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严寒地区住宅厨房油烟颗粒物扩散机理和
沉积特性的数值模拟分析
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摘　 要 目的 研究住宅厨房中细颗粒物的扩散规律ꎬ提出合理改善厨房环境的措施ꎮ
方法 运用计算流体动力学的方法ꎬ模拟 ９ 种典型的通风工况ꎮ 结合重整化群(ＲＮＧ)
湍流模型和滑移通量模型模拟厨房空间气流场ꎬ预测颗粒物分布ꎮ 量化影响颗粒物

扩散的各项机制ꎬ同时计算朝向壁面的沉积通量ꎮ 结果 远离热源处的温度梯度太

小ꎬ使得热泳力对颗粒物的传输过程没有显著影响ꎮ 由湍流影响的滑移通量平均阶

数约是由重力和动量变化率影响的 ３５０ 倍ꎮ 开门会导致更多颗粒物沉积在地板上ꎬ
沉积通量在 １􀆰 ５ × １０ － ５ ~ ２ × １０ － ５ꎮ 结论 湍流在颗粒物的扩散中起主导作用ꎬ增强吸

油烟机容纳热羽流能力ꎬ能降低厨房空间颗粒物浓度ꎮ
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　 　 烹饪过程会向室内空间排放大量的有害

物质ꎮ 燃料燃烧散发出有害气体和颗粒物ꎬ
油和食物加热过程产生油烟[１ － ２]ꎮ 中餐独有

的煎、炒、烹、炸等方式所散发的有害气体和

颗粒物更为严重ꎮ 烹饪过程中会产生温度较

高的热羽流ꎬ迫使大量颗粒物集中在烹饪人

员呼吸区域并被吸入ꎬ对人体呼吸系统和心

血管系统产生不利的影响[３ － ６]ꎮ 计算流体力

学(ＣＦＤ)是一种获取室内环境详细信息的

经济有效的方法ꎮ 一些研究通过烹饪源释放

条件来预测颗粒物的空间分布[７ － ８]ꎮ 数值模

拟预测烹饪颗粒物的浓度对评估室内空气品

质有非常大的帮助ꎮ 但是很少有研究单个烹

饪颗粒物的扩散机制ꎬ即空气分布如何影响

颗粒物扩散ꎬ缺乏对特定烹饪过程中颗粒物

动力学机制的理解和量化ꎮ 沉积是空气中颗

粒物的重要空气动力学特征之一ꎮ 一方面沉

积会减少室内悬浮颗粒物的数量ꎻ另一方面

沉积量过高会增加室内污染ꎬ形成非常难看

的污垢ꎮ 笔者通过计算流体动力学的方法ꎬ
预测烹饪过程产生的颗粒物在住宅厨房中的

分布ꎬ并基于滑移通量模型和半经验沉积模

型ꎬ量化颗粒物的运动特性ꎮ 通过模拟厨房

中的门窗不同开闭情况ꎬ分析不同空气分布

下烹饪颗粒物的扩散机理ꎮ

１　 数值模拟分析

１. １　 厨房模型

住宅厨房采用的布局形式为一字型ꎮ 厨

房长宽高分别为 ３ ｍ × １􀆰 ８ ｍ × ２􀆰 ４ ｍꎮ 烹饪

人员简化为长方体多块模型ꎬ人员站在距离

灶台 ０􀆰 １０ ｍ 处[９]ꎮ 采用八叉树法(Ｏｃｔｒｅｅ)
划分非结构化网格ꎬ并对窗、门、燃气灶和排

气口局部加密ꎬ以增加计算的精确度ꎮ
１. ２　 模拟工况

模拟不同通风模式下的 ９ 种工况如表 １
所示ꎮ 吸油烟机的排气量是控制厨房污染物

的关键ꎬ选取 ３０４􀆰 ３ ｍ３ / ｈ、 ５１８􀆰 ４ ｍ３ / ｈ 和

７７７􀆰 ６ ｍ３ / ｈ 排气量进行分析[１０]ꎮ 实际厨房

中的扰流通常来源于人员移动、开着的门或

窗等[１１]ꎮ 采用 ３ 种不同的门窗开启条件ꎬ以
提供不同的空气分配策略ꎮ 在厨房中选取一

些平面和截面交线显示整个空间的流动特性

和颗粒物特征ꎬ线位置划分如图 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟工况设定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ

