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大型拖拉机驾驶室 PM10 和 PM2郾 5 净化效果仿真分析
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摘要: 针对大型拖拉机在耕地时封闭驾驶室内可吸入颗粒物 PM10质量浓度(25 770 滋g / m3)超标的问题,选取不同

的空气净化方式(内循环、外循环空调净化器和外置净化器),对 PM 浓度微分方程进行了数值仿真分析,仿真结果

表明安装空气净化装置能明显降低驾驶室内可吸入颗粒物的浓度。 首先应用质量守恒定律推导了 PM 浓度变化模

型和空调净化模型,随后采用美国 IAQx1郾 1 PM 软件进行了不同净化方式和不同净化率的仿真分析。 仿真结果表

明,内循环和外循环方式的综合相对净化率分别为 92郾 78%和 96郾 13% ,明显降低了驾驶室内 PM10和 PM2郾 5浓度,满
足国际人体健康标准的要求;而且外循环净化方式的 PM10和 PM2郾 5质量浓度能维持在 800 滋g / m3 以下,净化效果最

优。 外置净化器平均净化率为 48% ~66% ,虽然净化效果比较明显,但不能满足国际人体健康标准的要求。 各净

化方式的 PM10和 PM2郾 5浓度变化曲线表明封闭驾驶室内的 PM10和 PM2郾 5浓度最后可以达到一个稳定值,并且内循

环和外循环的曲线(约为 1 h)先于外置净化器曲线达到稳定值。 1 h 时采用外循环、内循环、外置净化器和无净化

器时的人体累计 PM10吸入量分别为 382、832、1 820、2 040 滋g;人体累计 PM2郾 5吸入量分别为 321、585、1 290、1 440 滋g。 人体

累计 PM10和 PM2郾 5吸入量曲线均呈直线式增长,并且未安装空气净化装置的人体 PM 累计吸入量曲线的增长率明

显快于配有空气净化装置的驾驶室(内外循环下的增长率最低)。 驾驶室空调系统应采用将温度调节装置和空气

净化器一体化的 HVAC 空调设计法。
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Simulation of Cleaning Effect of PM10 and PM2郾 5 in High鄄power Tractor Cab
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Abstract: With the dramatically growing use of agricultural high鄄power tractors, comfort of cab is an
important problem in China. Because of the indirect impact with low comfort of cab, the productivity is
restricted. Health of tractor drivers was also undermined by low comfort of the cab. High鄄power tractors
play an important role in tilling machine. The PM concentration in ambient air is very high (512 mg / m3).
Foreign mainstream tractor comfortable cabs are enclosure cabs to protect PM into cabs. In the field
research, enclosure cab can protest PM10 and PM2郾 5 very well except tilling work. The PM10 and PM2郾 5

concentration cannot reach the human healthy standard when tractor is tilling. The foreign research of PM
cleaning system in tractor cab is at an initial stage and the research in Chins is empty. So, the PM
research is meaningful. The concentration of PM10 and PM2郾 5 simulation was done based on collection data
in other researches. Firstly, the concentration variety model and cleaning model were deduced according
to the mass conservation theory. Then, the simulation was done under different cleaning methods
(return, supply and free鄄standing filter) and cleaning efficiency (50% , 75% and 90% ) by IAQx1郾 1
PM. The results showed that the relative cleaning efficiency of return and supply were 92郾 78% and



96郾 13% , respectively. These two methods could reach the international human healthy standard. The
PM10 and PM2郾 5 concentrations in supply method could be lower than 800 滋g / m3 . Although the relative
cleaning efficiency of free鄄standing filter was between 48% and 66% , the international human healthy
standard still could not be reached. The curve of PM10 and PM2郾 5 concentrations showed that supply
method was the fastest to get stable statues (1 h). Finally, the human inhalation exposure was
calculated. It was indicated that HVAC design method should be used in comfort cab. This method could
save the volume of air conditioner volume and control the temperature and PM concentration.
Key words: high鄄power tractor; enclosure cab; inhalable particulates; filter; cumulative inhalation;

