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高层住宅排烟管道尺寸的优化设计
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[摘要] 摇 在主烟道截面面积不变的前提下,改变烟道的几何尺寸,采用数值模拟的方法对主烟道内烟气的温度

场和速度场进行研究. 对比分析了不同几何尺寸主烟道出口截面的平均速度、平均温度、最高温度. 结果表明,烟
道的排烟效率随着边界系数的改变而改变. 当 k 增至最大值为 1. 73 时,烟道的排烟效果最好.
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Optimal Design of the Flue Size Based on Fluent
Zhang Ruonan,Yu Yuejin,Xu Jian

(School of Energy and Mechanical Engineering,Nanjing Normal University,Nanjing 210042,China)

Abstract:The temperature field and velocity field of the flue collector are researched by the method of numerical
simulation,under the condition that the area of the flue collector is same while the geometry size of the flue is changing.
The average velocity,average temperature and the highest temperature should be analyzed in different conditions. The
results indicate that the variation characteristics of the smoke extraction efficiency with the changes of cofficient k.
Especially when k arrive the maximize,the smoke extraction efficiency works best.
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由于我国国土资源与人口的矛盾日益突出,高层住宅成为民用建筑发展的必然趋势. 各住户采用排油

烟机将油烟混合气排至集中排风竖井,经自然通风或机械通风的方式将油烟排放到屋顶释放. 排风竖井作

为排除油烟的主要通道,对保障高层建筑室内空气品质至关重要. 研究表明,对于 26 层以下的高层住房,
主烟道可采用热压无能耗的自然排烟方式排烟,与机械排烟相比表现出良好的节能优势和环保效应[1] .

B50368—2005《住宅建筑规范》规定,当采用竖向通风道时,应采取防止支管回流和竖井泄漏的措施,
可设置变压板、止回阀、导流装置等[2-4] . 但对于主烟道的尺寸,大部分是直接根据国家标准图集[5]上的形

式进行选取,形式单一,缺乏灵活性. 本文研究了在保持主烟道截面积一定,即确保主烟道内单位时间内通

风量相等,以及占用建筑体积比一定的情况下,适当改变烟道几何尺寸对提高整个高层建筑排烟系统的效

率的影响.
本文应用 CFD 模拟软件对不同几何尺寸的烟道内烟气流动、温度衰减进行了数值模拟,分析了在其

他条件一定时,主烟道出口截面的平均速度、平均温度、最高温度和温度分布情况.

1摇 热压排烟

自然通风方式是以风压和热压为动力进行室内通风. 如图 1 所示,热压存在于室内外温度有差异的建

筑空间内. 建筑外维护结构上有 2 个不在同一高度上的窗口 a、b,两者的高度差为 h,设窗口外的静压分别

为 Pa、Pb,窗口的静压分别为 P忆a、P忆b,室内外的温度和密度分别为 tn、籽n; tw、籽w . 窗口 a、b 的内外压差为

驻Pa、驻Pb,则
驻Pb =P忆b-Pa =(P忆a-gh籽n)-(Pa-gh籽w)= (P忆a-Pa)+gh(籽w-籽n)= 驻Pa+gh(籽w-籽n) . (1)

对于高层建筑而言,在烟囱高度一定的前提下,增加烟道内外温度差是强化热压排烟的有效手段. 在
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图 1摇 热压作用原理图

Fig. 1摇 The principle diagram of heat pressing

主烟道气流和支烟道烟气进口温度一定的条件下,减小高温烟

气在烟道升腾过程中的衰减作用,即提高主烟道的排烟温度,对
提高烟道的排烟效果具有实际意义.

为确保厨房内有良好的通风性,从厨房排至主烟道的烟气

能及时地排至室外,避免发生烟气排气不畅、滞留倒灌等现象,
需要给出在单位时间内通过主烟道的设计风量,即在烟道内烟

气流速一定的前提下,确保主烟道的横截面为一定值.