工况编号
速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １) 窗户 门

１ ０􀆰 ７ 开 关

２ ０􀆰 ７ 关 开

３ ０􀆰 ７ 开 开

４ １􀆰 ２ 开 关

５ １􀆰 ２ 关 开

６ １􀆰 ２ 开 开

７ １􀆰 ８ 开 关

８ １􀆰 ８ 关 开

９ １􀆰 ８ 开 开

图 １　 厨房线位置划分示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｔｃｈｅｎ
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１. ３　 边界条件

设置厨房边界条件类型和数值ꎮ 将污染

物 / 热源边界的入口速度设置为 ０􀆰 １ ｍ / ｓ[１２]ꎮ

通过用户自定义标量标准化烹饪源处的初始

浓度ꎬ以评估厨房颗粒物浓度分布ꎮ 通风量

分 别 为 ３０４􀆰 ３ ｍ３ / ｈ、 ５１８􀆰 ４ ｍ３ / ｈ 和

７７７􀆰 ６ ｍ３ / ｈ的吸油烟机排气口被定义为

０􀆰 ７ ｍ / ｓ、１􀆰 ２ ｍ / ｓ 和 １􀆰 ８ ｍ / ｓ 的速度入口ꎮ
将门或窗户设定为压力入口条件来实现不同

的扰流条件ꎬ提供不同的室内气流模式ꎮ 在

当前的工作中ꎬ采用简化的烹饪过程ꎬ将其定

义为油预热阶段ꎮ 这个过程是一些传统的中

高温中式烹饪的典型预热阶段ꎮ 因此将烹饪

过程合理地简化为油加热过程ꎬ油温设置为

２１０ ℃ꎮ 并根据个体的显热量 ５０ Ｗꎬ将人员

体表定义为热通量为 ２７􀆰 ７ Ｗ/ ｍ２ 的壁面边

界ꎮ 模拟中假设厨房几乎不透气ꎬ厨房围护

结构定义为传热系数 １􀆰 ５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ温度

２９５ Ｋ 的壁面ꎮ 边界条件中湍流规范方法设

置为湍流强度和水力直径ꎮ

２　 数学模型的建立

２. １　 气流模型

通过 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件ꎬ基于有限体积

法将整个厨房作为计算域进行数值模拟ꎮ 在

湍流两方程模型中ꎬ相比于标准模型和可实

现模型ꎬ重整化群(ＲＮＧ)模型被认为可以在

仿真和实验测量之间获得更好的一致性[１３]ꎮ
因此采用 ＲＮＧ 模型和标准壁面函数求解厨

房三维气流场ꎮ 在典型的室内环境中ꎬ颗粒

物的体积分数约为 １０ － １０ꎬ遵循单向耦合假

设ꎬ利用 ＳＩＭＰＬＥ 算法来耦合压力场和速

度场[１４]ꎮ

２. ２　 颗粒物传输模型

通过用户自定义函数将滑移通量模型嵌

入到 ＦＬＵＥＮＴ 中运行ꎬ来模拟室内颗粒物分

布ꎮ 滑移通量模型是一种欧拉方法ꎬ其控制

方程与 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程相似ꎬ不同之处在

于它将颗粒物的重力沉降效应整合到对流项

中ꎮ 目前滑移通量模型已广泛应用在室内环

境领域ꎬ验证模型的适用性和准确性[１５]ꎮ 然

而ꎬ仅考虑重力沉降和扩散的滑移通量模型

可能无法完整描述烹饪颗粒物的相间机理ꎮ
因此ꎬ采用改进的滑移通量模型ꎬ该模型已经

通过实验验证并考虑引起颗粒物滑移的所有

机制[１６]ꎮ

　
∂[(Ｖ ｊ ＋ Ｖｓｌｉｐꎬｊ)Ｃ]

∂ｘｊ
＝ ∂
∂ｘｊ

[εｐ
∂Ｃ
∂ｘｊ

] ＋ Ｓｃ . (１)

式中:Ｖ ｊ 和 Ｖｓｌｉｐꎬｊ分别为空气流速和颗粒物滑

移速度ꎻＣ 为颗粒物浓度ꎻεｐ 为颗粒物的涡

流扩散系数ꎻＳｃ 为源项ꎮ
采用半经验沉积模型来获得颗粒物沉积

通量[１７]ꎮ 该模型基于通过壁面附近的浓度

边界层的粒子通量ꎬ通量的表达式可以用菲

克定律表示ꎬ其中扩散系数由布朗扩散系数

和湍流扩散率之和为

Ｊ ＝ － (Ｄ ＋ εｐ)
ｄＣ
ｄｙ ＋ ｉｖｓＣ. (２)

