力。

在循环风系统的进一步研究中，Liu 等 [13]提出了

一种多终端排风通风系统动态排风需求计算新方

法，讨论了排气时间、循环时间、机器数量、工人数

量和操作时间等因素对工艺的影响。但只探讨了

工艺特点与排气循环时间的特点，而针对循环风系

统的特性如循环风量等要素、循环风系统的除尘效

果的研究尚未提及。丁佰权 [14]研究了送风速度、角

度等不同参数对除尘效果的影响，并通过 CFD 模拟

方法给出了最优方案。该研究仅关注气流组织对

循环风系统的影响，未涉及循环风量精确控制污染

物浓度及最优方案的研究。Zeng 等 [15]针对炼胶过

程污染物排放的特点，提出了一种新型的循环通风

系统，并对循环通风系统的循环风量、再循环风射

流角和排风量进行了 CFD 仿真优化，提高了循环系

统的污染物捕获效率。但该研究对其他工艺的适

用性有待验证，循环风系统精确控制尚无高效统一

的计算方法。以上研究针对工业除尘中循环风速

等变量对捕获效率的影响展开了系统实验和分析，

试图通过优化循环风系统的相关参数来提高除尘

效能。然而，在使用循环风系统的过程中，还应考

虑受控环境内污染物浓度会随着时间积累，污染物

蓄积问题仍然尚待评估。张雅静 [16]注意到循环风系

统可能会带来的污染物蓄积，对系统的长期运行和
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除尘效果造成负面影响，提出须重视铸造车间循环

