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摘要

目前，我国餐饮业厨房具有温度高、油烟污染严重、气流组织不合理等环境

特点，恶劣的厨房室内环境会影响工作人员的健康、降低工作效率。置换通风能

够提供良好的气流组织形式，提高空气质量和热舒适性，已应用于办公、工业等

建筑设计中。本文首次在餐饮业厨房设计中采用置换通风方式，建立了模型厨房，

通过对模型厨房速度场和温度场的模拟以及实验测量，验证了所选用数值方法的

可行性。在此基础上以某实际厨房工程为研究对象，设计置换通风方式下不同的

送风参数，应用Airpark商业软件主要通过数值模拟来分析厨房室内不同位置的速

度场、温度场、二氧化碳浓度分布以及空气年龄和PPD．PMV值等特征及规律。本

文的研究结果可为置换通风方式在餐饮业厨房建筑中的应用提供了有益探索。主

要研究内容及成果有：
： ．

1．总结了我国餐饮业厨房室内环境特点，分析了厨房室内环境的评价指标。

介绍了置换通风的发展状况，在比较了混合通风与置换通风的设计特点后认为：

置换通风能够提高室内空气品质，增大通风效率等。

2．应用Airpark商业软件对模型厨房进行了数值模拟，采用室内零方程模型，

并对物理模型进行一定简化，假设厨房室内具有良好的气密性。通过对比模型厨

房速度场和温度场的模拟值与实测值，验证了模型及计算方法的准确性，计算快

速、方法简洁。

3．以实际工程厨房为模型，依据实际使用状况对物理模型进行简化，通过改

变不同送风参数包括送风速度和温度设计了16种通风方案进行数值模拟，分析了

室内气流的速度场、温度场以及二氧化碳浓度分布和空气年龄特征等，比较了

PMV．PPD指标，由此分析研究置换通风在餐饮业厨房的适用性，以及不同参数对

室内空气环境的影响。主要结论有：

(1)采用置换通风方式厨房室内整体气流分布稳定，人员呼吸区空气较新鲜。

送风速度相同时，送风温度越低，则工作区温度越低，垂直温度梯度越大；送风

温度相同时，减小送风速度，则室内垂直温度梯度会加大。为使大多数人没有吹

冷风感，针对本文的16种方案，设计送风速度应小于0．25m／s。为减小垂直方向温

差、提高舒适性，送风温度不低于20。C。

(2)采用置换通风方式送风温度对二氧化碳浓度分布影响不大，但提高送风
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速度能够控制污染物分布走势，有助于二氧化碳的排出。提高送风速度、降低送

风温度会使PMV值减小、PPD值增大。

(3)通过对模拟结果进行分析，得出：采用置换通风方式厨房室内气流分布

合理、减少了污染物交叉感染，并且置换通风的通风效率均大于100％，明显高于

混合通风。

通过本文的研究，在餐饮业厨房这一特殊建筑类型中置换通风的优越性得到

了充分体现，应用置换通风方式能够有效去除室内余热、改善厨房室内温度与气

流分布、提高室内空气品质。在置换通风设计时，应严格控制送风参数，即送风

速度不能过高，送风温度不能过低。

关键词：餐饮业厨房，置换通风，数值模拟，速度场，温度场
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ABSTRACT

The China catering kitchen environment is featured with high temperature，severe

oil smoke pollution and unreasonable air distribution．The abominable indoor in kitchen

can affect staff’S health and decrease working efficiency．Displacement ventilation，

which can supply favorable air distribution and increase air quality and thermal

comfortableness，has been applied in designs of office and industry buildings．The

displacement ventilation is firstly used in the design of China catering kitchen in this

paper．The physical model for a model kitchen is established．The calculation method is

proved accurate by comparing between numerical results and experimental results of

velocity fields and temperature fields of model kitchen．Different ventilation parameters

are designed for a practical project kitchen．Numerical simulation of the kitchen is

established by using Airpark．The velocity fields，temperature fields and C02

distributions in different positions are analyzed，and the laws of air age and PPD—PMV

values are also studied．The results of this paper are provided benefidal exploration for

the using of displacement ventilation system in catering kitchen．The main work and

achievements are outlined as follows：

1．The indoor environmental features of catering kitchens in China are summarized，

and evaluation indicators of indoor environment in kitchen are analyzed．Development

situations of displacement ventilation are briefly introduced，and by comparing the

design features of displacement ventilation and mix ventilation，it is found that the

displacement ventilation can increase indoor air quality and ventilation efficiency．

2．Numerical simulation of model kitchen is established using Airpark with zero

equation models．The kitchen is supposed to be a closed space．The model and

calculation method is proved accurate，fast and concise by comparing between

numerical results and experimental results of velocity and temperature fields of model

kitchen．

3．The physical model is simplified by using condition of a practical project
kitchen．16 different ventilation programs are designed for simulations through

changing ventilation conditions including ventilation velocity and temperature．Velocity

fields，temperature fields，C02 concentration distributions and air age features are

analyzed，and PMV—PPD indicators are also compared．The applicability of

displacement ventilation using in catering kitchen and the effects of different ventilation

parameters on indoor environment are finally analyzed．The main conclusions are as
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follows：

(1)The integrated air flow distributions are stable，and air in human breathing area

is fresh by displacement ventilation．The working area temperature is decreased and the

vertical temperature gradient is increased with the decreasing air supply temperature

under the same air supply velocity．The vertical temperature gradient is increased with

the decreasing air supply velocity under the same air supply temperature．And designed

air supply velocity should be less than 0．25m／s to avoid cold blow feeling for most of

people．Air supply temperature should alsq be not less than 20。C for decreasing

vertical temperature difference and increasing comfortableness．

(2)The ventilation temperature has little effect on C02 concentration distribution

by using displacement ventilation．Pollutant distribution is controllable and C02

discharging is contributed by increasing ventilation velocity．In addition，increasing

velocity and decreasing temperature will decrease PMV values and increase PPD

values．

(3)The results，obtained by comparing the simulation results，show that the indoor

air flow distribution of kitchen is reasonable，and pollutants of cross—inflections are

decreased by using displacement ventilation method．In addition，air exchange

efficiency of displacement ventilation is higher than 100％，which is obviously higher

than that of mix ventilation．

The catering kitchen is a special construction．The advantages of displacement

ventilation are fully reflected in catering kitchen．Residual heat is effectively removed，

and temperature distribution and air quality are also improved by using displacement

ventilation．Ventilation parameters must be strictly controlled to avoid excessive high

velocity and sharply low temperature．

Key words：catering kitchen，displacement ventilation，numerical simulation，

velocity field，temperature field
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第一章绪论

1．1课题的研究目的和意义

近年来，随着我国节能型社会的建设，公众健康和环保的意识日益增强，餐

饮业的发展也必需与环境保护、能源节约、健康结合起来。然而目前餐饮业厨房

舒适性差、能耗高的问题还没有受到足够关注。中餐厨房内大多使用高温油炸、

煎、炒等操作来烹饪菜肴，高温热源使工作区环境温度很高，局部可达40。C。60。C，

烹饪油烟扩散至空气中也加重了室内环境污染。对于厨师和其他从业人员来说，

恶劣的环境会使人员工作效率降低，且严重的空气污染对人体健康的危害也不容

忽视，目前传统的混合通风系统尚不能很好地解决这一问题【1‘2J。为了改善厨房的

工作环境，提高厨房舒适性，控制室内的气流组织就非常关键，也即通过一种有

效的通风方式来改善厨房室内空气质量，排除室内污染物，消除或减少这些物质

对人们健康的危害。

置换通风能够提供一种新型的气流组织形式，有效降低餐饮业厨房的油烟污

染，改善餐饮业厨房工作环境的空气质量和舒适性，降低通风系统的能耗，提高

餐饮业厨房系统的设计水平。目前对置换通风的应用研究主要集中在办公室、体

育建筑、剧院建筑、工业建筑等，在餐饮业厨房建筑中的应用研究则尚未见报道。

论文首次探讨将具有有效提高室内空气品质、节约能源等优点的置换通风方式

引入到餐饮业厨房的设计中，对推动我国餐饮业厨房设备更新和暖通工程行业的

技术进步具有重要的经济、社会和环保意义。

1．2餐饮业厨房室内环境特点

由于中餐烹饪过程的独特性，我国餐饮业厨房室内的环境具有其自身特点：

1．2．1油烟污染

烹饪过程中的污染物是以油烟形式排放的，油烟中含有烹饪排放出的氮氧化

物、颗粒物、脂肪酸、烷烃、醛等有害物质【3钏。研究人员曾对长期接触烹饪油烟

的老鼠进行研究，发现其肺部受到损伤：也曾对较长时间接触烹饪油烟的志愿者

1
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肺功能进行测试，结果表明油烟对呼吸道有强烈的刺激作用，致使黏膜损伤，同

时对机体免疫功能有一定的抑制。另有研究证明：较高浓度的油烟气具有肺脏毒

性；油烟污染物中的多环芳烃类(PAH)等属致癌物质，我国妇女患肺癌比例高

也与高温烹饪所产生油烟有关【5羽。油烟中部分有害物质对人体的危害见表1．1。

可见，我国餐饮业厨房油烟污染严重，其所含化学成分对人体肺脏毒性、免

疫毒性以及致癌性的健康危害应引起高度重视。因此，为了厨房工作人员的健康，

应有效排除油烟污染物。

表I-I油烟中部分有害物质对人体的危害

有害物质 对人体的危害

二氧化碳 当空气中含量大于5％及含氧量不足15％，出现胸闷、头痛、呼吸困难

二氧化硫 与空气中水生成硫酸和Ⅱ硫酸，刺激上呼吸道，对设备有腐蚀作用

一氧化碳 低浓度时引起头痛头晕、眼花、乏力、恶心；高浓度接触有生命危险

氮氧化物 形成变形血红蛋白的，危害神经系统，导致呼吸道和支气管炎症

1．2．2空气余热

中国烹饪多采用炒、炸、煎等技术。烹饪热菜的过程中，厨师不但受到油烟

气的威胁，而且受到高温炉火热辐射的侵害。炉灶热源热散发量大，使得厨房处

于高温状态，这将恶化厨房内的空气品质，导致污染加重，空气余热很大。

为营造良好的厨房室内工作环境，室内应具有舒适的温度，需有效排除室内

余热余湿。

1．2．3气流组织

由于厨房的特殊工作性质，室内陈列橱柜器具较多，且通常沿建筑墙周及居中

布置，因而室内环境复杂。由灶台的高度可知厨房内热源主要分布在1．0m以上，

且油烟污染物随热气流上升蔓延至房间中上部，使得工作人员的呼吸带处于温度

高、污染物浓度大的区域，室内气流组织较差。为排除污染物、提高厨房室内的

环境质量，就要改善现有的室内气流组织形式。

2
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1．2．4全天负荷

厨房室内负荷包括烹饪负荷、厨房设备负荷、人员负荷、饭菜负荷等。图1．1

为典型餐饮业厨房全天室内负荷分布示意图，从图中可以发现餐饮业厨房在午餐

11至12点以及晚餐17至19点的用餐高峰时间段内，烹饪过程及饭菜散热量大大

增加，致使室内空调负荷峰值大，而在非就餐工作时间厨房设备运作较少其负荷

迅速减小叼，全天室内负荷变化较大。
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图1．1厨房操作间全天负荷分布示意图

