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热压对住宅厨房集中排烟道排烟能力的影响
魏　 洁ꎬ余跃进ꎬ武志远

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 主烟道横截面积一定时ꎬ采用数值模拟方法模拟并分析了热压对 １２ 层住宅厨房等截面排烟道系统排

烟能力的影响. 结果表明:随着室内外温差的增大ꎬ热压的积极作用更明显ꎬ主烟道出口处排烟能力更高ꎬ主烟道

内压力分布更趋向均匀.
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厨房是住宅的重要组成部分ꎬ也是住宅内最大的污染源. 厨房内的燃料燃烧过程和烹饪过程会产生

大量的油烟气ꎬ这些油烟气具有浓度高、滞留时间长、粘附性强等特点ꎬ若不及时排出ꎬ将会严重危害居民

的身体健康[１] . 目前ꎬ最常用的高层住宅厨房排烟系统是共用竖向集中排烟道系统ꎬ避免了分户直排造成

的建筑物外表面污染以及室外风大时出现的倒灌现象[２ꎬ３] . 共用竖向集中排烟系统采用抽油烟机作为各

户厨房的动力源装置:抽油烟机通过机械作用将烹饪操作中产生的油烟气捕集后进行 １ 次净化处理ꎬ处理

后的油烟通过排烟支管排入竖向集中排烟道(主烟道)ꎬ最后在热压及风压的共同作用下ꎬ通过排风口排

到大气中. 排烟道出屋面设置避风风帽. 此外ꎬ为防止不开机的楼层出现串烟、串味现象ꎬ一般在支管与主

烟道连接处安装止逆防火阀[４] .
常用的厨房集中排烟道主要有以下 ４ 种类型:子母型烟道、变压式烟道、变截面烟道、等截面烟道[５] .

其中ꎬ等截面烟道的应用最广泛. 本文应用 ＣＦＤ 模拟软件对在不同室内外温差下的等截面烟道进行了模

拟ꎬ分析了其他条件一定时ꎬ热压对集中排烟道排烟能力的影响ꎬ对集中排烟道的设计有指导意义.

１　 热压通风

热压通风是指利用存在温差的空气循环动力进行通风ꎬ在通风过程中没有任何机械动力的消耗. 在

厨房的排油烟过程中ꎬ作为动力源的抽油烟机将烟气通过排烟支管排入主烟道ꎬ由于烟气与室外空气存在

着温差ꎬ烟气排放过程中除了受到油烟机所提供的风压作用ꎬ必然也会受到热压的影响. 将热压以 ΔＰ 表

示ꎬρｎ 和 ρｗ 分别为室内外空气的密度ꎬ则系统排烟过程所受的热压为:
ΔＰ＝ｇｈ(ρｎ－ρｗ) . (１)

—５２—
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２　 数值模拟

２.１　 物理模型与网格划分

选取 １２ 层住宅厨房排烟道系统作为模拟研究对象ꎬ建立物理模型如图 １ 所示. 该集中排烟道系统共

１２ 层ꎬ层高为 ２.８ ｍꎬ每层为 １ 段ꎬ排烟出口高出屋面 ０.４ ｍꎬ总长 ３４ ｍ. 主烟道尺寸为 ０.３ ｍ×０.３ ｍꎬ吸油烟

机通过排烟支管与主烟道连接ꎬ排烟支管截面为圆形ꎬ直径为 ０.１５ ｍꎬ长度为 ０.５ ｍꎬ排烟支管中心距离地

面 ２ ｍ. 采用 ｇａｍｂｉｔ 软件对该物理模型划分网格ꎬ对支管入口处的网格进行加密ꎬ局部网格的划分见图 ２.

图 １　 集中排烟道系统物理模型

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 局部网格划分

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

２.２　 Ｆｌｕｅｎｔ 计算说明

２.２.１　 模型的简化与假设

该理论烟道模型的简化与假设[６] 如下:空气为稳态的不可压

缩流动ꎻ烟气为湍流流动ꎻ由于只考虑温度而不考虑压强对密度的

影响ꎬ符合 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设ꎻ无内热源ꎻ考虑壁面的散热.
２.２.２　 烟气流动的控制方程

模拟选择分离式隐式求解器ꎬ选用湍流流动中精度比较高的

ＲＮＧ 的 ｋ－ε模型进行计算ꎬ烟气流动的基本控制方程如下:
对于不可压缩流体ꎬ连续性方程可简化为:

∂ｕｉ
∂ｘｉ

＝ ０. (２)