simulation

0摇 引言

拖拉机在农田作业时,由于农具、土壤及作物的

相互作用,会在封闭驾驶室周围产生大量的扬

尘[1 - 2],其中含有大量的可吸入颗粒物 PM10 及

PM2郾 5
[3 - 4]。 ARSLAN 等[5] 测试了 9 种主流封闭驾

驶室拖拉机在不同工况时的驾驶室内 PM10的含量,
研究结果表明封闭驾驶室尽管在隔离其他农业作业

时效果显著,但在隔离耕地(25 770 滋g / m3)、收获作

业(29 300 滋g / m3)时产生的 PM10及 PM2郾 5的效果达

不到人体健康标准的要求。 因部分驾驶员有吸烟习

惯,使得驾驶员呼吸舒适性比较差,均产生咳嗽的情

况,大大降低了驾驶员舒适性,间接影响了工作

效率。
国外虽然早已在热舒适性方面进行了研究并形

成一套热舒适性评价体系[6 - 14],但是驾驶室大都采

用封闭设计来阻止 PM 进入驾驶室内部,所以驾驶

室内部 PM 运动及净化研究很少。 国内在拖拉机驾

驶室 PM 舒适性方面的研究还处于空白,所以进行

驾驶室 PM10及 PM2郾 5浓度变化和净化方式的研究对

我国大型拖拉机舒适型驾驶室具有一定应用意义。
国内对可吸入颗粒物 PM10及 PM2郾 5在农业大尺度方

面有一定研究基础,陈卫卫[15] 和赵鹏等[16] 测试了

农耕时 PM10和 PM2郾 5含量比约为 3颐 5,李瑞敏[4]和王

颖钊[17] 测量了耕地时拖拉机周围产生的 PM10 和

PM2郾 5约为 5郾 12 伊 105、3 伊 105 滋g / m3。 MCBRIAN[18]

通过实验得到 PM10和 PM2郾 5的一阶沉降速率常数 Dk

约为 0郾 3、0郾 2 h - 1。
本文应用国内外文献中收集的 PM 研究基础

性数据(如沉降系数和农耕时驾驶室及其周围 PM
含量),结合质量守恒定律推导驾驶室中 PM 浓度

变化模型和空气净化模型,仿真拖拉机耕地时不

同净化装置(独立净化器、自循环和外循环)对驾

驶室 PM10和 PM2郾 5的净化效果,并在此基础上进一

步模拟驾驶员工作时累计吸入 PM10 和 PM2郾 5 量的

变化。

1摇 基于质量守恒定律的驾驶室 PM浓度模型

1郾 1摇 驾驶室与室内 PM 浓度变化的相似性

可吸入颗粒物 PM10和 PM2郾 5在小尺度方面的研

究主要集中于室内空气质量的研究,研究结果表明

应用质量守恒定律能较好处理 PM 浓度变化问题。
美国环保局在此基础上开发了 IAQx1郾 1 软件进行室

内 PM 浓度模拟,并得到广泛应用[19]。
由于 PM 浓度变化基本规律由质量守恒定律导

出,并且不是在室内的假设条件下推导出的,而且方

程中的各项均为 PM 本身的物理量,所以室内与驾

驶室 PM 浓度模型相似度很高,只是驾驶室体积相

比室内体积小很多,其余本征 PM 的参数数值相同。
驾驶室空调系统和空气质量标准均从建筑物室内空

气运动的研究引申而来,驾驶室相当于 PM 理论中

的单室内区域,可应用 IAQx1郾 1 PM 软件进行仿真

计算。
1郾 2摇 驾驶室 PM 浓度模型

当拖拉机在田间工作时,农具和车轮与土地相互

作用后会造成拖拉机周围可吸入颗粒物浓度过高,如
耕地时驾驶室周围 PM10质量浓度可达 512 mg / m3 [13]。
由于驾驶室密封性或空调滤网的问题,外界的可吸