2摇 模拟研究

2. 1摇 物理模型

以南京某 20 层居民楼为例,取其中一层为研究对象,建立物

理模型,如图 2(a)所示. 烟道尺寸为 400 m伊400 m,层高 3 m,排油

烟机入口距楼层底面高 1. 6 m,排油烟机管道半径为 0. 75 m.定义主烟道出口边界纵壁面宽为 a,横壁面宽为

b,定义边界系数 k 为纵向壁面宽与横向壁面宽之比:
k=a / b. (2)

图 2摇 烟道物理模型(a)和网格划分图(b)
Fig. 2摇 The physical model(a)and the

mesh(b)of flue collector

为保证单位时间内通过主烟道的风量一定,本文是以保持主烟

道截面积恒定为前提,通过改变主烟道长宽比例,分别模拟不同情

况下主烟道出口截面的温度和速度分布. 讨论当 k = 0. 58 ~ 1. 73
时,即烟道壁宽 a 的边界值为 3 m 至 5. 2 m、烟道壁宽 b 的边界值为

5. 2 m 至 3 m 变换时,以 0. 2 m 为增长步长,分别对该尺寸下烟道内

温度场和速度场进行对比分析,并对该烟道模型用 gambit 进行网格

划分,如图 2(b)所示.
假设燃烧后的混合气体为不可压缩气体[6],燃烧温度为

200 益 [7] . 排油烟机在抽吸过程中会吸入大量的空气,使得吸入排

油烟机内混合气体的温度急速下降,本文取排油烟机进口烟气的温

度为 40 益 . 根据常压下气体混合物粘度和密度的计算公式可得:混
合烟气粘度和密度 24. 49伊10-6 Pa·s、0. 751 kg / m3;而在相同条件下

的空气粘度和密度分别为 25. 82伊10-6 Pa·s、0. 746 kg / m3 . 混合烟气

的物理性质与相同条件下空气的物理性质相似,在模拟过程中可将

混合烟气近似视为空气.
2. 2摇 数学方程

主烟道内,烟气的空气流动充分发展,具有典型的湍流特性,故本文在模拟中采用标准 k 着 方程

模型.
连续性方程:
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式中,ui、u j 为三维速度,m / s;xi、x j 为三维坐标;k 为湍流脉动动能,kJ;着 为湍流脉动动能耗散率;T 为室内

空气温度,K;滋 为层流动力粘度,N / (m2·s);滋t 为湍流动力粘性系数,N / (m2·s);p 为空气压力,Pa;籽 为空

气密度,kg / m3;Cp 为定压比热容,J / (kg·K);q 为热流密度,m2 / s;茁 为流体体积膨胀系数;c 为烟气浓度,
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mg / m3;Fc 为烟气发生率;cc 为常数;Pr 为普朗特数.
2. 3摇 定解条件

烟气依靠排油烟机提供的压力排至主烟道内,排风压力为 200 Pa[8] . 主烟道的流速过大不仅会减弱

支烟道的引射作用,同时也会造成主烟道内的噪音过大. 因此一般建议主烟道的流速要小于 10 m / s[9],本
文取主烟道流速为 8 m / s. 目前,高层住宅内公共烟道均采用玻纤网增强水泥混凝土管道,绝对粗糙度为

1. 0 ~ 2. 0 mm.

3摇 模拟结果与分析

3. 1摇 出口截面的平均温度与平均速度变化

根据上述模型,在控制其他实际换热条件一致的前提下,分别模拟了在不同边界尺寸下的主烟道出口

截面烟气的平均温度和平均速度,如图 3 所示. 由图 3 可知,随着边界系数的增加,主烟道出口截面的平均

温度和平均速度均先减小后增大,呈凹函数的变化特性.