风系统中出现的 NO 和 CO 积聚问题，然而该研究

并未对循环风系统污染物蓄积浓度提出具体的计

算方法。章基法 [17]在优化循环风系统的过程中，注

意到循环风量的调节，以确保系统运行在最佳状态

下并通过 CFD 模拟对比不同比例循环风量下的粉

尘浓度，确定了最佳循环风量，但尚未给出普适的

计算方法。

综上所述，现有循环风的相关研究大多局限于

对已有循环风的除尘效率进行改进提高，而在工艺

生产中循环风往往存在污染物蓄积现象，对于受控

环境污染物蓄积及循环风比例的计算方法尚无定

论。对此，笔者针对受控环境内污染物蓄积的实时

计算方法开展理论及数值模拟研究；根据不同工艺

散发特性，计算循环风比例、受控环境污染物浓度

时空分布等，以期为受控环境污染物控制及循环风

系统的安全运行提供科学依据。

1　污染物蓄积理论计算模型

为分析循环风控制环境内污染物蓄积速率及

与循环风比例之间的关系，假设污染物连续稳定地

从污染源散发，排风口污染物浓度是受控环境内污

染物平均浓度的 n倍，送排风气流的温度相差不大，

忽略室内外空气密度差异，基于受控环境污染物质

量守恒原理，建立受控环境污染物质量守恒微分方

程，如式（1）所示。

循环风系统示意图如图 1 所示，其中 L为局部

排风罩风量，m3/s；α为循环风比例；y为受控环境内

污染物浓度，mg/m3；y0 为受控环境外污染物浓度，

mg/m3；τ为时间，s；x为污染源源强，mg/s；n为排风

处的污染物浓度与室内平均浓度的比值，排风处的

污染物浓度通过现场测量出风管测点处的平均浓

度得到，室内平均浓度可通过计算一段时间内释放

一定源强的污染物总质量除以整个受控环境体积

得到；η为除尘器除尘效率，产品说明书或技术资料

中声明的除尘器效率；V为受控环境空间体积，m3；

受控空间补风量为 L(1-α)，m3/s；循环风量为 αL，
m3/s。

1）受控环境污染物质量守恒微分方程

L (1 - α) y0 dτ+ xdτ+ nLαy (1 - η) dτ-
nLydτ= Vdy （1）

2）假设受控环境外污染物浓度为 0，初始时刻

受控环境污染物浓度为 0，求解式（1）可得受控环境

污染物实时浓度

y (τ )= x

Ln [ ]1 - α ( )1 - η (1 - e- Ln
V [ ]1 - α ( )1 - η τ)    （2）

3）当时间趋于无穷时，获得受控环境污染物蓄

积浓度上限为

y∞ = x

Ln [ ]1 - α ( )1 - η
（3）

即受控环境污染物浓度上限 y∞ 的影响因素包

括：污染源源强 x、局部排风罩风量 L、循环风比例

α、除尘器对污染物的过滤效率 η；n由受控环境的几

何形状尺寸、排风罩特性及气流组织确定。

2　数值模拟

2. 1　物理模型及网格划分

采用的物理模型如图 2 所示，该捕集罩模型计

算 域 尺 寸 长（X）× 宽（Y）× 高（Z）=0. 4 m×0. 8 
m×0. 23 m。其中捕集罩排风口面积 0. 4 m×0. 1 
m=0. 04 m2，排风风速 0. 18 m/s，排风量为 0. 007 2 
m3/s，两个回风口单个面积 0. 05 m×0. 4 m=0. 02 
m2，总送风面积 0. 04 m2，送风风速 0. 05 m/s，总循

环风量 0. 002 m3/s。房间下部设有两个自然补风

口，尺寸分别为 0. 08 m×0. 8 m。

污染面源位于房间地面中部，颗粒由长（X）×
宽（Y）=0. 1 m×0. 1 m=0. 01 m2 的正方形出口释

放，研究设置的颗粒质量流量为 5 mg/s，释放速度

为 0. 03 m/s。其中颗粒为车间常见的无烟煤颗粒，

颗粒粒径为 10 μm，密度为 ρ=1 550 kg/m3，比热容

图 1　受控环境污染物浓度计算用循环风系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of the circulating air system for 
the calculation of the concentration of controlled 

environmental pollutants

图 2　物理模型

Fig.2　Physical model
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CP=1680 J/(kg·K)，导热系数为 λ=0. 33 W/(m·K)。
采 用 ICEMCFD（The Integrated Computer 

Engineering and Manufacturing code for Computa⁃
tional Fluid Dynamics）进行物理模型建模，并进行

六面体结构化网格划分。为了减少网格质量对模

拟结果的影响，对网格数量为 22 113、32 480、48 
048、57 456、86 856 时 污 染 物 散 发 方 向 点 x(0. 2, 
0. 4, 0. 13)处的速度值进行比对。如图 3 所示，当网

