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相对湿度对刨花板 VOCs 释放特性的影响
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摘要:为研究 VOCs 释放参数在建材 VOCs 释放机理中的作用,基于开放小室测定刨花板 VOCs 散发特性(刨花板内

初始 VOCs 平均质量浓度、分离系数)和对流传质系数,先估计出刨花板的释放参数,再进一步讨论相对湿度对刨

花板材释放参数的影响。 结果表明:相对湿度对刨花板板材内的初始 VOCs 质量浓度有显著影响,对其对流传质系

数影响较显著,对分离系数的影响因板材而异。
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By using a small ventilated chamber, a new method was presented to measure the parameters of
VOCs emission from the particle board ( the average initial concentration and the partition coefficient)
and the convective mass transfer coefficient. The emission parameters of particle board P1 to P4 from
northeastern China were estimated, and the relationships between VOCs emission characteristics of
particle board and relative humidity were discussed. It is concluded that there are significant influences
on average initial concentration of particle board and partial influences on the convective mass transfer
coefficient, whereas there are different influences on the partition coefficient about different relative
humidity. The results are useful for evaluating the indoor air quality under different environmental
conditions and controlling the indoor concentration of VOCs.
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摇 摇 近年来发展起来的建筑材料 VOCs 释放传质模

型[1鄄鄄3]是基于传质理论建立的,模型中每个参数都

有一定的物理意义, 对于研究建材 VOCs 的释放机

理具有重要作用。 模型中参数(初始 VOCs 平均质

量浓度、分离系数和对流传质系数等)除了受建筑

材料的生产工艺、板材密度、施胶量的影响,也受环

境因素诸如温度[4鄄鄄7]、相对湿度[7鄄鄄8] 等条件的影响。
秦华鹏等[9] 研究了相对湿度对板材中甲醛释放参

数的影响,而相对湿度对 VOCs 释放特性参数影响

的研究较少。 本文将初步研究环境湿度对刨花板

VOCs 释放参数初始 VOCs 平均质量浓度、分离系数

和对流传质系数的影响。

1摇 测试原理

被测试的刨花板在密闭塑料袋中放置 24 h 以

上,使试材内初始(测试计时开始时刻)VOCs 释放
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质量浓度达到均匀。 刨花板板材较薄,且板材周围

用铝胶带封边,所以板材的 VOCs 散发面为平板的

上下表面;又 VOCs 扩散动力为浓度差,浓度梯度方

向垂直于平板上下表面,因此平板状测试刨花板

VOCs 可以近似为一维问题。 假设实验小室内无任

何 VOCs 吸附物,同时也无其他 VOCs 释放源。 测试

材料———刨花板的双面 VOCs 散发过程[1鄄鄄4] 可被描

述为:
鄣C(x,t)

鄣t = D 鄣2C(x,t)
鄣x2 (1)

鄣C(x,t)
鄣x = 0,摇 x = 0, 0臆t臆T (2)

- D 鄣C(x,t)
鄣x x = 依 l

= hm(Cas - C肄 ) (3)

C(x,t) = C0,摇 t = 0, - l臆x臆l (4)
C(x,t) = KCas( t),摇 x = 依 l (5)

V
dC肄 ( t)

dt = - AD 鄣C
鄣x x = l

- Q(C肄 ( t) - C in) (6)

C肄 ( t) = C in,摇 t = 0 (7)
式中:C(x,t)为随时间变化的刨花板内 VOCs 质量

浓度, 滋g / m3;x 为到板材中心层的厚度,m;t 为试材

放入小室内的测试时间,h; D 为板材内 VOCs 扩散

系数,m2 / h,它与刨花板板材密度、孔隙结构、施胶

量以及实验环境(如温度、湿度)等有密切关系,本
文为简化研究,视刨花板为均质材料,即在同一块板

材中各点处的扩散系数 D 相同;hm 为对流传质系

数,m / h;Cas为板材与空气界面层中的 VOCs 质量浓

度,滋g / m3;C肄 ( t)为小室内的瞬时 VOCs 质量浓度,
滋g / m3;C0 为实验初始时刻试材内 VOCs 的平均质

量浓度,滋g / m3;2l 为板材厚度,这里 l 为板材 VOCs
单侧释放厚度,m;K 为分离系数;V 为实验小室体

积,m3; A 为小室内建材 VOCs 散发总表面积(单侧

面积的 2 倍),m2; Q 为室内与室外的空气交换速

率,m3 / h;C in 进入小室空气中的 VOCs 质量浓度,
滋g / m3。

本文采用积分近似方法将问题简化,获得研究

方法。 将式(1)两端在[0,l]上对 x 进行积分,有
d
dt 乙

l

0
C(x,t)dx = D 鄣C(x,t)

鄣x
x = l

x = 0
=

- hm(Cas( t) - C肄 ( t)) = - h (m
C( l,t)