图 3摇 烟道出口界面平均温度和平均速度

随边界系数的变化曲线

Fig. 3摇 Variation of average velocity and average
temperature along the border cofficient of outlet section

当 k=0. 58,烟道壁 a=0. 3 m、b = 0. 52 m 时,出口

截面平均温度和平均速度均较大,分别为 302. 06 K、
8. 77 m / s. 随着 k 逐渐增加,出口截面的平均温度和平

均速度均急速下降. 当 k = 1. 1 时,烟道壁 a = 0. 42 m、
b=0. 38 m,出口截面的平均温度和平均速度均较小,
分别为 301. 9 K、8. 55 m / s. 当 k 进一步增大时,出口截

面的平均温度和平均速度却呈增长趋势. 当 k 增长为

1. 73,烟道壁 a=0. 52 m、b = 0. 3 m 时,平均温度和平

均速度分别达到 301. 97 K、8. 75 m / s. 综上所述,当 k=
0. 58 ~ 1. 1 时,平均温度和平均速度的变化率分别为

0. 048% 、2. 6% ;而 k=1. 1 ~ 1. 73 时,平均温度和平均

速度的变化率分别为0. 020% 、2. 3% .
高层住宅内竖井排烟,是高温烟气在有限空间内

热扩散,热气流受烟道壁面空间的限制不能自由扩散,热边界层也逐渐增厚. 当烟道间距较小时,烟气主要

以导热换热方式进行热扩散;当间距较大时,则主要以对流换热方式进行热扩散. 因此,当 k 发生改变时,
即烟道边界 a 或 b 尺寸减小时,烟气以导热换热方式进行热扩散的比重逐渐增大,与周围低温空气之间的

换热效率逐渐降低,烟气的最高温度逐渐增加,烟气在出口截面的平均温度也逐渐增大. 烟气升腾过程中

随着平均温度的增加,烟气的升力也会随之增大,使得气流获得的流速也会增加,即单位时间内排放的烟

气量也会增加,从而提高了烟道的排烟效果.
3. 2摇 出口截面的温度分布

图 4 给出了 6 种不同边界系数下主烟道出口截面的温度分布图. 当 k<1 时,烟道内高温气体集中在烟道

中心,如图4(a)、(b)所示. (a)中 k=0. 58,即烟道壁 a=0. 3 m、b=0. 52 m,此时整个烟道截面内烟道边界与烟

道中心的温度梯度较大,而烟道边界与大气的温度梯度则近似为零,高温气体在烟道出口截面处的扩散率较

小. 随着 k 的逐渐增加,即壁 a 的尺寸逐渐增大,高温烟气在烟道内的分布情况没有较大的变化,如(b)所示.
当 k=1 时,即壁 a=0. 4 m、b=0. 4 m,如图4(c)所示,此时烟道中心部分与边界的温度梯度明显较小. 因此,在
等出口截面面积条件下,k=1 时高温烟气在烟道出口截面的扩散率较 k<1 时有显著的增加.

当 k>1 时,烟道内的高温气体逐渐向烟道边界移动,则部分高温烟气分布在主烟道的烟道壁上,如图

4(d)、(e)、( f)所示. 图(d)中烟道壁 a=0. 47 m、b = 0. 34 m,此时烟气高温部分向烟道边界 a1 移动,但烟

气中的最高温度部分仍未达到边界. 出口截面上温度分布不均,边界 a1 与大气的温度梯度较大,而边界

a、b、b1 与大气的温度梯度几乎为零,此时出口截面的高温烟气扩散率较图(c)显著减少. 当壁 a 的尺寸进

一步增加,如图(e)所示,此时壁 a=0. 5 m、壁 b = 0. 32 m,烟道内的高温烟气部分刚好达到边界 a1,壁 a1

与大气温度梯度达到最大值,且高温烟气扩散率较(e)略有增加. 而随着壁 a 尺寸进一步增加,当达到本

文模拟实例的最大值时,即壁 a=0. 52 m、壁 b=0. 3 m,如图( f)所示. 烟气内的高温部分继续向边界 a1 移
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动,即大部分的高温烟气未能达到烟道出口截面上,而是偏移至烟道内壁上,此时出口截面的高温烟气扩

散率最小.