作用于微元体的各种力之和等于微元体中动量的增加量ꎬ动量方程为:
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控制体中热力学能的增加量等于进入控制体的净热流量与表面力和体积力对控制体所做功之和ꎬ能
量方程为:
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式中ꎬｕｉ、ｕ ｊ 分别为 ｉ、ｊ方向的速度ꎬｍ / ｓꎻＰ 为压力ꎬＰａꎻμ 为动力粘性系数ꎬＮ / (ｍ２ｓ)ꎻμｔ 为湍动粘性系数ꎬ
Ｎ / (ｍ２ｓ)ꎻρ为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｋ为湍动动能ꎬｋＪꎻε为湍动动能耗散率ꎻβ为流体体积膨胀系数ꎻＴ为温度ꎬＫꎻ
Ｐｒ为普朗特数ꎻｃｐ 为比定压热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎻｑ为热流密度ꎬｍ２ / ｓ.
２.２.３　 边界条件

由于各户抽油烟机开机时间不固定ꎬ模拟选取开机率为 ５０％(１、２、６、７、１１ 和 １２ 层开) . 烹饪产生的高

温油烟气离开锅灶ꎬ在热压与风压的共同作用下上升ꎬ上升过程中与锅灶周围的室内空气混合ꎬ温度迅速

下降ꎬ随后被吸入抽油烟机. 室内平均温度取 ２４ ℃ꎬ排烟温度取 ３５ ℃ [７] . 冬季室外温度取－６ ℃ꎬ室内外

温差为 ３０ ℃ꎻ夏季室外温度取 ３８ ℃ꎬ温差为－１２ ℃ꎻ春秋季室外温度取 １５ ℃ꎬ温差为 ９ ℃ .
—６２—
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(１)入口边界条件:抽油烟机开启时ꎬ取速度入口ꎬ速度为 ４ ｍ / ｓ. 为达到较好的排烟效果ꎬ同时又能避免

能源的浪费ꎬ抽油烟机的实际排烟量一般在 ２５０~３００ ｍ３ / ｈ. 根据流量与风速的关系ꎬ可计算出施加的速度入

口边界条件符合实际需要[８] . 抽油烟机不开启时ꎬ假设止逆阀关闭严密ꎬ此时支管入口设为壁面边界条件.
(２)出口边界条件:压力出口ꎬ出口处压力为 ０ Ｐａ.
(３)壁面边界条件:壁面为无滑移壁面. 目前普遍采用的排烟道为玻璃纤维增强水泥混凝土管道ꎬ取

绝对粗糙度 ｋ＝ １.５ ｍｍ[９] .
根据上述物理模型、边界条件及求解过程ꎬ在其他条件保持一定时ꎬ分别进行了在室内外温差分别为

－１２、９ 和 ３０ ℃(分别记为 Δｔ＝ －１２ ℃、Δｔ＝ ９ ℃、Δｔ＝ ３０ ℃)时烟道的模拟计算.

３　 模拟结果分析

３.１　 主烟道出口截面的温度分布

根据模拟计算所得结果ꎬ室内外温差为－１２、９ 和 ３０ ℃时ꎬ主烟道出口平均温度分别为 ３０９.６５、２９７.０３
和 ２８５.４７ Ｋ.

图 ３　 Δｔ＝－１２ ℃时主烟道出口截面温度分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗｈｅｎ Δｔ ｉｓ －１２ ℃

图 ３ 给出了 Δｔ ＝ －１２ ℃时主烟道出口截面温度

分布图.烟道出口截面上靠近烟道中心的烟气温度最

低ꎬ为 ３０９.１ Ｋꎻ烟道边界附近的烟气由于受到周围环

境温度的影响ꎬ烟气温度最高可达 ３１０.８ Ｋ. 在中心烟

气温度低于边界烟气温度而产生的密度差的影响下ꎬ
烟道中心的主流烟气在排放时会受到烟道边界附近

空气的抑制ꎬ甚至可能产生倒灌的现象ꎬ此时热压成

为排烟的阻力. 因此ꎬΔｔ ＝ －１２ ℃时ꎬ在出口处的烟气

不仅排烟能力最低ꎬ还可能产生倒灌现象.
图 ４ 给出了 Δｔ ＝ ９ ℃时主烟道出口截面温度分

布图. 此时整个烟道出口截面上靠近烟道中心与烟道

边界上烟气的温度梯度仍不大ꎬ但与图 ３ 相比ꎬ由于

室外温度的降低ꎬ烟道中心烟气温度大于边界烟气温

度ꎬ中心温度的升高导致烟气的升力增大ꎬ流速也随

之增大. 因此ꎬΔｔ＝９ ℃与 Δｔ＝－１２ ℃时相比ꎬ主烟道出口处烟气的排放能力有所提高ꎬ且不会产生倒灌现象.