格数量为 48 048 时，点 x处的速度值与网格数量 57 
456、86 856 处的速度值差距较小，在 5% 以内，可以

认为网格数量大于等于 48 048 时的模拟值与网格

数量无关，因此选择数量为 48 048 的网格，网格质

量均在 0. 95 以上，符合计算要求。

2. 2　数值模型及边界条件

根据工艺散发特点对捕集罩内进行了边界条

件设定：送风口和排风口均设置为速度入口，环境

温度为 300 K，污染源温度为 673 K，释放颗粒质量

流量为 5 mg/s，循环风送风风速为 0~0. 108 m/s，
排风罩排风风速为 0. 18 m/s，自然补风边界条件设

置为压力入口，其余边界均设置为壁面。

在解决房间内部流体流动的问题方面,目前常

用的数学模型包括标准 k-ε模型和 RNG k-ε湍流模

型等 [18]。Ben Ramoul 等 [19]采用 3 种 RANS 湍流模型

（Standard k-ε模型、Realizable k-ε模型和 RNG k-ε模
型）对建筑物周围的流动特性和污染物扩散进行数

值研究，将数值计算结果与风洞实验结果进行比较

发现，采用 RNG k-ε湍流模型计算得到的速度、流场

和湍流运动强度的结果与实验测量结果吻合最好，

因此，选择 RNG k-ε模型。采用相间耦合的随机游

走模型预测由流体湍流引起的颗粒扩散行为 [20]。经

计算，任意工况下颗粒体积百分数均小于 10-6。据

两相流划分形式，模拟流体视作稀疏两相流，忽略

颗粒间的相互作用 [21]。此外，考虑到颗粒与气流之

间存在动量和热量的传递，因此选择双向耦合方法

求解各个时刻离散相和连续相之间的动量和热量

交换 [22]。

压力速度耦合采用 Coupled 算法 [23]，时间步长

设置为 0. 1 s。由于空气温度较高，其密度、比热容、

热导率和黏度会随着温度的变化而变化，所以对这

些 参 数 进 行 线 性 差 分 设 置 。 使 用 UDF（User-
Defined Functions，用户自定义函数）来实现循环风

系统中将出口颗粒物经过滤后赋值给回风口，重新

进入室内，从而省去了污染物通过出口排出后经过

滤器再次回到房间的环节，降低了数值模拟情况的

复杂性。

3　结果与讨论

3. 1　颗粒输运模型的验证

为了验证采用的颗粒输运模型的合理性，对

Chen 等 [24]的实验工况进行数值模拟，并将模拟结果

与实验数据进行比较。物理模型如图 4 所示，该模

型室长宽高分别为 x=0. 8 m、y=0. 4 m、z=0. 4 m，

进出口尺寸均为 0. 04 m×0. 04 m，测试线在房间中

部 xz截面 y=0. 2 m 上，分别为 x=0. 2 m、x=0. 4 
m、x=0. 6 m。以入口处粒子浓度为基准，对粒子浓

度进行无量纲化处理，即入口处粒子浓度无量纲值

c*=1。进口送风风速为 0. 225 m/s，粒子从入口注

射，粒径为 10 μm，密度为 1 400 kg/m3，质量流量为

2. 928 8×10-10kg/s。

不同位置 x坐标轴方向的速度模拟值与实验结

果对比如图 5 所示。由图 5 可知，不同位置处模拟

结果与实验结果基本吻合，平均误差为 13. 7%。不

同位置颗粒物无量纲浓度 c*模拟值与实验结果的

对比如图 6 所示，模拟结果与实验测量平均误差为

22. 06%，靠近顶部壁面及进风口高度模拟结果与实

验测量误差相对较大，相较于模型室其他地方，顶部

靠近入口水平射流速度大，颗粒物浓度梯度较大，空

间变化显著，再考虑测量误差等，认为该模拟结果可

接受。由图 5、图 6 可见，数值模拟结果与 Chen 等[24]

图 4　Chen所用的物理模型

Fig.4　The physical model used by Chen

图 3　网格数量不同时点 x(0.2,0.4,0.13)的速度值

Fig.3　The velocity value of the point x (0.2, 0.4, 0.13) for 
the number of grids
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的实验数据基本吻合，说明采用的数值模拟方法可 以准确预测受控环境内的气固两相流过程。

3. 2　理论计算模型与数值计算结果对比

1）理论计算值与数值模拟结果对比

针对图 2 循环风系统及受控环境模型，数值模

拟 选 取 循 环 风 比 例 α 为 27. 8% 的 工 况 ，将 α=
27. 8% 代入式（2）计算获得不同时刻受控环境理论

浓度值，对比结果如图 7 所示。由图 7 可知，随颗粒

物释放时间增加，受控环境内颗粒物浓度逐渐增

大，并逐渐趋于恒定，即存在污染物蓄积上限。该

工况下，颗粒物释放 4 s时受控环境内颗粒物平均浓

度达到了相对稳定，体平均浓度为 130. 44 mg/m3。

不同时刻模拟计算结果与理论计算值平均误差在

15% 以内，故数值模拟与理论计算模型计算结果具

有良好的一致性。

2）循环风系统优势

无循环风时，含尘气流直接排至除尘系统，控

制环境补风全部来自图 2 所示的补风口。当受控环

境 使 用 循 环 风 系 统 后 ，排 风 罩 排 风 量 的 15%、

27. 8%、45%、60% 作为循环风经循环风入口再次

进入室内，新风使用量显著降低，节省的新风量等

于循环风量；且能充分利用循环风的输运能力。能

耗方面，循环风系统将一部分排风重新利用，减少

新风量，节省该部分冬季供暖能耗 Q=αQ0；同时有

效降低了实时排放总量 LP= (1-α)L，降低除尘设备

容量，减少初投资。

（a） L1：x=0.2m （b） L2：x=0.4m （c） L3：x=0.6m

图 5　不同测试线的 x坐标轴方向的速度模拟值与实验结果的比对

Fig.5　Comparison of the simulated velocity values in the x-axis direction of different test lines with the experimental results

（a） L1：x=0.2m （b） L2：x=0.4m （c） L3：x=0.6m

图 6　不同测试线的颗粒物无量纲浓度 c*模拟值与实验结果的比对

Fig.6　Comparison of the simulated value of the dimensionless concentration of particulate matter c* with the experimental 
results of different test lines
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图 8 为颗粒物释放 60 s 时，不同循环风比例下