图 4摇 6 种尺寸下主烟道出口截面温度分布图

Fig. 4摇 Temperature field distribution of outlet section in six conditions

图 5摇 主烟道出口截面最高温度随边界系数的变化曲线

Fig. 5摇 Variation of highest temperature along the
border cofficient of outlet section

3. 3摇 出口截面最高温度

图 5 给出了主烟道的出口截面的最高温度随

边界系数变化的曲线图. 当 k<1 时,出口截面的烟

道的最高温度始终保持在 307. 5 K. 当 k 趋近于 1,
即出口界面趋近于正方形时,该界面上的最高温

度急速下降为 304. 2 K. 进一步增加烟道壁 a 的尺

寸,此时出口界面的最高温度又急剧增加,即当

k>1 时,出口边界的最高温度会随着 a 值增加而

不断地升高. 在本文模拟实例中,当 a 达到最大值

为 0. 52 m 时,此时出口边界的温度最高可达到

309. 5 K.

4摇 几何尺寸对热压排烟的影响

根据上述分析可知,k臆1 时烟气高温部分集中在烟道出口截面的中心,边界部分的烟气温度近似等

于大气温度. 烟道在热压作用下进行排烟,烟道中心的高温气体要与烟道边界附近的低温气体进行热交

换,才能进一步地与大气产生温度差而产生烟囱效应. 即当 k<1 时,烟道内的高温气体的热量会有部分散

失,使得产生热压效应时的温度差显著下降. 但由于 k<1 时烟气的最高温度较 k=1 时高,进行热扩散后边

界温度也会比 k=1 时高,即推进热压排风的烟道内外温度差比 k=1 时高. 且 k<1 时烟气在出口截面的平

均速度也较 k=1 时有所增加,即单位时间内烟气的质量流量较大,进一步提高了烟气的排放效率. 因此,
在 k<1 时的烟道排烟效果比 k=1 时的烟道排烟效果略好.

k>1 时的烟气高温部分逐渐向烟道边界 a1 移动,该边界的烟气与大气之间的温度梯度达到最大,在
该边界上的热压作用下排烟效果最为显著. 此时出口边界上的剩余三边界温度近似于大气温度,无明显的

热压效应. 但随着高温烟气向四周进行热扩散,烟气高温区域内的温度逐渐衰减,即边界 a1 附近的烟气温

度会下降,而边界 a、b、b1 附近的烟气温度逐渐升高. 此时高温区(边界 a1)的排烟效果将逐渐降低,但低
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温区(边界 a、b、b1)的排烟效果逐渐升高,此时整个烟道内的总排烟效果始终保持在较高水平. 且随着壁 a
尺寸的不断增加,烟道边界上的高温烟气的温度也逐渐升高,从而排烟效率也会逐渐升高. 同时,出口截面

的烟气流速随着壁 a 尺寸的增加而逐渐增大,进一步加强烟道的排烟效果. 综上所述,边界 a 尺寸大于边

界 b 尺寸时,烟道的排烟效率显著提高.
改变烟道的几何尺寸,不仅能显著降低高温烟气在烟道内的衰减,而且也能增大烟气流速,从而提高

烟道的排烟效率. 当 k>1 时,对烟道的排烟效果提高最为显著;当 k<1 时对烟道的排烟效果其次;当 k = 1
时,烟道的排烟效果最差.

5摇 结语

在烟道等截面面积的条件下,随着 k 值的增加,烟道出口截面烟气的最高温度、平均温度和平均速度

均先减小后增加,呈凹函数的变化特性. 与 k>1 相比,当 k<1 时最高温度的变化率较小,而平均温度和平

均速度的变化率均较大.
与 k臆1 时相比,k>1 的最大温度梯度(烟道内边界处烟气的最高温度与室外空气温度差)较大,即促进

烟道进行热压排烟的压力差较大.当高温气体从边界一侧热扩散到整个出口截面时,烟道内进行排烟的有效

面积弥补了高温边界处温度衰减所造成的损失,从而使 k>1 时的烟道排烟效率始终保持在较高水平.
改变烟道的几何尺寸,均能从增大温度梯度和烟气流速两方面来提高热压作用下的排烟效率. 当 k>1

时,烟道的排烟效果最好;当 k<1 时,烟道的排烟效果次之;当 k=1 时,烟道的排烟效率最差.
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