根据以上厨房室内自身的特点，为餐饮业厨房工作人员营造满意的厨房热舒

适性，需要在实际工程中对通风系统做更好的设计，有效除去余热，降低该区域

的温度以及污染物浓度，使其能够保证厨房室内空气始终处于良好的环境下。

1．3置换通风和混合通风方式原理

， 目前餐饮业厨房的通风系统均采用混合通风方式，这是传统的气流组织形式。

混合通风是以稀释理论为基础，气流组织大多为上送上回。混合通风方式气流组

织原理如图1．2所示。将一定量处理过的空气由设在房间上部的送风口送出，基于

射流原理新鲜空气在整个房间内回旋运动，厨房内的浑浊空气充分混合，并通过

排风口将部分污染物排出室外，最终形成了与排风状态接近的空气环境，因此也

可称其为稀释通风。从混合通风的原理可知，其污染物排放效率有限。在实际工

程应用中，由于送风位置、送风方式、送风比例、操作区风速设计不合理等诸多

因素，室内污染物排放效率更低，厨房工作人员工作环境恶劣，因而有必要对餐

饮业厨房烹调操作间通风系统进行研究。

3
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图1-2混合通风方式原理图

置换通风是一种污染物排放效率高的通风方式，其气流组织原理及流态如图

1．3和图14所示。置换通风是将一定量处理过的空气以低风速在房间下部送风【8-9】，

送入室内的新鲜空气首先进入工作区，在下部形成空气层，通过诱导作用与室内

空气混合，吸收工作区的负荷。在后继送风的推动以及室内热气流的对流作用下

空气自下向上流动，形成室内空气运动的主导气流，气流流动形式类似于活塞流

推动，将污染物推离工作区，最终由设在房间上部的排风口排出。置换送风以密

度差为一个动力源，符合热气流上升和冷气流下沉的原理，使得室内热浑浊空气

在浮力推动下不断上升卷吸其周围空气。在气流的卷吸、送风的推动以及排风口

的抽吸作用下，进入室内的新鲜空气将厨房内有害的油烟污染物推出室内，从而

置换室内受污染的空气【协11】。由于室内无交叉气流，排风罩也能更有效地捕捉油

烟气，从而提供更好的室内空气品质。

图1-3置换通风方式原理图
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图14置换通风流态示意图

置换通风与混合通风方式在通风原理上有本质区别，因此在设计目标、气流

动力、气流分布特性、技术措施等方面存在一系列差异【121。两种通风方式的系统

比较如表1．2所示。

表1．2置换通风与混合通风方式比较

通风方式
比较

置换通风 混合通风

设计目的 工作区环境满足要求 全室内环境均匀

通风动力源 密度差浮力控制 机械通风为主流动控制

通风机理 气流扩散浮力上升 气流强烈混合

下侧送上回 上送下回

风速低温差小 风速高温差大
送风特性

分层、扩散性好 掺混性强

紊流系数小 紊流系数大

工作区位于同流区 工作区位于送风区
空气品质

空气品质接近同风 空气品质接近送风

通风负荷 工作区负荷 全室负荷

从表1．2中可知，置换通风方式优于传统混合通风。混合通风方式工作区紊流

强度较高，存在吹风危险，而置换通风工作区紊流强度较低，从而降低了吹风危

险。置换通风为侧下送风，室内气流分布存在垂直温差，呈下冷上热趋势，会引

起人足踝处不适，有吹冷风感。设计时候要控制温度场、速度场以避免该问题。

5
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1．4国外置换通风发展概况

1．4．1置换通风设计方法研究

国外置换通风研究较早，也较深入。目前已有两本置换通风设计手册，一是

欧洲供热、空调协会联合会(REHVA)组织编写的((Displacement Ventilation In

Non．industrial Premises))，另一个是美国供热、制冷、空调工程师协会(ASHRAE)

制定的 System Performance Evaluation and Design Guideline for Displacement

Ventilation))。

Elisabeth Mundt等【13-15】对大量典型空间进行了实验，研究位于1．1m和1．8m之

间的羽流值，将由该值计算所得的满足房间热舒适的送风量与满足卫生要求的最

小风量比较，大值作为置换通风的送风量，再考虑一些温度及梯度来计算送风温
t

度。美国的Yuan等[16-18】通过大量的CFD(Computati。onal Fluid Dynamics)模拟来

总结设计方法，详细测量了教室、大办公室和小办公室三种典型房间，建立CFD

程序，采用RNG k-e模型，设置56个不同边界条件对房间进行CFD模拟，建立

了置换通风温度分布的数据库；通过传热分析建立了计算头脚温差和呼吸区通风

效率的公式，并由房间温度分布的数据库确定了该公式中的系数，由此建立起了

一套置换通风的设计方法。Alexander等【19】通过大量的实验得到了一种置换通风的

设计方法。该方法主要是把传热通过比例系数分成对流和辐射，而对流和辐射又

由系数分成向上和向下两部分，这些系数主要是通过大量实验得到。挪威的

SINTEF(The Foundation for Industrial and Technical Research at The Norwegian

Institute of Technology)对已有的置换通风系统进行了大量实地测试，并提出了几

种典型场所置换通风系统的设计原则【刎。由法国最大的企业之一——法国电力

(EDF)资助法国第三大国立实验室LET(Laboratoire dt EtudeThermique)针对置

换通风进行了全面、系统的研究。建立了置换通风实验台，并对置换通风系统影

响因素进行了细致的计算机仿真研究，为置换通风系统的合理设计提供依据【81。

1．4．2热舒适性

影响室内环境舒适性的主要因素有：温度梯度和吹风感。

Fangerl20-21】建立了置换通风房间模型方程，用来描述由吹风引起的不舒适性。
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指出通常房间工作区大部分位置平均湍流强度约为20％，在没有湍流强度数据的

时候便可以利用该模型。Christensen等【22】测量了20。C、23。C、26。C下不同风速

引起吹风感的百分率。评价人体颈部、手臂、足部、脚踝的不满意百分率，指出

设计时要特别注意到不穿鞋的建筑场合。Melikov等瞄】对18个应用置换通风系统

的房间内吹风感和温度梯度引起的热不舒适性进行研究，研究对象为静坐位置的

工作人员，评价环境的舒适性参数，指出在房间较低位置特别是在靠近风口处存

在局部热不舒适性，该处的吹风危险和垂直温度差较大。Liu Yu等【刎做了工作区
、 ●

垂直温度梯度研究，试验结果表明：工作区温升不但与综合冷负荷有关，还与送

风量和送风口扩散特性有关。Nielsenl矧针对脚踝处吹风感对置换通风的送风口作

了大量研究，得到了地板附近的速度分布，对评价脚踝处吹风感提供了计算依据。

Park等【26】通过实验和流场测试建立了垂直温差模型，该模型把温度垂直方向近似

为线性变化，将地板附近空气温度近似为送风温度和排风温度之和的一半。这种

温度梯度模型仍旧应用在欧洲建筑的室内置换通风设计中。Zhang等【27】对办公室、

教室、零售商店和工厂车间的29种工况进行了模拟，加入了PMV(Predicted Mean

Vote．预测平均投票数)以及PPD(Predicted Percentage of Dissatisfied：预测不满

意百分数)评价标准模型，综合分析置换通风房间的热舒适性情况。Rees等【28】采

用冷却顶板和置换通风相结合的办法来加强置换通风方式的制冷能力，改进了室

内温度梯度和安装位置的限制。

1．4．3空气品质

室内空气品质主要考虑：污染物浓度、空气年龄以及通风效率。

Mathisen等人【29】对置换通风的通风效率和室内空气品质进行了研究。一些通

风效率的新概念被定义并应用于实践中，如空气龄、空气龄分布等；建立了一个

理论区模型，用来研究污染物的排出，定义室内通风效率。研究表明置换通风比

传统混合通风具有更高的通风效率。Nagda[30lin Stymne等【31】对污染源扩散模式进

行了研究，指出污染物浓度在垂直和水平方向上变化很大，认为人呼吸的空气是

来自于周围一层保护性的对流边界层，即呼吸的是比呼吸区更低位置的清洁空气。

Murakami等【32-33】提出由于热浮力的作用将新鲜空气带入呼吸区，使得在相同高度

上呼吸区污染物的浓度比远离人体的区域低，这个结论已通过CFD模拟进行验证。
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Persilyl34】用室内C02浓度估计室内空气品质和通风状况，计算了建筑空间内换气

效率。Bjorn等【35】通过实验研究证明：置换通风下人员剧烈运动状态时的呼吸对垂

直污染物浓度的分布会产生较大影响。Yuan等【36】建立了置换通风下温差和通风效

率的计算模型，为系统的合理设计提供了依据，同时为置换通风在美国建筑中的

应用提供了指导。Xing等【37】试验并模拟了带有人体模特和其他热源的置换通风房

间室内环境，研究了呼吸区空气品质的不均匀性，综合分析了不同负荷房间不同

位置的空气龄，研究发现工作区人员实际感受的空气品质比工作区内的平均数值

要高。Hayashi等【38】借助CFD技术对平卧、静坐、站立不同状态下的人体周围气
+，

流分布进行了模拟。Zhang等【39】用CFD方法对采用置换和混合通风方式的办公室、

教室、零售商店和工厂车间进行模拟，以C02浓度为主要评价指标分析污染物分

布，比较得出置换通风排污能力的优势，但没有考虑颗粒污染物。Holmberg等【删

用CFD方法模拟颗粒浓度、热环境，研究表明：在人们活动较为频繁的呼吸区能

够发现高浓度的可吸入性颗粒物，由于送风和人员走动很容易引起地板沉积物和

悬浮颗粒物的扰动，这些颗粒物进入对流气流后，从房间底部扩散到整个房间，

长期处于其中危害人体健康。

1．4．4应用领域

20世纪40年代欧洲人Baturin对置换通风进行研究，最早在斯堪的纳维亚(北

欧的瑞典、挪威、丹麦、冰岛等国)地区开始实践应用。20世纪70年代置换通风

主要应用在工业领域，到20世纪80年代在欧洲己被应用在非工业的民用和商业

领域，到1989年，置换通风在北欧国家已经占据了约50％的工业空调市场和25％

的办公室民用市场【4¨31。20世纪80年代欧洲兴起了置换通风技术的研究和工程实

际的应用。Seppanen等【44】对美国办公室建筑分别应用置换通风系统和混合通风系

统，比较不同控制策略下的情况，认为置换通风难以精确估计系统的初投资。Chen

等【45】分析了荷兰的置换通风办公室，研究室内空气热环境的垂直温度梯度，置换

通风的送风温度比混合通风高。20世纪90年代日本和美国为了改善室内空气品质，

也开始研究置换通风，并结合自己的气候和建筑特点进行了大量的实验研究和数

值模拟，为置换通风在美国和日本的推广应用打下了基础。日本的Nishioka等【蛔

对一个带有穹顶的大型运动场的置换通风系统进行了室内热环境测量和评价。
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1．5国内置换通风发展概况

我国对置换通风的研究只是在近十几年，是在引进北欧技术的基础上进行的。

1．5．1热舒适性

西安建筑科技大学马仁民教授【47】对单热源置换通风系统中的热力分层高度、

垂直温度分布和送风量计算等问题进行了理论研究，讨论了通风有效性与空气分

布特性的相关性，分析了混合通风通风效率低于置换通风的原因。根据大量的实

验数据，提出了热力分层高度的计算、地面空气层温升和工作区温升的确定等问

。题。中国建筑科学研究院空调节能研究所的孟广田等1481歹0出了热舒适指标，利用

热舒适图对置换通风的吹风感和垂直温差进行了分析，为置换通风的热舒适评价

提供了参考。东华大学倪波副教授【舡50】通过对单一热源、双热源置换通风情况下

的垂直方向温度梯度和三维温度场进行了实验测试，并对不同围护结构和不同的

外环境温度也做了对比实验，结果表明：置换通风的微热环境能提供居住者整体

舒适感，而在肢体下部风感不满意率小于15％。华中科技大学的张俊梅掣51】应用

CFD方法对单一污染源置换通风系统的参数设计进行了研究，提出了一些参数的

确定方法，使得既能保证室内较高的空气品质，又能防止出现垂直温差过大和产

生吹风感等现象。同济大学的刘传聚等【52】采用乜s双方程模型和SIMPLE算法，对

单热源室内二维气流的速度场、温度场及浓度场进行了模拟，计算了通风效率、

温度效率等指标。但由于计算模型中的一些系数是基于实验取得的，适用范围有

限。同济大学李强民教授【42】对置换通风原理与设计做了较详细的阐述，并利用热

舒适图对置换通风的热舒适问题、吹风感和垂直温差进行了分析，同时还对置换

通风与冷却顶板的结合使用进行了分析，指出两者结合使用可提高人体热舒适性

和室内空气品质，并带来明显的节能效果。天津大学的张帆【53】和朱能等【54】把置换

通风系统与冷却顶板相结合，由冷却顶板承担部分负荷，使置换通风的理论研究

和实际应用更向前推进了一步。徐来福和李先中等【55。561进一步研究表明：当顶板

表面温度低于室内空气的露点温度时，顶板就会结露，因而又提出采用地板供冷

和置换通风复合的空调系统，但其可行性还有待探讨。另外，洪武开鲫和鞠硕华

等【58】对置换通风的应用进行了一定的定性分析，有一定的参考价值。
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1．5．2应用领域