K - C )肄

(8)
若记 C( t)为 t 时刻试材内 VOCs 的平均质量浓度,

则 C(t) = 1
l 乙

l

0
C(x,t)dx。 因实验刨花板为市面购置

建材,已经过一段时间的 VOCs 释放,释放逐渐趋于稳

定状态,板材内部 VOCs 浓度差缩小,且板材厚度较小,

为估计初始 VOCs 平均质量浓度、分离系数和对流传质

系数,不妨假设 C(t)抑C(l,t)代入式(8),得
dC( t)

dt = -
hm (l

C( t)
K - C肄 ( t )) (9)

于是模型可简化为线性微分方程组如下:
dC( t)

dt = -
hm

lKC( t) +
hm

l C肄 ( t)

dC肄 ( t)
dt =

Lhm

K C( t) - (Lhm + N)C肄 ( t) + NC

ì

î

í

ï
ï

ï
ï in

(10)
初始条件为 C( t) = C0、C肄 ( t) = C in、t = 0,其中:L =
A
V 为承载率,m - 1;N = Q

V 为气体交换系数,h - 1。

解微分方程组(10),得实验小室内刨花板释放

的逐时 VOCs 质量浓度函数

C肄 ( t) = C in + ae - bt - ae - dt (11)

式中:a =
Lh (m

C0

K - C )in

驻
, b = 滓 - 驻

2 , d = 滓 + 驻
2 。

其中 a 的单位为 滋g / m3,b、d 的单位为 h -1。 滓 = Lhm +

N +
hm

lK,驻 = 滓2 -
4hmN
lK 。

由 a、b、d 可得 VOCs 释放参数 C0、K、hm 的计算

式如下:

C0 (= a(d - b)
Lhm

+ C )in K (12)

K = N (lL
b + d - N

bd - 1 )N (13)

hm = 1 (L b + d - N - bd )N (14)

当系数 a、b、d 已知时,由式(12 ~ 14)即可得估

计板材 VOCs 释放参数 C0、K、hm。

2摇 材料与方法

2郾 1摇 设备与材料

实验设备与仪器有: PGM鄄7240 手持式 VOC 气

体检测仪; 刨花板有机挥发气体采集装置,容积为

0郾 09 m3实验小室,该装置集空气净化装置、空气置

换装置、温湿度控制装置于一身。 实验材料为不同

厂家生产的刨花板,分别记为 P1、P2、P3 和 P4。 用

开放实验小室进行 VOCs 释放测定。 每种刨花板被

裁成规格为 0郾 23 mm 伊0郾 22 mm 的试样。 刨花板 P1 ~
P3 板材厚度为 16 mm,P4 板材厚度为 18 mm。
2郾 2摇 数据采集

开放实验小室体积为 0郾 09 m3,将试样用铝胶带

封边, 使双面暴露面积为 210 mm 伊 220 mm 伊 2 =
0郾 09 m2,实验小室承载率为 L = A / V = 1郾 0 m - 1,小室
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内气体交换速率为(1郾 0 依 0郾 05) h - 1。 将试样平放

于实验小室中间位置,进行双面释放测试;温度设置

保持在 23 益,相对湿度设置分别为 30% 、45% 、
60% 、75% 。 实验前调整实验小室内的环境温度和

相对湿度至稳定并运行 1 h,要求实验小室内背景

VOCs 质量浓度 < 10 滋g / m3。 然后定期通过采样系

统采样,测试出即时的 VOCs 质量浓度。 前 1 h 每隔

15 min 测 1 次,测 5 min,取 5 min 内数值的平均值作

为该点的 VOCs 质量浓度值。 第 2 ~ 4 h 每隔 30 min
测 1 次,之后随质量浓度变化幅度的减小,测量时间

间隔延长,测试时间持续 46 h。 实验小室测试 1 块

试样后,采样管道以及实验小室内部会有前一块样

品所释放的 VOCs 蓄积。 在进行下一块试样测试

前,进行去离子清洗,并用风机吹干,在空载下运行,
直到背景浓度达到做样要求,各项条件稳定。 实验

小室内的空气置换装置对进入小室的空气进行净

化,使进入小室的空气为洁净空气,即 C in = 0。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 数据处理

