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!!!运用 ()*+* 的 ,-./012 模块#对净化油烟漆雾的过滤孔气流场进行有限元分析#研究建立了油烟漆雾净化处理的分析模型#并
比较分析不同形状滤孔$不同滤网厚度和不同进风速度等对气流场的影响#给出了较详细的解答% 对设计高效率的净化处理过滤环节
进行了初步的理论探讨%
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随着我国国民经济水平的不断提高" 餐饮业和汽
车#电器制造等行业都得到了迅速发展$ 但同时"餐饮
业的油烟%工业漆雾等废气也大量排放进入大气"由此
带来的环境污染问题越来越严重& 油烟漆雾净化处理
成为可持续发展战略要解决的首要问题之一 X!HLY& 本文
的研究课题正是在此背景下提出的&
油烟漆雾净化处理的任务是捕集全部废气" 进行

固气分离"并收集全部废物& 以往国内外对净化机理的
研究很少& 经调研发现"由于机械除污方法具有结构简
单%投资少%运行费用低%无二次污染等优点"成为人们
的首选X#Y& 因此"本文基于机械过滤法"采用数值模拟的
有限元分析"在 /0121 平台的 %&’()*+ 模块中"对滤孔
内的气流场进行了建模和分析" 研究废气流体在滤网
中的运动规律"比较在不同孔隙度%不同厚度%不同风
速及其组合条件下" 滤孔中流体的流动状态及压力分

布"给出了初步的解决方案& 为设计高效率的净化处理
过滤环节提供了一定的理论依据&

6 过滤净化处理的数学建模
676 油烟漆雾的物理性质
油烟漆雾实际是一种多相气体状流体" 其比重比

洁净空气略重"具有可流动性%膨胀性和黏性等物理特
征& 在用有限元法分析研究油烟漆雾在滤网孔中的流
动时"因受到计算平台的限制"将其简化为比空气略重
的单相流体"其物理性质暂定为!! 密度"由于油烟漆
雾的密度约为 !<#"!!<#N ?=R>#" 计算时取平均值 !<#L
?=R>#’" 动力黏度"将油烟漆雾近似视为高温空气"取
其在温度为 !L""时的动力黏度 L<#L F*(3XNHOY$
67! 流体连续性方程
考虑单个滤孔内的气流" 将要研究的模型近似成
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圆管内流动问题!建立柱坐标系的连续性方程"
对于以 ! 为径向坐标#! 为周向坐标#" 为轴向坐标

的柱坐标体系!其连续性方程为!"#
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其中!$! !$! !$"分别为 !!!!"方向的速度分量"
对于稳态流!对时间的偏导数为零!柱坐标系下的

连续性方程可简化为
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对于不可压缩流体! " 不变!且认为 ! 方向的速度
梯度为 (!柱坐标系下的连续性方程可进一步简化为
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=4> 流体运动微分方程
对于圆管内的流动! 通常采用柱坐标系中的 +,-

方程" 以 ! 为径向坐标#! 为周向坐标#" 为轴向坐标的
柱坐标的黏性流体运动微分方程 !"#! 假设 "&./012! #&
./012!在 !!!!"方向的分量式为
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特别地!对于稳态流!对时间的偏导数为零!柱坐
标系下的 +,-方程可以简化为
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本研究中!设 ! 方向的速度梯度为 (!故 +:- 方程
可进一步简化为
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5 流体动力学有限元分析
使用 <+-=- 中的 >?/2@50 模 块进行分析 !其

>?ABC%4% 和 >?ABC%4) 单元可以用于计算单相黏性流体
的二维和三维流动#压力和温度分布等问题!D,%%#"<+-=-
通过质量#动量和能量守恒性质计算流体的速度分量#
压力和温度"
在用 >?/2@50分析时! 操作步骤及需要注意的问题

如下"
%% 确定分析区域
确定所分析问题的明确范围! 将问题边界设置在

条件已知的地方" 如果不知道精确的边界条件而必须
做假定时!不能将分析的边界设在靠近求解的区域!也
不能将边界设在求解变量变化梯度大的区域" 在不清
楚问题中的哪个区域梯度变化最大时! 需要先进行试
探性分析!然后再根据结果修改分析区域"

)% 确定流体状态
在此需要估计流体的特征! 流体的特征是流体的

性质#几何边界及流场速度幅值的函数" >?/2@50能求解
的流体包括气体和液体! 其性质可随温度发生显著变
化!还须确定温度对流体的密度#黏性是否很重要" 在
大多数情况下!近似地认为流体性质是常数!即不随温
度变化" 通常用雷诺数判别流体是层流还是紊流"

*% 生成有限元网格
必须事先确定流场中哪个区域流体的梯度变化较

大!在这些区域的网格须做适当的调整" 例如使用紊流
模型时! 靠近壁面区域的网格密度须比层流模型的密
得多"

4% 施加边界条件
可在划分网格之前或之后对模型施加边界条件!