入颗粒物会进入驾驶室中,造成驾驶员舒适性严重

下降[10 - 11],影响了工作效率。
根据质量守恒定律可得出驾驶室内部某一种

PMx的运动方程为

Vi
dC i

dt = pQ0iCx + 移
n

j = 0
(1 - E f)Q jiC j - 移

n

j = 0
QijC i +

移
m

k = 1
(Rk - DkViC i) - C i 移

q

l = 1
Ql(1 - fl) (1)

式中摇 n、 i———区域数量,0 代表外界,1 代表驾驶

室,2 代表空气净化系统

p———区域的压强,Pa
Vi———区域 i 的体积,m3

C i———区域 i 的 PM 质量浓度,滋g / m3

t———时间,h
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Q0i———从室外流进驾驶室的某一种 PM 的

流量,m3 / h
Cx———室外某一种 PM 的质量浓度,滋g / m3

E f———净化器不同位置的空气净化率,%
Q ji———区域 j 到 i( j屹i)的流量,m3 / h
C j———区域 j 的 PM 浓度,滋g / m3

Qij———区域 i 到 j( j屹i)的流量,m3 / h
Rk———驾驶室内第 k 个污染源释放 PM 的速

率,滋g / h
Dk———一阶沉降速率常数,h - 1

Ql———流入立式空气净化器的流量,m3 / h
fl———第 l 个立式空气净化器的空气净化

率,%
m———区域 i 内污染源数量

q———区域 i 内独立空气净化器的数量

1郾 3摇 驾驶室空调净化模型

空调净化器的安装位置不同,造成净化模型不

同。 根据净化器安装位置的不同,净化方式可分为

内循环(A 处)和外循环(B 处)两种,其特点均是向

驾驶室输送从外界过滤的新鲜空气来净化驾驶室

PM 浓度,净化方程为

Q21 =

N - EvRQ12E fC i

Ev(C i - C01)
(A 处)

N - EvRQ12E fC i

Ev[C i - (1 - E f)C01]
(B 处

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(2)

式中摇 Ev———空调送风口滤网的空气净化率,采用

IAQx1郾 1 的默认值,%
R———流量循环系数

C01———室外 PM 浓度,滋g / m3

驾驶室 PM 浓度变化分析见图 1。 若净化装置

放置 A 处,则经过净化的一部分驾驶室回风与外

界新风混合后从空调出风口流入驾驶室,其余回

风排向外界;若净化装置放置 B 处,则一部分驾驶

室回风与外界新风先混合后,再进入净化器过滤,
最后从空调出风口流入驾驶室,其余回风排向

外界。
图 1 若只采用外置独立式净化器,则不能将外

界新鲜空气输送进驾驶室,PM 净化效果较差。
1郾 4摇 PM 沉降模型

PM 沉降速率取决于 PM 的直径,一阶沉降模型

采用 LAI 等[20]研究的沉降模型,即式(1)中的第 6 项。
R ij = DkjViC j (3)

式中摇 R ij———区域 i 中的第 j 种 PM 的沉降速率,
滋g / h

Dkj———第 j 种 PM 的一阶沉降速率常数,h - 1

图 1摇 驾驶室空调 PM 浓度净化分析

Fig. 1摇 Analysis of PM concentration in cab with
air conditioner

1、2、3. 空调出风口摇 4. 回风口摇 5. 储物箱

摇
1郾 5摇 人体累计 PM 吸入量

采用简化计算的方法,取在有限时间段起止浓

度的平均值作为此时间段的 PM 浓度,再乘以呼吸

速率计算得到这个时间段内人体吸入的 PM 量,再
把每个有限时间段累加,得到总时间段吸入人体的

PM 量。

Ix = RB 移
n忆-1

i忆 = 1

(C ti忆 + C ti忆 + 1)( ti忆 + 1 - ti忆)
2 (4)