受控环境内颗粒物的平均浓度。随着循环风比例

的增大，节省的新风量相应增多，同时污染物实时

排放总量减小。由图 8 可知，受控环境污染物浓度

逐渐增加。15% 比例的循环风与不使用循环风（即

0%）相比节省了 15% 的排放量和新风量，污染物平

均浓度增加 1. 66%；循环风比例为 27. 8% 时与不使

用循环风相比节省了 27. 8% 的排放量和新风量，污

染物平均浓度增加 5. 5%；45% 比例的循环风与不

使用循环风相比节省了 45% 的排放量和新风量，污

染物平均浓度增加了 12. 08%，60% 比例的循环风

与 不 使 用 循 环 风 相 比 污 染 物 平 均 浓 度 增 加 了

28. 58%。故循环风系统可以有效降低新风量和除

尘系统实时排放增量，但受控环境内污染物浓度有

所增加，且随循环风比例增大，污染物蓄积程度增

加；但存在污染物蓄积上限，浓度上限值可由式（3）
计算获得。

3. 3　受控环境污染物时空分布

图 9 和图 10 分别为不同循环风比例下，颗粒物

释放 30 s 时，室内中部 y=0. 2m 截面的浓度场和速

度场。

将污染物浓度从小到大均匀划分为 8 个等级，

如图 9 所示。图 9（a）为无循环风，室内自然补风时，

污染物浓度分布主要集中在房间中部。图 9（b）为

增加循环风比例至 27. 8%，污染源附近污染区域明

显增大。长期暴露于高浓度颗粒污染物中会对人

体呼吸系统造成严重损害 [25]，合适的循环风比例范

围对减少工作人员呼吸区颗粒浓度、保障人体健康

至关重要。循环风比例增加到 60% 时，如图 9（c）所

示，污染物浓度在 Level 2 以下的区域范围增大，几

乎分布整个空间；循环风比例为 60% 时较 27. 8%
时受控环境平均浓度增加 30. 36%，污染物蓄积情

况加剧。故在使用循环风系统的过程中，需控制循

环风比例，在减小补风量、能耗和实时排放总量的

图 8　颗粒物释放 60 s不同循环风比例下，受控环境内的颗

粒物平均浓度的变化

Fig.8　Changes in the average concentration of particulate 
matter in a controlled environment under different 

circulating air ratios for 60 seconds

图 7　α=27.8% 时，不同时间内受控环境的颗粒物平均浓度

模拟值与理论计算值

Fig.7　Simulated and theoretically calculated values of the 
average concentration of particulate matter in the 

controlled environment at different times at α=27.8% （a） α=0

（b） α=27.8%

（c） α=60%

图 9　不同循环风比例下，y=0.2m 平面污染物浓度分布

Fig. 9　 Concentration distribution of pollutants in the 
plane of y=0.2m under different circulating air ratios
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同时，有效控制受控环境内污染物的蓄积，对循环