考虑模型所有的边界条件"
7% 设置 >?/2@50分析参数
此时须激活紊流模型"
;% 求解
通过观察求解过程中相关变量的改变率! 可以监

视求解的收敛性和稳定性!例如速度#压力和动能等"
"% 检查结果
对输出结果进行后处理! 也可以在打印输出文件

?@A#"*$B
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里对结果进行检查! 此时"应依据工程经验估计所用的
求解手段#定义的流体性质"以及所加边界条件的可信
度!

& 建立和求解分析模型
分析模型包括建立流体流动边界条件和建立流体

场模型等!"#$""%"下面以过滤孔为例说明建模内容!
"$ 孔形状
设计的过滤孔形状如图 "%&$所示"但由于滤网一

般较薄"不满足流动充分发展的条件"’()*+&, 强制调整
最后一排单元来满足边界条件" 但这偶尔会引起质量
不守恒! 为了防止这种现象发生"可以在出口处增加一
段虚拟的发展区域 !"#$"如图 "%-$所示!
由于图 "%-$中 !"##$ 边的边界条件无法确定"故

选择扩大计算区域%如图 "%.$$"则此时 !!"##$! 边的
边界条件为相对压力%与标准大气压的相对压力$为 #"
而 !!!#$!$ 边的边界条件则根据边界无滑移条件"确
定为 %/#!
另一个问题是确定虚拟发展区域的边界! 根据发

展长度公式!0%"使用特征直径 $ 计算发展长度 &!
层流& &’$ ! #1#2()

!!!!!!紊流& &’$ ! 343()"52 %6$
其中"()为雷诺数!
如果无法确定雷诺数" 一般取为 7#879 倍的特征

直径长度! 也可以采用试探法"先试探性地确定一个虚

拟发展区域’进行计算"检查节点结果! 如果靠近边界
节点的速度变化梯度很小"证明流体达到了充分发展"
可以认为所确定的虚拟发展区域大小合适’若不满足"
则需要进一步扩大发展区域" 再计算" 再检查节点结
果"直至满足条件为止!

7$ 确定入口风速#各段边界的速度和压力
根据目前市场上大部分规格的风机的排风量 *+和

所有滤孔总的面积 ,7可求得入口风速为

%-*+ ’,7/79 :;5<#4#2 :7!2# =>/6 :5= %0$
边界条件的确定方法是"./"/!"!!!"01"1$ 和

$!$ 段&根据边界无滑移条件"%/#’!!""#$!""# 段&流
体达到充分发展"与外界大气压的相对压力为 #"2/#!
主要求解步骤包括& 设置分析选项’ 定义单元类

型’构造几何图形"创建关键点"创建平面’限制边界条
件’划分网格’环境设置"如流体性质#计算次数#改变
引用条件等’执行分析等! 图 7 是一种滤孔的网格划分
实例!
计算后得到后处理数据"可以绘出如图 ;#图 3 所

示的速度矢量图#总压力轮廓图等’也可以查看流体在
滤孔内的最大压强#最小压强#出口压降等!

!’"改进的分析模型
!’"()*+,-./ 010234516 ),/.2

!0"滤孔形状
!0"780*. ,9 952:.+ 8,2.

!;"再次改进的分析模型
!;"<=+:8.+ 5)*+,-./ 010234516 ),/.2

图 > 滤孔建模
<56? > @,/.2516 ,9 952:+0:5,1 8,2.

