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摘要：目的 随着人类在室内活动时间的增加，室内空气对人类健康的影响成为了学者们的重点研究对

象。家具作为室内生活所必须的用品，能否通过家具来改善室内空气成为业内的新兴课题。方法 通过

CFD 计算模拟技术，模拟室内香烟燃烧情况下，移动家具所带来的室内空气中 CO 的数值变化，从而研

究移动家具与室内空气变化的关系。结论 通过控制可移动家具在室内的移动情况，可以在一定程度上

控制室内空气的变化，这为智能化家具提供了研究的新方向。 
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Impact of Furniture Movement on Indoor Air 
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ABSTRACT: With the increase of human's indoor activity time, the impact of indoor air on human health has become the 
focus of scholars. Whether the indoor air can be improved through furniture (as a necessary article for indoor life) has 
become a new topic in the industry. The numerical changes of CO in indoor air caused by moving furniture in case of in-
door cigarette burning were simulated by CFD simulation technology, so as to study the relationship between furniture 
movement and indoor air change. By controlling the movement of movable furniture in the room, the change of indoor air 
can be controlled to a certain extent, which provides a new research direction for intelligent furniture. 
KEY WORDS: furniture movement; indoor air; CFD simulation 

随着人类文明的发展与社会的进步，城市人群有
90%的时间是在室内度过，室内空气在近些年成为世
界科学研究的重要焦点[1]。众多国内外学者的研究表
明，室内空气与人们的健康息息相关，同时一些研究
指出室内主要的污染气体主要有 CO、PM2.5、多环
芳香烃等[2—3]。近些年，大量的研究集中在通风条件
下的室内空气中，但忽略了家的移动带来的气流流通
对室内空气的影响。在现代人类生活中，家具以纽带
的形式连接了人类与室内空间，俨然成为室内的必备
器物之一，而本文则从移动家具的角度研究其对室内
空气的影响。 

1  研究背景 

家具的存在不仅为人们的生活提供了便利，还在

一定程度上充当了室内空间的装饰，为人们的生活营

造了视觉上的美感。室内空气主要存在于室内空间，

“空”相对于阻隔物、有形之物而言，表示一种状态；

而“间”是起到了分割、隔断作用的某种物质，表示两

者之间的关系。从室内的使用角度来说，“空”的功能

就是载物，“间”的功能是隔断。而在现代的室内生活

中，正是家具充当了隔断空间的功能，以家具在空间

内的布局作为间隔，分割功能不一的若干空间。 
随着人们生活质量的提升，使用者更加关注以动

态的观念来看待空间与家具，空间在不同时段对不同

功能的互动关系可形成动态的功能，可移动家具便是

在此观念上孕育而出。移动家具是指家具下方安有脚

轮或移动的轨道，可以随时移动。这种带脚轮或移动

的轨道家具在体积上比普通家具要小、要轻，可移动 
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家具的可移动性对空间大小的要求较低，富有灵活