风系统的推广使用至关重要。

图 10 所示白色实线为 y=0. 2m 界面流场的流

线，箭头方向代表速度方向；黑色实线为该平面速

度等值线，图中标明了部分等值线数值。由图 10
（a）可知，无循环风时，全部由补风口补风，以 0. 05 
m 为界，以上位置流场流速向上，以下区域流速向

下。随着循环风比例的增大，循环风入口风速越来

越大，补风口风量越来越小，受控环境流场流线发

生变化，逐渐有涡流产生。当循环风比例为 α =
27. 8% 时，受控环境流场如图 10（b）所示，流动方向

分界线倾斜并向上移动。当循环风比例为 α=60%
时，形成对称的大尺度涡旋，如图 10（c）所示，涡旋

中心与补风口高度相近，涡旋中心干扰污染物的排

出。故在使用循环风系统的过程中，选取合适的循

环风比例，对于减少受控环境内污染物蓄积至关

重要。

图 11 为不同循环风比例下，受控环境内颗粒物

平均浓度随时间的变化。随着循环风比例的增加，

污染物的实时平均浓度也在增大。循环风比例一

定时，随颗粒物释放时间的增加，受控环境内颗粒

物浓度也逐渐增大，并逐渐趋于恒定，即污染物蓄

积 存 在 浓 度 上 限 。 循 环 风 比 例 为 0% 和 15%、

27. 8% 的颗粒物平均浓度没有显著差距，这说明循

环风比例在一定范围内，没有造成明显的污染物蓄

积，同时有效降低了实时排放量，减少新风量。

当颗粒物释放 60 s 时，相比 15% 比例的循环风

与 0 比例的循环风，污染物平均浓度增加了 1. 66%；

27. 8% 比例的循环风与 15% 比例循环风相比污染

物平均浓度增加了 3. 91%；45% 比例的循环风与

27. 8% 比例循环风相比污染物平均浓度增加了

6. 95%；60% 比例的循环风与 45% 比例循环风相比

污染物平均浓度增加了 18. 78%。即随着循环风比

例的增大，污染物蓄积程度加剧。因此，合理控制

循环风比例对受控环境的通风效果至关重要。

3. 4　循环风比例控制方法

不同工艺污染物散发强度不同，受控环境污染

物浓度限值不同，循环风比例的控制也应随工艺而

异。铸造包含破碎、熔炼、造型制芯、浇铸、落砂等

工序。各典型工艺生产过程产生的颗粒物浓度会

受到多种因素的影响，包括但不限于铸造工艺、金

属种类、燃料类型、炉内温度、燃烧效率等。因此，

应根据具体工艺及污染源散发特性计算循环风

比例。

《工业企业设计卫生标准》（GBZ 1—2010）中规

定，烟气经净化后污染物浓度小于其职业接触限值

的 30% 时方可循环使用。如表 1 所示，NO 和 CO 浓

度低于 3 mg/m3 和 9 mg/m3 时才能循环至净化间。

此时 NO 及 CO 浓度满足污染物排放标准且低于接

触限值，但不满足循环要求，且随着时间的推移，

图 11　不同循环风比例下，受控环境内的颗粒物平均浓度

随时间的变化

Fig.11　Variation of the average concentration of 
particulate matter in the controlled environment over time 

under different circulating air ratios

（a） α=0

（b） α=27.8%

（c） α=60%

图 10　不同循环风比例下，y=0.2m 平面速度流场分布（白色

带箭头实线为速度流线）

Fig. 10　 Velocity flow field distribution in the plane of y=
0.2m under different circulating air ratios
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NO 和 CO 蓄积必然会对车间内操作人员的身体健

康造成极大危害。

根据铸造工业的典型生产工艺及颗粒物的生

产量与排放限值 [2]，假设某铸造厂房主要生产铸铁

产品，包括原料预处理、熔炼、浇铸、砂型制造等生

产过程，污染源每秒产生大约 100 mg 的颗粒物。即

源强为 100 mg/s。结合该车间要求的污染物浓度

接触限值，若粉尘的最高允许浓度为 10 mg/m3，即

要 求 浓 度 上 限 值 y∞ = x

Ln [ ]1 - α ( )1 - η
=

100
12 [ ]1 - 0. 2α

≤10。假设现场排风口颗粒物浓度

是整体车间平均浓度的 3 倍，除尘器效率为 80%，局

部排风罩风量为 4 m3/s，代入式 3 可得 α≤83. 33%，

即循环风比例需控制在小于等于 83. 33% 时，颗粒

物浓度不超限。

类似地，在实际采用循环风系统，存在一定污

染源情况的工业厂房中，可通过以上步骤对不同工

艺过程，满足现场环境需求的循环风比例进行精准

控制，确定循环风比例调控范围。

4　结论

循环风系统可以充分利用循环风的输运能力，

降低新风负荷，减少实时排放量，降低除尘设备容

量和初投资，节能增效减排，具有很好的环境效益

和经济效益。发展了循环风系统控制下污染物蓄

积浓度及循环风比例控制计算模型，并通过数值模

拟获悉了受控环境内污染物的时空分布，得到以下

结论：

1）发展了受控环境用循环风系统污染物浓度

实时计算模型；通过理论公式可以计算出不同时刻

不同工况下受控环境内污染物实时平均浓度；循环

风系统受控环境内污染物蓄积存在浓度上限，上限

值由污染源源强、循环风比例、除尘器对污染物的

过滤效率确定。

2）采用数值模拟方法获得了受控环境污染物

的时空分布及流场特性；数值模拟结果与理论计算

模型具有较好的一致性；随着循环风比例增加，污

染物高浓度区域向全部空间扩散，污染物蓄积程度

加剧，但存在污染物蓄积上限。选取合适的循环风

比例，对于减少受控环境内污染物蓄积及保障控制

环境通风效果至关重要。

3）获得了不同工艺下，循环风比例计算方法。

根据铸造行业相关卫生标准中有害物允许接触限

值浓度，确定所需循环风比例调控范围；并给出了

计算示例。
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