置换通风在国内的应用性研究主要集中在办公室、教室、体育场馆、影剧院、

高大工业等建筑中，而在其它建筑中的应用研究较少。东华大学的岑鸣等【591针对

上海体育馆置换通风设计，采用相同的原始数据与设计参数，按照现行的暖通规

范与混合通风设计做了比较，结果表明：置换通风在室内空气品质和节能上具有

优势。倪波教授还和秦孟昊【删针对纺织厂空气调节的具体情况，借助CFD手段，

研究了置换通风在纺织厂的应用。屈国伦【6i】对置换通风在广州市新体育馆的应用

做了介绍，并分析了存在的问题，指出置换通风在我国应用中存在的问题：缺乏

规范与设计依据、新风量的确定有很大的误差以及人满时温度梯度有偏差。北京

市建筑设计研究院的孙敏生等【62】介绍了国家大剧院的置换通风方案，通过对置换

通风和空调系统下送风方式的分析和实测，总结出了下送风气流组织的设计方法。

同济大学建筑设计研究院的陈维阳等【63】应用CFD模拟对某校区报告厅进行了置换

通风设计与分析。

从已有置换通风的应用实例看，我国应用地域遍及上海、南京、杭州、武汉、

北京、西安等不同的气候环境地区。应用场所主要集中在办公室、体育建筑、剧

院建筑、报告厅、工业建筑等【41’徜】如表1．3所示。目前置换通风在商场建筑中
的研究较少，在餐饮类建筑中还未见报道。

表1．3置换通风在我国建筑的应用领域

建筑领域 场地 设计

法国方案
国家大剧院

北京市建筑设计研究院设计

法国方案

上海大剧院 华东建筑设计研究院设计

剧院 同济大学实验研究

西安大剧院 中国西北建筑设计研究院设计

乌鲁木齐新中剧院 乌鲁木齐建筑设计院

杭州大剧院 杭州市建筑设计研究院设计

上海大众汽车有限公司
德国方案

工业厂房 上海机电设计研究院设计

上海AT&5-E程 同济大学设计院设计
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(续前表)

南京爱立信 中国电子工程设计院设计

上海科技城 上海民用建筑设计研究院设计

日本矶崎新设计室
深圳文化中心音乐厅

北京市建筑设计研究院

会展、大厅 上海国际工业博览会 德国设计

浙江省人民大会堂 浙江省规划设计院设计

厦门国际机场 华东建筑设计研究院设计

苏州体育中心 天津建筑设计院设计

体育馆 广州九运会体育馆 广东设计院设计

湖州体育馆 浙江湖州设计院

上海爱康公司 同济大学设计
办公室

中国银行阜阳分行 合肥T大设计院设计

1．6本文主要研究内容

厨房是餐饮业建筑中至关重要的场所，然而目前对餐饮业厨房的空调通风设

计大多是基于经验，通风系统的设计直接影响厨房环境的优劣以及工作人员的身

体健康。因此，研究能够改善目前餐饮业厨房环境的通风方式是非常有意义的。

本文应用商业软件Airpak对采用置换通风方式的餐饮业厨房室内空气品质进行数

值模拟，分析研究在餐饮业厨房中应用置换通风方式的可行性。

主要工作如下：

(1)分析餐饮业厨房室内环境设计与评价指标，进而比较置换通风与传统混

合通风在设计和评价方面的不同。

(2)搭建模型厨房，对模型厨房进行数值模拟和实验测量，根据相关实测数

据对所采用的数值计算模型进行了校核，验证模型和数值方法的正确性。

(3)对实际工程厨房进行数值模拟，研究16种不同送风速度、温度的送风方

案下，厨房室内速度场、温度场及二氧化碳浓度等分布情况。

(4)根据模拟结果分析空气年龄，比较PMV．PPD指标。
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第二章餐饮业厨房室内环境设计与评价

2．1厨房室内环境设计

为了提高厨房室内环境质量和热舒适性，人们很早便使用过一些通风控制方

法。早期的美洲移民者利用壁炉做饭，对流气流中的烟气沿着烟囱向上排出，引

导室外补风通过建筑物的狭缝进入室内，即利用“烟囱效应"的自然通风方式。

随着社会的发展，人们通过开窗的方式为室内提供必要的通风量，。再后来发展到

在墙上安装排风扇。直到上世纪50年代，排风罩的出现以及空调技术的应用给厨

房通风技术带来了革命性的改变【67-681。

餐饮业厨房有其独特的建筑室内环境，不同的烹调方式对环境质量的要求也

不同。表2-1为国内外餐饮业厨房空调设计标准陋‘70】。从表2-1中可以看出，国内
≈

外在餐饮业厨房建筑暖通空调设计上使用的设计标准有些差异，这是由于各地区

气候条件不同，人对热环境的要求与可接受性也不同，因而各自对应的适用范围

有一定差别。

表2．1国内外餐饮业厨房空调设计标准

室内环境 送风 送风要求
比较 送排风比

温度 湿度 系统 温度 风速 位置

小等于 小等于 无特殊要 小于
中国 顶棚送风 0．85—0．9：1

28。C 80％ 求 0．3m／s
室外

欧洲 18～260C 35—65％ 新风 19 oC 0．2rigs 顶部送风 1： 1

小等于 小等于
+

排烟罩一体
美国 空调 10～180C 0．25m／s 0．85—O．9：1
260C 60％ 型顶棚送风

送风
小等于 小等于 壁面送风

日本 无特殊要求 0．85—0．9：1
25 oC 80％ 顶棚送风

2．1．1送风温度设计

传统混合通风在厨房设计时送风温差需要8。C～10。C，而置换通风送风温度不

能过低。若送风温差过大，当厨房工作人员在风口附近工作时，就会感到不适。

由于置换通风的送风温度有所提高，就可以考虑将送风口位置设计在临近厨房操

作区，一方面直接把新鲜空气送入工作人员附近；另一方面，送风温度的提高使

得制冷机组内制冷剂的蒸发温度升高，增加了单位制冷量，制冷机组制冷效率随

12
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之增大，运行效率得到提高【71】。

因此，置换通风送风温度的提高不但可以改善厨房室内环境，还能够降低系

统运行能耗。

2．1．2通风气流效果设计

置换通风进入厨房的送风气流流动类似活塞流，整个房间存在温度和污染物

浓度梯度，室内气流由此分为下部单向流动区和上部混合区。置换通风与混合通
■ ’

风室内气流分布如图2—1所示。

从图2—1中可以看出，传统混合通风厨房室内气流分布紊乱、污染物弥漫于整

个空间。而置换通风是将厨房内的污染物和余热置换于人员操作区之上，使得厨

房人员的呼吸区域处于新风的良好环境中。因此，与混合通风比，采用置换通风

方式能够为厨房工作人员操作区提供更好的气流分布形式以提高空气品质。

(a)混合通风厨房室内气流分布示意图

(b)置换通风厨房室内气流分布示意图

图2-1两种通风方式厨房室内气流分布示意图

13
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2．1．3负荷计算

餐饮业厨房中烹饪的功能分区大致为储藏区、准备区和烹饪操作区，且每个

区域都有一套辅助设备。储藏区是储备食品和餐具的地方，此处一般设置电冰箱，

并放置存放各类餐具的柜橱。准备区主要是对食品进行加工、洗切和配料，此处

主要设备为洗池、案台和洗碗机。烹调区是餐饮业厨房的核心区域，一般配置炉

灶、炊具柜和通风排烟装置。餐饮业厨房室内热源散热主要有：烹饪灶台区和室

内工作人员、夜间照明以及非灶台区的厨房辅助设备的散热。

传统混合通风在负荷计算时是以整个厨房空间为设计对象，计算负荷大【721。

置换通风技术仅以厨房工作人员的操作区为对象，只需考虑保证工作人员头部呼

吸带范围的舒适性，满足该区域的要求即可。通常餐饮业厨房排烟罩高约2．Om，

灶台高一般为0．8m，加上厨房设备高度后约为0．95m，厨师为男性较多，平均身高

为1．75m。因此，设计时将灶台与排风罩0．95m．2．Om之间的区域作为置换通风设计

时的工作区范围，见图2．2。

l弋
l

o 藿
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工作区
Q

1、

q ／ ／／＼

o r髟夕
／

o 昌I一——N 1
I，7 ，————～ 卜

o _垂
H

l

∞ o

己 【iJ 1 ／ ～
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图2—2厨房工作灶台操作高度尺寸／mm

厨房间室内总负荷计算为：

a--EQi+Hi呜+Qk+Qf+Qs+Ql+Hair (2·1)

式中，Q为室内总负荷；Op、Qk、嫉分别表示人体、厨房设备和饭菜散热形成的

负荷；as、Q1分别表示围护结构和照明散热形成的负荷，在置换通风设计中代表

14
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其散发至厨房工作人员操作区的负荷；日出为室内空气与新风的焓差。

显然，两种通风设计时人体Q、厨房设备Qk及饭菜嫉的散热形成的负荷相同，

但是在置换通风设计中，围护结构和照明的散热Q和Ql仅需计算散发辐射到工作

区的部分。若以上标“母’’表示置换通风数值，则Q』<Q，研<Ql。另外，置换通风

送风温差小于混合通风，也即日二<虬。因而，置换通风计算室内负荷小于混合

通风，即Q‘<Q，这也是置换通风节能的一项关键因素。

2．2厨房室内环境评价指标

2．2．1温度梯度

置换通风房间内工作区的温度梯度△t。是影响人体热舒适性的重要因素。置换

通风将低于室内温度的冷空气送入室内，该冷空气在室内流动的过程中吸收余热，

进而使得室内产生热力分层，出现了垂直方向的温度梯度【73】。对于工作人员处于

坐姿的房间(办公室、会议室等)，室内温度分布通常分为三个区：底部区、工

作区和上部区，如图2—3所示。底部区温升铖．。=to．。-t．，其中fs为送风温度，岛．。为

0．1m高度处温度；人员工作区温升缸。=f1．。一气．1，其中气，为人体头部1．1rn高度处温

度；上部区温升At．=fp-i,．1’其中fp为排风温度。

Hlm

图2—3室内温升．垂直温度梯度

tl。C

从送风口流出的低温空气在地面流动过程中，被地面加热使温度有所升高形

成底部区温升△气．1，空气接触到人体及热源后，随着高度的增加，温度逐步上升直

15
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至室内温度(以头部附近的温度代表室内温度)，形成人员工作区温升At；从人,

体头部到排风口的上部区温升△0，可能由于其他次要热源的分布而有所不同。

Fanger[21】根据研究得到了各种头脚温差下人的预期不满意百分数，如图2．4所

示。由图2．4可知，当头脚温差为3。C时，不满意度为7％。我国现有的通风空调设

计手册及暖通设计规范尚未有关温度梯度的规定，我国设计人员可以把欧洲及国

际标准中的舒适性指标(表2．2)作为参考。
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图24垂直温差引起的不舒适性