性。智能化的可移动家具可以根据需要改变位置，既

可以实现某种使用功能，又在无形中改变房间的空间

布局。它对房间空间产生了类似切割的效果，而这种

切割方式的改变必然会对房间内的空气流动情况产

生影响[4]。一些研究人员声称，室内家具对室内气流

和污染物分布有很大的影响[5—6]。只要家具的布置不

阻碍大型办公室的气流，便可以将其定义为对室内空

气质量的最低的影响因素[7]。有专家针对家具布局对

通风效果的影响进行了研究，但只是讨论通风方案和

其他因素如何影响室内气流[8]，对家具的最优位置并

没有人进行深入研究。 

2  研究方法 

目前研究室内环境的方法主要有实验测试和模

拟计算两类。实验测量是研究室内污染物分布和运动

规律的重要手段，通过采用不同的仪器、扩散方法以

及显微成像分析等方法进行研究。实验测试能获取可

靠的结果，但是实验测试周期较长，价格昂贵，并且

受实际情况所限制，不一定能测试所有条件。相对于

实验研究而言，计算机模拟技术简便而且灵活，以较

小的代价便可以获得丰富的信息，因此，在进行室内

环境分析时，通常将 CFD 作为主要的计算工具，对

室内的热量传递、污染物传播等复杂物理现象进行数

学量化描述。所谓 CFD 方法，就是通过数值离散的

方法求解室内空气流动的质量守恒方程、动量方程、

能量方程和污染物组分方程，得到室内空间各处的空

气流速、温度、污染物浓度等，因此 CFD 方法给出

的是分布参数的结果[8]。 
本文的研究重点是检测在家具移动的情况下室

内空气行程的变化，以在室内燃烧香烟所产生的 CO
的数量为检测对象，结合实验和数值模拟分析香烟中

的 CO 在房间内的扩散情况，同时还研究了家具的位

置对烟气运动的影响。 

3  研究模型与分析 

采用计算流体力学软件 Fluent 对香烟燃烧产生

的烟气在房间中的蔓延过程进行模拟，Fluent 软件的

主体就是基于有限体积法(FVM)的求解器，求解的方

程类型是形如 N-S 方程的对流扩散方程。  

3.1  室内烟雾实物模型测试 

实验地点是一个空置的房间，房间长 6.4 m，宽

3.2 m，高 3 m。实验过程中门窗紧闭，将房间处理成

完全封闭的状态。在距房间的左侧 1.6 m 的位置，在

高 1 m 的桌子上放一只点燃的香烟。在房间靠右侧的

位置放置了烟雾测试仪，选取 G1、G2 的位置作为测

试点，几何模型及监测点设置位置示意见图 1。烟草

燃烧物中有几千种化学物质，根据研究显示，燃烧后

CO 的浓度较大，占比超过 40%，因此，为了便于烟

气分析仪测量，选择 CO 作为污染判定依据[9]。 
 

 
 

图 1  几何模型及监测点设置位置示意 
Fig.1 Geometric model and indication of  

location of monitoring points 
 

3.2  CFD 模拟分析 

用实验房间的数据在 FLUENT 中构建 1 个相同

的模型，家具变化位置示意见图 2。以角落为原点建

立三维坐标系，X、Y、Z 轴分别代表长、宽、高。计

算过程中监测各个监测点的 CO 浓度的测点。设置运

行时间为 90 分钟，燃烧时间为 8 分钟。 

3.2.1  基本原理 

连续性方程： ( ) 0div
t
 
 


u  （1） 

其中：  是密度； t 是时间； u 是速度矢量；

, ,u v w— u 在 , ,x y z 方向的分量。 
动量方程： 
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其中： () () / () / () /grad x y z         ；符号 uS 、

vS 、 wS 是动量方程的广义源项； u x xS F s  ， vS   

y yF s ， w z zS F s  。一般来讲， xs 、 ys 和 zs 是小

量，对于粘性为常数的不可压流体， 0x y zs s s   。 
能量方程： 

( ) ( ) T
p

T kdiv T div gradT S
t c
 

 
      

u  （4） 

其中： pc 是比热容；T 为温度； k 是流体的传热

系数； TS 为流体的内热源，有时简称为粘性耗散项。 

3.2.2  边界条件及假设 

针对香烟的燃烧规律前人已做出了相应的研究[10]，

设定香烟的燃烧时间为 8 min，燃烧共释放出 15 mg
的 CO。同时在模拟计算中做出如下的假设条件限定

边界条件：烟气是均匀的释放到房间内的；室内空气
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被看作是理想流体，密度为 1.225 kg/m3，初始状态处

于标准大气压下；实验室内的气流在模拟的过程中可

视为不可压缩的气体；模拟室的四周墙壁与外界之间

的传热量忽略不计，各壁面间的传热均匀，不考虑各

传热表面之间辐射的影响；室内气体视为常物性流

体，密度、粘度等参数保持不变。 

3.2.3  网格划分与模型设置 

本 文 对 计 算 区 域 进 行 了 网 格 划 分 ， 共 划 分 了

4 480 000 个有限体积单元，网格类型为四面体网格。

采用 fluent 中的双精度算法及 Simple 算法计算三维

区域的烟雾扩散问题。 

3.2.4  分析状况 

为了研究家具的移动过程对室内烟雾扩散的影

响，取 6 个书柜的位置进行模拟计算，分别为 layout1、

layout2、layout3、layout4、layout5、layout6。书柜的

宽度为房间宽度的一半，1.6m，家具变化位置示意见

图 2。对应的位置分别是在距离香烟 0.5 m、1.0 m、

1.5 m、2.5 m、3.0 m 的位置，并在距离房间右侧 1 m
的位置取 4 个监测点，监测点设置位置示意见图 3。

监测点坐标分别为：p1（5.4，0.8，0.5）、p2（5.4，

0.8，1.5）、p3（5.4，0.8，0.5）、p4（5.4，0.8，1.5）。

p1 和 p3 分别对应的是较低的点分别位于书柜后和开

阔区域，p2 和 p4 分别对应较高的点位于书柜后和开

阔区域。 
 

 
 

图 2  家具变化位置示意 
Fig.2 Indication of furniture change position 

 

 
 

图 3  监测点设置位置示意 
Fig.3 Indicating the position of monitoring points 

 

4  实验结果与模拟结果对比和分析 

实验所用的一氧化碳烟气分析仪（西门子 VARIO 
PLUS）的精度为 1 ppm，可以准确地捕捉到烟气浓

度的变化。将模拟结果与实验数据进行对比，见图 4

—5。可以看出，两个监测点的烟雾浓度随时间变化

的趋势基本一致，且两者的数值误差小于 9%，因此

认为此次数值模拟的网格划分和模型选择设置是合

理的，是适用于模拟室内烟雾扩散的情况的。 
 

 
 

图 4  G1 点实验值与模拟值对比 
Fig.4 Comparison of experimental and  

simulated values at G1 point 
 

 
 