式中摇 Ix———人体累计吸入 PM 量,滋g
RB———呼吸速率,取 10 L / min
n忆———分割的时间段数量

C ti忆、C ti忆 + 1———第 i忆和第 i忆 + 1 时刻 PM 质量

浓度,滋g / m3

1郾 6摇 净化率

拖拉机工作时间取 8 h。 用此刻驾驶室内 PM
相对浓度表示 PM 净化效果,其值越大表明 PM 净

化效果越好。

浊 =
Cx8h - C08h

C08h
伊 100% (5)

式中摇 浊———8 h 时驾驶室中 PMx 浓度净化率,%
Cx8h———8 h 驾驶室中的 PMx 质量浓度,滋g / m3

C08h———无净化器 8 h 驾驶室中 PMx 质量浓

度,滋g / m3

763第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨晓 等: 大型拖拉机驾驶室 PM10和 PM2郾 5净化效果仿真分析



2摇 驾驶室 PM10和 PM2郾 5净化效果仿真

2郾 1摇 驾驶室仿真实验条件及参数设置

依据收集的资料,采用 2 m 伊 2 m 伊 2郾 5 m 的驾

驶室设计,扣除仪表板操纵装置和储物箱等体积,取
驾驶室 V1体积为 6 m3。 空调有 3 个间距 200 mm 的

出风口和一个回风口。 为了简化仿真,不考虑驾驶

室内部污染源产生的 PM。 根据收集的资料,假设

外界由于驾驶室密封不严产生流入驾驶室的 PM 流

量为 0郾 13 m3 / h,流出的流量认为与其相等;外界

PM10和 PM2郾 5 的质量浓度分别取 5郾 12 伊 105 滋g / m3

和 3 伊105 滋g / m3;各个净化滤网采用相同材料,故净

化率也相同。 进风速率 1 m / s,回风速率 2 m / s,驾驶

室内初始 PM 浓度均为 0,DkPM10取 0郾 3 h -1,DkPM2郾 5取

0郾 2 h -1,i 取 1 并且不考虑驾驶室中的污染源,其余参

数取 IAQx1郾 1 PM 默认值。 人体健康标准取国际职

业安全与健康组织 OSHA 标准 (PM10质量浓度小于

15 000 滋g / m3、PM2郾 5质量浓度小于 5 000 滋g / m3)。

2郾 2摇 仿真设计

为了对比不同净化方式和不同除尘率对驾驶室

PM 浓度的影响,设计的仿真如下:净化方式选择外

置净化器和空调过滤,其空调的净化器安装位置分

为 A 与 B;外置独立净化器进流量分别为 10、5 m3 / h。
净化 器 净 化 率 均 分 别 取 50% 、 75% 、 90% 。 用

IAQx1郾 1 PM 进行仿真,总仿真时长为 20 h,步长为

0郾 1 h,拖拉机工作时间取 8 h。
2郾 3摇 仿真结果

首先模拟无净化器时驾驶室中 PM10和 PM2郾 5的

浓度,并依据文献中的调查数据检验模型是否合理。
经检验,仿真的 PM 质量浓度与 Selcuk 的测量值相

差 480 滋g / m3,模型认为是合理的。
各个仿真结果见表 1。 可以看出,不同净化方

式下,净化器净化率取 75% 时,净化效果较无净化

器时明显提高且符合健康标准。 取 90% 时净化效

果最优,但较 75% 时的净化率提高不显著,故净化

器净化率取 75%时,既满足空气质量的要求又满足

经济成本的要求。

表 1摇 仿真结果

Tab. 1摇 Results of simulation

净化效果指标
PM
种类

无净

化器

外置净化器(5 m3 / h) 外置净化器(10 m3 / h) 内循环 外循环

50% 75% 90% 50% 75% 90% 50% 75% 90% 50% 75% 90%
PM 质量浓度 PM2郾 5 17 610 10 630 8 783 7 944 7 467 5 735 5 032 1 595 1 189 1 032 1 101 636郾 4 465郾 2