表2．2欧洲及国际标准中的舒适性指标

DIN(德国) CIBSE(英国) ISO(国际)
舒适性指标

1946／2(1994) (1990) 7730(1990)

△毛2‘．。一％．1 <20C <30C <3 oC

最小to．1 21 oC 200C

2．2．2空气年龄

空气年龄是指空气质点在室内滞留的时间，即从新鲜空气送入房间到排出房

间的时间。对于工作区某一点来说，空气年龄是指流经该点的所有空气质点年龄

的平均值。空气年龄能够反映室内空气的新鲜程度，综合衡量室内的通风换气效

果，是评价室内空气品质的重要指标【74】。

缈O)为空气年龄的频率分布函数，表示同一时刻某点处空气年龄为t的空气质

点数占流经该点总的空气质点数的比例【75】。缈(f)函数可以通过示踪气体跟踪法测

定。该方法是用示踪气体(SF6、N20、C02)来标识室内空气。已知标识后初始
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浓度c(o)，随着新鲜空气送入，室内示踪气体的浓度随之下降，由此可测得室内

示踪气体的浓度随时间而衰减的规律。室内示踪气体浓度衰减曲线如图2—5所示。

计该点f时刻的瞬时浓度为cq)。通过对气流的流动分析可以得到

1邱@2器 (2_2)

其中①(f)是年龄频率分布函数缈O)的累积分布函数，即

①(f)=q，(t)dt (2-3)

则根据定义得到室内某点空气年龄f为

f=胁r矽=肛唧)渺=Jco静=1jcoC矿(Odt 像4)

图2—5室内示踪气体浓度衰减曲线

空气年龄越小，表明室内陈旧空气停留时间越短，即被新鲜空气置换更新速

度越快，空气品质越好。

2．2．3换气效率(空气置换系数)

换气效率是评价室内空气更新的有效指标，可以用于对通风技术应用实际效

果的定量分析，是由新鲜空气在室内的停留时间和空气年龄来计算。

假设送风方式为理想活塞流组织，此时送风口处空气年龄为零，排风口处空

气年龄为睨，其中哟房间体积，m3；Q为送入房间的空气通风量，m3／s，则室内
平均空气年龄即理想空气年龄为

仁!旦：一1 L (2．5)
仁j西2互吒

‘2。5’

其中，L为空气名义时间常数，其值等于室内换气次数的倒数。

17
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以理想活塞流为基准，定义其他某种气流组织下的室内换气效率巨

l

=L

E=兰一×100％ (2．6)
9

f

通常认为换气效率达到50％时，该通风系统的效果较好。理想活塞流的换气

效率接近1，但实际工程中出现理想活塞通风的情况极为罕见。常用的传统混合通

风是空气混合稀释通风，室内存在循环流动，因而延长了室内滞留时间，其换气

效率只有50％左右，发生短路循环时会更低一

置换通风气流组织单向流动，紊流程度低，近似层流，新鲜空气与室内空气

没有混合，停留时间短，换气效率高，通常在50％～67％之间。在美国供热、制冷、

空调工程师协会(ASH凡垣)制定的手((System Performance Evaluation and Design

Guideline for Displacement Ventilation))中对各种气流分布的换气效率进行了核定，

也指出置换通风的换气效率最高。

因此，在厨房通风设计中若采用置换通风可以提高室内工作区空气新鲜度，

换气效率较高。

2．2．4通风效率(能量利用系数)

通风效率是评估通风系统的有效性以及气流能量利用性的指标，是排风与送

风温度的差值和工作人员操作区与送风温度差值的比值【761。以温度计算的通风效

率表示送风排除室内余热能力，效率越高表示排除余热效果越好，可以用下式来

计算通风效率E

E，：丝×100％ (2．7)

气一气

其中，tp为排风温度，。C；毛为工作区温度，。C；气为送风温度，。C。

从公式(2-7)可以看出，通风效率与fp和fg值的大小有关。

传统混合通风设计时，整个厨房空间为一个定值，将新鲜空气与室内的陈旧

空气混合，油烟污染物充斥整个厨房间，且工作区温度fg与排风温度fp接近。从实

际工程可知fp一毛≤0，其通风效率E-<I。

厨房置换通风则采用新风置换了工作区被油烟污染的空气，从而使室内在垂
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直高度上产生了温度梯度。工作区的环境与送风相似，排风口处温度最高。由于

厨房工作人员都为站姿，置换通风中乞取人员呼吸带范围内的值。人员呼吸区温度

低于排放温度，即fp-t,>0，从而通风效率E>1。

从以上分析可知，置换通风的通风效率高于传统混合通风的通风效率，也就

是说它的排污能力优于传统混合通风。

另外，由于置换通风的通风效率高，因而所需的新风量就少，风机能耗降低，

节能效果相应提高。、在实际工程中，传统混合式通风的理论效率最大为100％，实

际应用中常为50％一70％。置换通风使室内空气分层，上部污染物质量浓度高于下

部温度，其效率通常为100％．200％[771。

由此可知，在厨房中应用置换通风技术能够提高通风系统的能量利用性，节

省能源。
：

2．2．5 PMV与PPD指标

人的热舒适性是空调通风系统设计的一个重要评价指标。目前使用最广泛的

热舒适性评价指标为PMV．PPD。

PMV(Predicted Mean Vote，即预测平均投票数)是一个综合性的指标，综合

考虑了人体活动程度，即人体新陈代谢率M、服装热眦。l、室内温度八平均环境

辐射温度疋、空气流动速度U和空气湿度稍因素对热舒适程度的影响【78伪】。
为了研究热舒适性，丹麦工业大学Fanger做了大量的实验(以1396人为研究对

象)。他让受试者处在特定的人工环境中，在影响人体舒适性的不同因素组合状

况下对冷热感觉做出主观反应(用投票申告的方式)，即七级感觉(冷、凉、稍

凉、中性(舒适)、稍暖、暖和、热)，见表2．3。但热感觉因人而异，人们会更

关注对热环境感到不满意的人群。为了说明这一关系，FangerJ通过统计分析又提出

PPD(Predicted Percentage of Dissatisfied，即预测不满意百分数)这一指标[801。

表2-3ASHRAE与PMV指标值

ASHRAE 中性
热感觉分级

热 暖和 稍暖 稍凉 凉 冷
(舒适)

ASHRAE指标值 7 6 5 4 3 2 1

PMV指标值 3 2 1 0 ．1 ．2 ．3

19



江苏大学硕士学位毕业论文

图2．6为PMV．PPD关系图。从图2—6中我们可以看出，即使某一环境状态对大

多数人是满意的，如PMV=0时，PPD=5，说明仍然有5％的人感到不满意。IS07730

标准推荐，对某一热环境以PPD值不大于10％作为设计依据，即允许有10％的人对

热环境感觉不满意。因此，室内环境的热舒适性要求为：PMV值在．0．5至+0．5之间。

该标准中将一般舒适条件下可接受热环境分为3个级别【81】，见表2．4。我国学者推

荐的适用于中国地区的可接受热舒适性指标为．1．0<PMV<I．0，PPD<26％。

＼≮
1．●● I／●● ／

＼ 々| ／
7．

＼． ／
．Mano'to-40一。

7＼
≮ 7

，’、
-

i7
-。

F anger’≮
-●

●●

●．．

l t

l 7
f ／
＼}／

图2—6 PMV与PPD的关系曲线

表2_4一般舒适条件下可接受热环境的3个等级

热舒适级别 PMV范围 PPD

A -0．2<PMV<+0．2 <6 ．

B -0．5<PMV<+0．5 <10

C -0．7<PMV<+0．7 <15

如果以其它的评价指标(如Manger采用通过心理学方面的测试给出的结果)

为基础的话，那么PMV曲线将向右移。Manger在进行心理学测量时为了评价受试

者的热感觉提出了额外的问题，即是否希望温度变化。在回答这些问题的情况下

得到了如图2．6中虚线所示的关系[82-83]。从图2．6可以看出，人们更愿意I：匕IS07730

中(PMV值在-0．5至们．5之间的曲线最小值)的指标要热一点的环境，但是最小的

不满意率也随之增大。PPD可以通过下式(IS01990)计算：
‘

PPD=100．95exp(．0．03353PMV4．0．2179PMV2)【％】 (2．8)
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上式中的预计平均投票率PMV可由下式确定：

PMV=[0．303exp(-0．036M)+0．028]L (2—9)

L=M-W-{3．96×10。8fa[(T。l+273)4一(Tg+273)4】怕Jll。(瓦1．D+3．05×10一[5733—

6．99(M-聊-Pa]+0．42(肛W-58．15)+1．7x 10-SM(5867-Pa)+0．0014M(34一D’(2-10)

其中，M为新陈代谢率(W／m2)；W为人体所做机械功(W／m2)；LI为服装系数；

丁为当地的室内温度(。C)：瓦l为服装的温度(。C)；最为平均环境辐射温度(。C)；

h。为服装表面和空气之间的对流换热系数(W恤2K)；只为水蒸气分压力(P。)。

允可通过下两式确定：

南=1．05+0．645如 当T。l>O．078 (2．11)

南=1．00+1．290Tcl 当瓦l≤0．078 (2．12)

死可通过下式确定：

Td=35．7-0．028(M-W)-L。1{3．96x 10‘8fc,[(Tol+273)4．(Tp+273)4】幔l』Il。(瓦I．D}(2．13)

对流换热系数h。可由下式确定：

当2．38(w)≥12．1uo·5时，
J}l。=2．38(Tel．乃o·25 (2．14)

当2．38(瓦rZ)<12．1uo·5时，

he=12．1uo·5 (2．15)

其中，三d为服装热阻(。Cm2／W)；U为空气流速(m／s)。

综上所述，厨房室内环境设计与评价目的为：引入室外的新风以提供室内人

员呼吸所需要的充足氧气，去除室内余热余湿(主要是工作区的对流和辐射传递

的余热)，排出烹饪过程中产生的油烟污染物，使得室内的工作环境不影响厨房

工作人员的健康和工作效率。通风效果的优劣直接决定了厨房内空气品质的好坏

和人员的热舒适性。

本章概述了餐饮业厨房室内环境设计与评价指标，并从这两方面比较研究置

换通风和传统混合通风。分析得到：置换通风具有改善厨房室内温度与气流分布、

提高室内空气品质以及节约能源等优点。
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第三章模型厨房数值模拟与实验研究