从图 1 可以看出,相对湿度升高会增强刨花板

的 VOCs 释放。

图 1摇 开放小室中 VOCs 逐时质量浓度测量值及本模型释放曲线

Fig. 1摇 Mmeasurement values of formaldehyde concentration in small ventilated chamber and emissions models
摇

摇 摇 基于刨花板 P1 ~ P4 在开放小室释放质量浓度

数据,用小室内 VOCs 质量浓度函数式(9)对其进行

非线性拟合,拟合参数 a、b、d 满足平差函数,即最小

二乘函数

f(a,b,d) = 移
n

i = 1
(C in + ae - bti - ae - dti - Ĉ i) 2

(15)
在约束条件 b + d逸N 下达到最小,Ĉ i 为 i 时刻

测量的实验小室内 VOCs 质量浓度。 应用 Matlab 编

程,获得拟合参数 a、b、d 的值,结果见表 1。
利用公式(12) ~ (14)及表 1 中参数 a、b、d 的

值,可计算刨花板 P1、P2、P3 和 P4 VOCs 释放特性

参数 C0、K、hm,其估计值见表 2。
3郾 2摇 相对湿度对释放特性参数的影响

对刨花板 P1、P3 和 P4 VOCs 释放数据进行分

析 ,可以看出当相对湿度升高时刨花板VOCs释放
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表 1摇 刨花板在不同相对湿度条件下的拟合参数 a、b、d
Tab. 1摇 Fitting parameters a, b and d of particle board

under varied humidity conditions

刨花板 相对湿度 / % a / (滋g·m - 3) b / h - 1 d / h - 1

30 82郾 64 0郾 029 61 2郾 22

P1
45 85郾 06 0郾 029 64 3郾 03

60 89郾 43 0郾 029 07 3郾 56

75 101郾 00 0郾 028 95 3郾 78

30 55郾 23 0郾 022 21 5郾 46

P2
45 59郾 34 0郾 019 93 4郾 62

60 57郾 57 0郾 022 46 5郾 88

75 64郾 29 0郾 022 74 15郾 53

30 67郾 02 0郾 022 70 14郾 52

P3
45 77郾 83 0郾 027 21 9郾 29

60 82郾 90 0郾 024 74 15郾 50

75 91郾 77 0郾 025 88 95郾 33

30 83郾 43 0郾 030 16 69郾 83

P4
45 92郾 11 0郾 031 25 89郾 95

60 94郾 29 0郾 029 51 8郾 82

75 108郾 10 0郾 032 40 90郾 72

表 2摇 刨花板在不同湿度条件下的释放特性参数 C0、K、hm

Tab. 2摇 Emission characteristic parameters C0,K and hm

of particle bard under different humidity conditions

刨花板 相对湿度 / % C0 / (g·m - 3) K / 103 hm / (10 -3m·s -1)

30 344郾 22 2郾 252 1 0郾 33

P1
45 355郾 21 2郾 741 7 0郾 55

60 381郾 41 3郾 003 5 0郾 69

75 434郾 47 3郾 084 5 0郾 75

30 309郾 57 4郾 494 8 1郾 20

P2
45 370郾 57 4郾 816 4 1郾 00

60 319郾 18 4郾 515 7 1郾 30

75 352郾 88 5郾 026 0 3郾 90

30 368郾 48 5郾 011 0 3郾 70

P3
45 356郾 50 3郾 987 6 2郾 20

60 418郾 19 4郾 609 6 3郾 90

75 443郾 13 4郾 655 6 25郾 50

30 307郾 23 3郾 521 8 18郾 50

P4
45 327郾 39 3郾 406 2 23郾 90

60 353郾 83 3郾 239 8 21郾 00

75 370郾 58 3郾 281 7 24郾 10

加剧,实验小室内 VOCs 质量浓度明显升高,用模型

确定的小室内 VOCs 质量浓度函数拟合效果良好。
刨花板 P2 的 VOCs 释放数据与其他刨花板略有不

同,相对湿度为 45%时小室内 VOCs 质量浓度在3 ~
22 h 内高于相对湿度为 60% 时的 VOCs 质量浓度,
但在释放初期和稳定期仍遵循随相对湿度升高、
VOCs 释放量增加的规律。