图 ４　 Δｔ＝９ ℃时主烟道出口截面温度分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗｈｅｎ Δｔ ｉｓ ９ ℃
图 ５　 Δｔ＝３０ ℃时主烟道出口截面温度分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗｈｅｎ Δｔ ｉｓ ３０ ℃

图 ５ 给出了 Δｔ＝ ３０ ℃时主烟道出口截面温度分布. 此时ꎬ烟道中心与烟道边界烟气的温度梯度达到

最大ꎬ烟道中心的烟气最高温度为 ２９２ Ｋꎬ烟道边界上烟气最低温度为 ２７０ Ｋ. 与 Δｔ ＝ ９ ℃时相比ꎬ由于温

度梯度进一步增大ꎬ作用于出口处烟气上的热压明显升高ꎬ烟道中心的烟气在热压的强化作用下升腾ꎬ顺

—７２—
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利地排入大气中ꎬ排烟效率随之升高. 因此考虑热压对排烟能力的影响时ꎬ冬季主烟道出口处的排烟能力

高于春秋季节ꎬ夏季主烟道出口处由于受到热压的阻力作用ꎬ排烟能力最低.
３.２　 主烟道内压力的分布

为进一步研究热压对 １２ 层住宅厨房集中排烟道系统的影响ꎬ对各层对应的主烟道进行模拟工况取

点ꎬ其位置选在距离主烟道与支烟道连接处 １５０ ｍｍ 的主烟道内ꎬ以研究不同温差下主烟道内静压变化.
由于主烟道内静压力变化不是很大ꎬ选取室内外温差分别为－１２ ℃ (最不利工况)和 ３０ ℃ (最利工况)时
的模拟计算结果进行对比ꎬ分析热压对主烟道内静压可能产生的影响.

根据 ｆｌｕｅｎｔ 计算结果ꎬ整理出开机楼层对应的主烟道静压力ꎬ如表 １ 所示.
表 １　 开机楼层对应的主烟道的静压力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｌｕｅ

层数 １ ２ ６ ７ １１ １２

Δｔ＝－１２ ℃时主烟道静压力 / Ｐａ ３９.１７３ ３９.０４０ ３５.７５１ ３０.３６０ １８.２８５ ８.１９４
Δｔ＝ ３０ ℃时主烟道静压力 / Ｐａ ３９.０９８ ３９.０２７ ３５.７７３ ３０.３６１ １８.３０９ ８.２２６

压差 / Ｐａ －０.０７５ －０.０１３ ０.０２２ ０.００１ ０.０２４ ０.０３２

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ１２ 层住宅厨房集中排烟道系统在 ５０％开机率的情况下ꎬ整体上压力随着楼层数的

增加呈现降低的趋势. 在主排烟道的底层压力最高ꎬ而主排烟道出口处的压力将逐渐趋向于 ０ Ｐａ. 底层压

力过大会导致底层用户可能出现排烟不通畅ꎬ甚至出现倒灌、串味等问题. 当夏季最不利工况即室内外温

差为－１２ ℃时ꎬ底层压力相对于冬季温差为 ３０ ℃时较大ꎬ出现倒灌、串烟的可能性增加ꎬ表明热压的阻力

作用在一定程度上削弱了排烟道的排烟能力. 当冬季最利工况即室内外温差为 ３０ ℃时ꎬ与温差为－１２ ℃
时相比ꎬ１、２ 层排烟支道对应的主烟道压力有所降低ꎬ而 ６、７、１１ 和 １２ 层排烟支道对应的主烟道压力均有

所增加ꎬ表明由于冬季热压的积极作用ꎬ底层压力降低ꎬ中间层、顶层压力增加ꎬ整个主排烟道内的压力分

布趋向均匀ꎬ缓解了底层可能出现的排烟困难、倒流、串味等现象.

４　 结论

在其他条件一定的情况下ꎬ当冬季室内外温差为 ３０ ℃时ꎬ主烟道出口截面上靠近烟道中心的烟气温

度高于烟道边界附近的烟气温度ꎬ且温度梯度较大ꎬ受到热压的积极作用ꎬ此时主烟道出口处排烟能力最

高ꎻ当春秋季室内外温差为 ９ ℃时ꎬ主烟道出口处的排烟能力次之ꎻ夏季室内外温差为－１２ ℃时ꎬ主烟道出

口截面上靠近烟道中心的烟气温度低于烟道边界附近的烟气温度ꎬ排烟过程中受到热压产生的阻力使排

烟能力降到最低ꎬ且易产生倒灌的现象.
由于室内外温差存在产生的热压作用ꎬ冬季温差为 ３０ ℃时主烟道内各层开机用户所对应的静压力比

夏季温差为－１２ ℃时主烟道内的静压力更加趋向均匀ꎬ缓解了底层用户压力过大可能导致的排烟困难、倒
灌、串烟等问题.

共用竖向集中排烟道系统主烟道出口处的排烟能力随室外温度的降低而提高ꎬ开机用户对应的主烟

道内静压力随室外温度的降低而趋向均匀. 因此ꎬ在进行住宅厨房集中排烟道设计时ꎬ可将室外温度较低

时烟气的热压作用考虑作为富裕排烟量. 同时ꎬ建议设计师在设计集中排烟道时考虑到室外温度较高时

热压产生的阻力ꎬ以防止排烟能力降低可能会导致排烟不畅.
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