3．1数值模拟技术在建筑暖通空调领域的应用

CFD软件是计算流体力学软件的简称，是专门用来进行流场分析、流场计算、

流场预测的软件。1974年丹麦的Nielsen首次将CFD用于HVAC(HeatingVentilation

and AirConditioning暖通空调)领域，对通风房间内的空气流动进行模拟【841。当时

的计算机技术、数值方法以及湍流模型等还只能求解一些相对简单的工程问题。

近年来，随着计算机容量的提高，在欧美和日本等一些发达国家，包括空调系统、

设备设计在内的数值模拟技术已经得到广泛应用，其中室内热环境计算机模拟技

术己经进入实用化阶段。一些较大型的综合建筑总承包公司、空调设备施工公司、

设计单位和厂家都在不同程度地应用CFD技术，将计算机模拟技术有机地应用于

暖通空调的设计业务，形成有效的设计流程体系。

3．1．1室内气流分布预测CFD模拟优势

目前在暖通空调工程中，预测室内气流分布所采用的方法主要有四种：射流

公式、区域模型(Zonal Model)、模型实验和CFD模拟【85】。

由表3-1给出的四种室内空气分布预测方法的对比可见，与其他三种理论预测

室内气流分布的方法相比，CFD方法具有成本低、速度快、资料完备、节省实验

所需的人力物力和时间、可模拟各种不同的工况、为实验提供指导作用等不可比

拟的独特优点，且由于当前计算机技术的发展，CFD方法的计算周期和成本完全

可以为工程应用所接受。尽管CFD方法还存在可靠性和对实际问题的可算性等问

题，但这些问题已经逐步得到解决。近几年来，CFD方法已赢得了世界上越来越

多的空调工程师和建筑师的青睐，可将其应用于室内气流分布情况的模拟和预测，

从而得到房间内速度、温度、湿度以及有害物浓度等物理量的详细分布情况【跚。

利用计算方法对建筑通风系统进行分析评价，对于最终形成良好的、节能的建筑

环境具有重要意义。与现场实测相比，除了节省大量人力物力外，数值模拟还可

在前期设计阶段进行，对于合理地提出设计方案有很大帮助。



江苏大学硕士学位毕业论文

表3-1四种暖通空调房间气流分布的预测方法比较

比较 射流公式 Zonal model CFD模拟 模型试验

房间复杂程度 简单 较复杂 基本不限 基本不限

经验参数依赖性 几乎完全 很依赖 部分 不依赖

预测成本 最低 较低 较低 最高

预测周期 最短 较短 较短 最长

结果完备性 简略 简略 最详细 较详细

结果可靠性 较差 较差 较好 最好

机械通风 机械通风自然通 机械通风 机械通风
适用性

与射流条件有关 风(一定条件) 自然通风 自然通风

3．1．2 Airpak软件

Airpak是FLUENT公司推出的专门针对HVAC领域开发的一款CFD软件，其计

算内核仍采用FLUENT的求解器，基于有限体积法，能自动生成非结构化、结构化

网格，支持四面体、六面体以及混合网格。提供的模型有强迫对流、自然对流与

混合对流模型、热传导与流固耦合传热模型、热辐射模型、湍流模型。Airpak面向

HVAC领域，可以对空调通风系统进行流场、热舒适性、污染物控制和队Q的模拟

研究【871。

Airpak软件目前已在住宅通风、污染控制、排烟罩设计、电讯室设计、净化间

设计、工业空调、工业通风、工业卫生、职业健康与保险、建筑外部绕流、运输

通风、动植物生存环境、厨房通风、餐厅与酒吧、电站通风、封闭车辆设施、体

育场、竞技场和厂房等方面的设计中得以应用。

美国麻省理工大学、日本东京大学、丹麦Aalborg大学、香港大学、中国清华

大学等在自然通风、混合通风、置换通风的室内空气流动模拟等方面均做了很多

基础和应用性研究，研究室g马IAQ等问题，用于指导工程设计。另外美国麻省理工

大学等进一步研究大涡模拟在室内外空气流动模拟中的应用，已开始尝试应用于

建筑小区和自然通风模拟，并且通过将简化的CFD模拟方法和建筑能耗计算耦合

对建筑环境进行设计。



江苏大学硕士学位毕业论文

3．2模型厨房的建立

本文在福建龙岩希科厨房设备成套有公司厂区搭建模型厨房，用于数值模拟

和实验研究。该模型厨房建筑面积约26平米，厨房间内设有1个ZCY-2．35型双

炒双尾炒炉、1个ZCDY-1—28型单眼大锅灶及伞形排风罩。表3—2为模型厨房几何

尺寸，其物理模型见图3-1。

表3-2模型厨房几何尺寸

几何尺寸(m)
。

坐标㈣’
名称

x y Z xs ys ZS ．rE YE zE

模型厨房 6．0 3．5 3．8 0．0 0．0 O．0 6．0 3．5 3．8

双炒双尾炒炉 2．2 0．8 1．2 1．1 0．3 0．0 3．3 0．8 1．2

单眼大锅灶 1．2 0．8 1．2 3．3 0．3 0．0 4．5 0．8 1．2
I

门 1．5 2．0 4．0 0．0 5．5 2．0

罩颈 0．9 3．5 0．3 3．5 2．6 0．7

排风罩
罩体 0．0 2．6 0 4．4 2．0 1．35

1．5 2 0．3 2．0 2 ¨．t、

排风口 0．5 0．3

3．3 2 0-3 3．8 2 0．6

置换送风口 0．6 0．65 6．0 0．2 1．95 6．0 0．8 2．6

注：下标S代表Start，E代表End

人
图3-1模型厨房的物理模型图
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3．3数学模型的建立

3．3．1基本流动控制方程

1．质量守恒方程

等+v．蚺V·H剀
2．动量守恒方程、

掣Ot冉㈦=一吉跏一V(纠丹仃+昭口一 ＼j ／

3．能量守恒方程

掣冉(puI)：-pV旷v小声
4．状态方程

(3—1)

(3—2)

(3-3)

P=只。丁∑◇m／％) (3．4)

刺=善(钟川(3-5，
hm(r)--Im仃)+RT／Wm (3．6)

式中，成、p分别为组分聊的密度、总密度；甜为气流速度；D为扩散系数；P、

z、，、h分别为气体的压力、温度、比内能、比焓；Ro为通用气体常数；W二为

组分历的分子量；k、s分别为湍流动能及湍流动能的耗散速率；g为比体积力；

口为与压力梯度有关的量；仃为粘性应力张量；J为热力矢量，是热传导和焓扩散

的总和。

仃=∥pH一ⅣH)rJ+名Ⅳ．H归(3-7)

J=一胛丁一矽∑kV(告] (3-8)

其中，∥、五分别为第一粘性系数和第二粘性系数；K为导热系数；E为单位张

量：E标T表示转置【88删。
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3．3．2湍流模型

目前描述湍流流动规律的数学模型有零方程模型、一方程模型、两方程模型、

代数应力模型和雷诺应力模型以及其他多方程模型。求得湍流输运项而无须增加

偏微分方程的模式为零方程模型；增加一个湍流k偏微分方程的模式为一方程模

型；增加两个湍流项k及s的偏微分方程的模式为两方程模式，它是目前应用最为

广泛的湍流模型【91】。

本文采用室内零方程模型。该模型是由美国麻省理工大学(约Qingyan Chen等人

在室内空气自然对流和混合对流的实验数据和直接数值模拟结果的基础上提出的

新湍流模型【叼，即室内零方程模型(Indoor Zero．equation Turbulence Model)。由于

该模型是专门针对室内气流模拟发展出来的，是较为简单且可靠的一种湍流模型，

已受到工程研究人员重视。2001年，该模型被FLUENT公司采用，并应用到其专门

的空调通风商用软件Airpak@。

室内零方程模型针对的室内空气流动Raylei曲数范围为2．6x103～3．0x103，认为

涡粘系数正比于流体密度、当地速度和距离壁面最近距离，因此得到室内空气湍

流流动的粘性系数表达式为

从=0．03874pVL (3—9)

其中，p为室内空气密度；y为当地时均速度；L为当地位置距壁面最近的距离。

Qingyan Chen通过实验验证工程中常见的自然对流、混合通风和置换通风等情

况的算例，取得与实验数据及标准缸s模型计算值吻合较好的模拟结果。同时与标

准k．占模型相比，由于采用室内零方程湍流模型没有附加微分方程求解涡粘性系

数，因此求解湍流时均化雷诺方程时的未知量个数最少，只需求解关于三个速度

分量、压力、温度的五个微分方程，节约大量的计算机资源，计算速度也提高了

约10倍【93‘95】。因此，在本文研究置换通风室内气流流动的模拟中，应用室内零方

程模型比标准两方程模型更可取。

3．3．3物理模型基本假设

室内气流的流动和传热通常是三维湍流问题。对物理模型所做的假设如下：
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(1)室内气体为不可压缩；

(2)室内气流流动为稳态、湍流；

(3)满足Boussinesq假设，密度按常数处理；

(4)考虑辐射热的作用；

(5)厨房无渗漏风现象，门窗关闭，气密性好；

(6)忽略围护结构传热、室内照明和其他小器具等分散热源的散热影响。

3．4边界条件

以实际应用为基础，设定相应的边界条件如下：

(1)设计室内环境温度为25。C：

(2)固体壁面：围护结构以及灶台作为绝热边界条件处理；双炒双尾炒炉的

每个锅灶总发热量为35kW、单眼大锅灶的锅灶总发热量为40kW，均匀散热；

(3)入口边界：包括送风温度、送风速度，送风温度为21．8。C，风速为0．3m／s，

沿X轴正方向；

(4)排烟罩内排风口：根据相关的最佳油烟捕集率下对应的速度推荐值

0．25加．5m／s(ASH＆垣)以及实际工程的应用，设计计算时排烟罩入口的抽风速

度取最大值0．5m／st鲴。

3．5数值计算过程

3．5．1网格划分 ，

网格由Airpak自带的Mesher生成。本文对厨房室内空间采用六面体网格，为

了使数值模拟的计算求解更加合理，网格划分如下：

(1)单元体网格：X轴最大尺寸为：MaxXsize=0．1m；Y轴最大尺寸为：Max

Ysize--0．05m；Z轴最大尺寸为：Max Z size：0．06m：

(2)在送风口和热源等局部温度梯度、速度梯度大的地方，网格划分时进行

局部细化加密到默认值的5倍；

(3)划分得网格数为：NODES：348504；HEXAS：362777；Face+solids：34；

(4)网格的划分结果通过软件菜单里的Diagnostic进行了自我诊断，网格平整
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度在0．9．1之间的占90．1％，网格纵横比在0．9。1之间的占90．5％，整体网格质量

较好。

3．5．2求解及参数设定

本文物理问题的数值模拟运用Airpak软件自带的Fluent3D求解器求解控制方

程和上述边界条件。模拟过程收敛标准为流动变量和能量变量的相对收敛，分别

为lxl0。3和lxl0石。亚松驰因子设置见表3．3。
～

表3-3亚松驰因子

压力 密度 体积力 动量 湍流动能 湍流扩散率 湍流粘度 动量方程

0．3 1．0 1．0 0．7 0．4 0．4 1．0 1．0

3．6数值模拟的实验验证

3．6．1实验测量目的

实验测量与利用Airpak软件对模型厨房进行的数值模拟几何尺寸、送风参数均

相同。实验侧重于对空气流动速度场和温度场的测量，主要测量灶台前方工作人

员所在截面处的温度和风速。实验的目的是验证本文所采用的模拟计算方法的可

行性和准确性。

3．6．2实验测量仪器和方法

1．速度特性测定

速度场特性参数是由天津气象仪器厂的EY3．2A型热球微风仪(如图3．2所示)

来测定，其测量范围：风速0．05。lm／s，1～30m／s：测量精度：0．01m／s(误差为2％)。

2．温度特性测定

温度场特性参数是由TM．902C数字测温仪(如图3．3所示)测定，其测量范围：

．500C一7500C；测量精度：0．5。C。

28
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图3-2热球微风仪 图3-3数字测温仪

在实际测量时，将测量仪器的传感器固定在可以自}}；I移动的垂直标杆上，通

过移动传感器及标杆来测量工作人员所在三个位置的垂直方向参数，即(肚1_6m，

Z=I 5m)、(抬2．8m，Z=1．5m)、(脯．8m．Z=I．5m)的三条交线．同时在这三个测
试位置上，沿y向在00m一20m之间每隔olm设一测点，则测点依次标记为1—20、

21—40、41--60。共计60个测点。测量现场如图3_4所示。

3 6 3结果分析

图3-4实验现场照片

三个测试位置(即测点1—20、21一加及41—60)的模拟值与实测值之间的变化

规律相似，得出的结论也基本一致，因此本文仅以测点21．．．40(即平面X=2 8m与
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Z=I．5m的交线)的模拟值与实测值的数据图为例进行比较分析。