图 5  G2 点实验值与模拟值对比 
Fig.5 Comparison of experimental and  

simulated values at G2 point 
 

G1 点位于房间顶部。在 0～480 s 香烟燃烧阶段

CO 浓度持续升高，最高浓度接近 5.5 mg/m3，是由于

燃烧初始阶段，烟气竖直向上流动。燃烧结束后，

顶部的烟气向下扩散，该点的浓度降至在 3.5 mg/m3

左右。 

4.2  家具移动对烟雾扩散的影响 

分别对 6 个书柜位置进行了烟雾扩散的模拟计

算，每个情况计算 32 min。从实验检测值中可以看出，

烟气浓度在燃烧 800 s 左右达到最大值，但是每个位

置的情况是有所区别的，因此，选取两个时间点进行

分析，一个是香烟燃烧结束时，即 480 s，另一个是

960 s 的结果。对这两个时间点的结果进行对比分析，

目的分析家具移动室内空气的影响关系，同时找到最

优的家具摆放的位置。 
480 s 时监测点的 CO 浓度见表 1，可以看出，在

没有家具遮挡的情况下，监测点的烟雾浓度要远大于

有家具遮挡的情况。这说明没有遮挡时烟雾分布速度

较快，在香烟刚刚燃烧完时，已经有大量烟雾扩散到
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了监测点的位置。P2 和 P4 的值要大于 P1 和 P3 的值，

这是因为 P2 和 P4 位于较高的位置，可以看出，烟

雾向上运动的趋势。从此时的结果来看，Layout1 家

具的效果是最好的，有效地起到了隔绝烟雾的作用。

Layout2 的作用次之，但是也有很明显的效果。随着

家具位置的不同，各监测点的检测值发生了变化，这

说明家具的移动对室内检测的气体具有一定的影响，

在智能家具的设计中可改善室内空气对人体的影响。 
 

表 1  480 s 时监测点的 CO 浓度 
Tab.1 CO concentration at monitoring point at 480 seconds 

浓度，mg/m3 P1 P2 P3 P4 
None 1.2 1.78 1.49 1.815 

Layout1 0.04 0.06 0.005 0.075 
Layout2 0.115 0.235 0.035 0.045 
Layout3 0.765 1.07 0.48 0.815 
Layout4 0.4 1.71 1.265 2.135 
Layout5 0.235 0.785 0.775 0.86 
Layout6 0.665 0.895 0.465 2.265 

 
随着时间的变化，监测点的浓度越来越大。无家

具的监测点变化值是最小的，这说明无家具格挡时，

烟雾扩散主要集中在烟气释放阶段，而有家具时，烟

雾扩散则集中在香烟熄灭后的 5~10 min 内。P2 和 P4
的值要大于 P1 和 P3 的值，这也同样印证了烟雾向

上积聚的现象。 
960 s 时监测点的 CO 浓度见表 2，从表中可以看

出，室内无障碍物时，各个点的烟雾浓度区别不大，

当房间中增加了障碍物后，变化十分显著，这是因为

不同布局中的障碍物在不同程度上改变了烟雾流动

的轨迹方向，从而显著地影响了房间的烟气和气流组

织状况；而对于 layout1，其各点的烟雾浓度都是最

低的。这是因为在该布局方式中，家具有效地拦截了

烟雾的扩散路径，导致烟雾向家具的角落积聚，或者

沿着家具向墙壁壁面移动。这段对比数据表明，家具

在室内空间中对室内的空气扩散速度影响巨大，通过

不同家具的组合摆放，可以有效地改变和控制室内气

体的扩散， 
 

表 2  960 s 时监测点的 CO 浓度 
Tab.2 CO concentration at monitoring point at 960 seconds  

浓度，mg/m3 P1 P2 P3 P4 
None 1.725 2.235 1.66 1.945 

Layout1 2.01 2.05 1.36 1.715 
Layout2 2.7 2.76 4.36 4.43 
Layout3 4.04 4.865 2.62 4.21 
Layout4 3.11 3.935 2.685 4.18 
Layout5 1.505 1.58 1.575 1.77 
Layout6 2.59 2.82 4.02 4.485 

5  结语 

通过实验数据表明，在室内放置家具可以改变室
内烟气的扩散情况，从而大大减缓烟雾扩散到其他区
域的速度，通过多组家具的组合放置可以起到将烟雾
隔离的效果；通过控制可移动家具在室内的移动可以
有效地控制室内某些区域的气体变化，通过智能化的
监控系统，可以根据室内情况的需要，通过自动调整
家具的位置来快速缓解室内的空气问题。在现代室内
外空气污染的生活状态下，研究智能化的移动家具可
以快速、有效地缓解室内的空气问题。 

室内家具的智能化移动将成为未来家具发展的重
要研究课题，在智能家具的研发中智能化移动家具可
以向着具有室内新风系统功效的方向发展和延伸，家具
的移动可以在固定的空间内影响到室内的温度、湿度、
通光、气体扩散等多方面的问题，家具的移动是可以
在短时间内改变人类室内生活质量的重要手段之一。 
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