由表 2 可知:同一种板材(在同一刨花板板材

裁下的几块试样做不同相对湿度试验)在不同相对

湿度下释放特性参数取值明显不同,说明其与相对

湿度有一定的关系。 在其他实验条件相同时,同一

相对湿度下不同厂家生产的刨花板释放参数也不相

同。 这进一步说明释放特性参数是刨花板的一个综

合指标参数,不仅与实验条件温度、相对湿度等有关

系,还与板材综合指标———刨花树种、板材密度、含
胶量、胶黏剂种类、含水率及生产工艺等有关。

单位面积板材瞬时散发速率为

m·( t) = - D 鄣C(x,t)
鄣x x = l

= h (m
C( t)
K - C肄 ( t ))

(16)
随着相对湿度的升高,VOCs 的释放量非线性

增加。 相对湿度影响了释放参数,从而影响着刨花

板板材 VOCs 释放。 为讨论相对湿度对初始 VOCs
质量浓度、分离系数、对流传质系数的影响,采用线

性相关性分析方法对其进行分析,所得相关系数见

表 3。

表 3摇 VOCs 释放特性参数与相对湿度的相关系数表

Tab. 3摇 Pearson correlation coefficients between VOCs emission
characteristics of particle board P1 to P4 and relative humidity

参数 P1 P2 P3 P4

C0 0郾 952 6 0郾 355 2 0郾 900 6 0郾 997 0

K 0郾 949 2 0郾 654 4 - 0郾 134 9 - 0郾 896 9

hm 0郾 969 6 0郾 790 2 0郾 777 4 - 0郾 062 3

摇 摇 由表 3 可知:刨花板的初始 VOCs 质量浓度、对
流传质系数与相对湿度呈正相关性, 即随相对湿度

升高,刨花板的初始 VOCs 质量浓度、对流传质系数

呈现上升趋势;分离系数与相对湿度的关系因板材

而异, 刨花板 P1、P2 的分离系数与相对湿度呈正相

关性, 刨花板 P4 的分离系数与相对湿度呈负相关

性,刨花板 P3 的分离系数与相对湿度的线性关系不

明显。 相对湿度对分离系数影响的差异性,与板材

表面结构差异以及释放的有机污染物成分差异有

关系。
从图 2 可见,相对湿度对刨花板内的初始 VOCs

质量浓度影响最为显著。 随着相对湿度的升高,在
刨花板板材孔隙中,胶黏剂、固化剂等 VOCs 的吸附

量迅速降低,VOCs 分子脱附释放出来;另外,木材

中的半纤维素、木素在湿度升高时也会加速分解释
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放 VOCs,使刨花板内部 VOCs 质量浓度升高。 刨花

板内部 VOCs 质量浓度升高,致使板材界面 VOCs 质

量浓度升高,扩散到空气中的 VOCs 增多,增强 VOCs
释放,表现为小室内 VOCs 质量浓度明显升高。

图 2摇 相对湿度与释放参数的关系

Fig. 2摇 Relationship between relative humidity and emission parameters
摇

4摇 结论与讨论

1)本文建立了刨花板 VOCs 散发特性参数 Co、
K 和 hm 的计算方法,探讨了相对湿度对刨花板

VOCs 释放参数的影响。 不同相对湿度下,VOCs 释

放参数不同,但量级基本一致;试样初始 VOCs 平均

质量浓度量级为 102 mg / m3,分离系数 K 量级为103,
对流传质系数 hm 量级为10 - 4 ~ 10 - 2 m / s(计算结果

与已有经验值[10鄄鄄12]基本相符)。
2)当相对湿度升高时,板材内初始 VOCs 质量

浓度升高;同时 VOCs 在空气中的对流传质系数也

有较显著提高,使得 VOCs 在空气中的扩散加强;而
分离系数的变化趋势因板材不同而略有差异。 由于

相对湿度对刨花板内初始 VOCs 质量浓度影响最为

显著,随着相对湿度升高,使刨花板内部 VOCs 质量

浓度显著升高,致使板材界面 VOCs 质量浓度也升

高,扩散到空气中的 VOCs 增多,VOCs 释放加强,表
现为小室内 VOCs 质量浓度明显升高。 鉴于相对湿

度对刨花板初始 VOCs 释放的显著影响,在装修完

成初期,可利用加湿致 VOCs 释放加强这一特点,采
用间歇式加湿,可加快 VOCs 释放速度。 此时多开

门窗,加强室内外的空气对流,能够最大限度地排除

室内空气中的有机污染物。
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