1．速度场分析

对比速度的模拟值和实测值(如图3．5所示)可以看出，送风进入房间后迅速

扩散使风速降低，扩散作用降低后曲线较为平缓，临近排风罩高度处由于排风罩

的抽吸作用使得风速提高，模拟值与实测值的速度分布曲线变化趋势基本一致。

房间下部区域0．Om,-O．4m的测点21。24，其实测值高于模拟值，最大偏差为0．03m／s，

平均误差为8％，主要是因为模型厨房室内处于负压状态房门下部存在少量渗风。

0．4m～1．7m的测点25。37，模拟值和实测值曲线吻合较好，偏差小于0．04m／s，相对

误差小于4．7％。人员头部以上1．7m～2．Om的测点38-40，其偏差为0．05m／s，相对误

差小于5％，在可接受范围内。

鼍
若
型
剖
X

图3—5测点21枷的模拟与实测速度值对比

在实验过程中，测量人员的走动也会对测量产生一定影响。但总体来说，数

值模拟中速度的分布和实验测量值较吻合，满足对数值模拟可靠性的要求。

2．温度场分析

对比温度的模拟值和实测值(如图3．6所示)可以看出，20个测点的温度模拟

值和实测值的绝对误差不超过0．6。C，相对误差小于3．2％。送风送入房间在下部区

域0．0m~0．7m的测点21．27，其实测值与模拟值吻合较好，温差小于0．3。C，相对误

差小于2．1％。当送风气流上升至热源所在的灶台高度0．8m后，温度梯度增大，实

测值与模拟值的绝对误差偏大，最大偏差为0．6。C，平均误差为2．3％。
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灶台以上区域的实测值明显高于模拟值，这主要是因为模拟中忽略了围护结

构辐射及测量人员散热，另外锅灶也很难保证像数值模拟中设置的热源那样均匀

散热，因此导致模拟温度值比实测温度值偏低。

图3石测点21—40的模拟与实测温度值对比

虽然数值模拟成本低、速度快、可以方便求解不同条件下的物理问题，但是

为了充分验证模拟结果的可靠性，仍然有必要将之与实验数据比较。现场实验测

量时建筑物外部天气条件的改变和室内存在的渗风现象等，都会对实测结果造成

一定影响。但数值模拟中不存在这些问题，其送风参数是稳定值，也不会产生人

员扰动造成的误差。因此，实测数据与模拟数据之间存在一定误差是不可避免的。

总的来说，实测值与模拟值具有良好的一致性，可以认为本文利用Airpak软件

进行数值计算分析和预测是可行的，也是可靠的。
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第四章餐饮业厨房置换通风的数值模拟研究

本文第漳通过对模型厨房的实验测量证明数值模拟是可行的，本章应用第

三章的数值计算方法对某实际厨房工程进行置换通风各方案的数值模拟，分析

厨房室内不同位置的速度场、温度场、二氧化碳浓度分布以技空气年龄和

PPD—PMV值等特征及规律。

4 1物理模型的建立

41 1餐饮业厨房工程实例

本文以L海希科酒J占厨房设备有限公司的实际r程——上海达午松林会馆中

餐厨房热加工操作问为研究对象，如图4-1(a)和4-1(b)所示。

图}1(b)上海达丰松林会馆中餐厨房热加l一操作间照片
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该中餐厨房包括热加工操作间、洗碗间、粗加工间等，建筑面积约134平米，

其中热加工操作间的建筑面积约为46．7平米，如图4．2所示。厨房热加工操作间

内设有3个ZCY-2．35型双炒双尾炒炉、伞形排风罩、2个F1．BGJ．101C型管冷双

控双温冰箱、1个F1．BFAH．161A型风冷全冷藏冰柜。

4．1．2物理模型的简化

图4—2厨房热加工操作间建筑平面图

数值模拟前将实体厨房模型进行适当简化，建立其物理模型。

建筑座北朝南。不计墙体房间尺寸为9．0mx4．92m，层高3．0m。三个炉灶依实

际使用率简化为中部两个炉灶，将实际使用时间较少的西北角炉灶简化为工作台，

厨房中部的四个工作台简化合成为一个，在此工作台仅作为障碍物对待。图4．3

为简化后建筑平面图。

图4．3厨房热加工操作间工程简化建筑平面图
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一般来说，室内污染物按其来源可分为三类。分别是化学性污染物、物理性

污染物和生物性污染物。本文主要是以C02浓度场作为室内污染物的研究对象。

在置换通风方式下，若把送风口简化为简单的矩形开口，模拟结果将不会受

多大影响，取送风口尺寸为0．4rexl．2m，贴近地面双下侧送风。另外，回风口结构

不会对室内气流组织产生多大影响，因此本文把回风El也简化为矩形开口，尺寸

为0．6mxO．6m，房间顶部排风。

将锅灶热源简化为四个圆柱体发热源。分别于两个灶台前布置两个站姿的工

作人员，身高1．75m，将人身体简化成六面体块，头部简化成六面体源，其既是空

间障碍物又是热源和污染源。

简化后建立的厨房物理模型如图4．4所示，厨房模型室内物体几何尺寸及坐标

详见表4．1，模型中各物体尺寸均由实际测量而得。

图4_4厨房物理模型图
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表4-1厨房模型几何尺寸

几何尺寸(m) 坐标(m)
名称 数量

X l， Z Xs Ys Zs xE yE 钝

厨房 1 9．0 3．0 4．92 0．0 0．0 0．0 9．0 3．0 4．92

2．3 O．3 0．O 4．5 0．8 1．2

灶台 2 2．2 0．8 1．2

4．5 0．3 0．0 6．7 0．8 1．2

2．9 0．85 0．6

圆
高 0．1

4．0 O．85 0．6

发热源 4 柱

体 5．1 0．85 O．6

直径 0．4
6．2 0．85 0．6

2．9 0．0 1．3 3．6 1．75 1．5

人 2 O．3 1．75 0．2

6．2 0．0 1．3 5．8 1．75 1．5

6．6 O．8 0．8 1．2 0．0 2．2 7．8 0．8 3．0

工作台 3 2．3 0．8 1．2 0．0 0．3 0．0 2．3 0．8 1．2

2．3 O．8 1．2 6．7 0．3 0．O 9．0 0．8 1．2

1．2 1．96 0．76 2．0 0．0 4．16 3．2 1．96 4．92

冰箱 2
管冷舣控双温

3．2 0．0 4．16 4．4 1．96 4．92
F1．B(订．101C

1．8 1．96 0．76

冷柜 1
风冷全冷藏

4．4 0．0 4．16 6．2 1．96 4．92

F1一BE钮．161A

罩颈 3．2 3．0 0．3 5．8 2．6 0．7

排风罩 1

罩体 2．3 2．6 0 6．7 2．1 1．4

2．5 2．0 0．3 4．5 2．0 1．1

排风口 2 2．0 0．0 0．8

4．7 2．0 0．3 6．5 2．0 1．1

0．0 0．2 1．7 0．0 0．6 2．9置换
2 0．4 1．2

送风口 9．0 0．2 1．7 9．0 0．6 2．9

2．4 3．0 2．1 3．0 3．0 2．7置换
2 O．6 0．6

回风口 6 3．0 2．1 6．6 3．0 2．7

注：下标S代表Start，E代表End
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4．2数值计算过程

4．2．1边界条件

以实际工程为基础，设定相应的边界条件如下：

(1)设计室内环境温度为27。C；

(2)固体壁面：围护结构以及工作台作为绝热边界条件处理；每个锅灶总发热

量为35kW，均匀散热；冰箱及冰柜仅作为发热源处理，散热量分别为1019W、
’ · ‘

1221W；人体热负荷按正常劳动成人选取为116W／人；

(3)入口边界：送风速度方向一个送风口沿X轴正方向，另一送风口送风方向

沿X轴负方向；

(4)排烟罩内排风口：排烟罩入口的抽风速度取最大值0．5m／s，排风口总排风

量为1．32m3／s；

(5)污染源：污染源气体仅考虑二氧化碳量，送风口送入的空气中C02含量为

300ppm(等于5．4x10。49／m3，ppm．parts per million百万分之一，无量纲单位)；每

个锅灶C02含量为900ppm：室内初始污染水平值设定为300ppm。

4．2．2网格划分

(1)单元体网格：X轴最大尺寸为：Maxxsize=0．08m；Y轴最大尺寸为：Max

Y size=0．05m；Z轴最大尺寸为：Max Z s讫e=0．06m；

(2)送风口和热源等局部细化加密到默认值的5倍；

(3)划分得网格数为：NODES：956568；HEXAS：911639；Face+solids：115；

(4)诊断网格划分结果：网格平整度在0．9。1之间的占92．3％，网格纵横比在

0．9．1之间的占92．5％，整体网格质量较好。

4．3数值模拟方案

在建立的物理模型基础上，对置换通风不同送风参数的16种方案进行室内气

流数值模拟。根据模拟结果进行室内热舒适性和空气品质的分析，包括速度场、

温度场、C02浓度场，以及空气年龄、PMVopPD指标，研究置换通风在餐饮业厨

房的适用性，以及不同参数对室内空气的影响。详细方案参数见表4．2，其中y为
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送风速度，m／s；T为送风温度，。C。

表4．2模拟计算方案参数

送风参数

方案 1 2 3 4 5 6 7 8

V(m／s) O．15 0．15 0．15 0．15 0．2 0．2 0．2 0．2

r(oC) 18 20 22 24 18 20 22 24

方案 9 10 11 12 13 14 15 16

～

V(m／s) 0．25 0．25 0．25 0．25 0．3 0．3 0．3 0．3

丁(oC) 18 20 22 24 18 20 22 24

4．4数值模拟结果分析

图4．5为送入室内的空气在120秒内的轨迹线：由图可以看出，送风进入厨房

室内以后，在房间底部扩散开来。由于厨房中部工作台的阻碍将气流分成左右两

股分流，遇到热源的气流被热源上方的热羽流卷吸至上部空间，部分空气被排风

罩的排风口抽吸排出，另一部分空气最终由房间项部排风口排出。

图4．5粒子轨迹线图
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本文分析过程中选取具有代表性的剖面来可视化模拟结果。x方向分别选取工

作人员以及热源所在的剖面：妊2．9m、妊4．Om、X=6．2m、妊8．Om。剖面妊2．9m、

X=6．2m纵向剖到灶台、工作台、工作人员、以及冰柜；妊8．Om为近送风口剖面；

妊4．Om为热源所在剖面。在房间纵向】，轴上选取4个剖面Y=O．1m、Y=I．1m、

Y=I．7m，分别是人员脚踝、腰部以及头部呼吸区等位置的剖面，即在垂直方向1．9m

以下的人体活动范围。z方向上由于重点研究人员所在位置因此仅选取Z=I．2m、

Z=I．4m剖面作为分析对象。其中尤以室内垂直方向上人员工作所在方位即妊2．9m

与Z=I．2m的交线(y轴)上的数据为重点分析研究对象。

4．4．1速度场分布

工作区的风速是影响热舒适的一个重要因素。以方案2和方案10为例示意室

内速度场分布情况。图4．6和图4．7是送风温度为20。C、送风速度分别为0．15m／s、

0．25m／s情况下分别在妊2．9m、X=4．Om、Y=O．1m、Y=I．7m、Z=I．4m剖面的室内速

度场分布图，基本符合置换通风系统速度分布特征，房间内速度有明显的分层。

从图4．6和图4．7中的x向剖面的速度矢量图可以看到，顶棚回风口以及排风

罩口下灶台热源上方气流的上升速度较大，室外新风送入室内，受热源及工作台

障碍物的阻挡等影响，原本室内几乎静止的空气被卷入新风，于是在热源和送风

之间形成旋涡。由于送风速度较小，涡的强度也较弱。从图上看，旋涡影响不到

下部人员活动区，不会有空气滞留在工作区域内。在热源和排风口之间，虽然由

于抽吸使得风速较高，但其己在工作人员之上，对人体没有不适影响。
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fe)Z=I 4m削I[Il

同4石P印I 5m／s、T=20。C(方案2)时的速度矢最图

r：=

I茎
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(e}Z11 4ra剖Ⅲ速度欠碡阿

吲4·7 V-O 25m／s、／'--20。C(方章10)时的速度矢爷罔
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本文模拟送风速度为0 1 5m／s、O 2m／s、O 25m／s、0 3m／s。四种风速下1．作人