/ (滋g·m - 3) PM10 25 290 15 270 12 610 11 410 10 720 8 237 7 228 2 292 1 708 1 482 1 448 764郾 6 499郾 6

净化率 / %
PM2郾 5 0 39郾 64 50郾 12 54郾 89 57郾 60 67郾 43 71郾 43 90郾 94 93郾 25 94郾 14 93郾 75 96郾 39 97郾 36
PM10 0 39郾 62 50郾 14 54郾 88 57郾 61 67郾 43 71郾 42 90郾 94 93郾 25 94郾 14 94郾 27 96郾 98 98郾 02

净化率差值%
PM2郾 5 0 10郾 48 4郾 77 9郾 83 4郾 00 2郾 31 0郾 89 2郾 64 0郾 97
PM10 0 10郾 52 4郾 74 9郾 82 3郾 99 2郾 31 0郾 89 2郾 71 1郾 04

平均净化率 / %
PM2郾 5 0 48郾 22 65郾 49 92郾 78 95郾 83
PM10 0 48郾 21 65郾 49 92郾 77 96郾 43

综合平均净化率 0 48郾 22 65郾 49 92郾 78 96郾 13

8 h 累计吸入量 / 滋g
PM2郾 5 58 700 40 300 24 700 32 000 30 400 24 200 21 600 7 420 5 580 4 860 5 130 2 990 2 160
PM10 84 100 57 900 49 700 45 800 43 500 34 800 31 000 10 600 8 010 6 970 6 730 3 590 2 360

3摇 驾驶室 PM 净化仿真结果分析

根据表 1 仿真结果,驾驶室净化器净化率取

75% ,对此进行不同净化方式下的仿真数据分析。
3郾 1摇 不同净化方式下的 PM 浓度动态分析

图 2 为根据仿真数据拟合净化器净化率取

75%时,驾驶室内 PM10和 PM2郾 5浓度在 20 h 内的变

化指数曲线。 由图 2 可见,各拟合曲线 R2均在 0郾 99
以上,符合式(1)中的微分方程。 内循环和外循环

的净化方式能较快(1 h)地使得驾驶室浓度达到恒

定,而外置净化方式分别在 7 h 和 9 h 以后才能使得

驾驶室 PM 浓度稳定。 各净化方式下(内循环、外循

环和外置净化方式)驾驶室 PM10质量浓度分别稳定

在 1 709、765、8 240、12 663 滋g / m3,PM2郾 5质量浓度分

别稳定在 1 189、636、5 736、8 817 滋g / m3。 工作 8 h
的空调采用外循环时 PM10 和 PM2郾 5 净化率最高

(96郾 13% ),内循环比外循环略低(92郾 78% ),但均

符合人体健康标准。 外置净化器 5 m3 / h 净化效果

最差(48郾 22% )。 这是由于式(1)决定了驾驶室 PM
浓度最后趋于一个稳定值,即达到动态平衡状态。
故应该采用外循环净化的方式,此法能有效降低驾

驶室内 PM 浓度。
3郾 2摇 基于人体健康标准的不同净化方式下 PM 浓

度仿真分析

人体健康标准取国际职业安全与健康组织

OSHA 标准(PM10质量浓度小于 15 000 滋g / m3、PM2郾 5
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图 2摇 各净化方式下的 PM 质量浓度变化