式中:Ｄ 为布朗扩散系数ꎻｖｓ 为颗粒物沉降

速度ꎻｉ 值的大小取决于壁面的朝向ꎮ

３　 模拟结果分析

图 ２ 为 ９ 种工况的住宅厨房空气流速轮

廓图ꎮ 从图中可以看出ꎬ烹饪过程会导致在

炉具处产生较大的温度梯度ꎬ形成强烈上升

的热羽流ꎮ 吸油烟机排气口处会产生不断扩

大的负压区ꎬ使得厨房内部的空气向烹饪区

流动ꎮ 在开门的工况下ꎬ补充空气主要从门

的下半部分进入厨房ꎮ 这部分空气在进入烹

饪区域后ꎬ在热羽流和吸油烟机周围气流的

浮力作用下向上流动ꎮ 而开窗时ꎬ部分流入

的空气与烹饪区气流直接混合ꎬ部分空气补

充下半部被吸油烟机排出的空气ꎮ
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图 ２　 工况 １ －工况 ９ 住宅厨房空气流速轮廓图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃａｓｅ１ ｔｏ ｃａｓｅ ９ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｔｃｈｅｎ

４　 油烟颗粒物分布

４. １　 颗粒物扩散机理

图 ３ 为各因素引起滑移通量的平均影响

阶数ꎮ 由湍流引起的颗粒波动导致动量传输

的滑移通量为 ＳＭꎻ由对颗粒物的热泳力引起

的滑移通量为 ＦＴＨꎻ由重力引起的滑移通量

为 Ｇꎻ由颗粒相每单位体积的动量变化率引

起的滑移通量为 Ｄꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ颗粒

物在住宅厨房热环境运动时受力的量阶大小

有很大的差异ꎮ 对不同粒径的颗粒物ꎬＦＴＨ的

平均阶数约为 １０ － １４ꎬ量阶太小而无法显著影

响空间内颗粒物的运动ꎮ 通过对住宅厨房气

流场的分析能够发现ꎬ除烹饪热源周围的区

域外ꎬ厨房各平面平均气温相差不大ꎬ导致远

离热源处的温度梯度太小ꎬ使得热泳力对颗

粒物在室内的传输过程影响很小ꎮ 由重力引

起的滑移通量阶数大小与颗粒物的直径直接

相关ꎬ随着粒径的减小ꎬＧ 的量阶也变小ꎮ
ＰＭ２􀆰 ５ 下 Ｇ 的平均阶数大小约为 １０ － ４ꎬ而

ＰＭ０􀆰 １下 Ｇ 的平均阶数大小约为 １０ － ７ꎬ表明

了重力对细颗粒物和超细颗粒物影响的显著

不同ꎮ 相比于热泳力的影响ꎬ颗粒相每单位

体积的动量变化率引起的滑移通量的阶数明

显更大ꎬＰＭ２􀆰 ５的平均阶数约为 １０ － ５ꎬ并且对

比不同粒径发现ꎬＤ 与 Ｇ 的平均阶数相差不

大ꎮ 由湍流引起的滑移通量的阶数在不同粒

径下都很大ꎬＰＭ２􀆰 ５的 ＳＭ 平均阶数约是 Ｄ 和

Ｇ 的 ３５０ 倍ꎬ表明湍流的影响对颗粒物在住

宅厨房中的扩散起主导作用ꎮ
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图 ３　 各因素引起滑移通量的平均影响阶数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ｆｌｕｘ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

４. ２　 油烟细颗粒物分布

图 ４ 为 ＰＭ２􀆰 ５在各线上的浓度分布ꎮ

图 ４　 工况 １ － ９ 沿线 ＰＭ２􀆰 ５分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭ２􀆰 ５ ｉｎ ｃａｓｅ １ ｔｏ ｃａｓｅ ９
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　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ不同气流场下颗粒物