员所在剖面巳¨X=2 9m与z：I 2m的交线(Y轴)上的速度值详见图4-8。随着送风

速度的王f9加，y轴(高度)所对应的点速度值宵增加，但是速度值变化趋势相似，

分布形式基本没有改变，并没仃随送风速度的改变而引起太大变化。I 7m高度处

气流稳定．工作区速度场平稳呈层流状态，保i止人出呼吸【曩空气是送风而来的窄

气，窀气比较新鲜。这也说明送风速度的政变并没仃改变房间内整个速度场的基

本走辨。送风速度的改变只是改变了房问山具体某一点的速度位。

。|¨}i

=|016
型

葺014
—

012

010

x房间高度m

图4-8 H；吲送肌速度rX=2 9m与Z=I 2m变蛙轴f遗瞳分布陶

往置换通风时，若送风风速过高会在人体足踝部产生吹风感，吹风感是指由

J：窄气温度和速度引起局部冷感的不舒适感觉。夏季舒适性空调风速麻小于等于

o 3nds。向根据Chfistensen,fIlFanged221得到的各种温度F速度限制图(图4—9)，在

置换通风系统中工作的人，当温度为20。c时候，速度小fo 15m／s；温度在24。C时，

述度小J。0 25m／s是可以接受的。由图4-8以发图4-6、4—7中的Y、z力向速度欠鼍图

上可以石出．除送风速度为0 3m／s的方案外．其余方案在人员J‘作区l om一20m问

的空‘C流速均低于0 15m／s．大多数人员不会有吹冷风的感觉。
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望0．3
窨

蜊
旷0．2
州
k

0．1

0．0
20 21 22 23 24 25 26 27

石空气温度oC

图4-9不同温度下吹风感对应的速度

综上所述，置换通风系统厨房室内气流分布稳定，只在排风罩以及回风口附

近风速稍高，适合在厨房内应用，为使大多数人没有吹冷风感，设计送风速度应

小于0．25m／s。

4．4．2温度场分布

IS07730标准中推荐房间温度梯度最好不大于3。C，而北欧的一些学者推荐温

度梯度最好小于2。C。本文采用IS07730标准来判断各方案的温度梯度是否满足热

舒适性要求。由于论文篇幅所限，也为更好地显示温度分布的变化，随机选取方

案7、9、11的温度分布云图为例来分析室内速度场分布，其中方案7、11是温度相

同、速度不同的两个方案，而方案9、11是速度相同、温度不同的两个方案。图4．10

是方案7(V=O．2m]s，珏22。C)的温度分布图；图4—11是方案11(V=O．25m／s，殆22。C)

的温度分布图；图4．12是方案9(V=O．25m／s，扛18。C)的温度分布图。各方案选

躲2．9m、X=4．Om、妊8．Om、Y=O．1m、Y=I．1m、Y=I．7m、Z=I．2mn立lJ面的室内温
度场分布图。分析送风进口处以及工作人员所在工作区的温度梯度。从这些图中

可以看出，房间内下部区域温度低，上部区域温度高，从下到上呈递增分布，有

明显的温度分层现象，基本符合置换通风系统温度分布特征。
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f81X-2 9m削面

(c)X 8 Om剖㈣

(e1 y-1 lm剖IⅢ

焉
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(b)X 4 Om剖面
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(g)z=I 2m剖Ⅲ温度分布刚

罔4-121I--0 25rids、T-189C(方案9)时的温度分布罔
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从嘲4-10、图4一【I、圈4一I 2的(d)、(e)、(D、(g)可以看出．随前离送风u越来越

远．温度梯度逐渐减小，且同水平面E热源横向扩散小明U．温度分却相埘较

均匀。

从圈4—10、图4．I I、幽4-12的(a)、(b)、(c)可见，送风口附近温度较低，而同风

r1附近温度较高，托满足人体热舒适性要求的皋础卜义I，以选到节能的效果。

0 Imp0 6m麒于送风沉降R域内．温度变化不太，基本保持平衡。0 6m一1．3m范喇

内，温艘梯度较明硅。I Im岛度处，受人员以及热源的影响温度受化宵较大跳跃，

形成热羽形式的f．升’i流．逐渐上升后培终通过川Mhi排ill房间．田此房|1i】顶部

温lf[较高。

m j。厨房r作人员均为站立姿势，冈此以J‘作人员所在剖面^；2 9m+jz=l 2m

的交线(y轴)上的温度分布米分析所研究的l：作区艰直温差，fl口罔4—13(a)、《b)、

(c)、(d)所^i。从陶4·13以及罔4—10．蚓4一11、图4—12．．r地．送J札述度相Ⅷ时．送M

温度越低．则l。作点温度越低，难卣温艘群度越人：送风温度桐I,I H,I，减小送风

速度，则室内垂直温度梯度会加人。

(a1 P：o 1 5rnls疗塞淞胜讣布罔

T目H^mm

恤l V 0 2m／s打熏温J童分巾罔

HB目“fⅡm HB¨自’{m

(c)r=0 25m／s打寨温度仆和嘲 (d1忙0 3m／s片寨温度分扣蚓

I冬『4．I 3 dq,ilj苎风罄数FX=2 9m与z-I 2m盘线(r轴)}．的韫J耍许扣罔
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表4．3为16种设计方案的室内平均温度、垂直温差以及通风效率。根据IS07730

标准，距离地面0．1m．1．1m之间垂直温差小于3。C时认为不会因温差过大而引起人

体的热不舒适感。由图4．13和表4．3可以看出，方案9、13、14不满足标准，即送风

速度过大、送风温度过低都会使得垂直温差相对增大。因此，为减小垂直方向温

差、提高舒适性，在厨房室内置换通风设计时应保证送风速度小于0．3m／s、送风温

度不低于200C。

表4—3 16种设计方案的室内平均温度及头脚温差

送风参数
方案 k(。C)． △‰ical(。C) E(％)
送风速度(m／s) 送风温度(oC)

●

1 0．15 18 23．42 2．6 123

2 0．15 20 24．25 2．4 124

3 0．15 22 26．41 2．3 117

4 0．15 24 27．68 1．9 113

5 0．2 18 22．41 3．0 134

6 0．2 20 23．93 2．9 139

7 0．2 22 25．85 2．8 136

8 0．2 24 26．87 2．6 133

9 O．25 18 21．93 3．3 152

10 O．25 20 23．54 2．9 139

11 0．25 22 23．42 2．9 140

12 0．25 24 26．93 2．6 138

13 0．3 18 21．97 3．4 175

14 0．3 20 23．73 3．1 194

15 0．3 22 25．42 3．0 175

16 0．3 24 26．62 2．9 166

由表4．3可知，置换通风的通风效率均大于100％，明显高于混合通风，其中送

风温度为24。C以及送风速度为0．15m／s方案的通风效率相对较低，这是由于提高送

风温度、降低送风速度使得热气流蒸腾、卷吸作用减弱，无法迅速上升从室内排

出，所以通风效率降低。
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4 4 3二氧化碳浓度场分布

评价厨房室内舒适性及空气品质的另外一个重婴指标是宦内污染物的浓度。

根据ASHRAE标准，要改善室内空气品质，必颁对审内各种污染物的浓度进{，控

制。H前研究通常是以室内～氧化碳的浓度变化来反映室内污染物浓度变化。按

《室内空气质量标准》GB／T18883．2002规定的室内二氧化碳浓度最高允许值为

l x10。g／m’。

本节是通过二氧化碳的浓度分布来分析置换通风方式审内污染物的分矗特

点。随机选取送风温度和速度均不同的方案3、13的二氧化碳浓度分布圈。咀只

有代表性的捌0m、X-6 2m、Y-I lm、Y-I 7m剖面来分析一氧化碳浓度分布，
如图4．14、圉4一15所不。

(a)3(--40m剖面 fblx=6 2m削面

c)Y=I lm剖I斯 (d)仁l 7m剖【面

罔4-14 v=015reds、7"=22 oC(方棠3)时的_氧化碳分如吲
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(a1X-40m削IⅢ

翟 。=蜒三●_睡
。■

fblM2m“l^1

蚓4-l 5 r却3m／s、Fl 8 oC(方寰I 3)时的．钮化碳分拈罔

善
峰

从罔4．14和罔4．】5中的(a)和(b)中可以看出，m丁置换通风系统中上作人员

卜方气流向上吹，污染物是从污染源垂直向上流动，没有交叉感染。在人体以及

I。作台南侧E}1了二阻碍作用使气流在此形成漩涡，浓度较高，但是该区域均不处于

人体砰吸区．因此不会影响人体呼吸窄气的品质。

从图4．14和幽4．I 5中的(c)和(d)一I·可以看HJ，在Y--I lm返一剖而高度处，污

染物尚处于欠扩散状态：在Y=I 7m削面位置．污染物随送风速度的小捌柑继充分

扩散，mH有部分污染物溢⋯排烟掣的油烟捕捉范围，然而l Om～l 7m的I‘作点

人体呼吸区的浓度值大致在0 13×10。∥m3水平，处于¨丁接受的污染浓度债范围。

表4．4是16种设计方案的室内一氧化碳浓度。从表中可以看出，对于】6种方

案，窀内最高’氧化碳浓度以及J：作区平均浓度值均保持在较低的污染状态，人

m活动区的平均浓度值均低i：我国现行的卫生规范允许室内污染物浓度的最大浓

度推荐值l×lO。∥m3，室内窄气品质符合质餐要求。从丧；p还可以肴出送风温度对

一氧化碳浓度分布的影响不大，但随着送风述度的加大， ：氧化碳扩散加快。因

此，提高主薹胍速度肯助f。’氧化碳的排山。

一睡蠲L葶
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表4_4 16种设计方案的室内二氧化碳浓度

送风参数
C02 nmx C02venical

方案
(10‘39／m3) (10。39／m3)送风速度(m／s) 送风温度(oC)

1 0．15 18 0．3129 0．0385

2 0．15 20 0．3333 0．0431

3 O．15 22 0．3349 0．0413

4 0．15 24 0．3227 0．0589

5 0．2 18 0．3323 0．0534
、

6 0．2 20 0．2996 0．0499

7 0．2 22 0．2956 0．0487

8 O．2 24 0．3298 0．0501

9 0．25 18 0．3324 0．0588

10 0．25 20 0．3237 0．0579

11 0．25 22 0．3404 0．0409

12 0．25 24 0．3598 0．0592

13 0．3 18 0．3474 0．0406

14 0．3 20 0．3412 0．0376

15 0．3 22 0．3504 0．0356

16 0．3 24 0．3554 0．0339

综合以上分析来看，从控制污染物分布走势及控制交叉感染方面考虑，采用

置换通风方式的厨房，其室内二氧化碳浓度分比较合理。

4．4．4空气年龄分布

随机选取送风温度相同、速度不同方案的空气年龄分布图作为可视结果分析。

图4．16至图4．19给出了方案2、6、10、14中人体所在后2．9m、Z=I．2m两个剖

面上的空气龄分布。由这些图中可以看出，下部区域空气龄小于上部，空气置换

快；上部空间空气龄较大，空气品质相对较差。由于沿人体表面上升的热羽流及

时带走了污浊的空气，人体热源周围空气龄较小。
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=焉

Ii

(alX-2 9m剖面 o)z'1 2m剖面

罔4-16睁0 1 5m／s、卜20。C(方案2)空气龄分布图

～兰

嵯

(a)X 2 9m剖嘶 (b)扣1 2m剖嘶

罔4-1 7 P铷2m／s、T=20。C(疗豢6)空气龄分布罔

(a)X=2 9m荆l自】 (b)仁1 2m剖川

罔4-18 V-025m／s、T=20。C(方案10)中气龄分咖罔

毋睦笪
(a13(--2 9m削向 (b)芦I 2m剖|f|i

罔4-】9 V-O 3m／s、T-20。C(^案14)空气龄分mJ刚

～暮

I薹

_乏

眨
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表4．5为16种方案的室内平均空气龄。由表4．5中可以看出，室内平均空气