Fig. 2摇 Changes of PM concentration under different cleaning methods
摇

质量浓度小于5 000 滋g / m3 ),驾驶员工作时间取

8 h,各不同净化方式下 8 h 时的驾驶室 PM 含量见

图 3,可知采用净化方式后,驾驶室 PM 浓度均显著

降低,但是只有内循环和外循环的净化效果达到了

国际人体健康标准。 外循环净化器效果最优,此时

驾驶室中 PM10 质量浓度为 636郾 4 滋g / m3、PM2郾 5 为

764郾 6 滋g / m3。 故驾驶室设计时应优先考虑外循环

净化方式。 这是由于外循环将外界新鲜空气过滤之

后输送到驾驶室内,使得空气中 PM 被吹出工作区

导致。

图 3摇 不同净化方式下驾驶室在 8 h 时的 PM 质量浓度

Fig. 3摇 PM concentration of cab under different cleaning
methods after 8 h

摇3郾 3摇 不同净化方式下净化率差异分析

经过计算可得到不同净化方式下 8 h 的 PM 净

化率差值和平均净化率。 由表 1 可知,平均净化

率由低到高分别为外置净化器、内循环和外循环。

这是因为外循环将外界新鲜空气过滤并输送至驾

驶室,而且送风量的设置也可以比外置净化器的

大。 这也是目前空气净化的主流方式,能达到空

气较理想的净化效果,仿真结果的综合平均净化

率为 96郾 13% 。 从相同净化方式下的净化率差异

可看出,净化率取 75%时的净化效果最经济,净化

率为 90%时并不能显著提高净化率,这是因为滤

网的净化能力造成的,但是目前对滤网的研究也

有一定进展,等离子和负离子滤网对 PM 过滤效果

可达 90%以上[21] 。 外置净化器净化效果最差,这
是由于拖拉机耕地时产生的 PM 浓度过高,外置净

化器由于没有从外界输送新鲜空气的能力,所以

净化效果最差。

4摇 人体累计 PM 吸入量仿真分析

根据式(4)可得到在 20 h 中不同时刻人体累计

PM10和 PM2郾 5吸入量变化曲线,如图 4 所示。 由图 4
可知,人体累计 PM10和 PM2郾 5吸入量呈直线上升,无
空气净化装置时,在 1 h 时人体累计 PM10、PM2郾 5 吸

入量可分别达 2 300、1 630 滋g,并且 1 h 之后 PM 吸

入量明显升高,严重危害了驾驶员身体健康。
配有净化装置(净化率 75% )时增长明显放慢。

1 h 时采用外循环、内循环、外置净化器和无净化器

时的人体累计 PM10 吸入量分别为 382、832、1 820、
2 040 滋g;人体累计 PM2郾 5 吸入量分别为 321、585、
1 290、1 440 滋g。 内外循环的累计 PM 吸入量增长速
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图 4摇 人体累计 PM 吸入量动态曲线

Fig. 4摇 Inhaled mass of PM by drivers
摇

度最慢,说明内外循环的净化方式可以有效确保驾

驶员的身体健康,这是由于外界新鲜空气进入驾驶

室后加快了 PM 向排风口的运动引起的。
通过上述分析可知,本次仿真参数设置及结果

和文献[5,19]相似。 净化装置可以与空调集成为

现代空调系统 HAVC,使得空气净化与温度控制一

体化,不仅不会明显增大空调体积还提高了驾驶室

微环境舒适性。

5摇 结论

(1)仿真结果表明了室内空气 IAQx1郾 1 PM 软

件应用于驾驶室的合理性和驾驶室配备空气净化装

置的必要性。
(2)工作 8 h 的空调采用外循环时 PM10和 PM2郾 5

净化率最高 ( 96郾 13% ), 内 循 环 比 外 循 环 略 低

(92郾 78% ),但均符合人体健康标准。 外置净化器

(5 m3 / h)净化效果最差(48郾 22% )。
(3)净化器净化率取 75%时,8 h 内的净化效果

最经济,不同净化方式的净化率由高至低,PM2郾 5 为

96郾 39% 、 93郾 25% 、 67郾 43% 、 50郾 12% ; PM10 为

96郾 98% 、93郾 25% 、67郾 43% 、50郾 14% 。
(4) 1 h 时采用外循环、内循环、外置净化器和

无净化器时的人体累计 PM10 吸入量分别为 382、
832、1 820、2 040 滋g;人体累计 PM2郾 5 吸入量分别为

321、585、1 290、1 440 滋g。 之后累计 PM 吸入量均呈

直线式增长,但是内外循环时的增长率最低。
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