的空间分布有很大的差异ꎮ 除线 ４ 外ꎬ线 １
到线 ６ 上的颗粒物分布表明在靠近天花板位

置的无量纲颗粒物浓度 Ｃ∗较高ꎬ而靠近地

板的位置处颗粒物浓度都很小ꎮ 比较不同排

气速度下的颗粒物浓度分布ꎬ排气速度的增

加导致各线上颗粒物浓度降低ꎮ 这是因为在

排气速度较小的情况下ꎬ从窗户或门流入的

空气会破坏热源上方的热羽流并削弱吸油烟

机对颗粒物的控制作用ꎬ造成空气向外逃逸ꎮ
由于气流在颗粒物的扩散运动中起主导作

用ꎬ逃逸的空气会夹带着颗粒物在厨房中形

成循环流ꎬ使得颗粒物扩散到周围ꎮ 在热浮

力的作用下空气向上流动ꎬ造成天花板位置

浓度较高ꎮ 随着排气速度的增加ꎬ吸油烟机

容纳气流的能力增强ꎬ外部空气对热羽流的

影响急剧下降ꎬ大部分的颗粒物随气流从排

气口排出ꎬ少部分颗粒物随逸出气流扩散到

周围环境ꎮ
４. ３　 颗粒物对壁面沉积分析

图 ５ 为 ＰＭ２􀆰 ５在各壁面的沉积ꎮ 图 ５(ａ)

为不同通风模式下 ＰＭ２􀆰 ５对厨房各壁面的沉

积速度ꎬ其中 Ｖｄｄ、Ｖｄｕ、Ｖｄｆ 和 Ｖｄｂ 分别代表对

天花板、地板、前壁面和后壁面的沉积速度ꎮ
在不同工况下颗粒物对相同壁面的沉积速度

几乎没有变化ꎬ近壁面附近的颗粒物浓度成

为沉积通量的最大决定因素ꎮ 沉积速度的大

小取决于摩擦速度和重力沉降速度ꎬ而对于

同一粒径的颗粒物ꎬ重力沉降速度相同ꎮ 摩

擦速度定义为壁面切应力与空气密度之比的

平方根ꎬ由近壁速度梯度决定ꎮ ＰＭ２􀆰 ５对不同

壁面的沉积速度差异很大ꎬ其中对地板的沉

积速度 Ｖｄｕ总是最大的ꎮ 这一差异能够归结

于近壁面的湍流速度不同ꎬ既受住宅厨房特

殊的通风模式影响ꎮ 图 ５(ｂ)为不同通风模

式下 ＰＭ２􀆰 ５对厨房各壁面的沉积通量ꎮ 其中

Ｊｄｄ、Ｊｄｕ、Ｊｄｆ、Ｊｄｂ分别代表对天花板ꎬ地板前壁

面和后壁面的沉积通量ꎮ 对比不同工况

ＰＭ２􀆰 ５对前壁面和地板的沉积通量总是很大ꎮ
对地板的沉积量大能够归结于沉积速度处于

较高的数值ꎮ 与开窗和门窗都开的工况比

较ꎬ仅开启门时对地板的沉积量总是处于最

大值ꎬ介于 １􀆰 ５ × １０ － ５ ~ ２ × １０ － ５ꎮ 因为不同

于开窗时流入的空气与烹饪区气流直接混

合ꎬ开门时气流会从厨房地板流向天花板ꎮ
这种气流形式起到了类似于置换通风的作

用ꎬ导致地板近壁面速度梯度更大ꎮ 前壁面

的沉积通量大是因为距离烹饪源近ꎬ近壁面

颗粒物浓度高ꎮ 对相同壁面的沉积通量主要

取决于颗粒物的浓度分布ꎬ而颗粒物分布与

通风形式密切相关ꎬ说明通风形式也显著影

响烹饪颗粒物的沉积ꎮ

图 ５　 ＰＭ２􀆰 ５在各壁面的沉积

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ＰＭ２􀆰 ５ ｏｎ ｅａｃｈ ｗａｌｌ

５　 结　 论

(１)不同通风模式下厨房空间气流特性

相差很大ꎬ气流分布主要集中在烹饪区ꎮ 当

排气量较小时ꎬ从门窗流入的空气会干扰热

羽流并削弱吸油烟机对颗粒物的控制作用ꎮ
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而增大排气量能够增强吸油烟机容纳热羽流

能力ꎬ降低厨房空间颗粒物浓度ꎮ
(２)当粒径在 ０􀆰 １ ~ ２􀆰 ５ μｍ 内的颗粒物

在厨房中扩散时ꎬ湍流的影响起主导作用ꎮ
由于远离热源处的温度梯度很小ꎬ使得热泳

力不会对颗粒物扩散产生重大影响ꎮ
(３)开门情况下ꎬ颗粒物对地板的沉积

增多ꎬ沉积通量介于 １􀆰 ５ × １０ － ５ ~ ２ × １０ － ５ꎮ
在不同工况下颗粒物对相同壁面的沉积速度

几乎没有变化ꎬ而对不同壁面的沉积速度差

异很大ꎬ差异可以归结于近壁速度梯度不同ꎮ
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