龄的大小与当地风速有关，送风速度越大，空气龄越小。

表4—5 16种设计方案的室内空气龄最大值及平均值

送风参数
方案 fm(s) -／-m雄(s)

送风速度(m／s) 送风温度(。C)

1 0．15 18 95．73 58．28

2 0．15 20 93．81 57．56

3 0．15 22 110．33 59．24
tI

4 0．15 24 96．68 56．42

5 0．2 18 89．17 55．47

6 0．2 20 93．93 55．48

7 0．2 22 110．52 64．10

8 0．2 24 91．71 54．76

9 0．25 18 91．42 55．78

10 0．25 20 96．07 55．49

11 0．25 22 113．62 55．99

12 0．25 24 97．05 54．05

13 0．3 18 93．07 53．81

14 0．3 20 101．20 53．69

15 O．3 22 99．57 54．63

16 0．3 24 94．89 54．38

4．4．5 PMV—PPD指标比较

依据一般舒适条件下可接受热环境的三个等级以及我国学者推荐的适用于中

国地区的可接受热舒适性标准分析PMV与PPD指标。在对模型中的热环境分析

时，工作人员着装1．0clo，站姿新陈代谢率为1．0met。图4．20和图4．21分别为方

案4、16人员所在位置剖面妊2．9m、Y=I．1m、Z=I．2m的室内PMV、PPD分布图，

由图中可以清晰地看出置换通风方式下室内PMV和PPD的总体分布情况。

从图4．20和图4．21的(a)、(C)、(e)中可以看出，PMV值随高度增加而增大。
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在人员J二作区保持在．1 0-0之问，其头部高度处PMV值在04)5之间，均符合舒

适性标准，整体热感觉处于较舒适水平。

从吲4—20和图4—21的(b)、(d)、(O Lf以看出，人员头部区域的不满意度维持

较低水平，室内大部分区域的预测不满意度均在10％以内．灶台处由f污染热源

的热辐射使PPD值偏高，大于100／o。

(al PMVX 2 9m剖ill】

：三

I墓

【■——一蹦
(b)PPDX=2 9m剖晰

兰

Ii

(c)PMV降1 1m剂l☆1 (d)PPD Y=I】m剖Ⅲ

e1 pMVz=1 2m剐m1 mPPD2'-I 2m剖向

图4-20 V=0I 5rids、T-24。C(与案4)的PMV、PPD丹巾阁

二兰

畦

乇瞧

．!!一I
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_三

I墨

a)PMVX=29m洲m(10)PPDX 2 9m剁I自】

b一}增畦
-i 士

c)PMV y-l Im刺m (d1 PPD}11 Im剂lil|

—胃蝰i涵眭
eJ PMV Z-I 2m削㈨ (n PPD芦I 2m刑【n】

阿4-2I V 0 3m／s、T-24。C(h室16j的PMV、PPD分巾矧

表4-6给⋯了各方案F人体f．作区1I，均PMV、PPD值。南衷4-6 rⅡ以百m，

随着送风温度的减小，人体头脚温差增大，幽而各方案"k-部和脚踩部的PMV、PPD

恼荒刖出人，热舒遥惟柏对最差的I M发巾d方案9、I 3，此时送肛l速度较人，送

肛【温度最低t其PMV值较低，H PPD值人J_26％，超吐评价标准。总体柬看．

送H濉度为22。C、24 oC时的方案+J#热舒适性柑埘较¨。

：=l!I!一一■■_
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表4—6 16种设计方案的工作区平均值PMV、PPD值

送风参数
方案 PMV PPD

送风速度(m／s) 送风温度(oC)

1 0．15 18 旬．75 19．48

2 0．15 20 -0．64 16．17’

3 0．15 22 m．21 8．38

4 O．15 24 m．37 10．29

，

5 O。2 18 m．88 24．21

6 0．2 20 田．68 17．52

’

7 0．2 22 -0．43 11．69

8 0．2 24 国．31 8．95

9 0．25 18 m．95 26．98

10 0．25 20 旬．73 19．09

11 0．25 22 -0．74 12．40

12 0．25 24 旬．30 9．16

13 0．3 18 m．95 27．18

14 0．3 20 旬．71 18．33

15 0．3 22 -0．49 12．68

16 0．3 24 扣．34 9．41

综上所述，置换通风系统厨房室内气流分布有助于控制室内污染物交叉感

染’，适合在厨房内应用。为减小垂直方向温差、提高热舒适性，同时使大多数人

没有吹冷风感，在厨房室内置换通风设计时应保证送风速度小于0．25m／s、送风温

度不低于20。C。同时，置换通风的通风效率均大于100％，明显高于混合通风。

55



江苏大学硕士学位毕业论文

5．1研究总结

第五章总结与展望

本文主要对置换通风方式在餐饮业厨房内的速度场、温度场、二氧化碳浓度

分布以及空气年龄和PPD．PMV指标进行了分析研究，对不同送风速度、温度的16

种方案进行数值模拟计算。本文的主要研究内容及结论有：

1．概述了我国餐饮业厨房室内环境特点，介绍置换通风与混合通风原理，比

较了在设计目标、气流动力、气流分布特性、技术措施等方面的差异。从设计、

热舒适性、空气品质、应用领域等几方面介绍国内外置换通风的发展，指出对于

餐饮业厨房等具有自身环境特点的建筑还没有特别深入研究，本文的研究为置换

通风在餐饮业厨房中的应用提供了理论和实践依据。

2．比较了混合通风与置换通风下厨房室内环境在送风温度、通风气流效果和

负荷计算方面的设计特点，分析厨房室内环境的评价指标，主要为：温度梯度、

空气年龄、换气效率、通风效率以及PMV．PPD指标等。

3．对比模型厨房数值模拟与实验测量的速度值和温度值，模拟值和实测值曲

线吻合较好，速度模拟值与实测值的最大偏差为0．05m／s，温度模拟值和实测值的

绝对误差不超过0．6。C，均在可接受范围内，验证了数值模型和采用的数值计算方

法是可行的。

4．进一步对一个实际工程厨房，分别在16种不同的设计方案下进行数值模拟，

分析其速度场、温度场以及二氧化碳浓度分布，分析空气年龄，并比较PMV．PPD

指标，得到的主要结论如下：

(1)在速度场分布方面，采用置换通风方式厨房室内整体气流分布稳定，人

员呼吸区空气比较新鲜，为使大多数人没有吹冷风感，设计送风速度应小于

0．25m／s。在温度场分布方面，送风速度过大、送风温度过低都会使得垂直温差相

对增大。为减小垂直方向温差、提高舒适性，在厨房室内置换通风设计时应保证

送风速度小于0．3m／s、送风温度不低于20。C。

(2)在二氧化碳浓度分布方面，送风温度对二氧化碳浓度分布的影响不大，

但随着送风速度的加大，二氧化碳扩散速度会加快，即提高送风速度有助于二氧

化碳的排出。在PMV-PPD指标方面，提高送风速度、降低送风温度会使PMV值减
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小、PPD值增大。总体来看，送风温度为22。C、24。C时的方案，其热舒适性相对

较好。

(3)在通风效率方面，置换通风的通风效率均大于100％，明显高于混合通

风。降低送风温度、增大送风速度会提高通风效率。其中送风温度为24。C以及送

风速度为0．15m／s方案的通风效率相对较低。

综合各项结果，在厨房室内置换通风设计时应保证送风速度小于0．25m／s、送

风温度不低于20。C。在16种方案中，热舒适性和通风效率较好的方案为方案6、

方案7、方案10和方案11。

通过本文的研究，表明在餐饮业厨房中可以应用置换通风方式，应用置换通

风方式能够有效去除室内余热余湿、改善厨房室内温度与气流分布、提高室内空

气品质，且置换通风的通风效率明显高于混合通风。另外在置换通风设计时，为

使大多数人没有吹冷风感，应控制送风参数，即送风速度不能过高，送风温度不

能过低。

5．2今后展望

随着经济的发展和人民生活水平的提高，人们越来越重视自身的健康问题，

置换通风作为一种“舒适、健康”的通风方式必将得到更广泛的应用。对于结合

我国国情的各种置换通风设计方法的研究也必然会得到快速发展。

由于时间、工作条件及作者水平有限，本文工作还存在很多不完善之处，需

要作进一步的研究和分析，在此，作者对以后的研究提出一些建议：

1．考虑厨房室内墙壁等固体壁面的对流和辐射对室内环境的影响。

2．运用先进技术测量厨房室内的速度场、温度场、污染物浓度场，结合冷却

顶板的方式深入研究置换通风在餐饮业厨房空调设计中的应用。

3．研究餐饮业厨房应用置换通风系统的初投资和运行维护费用，从经济性方

面比较置换通风与传统混合通风。
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【2】刘晓凡，袁寿其．餐饮业油烟污染及其净化设备的应用分析，环境污染与防

治，2009，31(11)：112，第一作者；

【3】；何红勤，袁寿其，张杰，刘晓凡．运水烟罩内折射式喷头正交试验，排灌机

械，2009，27(3)：181．183，第四作者；

【4】何红勤，袁寿其，袁建平，张杰，刘晓凡．运水烟罩内折射式喷头性能参数

分析及试验，排灌机械，2009，27(4)：247—250，第五作者；

【5】 《置换通风技术在餐饮业厨房中的应用Ij{『景》获得江苏大学第十届研究生科

技论文大赛三等。


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章绪论
	1.1课题的研究目的和意义
	1.2餐饮业厨房室内环境特点
	1.2.1油烟污染
	1.2.2空气余热
	1.2.3气流组织
	1.2.4全天负荷

	1.3置换通风和混合通风方式原理
	1.4国外置换通风发展概况
	1.4.1置换通风设计方法研究
	1.4.2热舒适性
	1.4.3空气品质
	1.4.4应用领域

	1.5国内置换通风发展概况
	1.5.1热舒适性
	1.5.2应用领域

	1.6本文主要研究内容

	第二章餐饮业厨房室内环境设计与评价
	2.1厨房室内环境设计
	2.1.1送风温度设计
	2.1.2通风气流效果设计
	2.1.3负荷计算

	2.2厨房室内环境评价指标
	2.2.1温度梯度
	2.2.2空气年龄
	2.2.3换气效率(空气置换系数)
	2.2.4通风效率(能量利用系数)
	2.2.5 PMV与PPD指标


	第三章模型厨房数值模拟与实验研究
	3.1数值模拟技术在建筑暖通空调领域的应用
	3.1.1室内气流分布预测CFD模拟优势
	3.1.2 Airpak软件

	3.2模型厨房的建立
	3.3数学模型的建立
	3.3.1基本流动控制方程
	3.3.2湍流模型
	3.3.3物理模型基本假设

	3.4边界条件
	3.5数值计算过程
	3.5.1网格划分
	3.5.2求解及参数设定

	3.6数值模拟的实验验证
	3.6.1实验测量目的
	3.6.2实验测量仪器和方法
	3.6.3结果分析


	第四章餐饮业厨房置换通风的数值模拟研究
	4.1物理模型的建立
	4.1.1餐饮业厨房工程实例
	4.1.2物理模型的简化

	4.2数值计算过程
	4.2.1边界条件
	4.2.2网格划分

	4.3数值模拟方案
	4.4数值模拟结果分析
	4.4.1速度场分布
	4.4.2温度场分布
	4.4.3二氧化碳浓度场分布
	4.4.4空气年龄分布
	4.4.5 PMV-PPD指标比较


	第五章总结与展望
	5.1研究总结
	5.2今后展望

	参考文献
	致  谢
	攻读硕士学位期间参加的科研项目和发表的论文