图 ! 划分网格实例
<56? ! A1 .B0)*2. ,9 ).48.4

图 & 速度矢量图
<56? & C.2,;5:3 /506+0)
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= 比较!分析各种模型的计算结果
参照上述求解步骤!可计算多种模型"比较各种模

型的计算结果!分析对过滤效果的影响# 下面根据模型
的不同孔径尺寸$不同滤网厚度$不同入口风速!以及
各种模型的层流和紊流状态等比较计算结果#
=4> 滤网孔径大小不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同网孔径的层流和紊流

分析模型的参数及计算结果# 图 # 和图 $ 分别给出了
在层流和紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关

系# 可以看出!无论是在层流还是紊流状态下!都是随
孔径增大!压降减小!只是紊流的变化趋势更快一些#

=45 过滤网厚度不同的模型
表 % 和表 & 分别给出了不同网厚度的层流和紊流

分析模型参数及计算# 图 ’ 和图 ( 分别给出了层流和
紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关系# 由分析
结果可知!随着滤网厚度的增加!压降均增大"但在相
同尺寸下!层流的压降只有紊流状态下压降的 !)"*!)&#

图 = 总压力轮廓图
?#+4 = @A$BB9A$ CA)D#*$
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表 > 不同网孔径模型的层流分析模型参数
’EF*$ > @EAE:$G$AB #% *E:#%EA :)H$*

D)A H#DD$A$%G ()*$ B#I$B

图 6 层流状态下入口到出口的压降与孔径关系图
?#+4 6 -$*EG#)%B(#C F$G/$$% CA$BB9A$ HA)C E%H ()*$ B#I$

9%H$A *E:#%EA D*)/
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表 5 不同网孔径模型的紊流分析模型参数
’EF*$ 5 @EAE:$G$AB #% G9AF9*$%G :)H$* D)A

H#DD$A$%G ()*$ B#I$B

图 J 紊流状态下入口到出口的压降与孔径关系图
?#+4 J -$*EG#)%B(#C F$G/$$% CA$BB9A$ HA)C E%H ()*$ B#I$

9%H$A G9AF9*$%G D*)/
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表 K 不同网厚度模型层流分析参数
’EF*$ K @EAE:$G$AB #% *E:#%EA :)H$* D)A

H#DD$A$%G %$G G(#"L%$BB$B

模型
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表 = 不同网厚度模型紊流分析参数
’EF*$ = @EAE:$G$AB #% G9AF9*$%G :)H$* D)A

H#DD$A$%G %$G G(#"L%$BB$B

MAG#"*$B

= 比较!分析各种模型的计算结果
参照上述求解步骤!可计算多种模型"比较各种模

型的计算结果!分析对过滤效果的影响# 下面根据模型
的不同孔径尺寸$不同滤网厚度$不同入口风速!以及
各种模型的层流和紊流状态等比较计算结果#
=4> 滤网孔径大小不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同网孔径的层流和紊流

分析模型的参数及计算结果# 图 # 和图 $ 分别给出了
在层流和紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关

系# 可以看出!无论是在层流还是紊流状态下!都是随
孔径增大!压降减小!只是紊流的变化趋势更快一些#

=45 过滤网厚度不同的模型
表 % 和表 & 分别给出了不同网厚度的层流和紊流

分析模型参数及计算# 图 ’ 和图 ( 分别给出了层流和
紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关系# 由分析
结果可知!随着滤网厚度的增加!压降均增大"但在相
同尺寸下!层流的压降只有紊流状态下压降的 !)"*!)&#表 > 不同网孔径模型的层流分析模型参数

’EF*$ > @EAE:$G$AB #% *E:#%EA :)H$*
D)A H#DD$A$%G ()*$ B#I$B

= 比较!分析各种模型的计算结果
参照上述求解步骤!可计算多种模型"比较各种模

型的计算结果!分析对过滤效果的影响# 下面根据模型
的不同孔径尺寸$不同滤网厚度$不同入口风速!以及
各种模型的层流和紊流状态等比较计算结果#
=4> 滤网孔径大小不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同网孔径的层流和紊流

分析模型的参数及计算结果# 图 # 和图 $ 分别给出了
在层流和紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关

系# 可以看出!无论是在层流还是紊流状态下!都是随
孔径增大!压降减小!只是紊流的变化趋势更快一些#

=45 过滤网厚度不同的模型
表 % 和表 & 分别给出了不同网厚度的层流和紊流

分析模型参数及计算# 图 ’ 和图 ( 分别给出了层流和
紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关系# 由分析
结果可知!随着滤网厚度的增加!压降均增大"但在相
同尺寸下!层流的压降只有紊流状态下压降的 !)"*!)&#

表 5 不同网孔径模型的紊流分析模型参数
’EF*$ 5 @EAE:$G$AB #% G9AF9*$%G :)H$* D)A

H#DD$A$%G ()*$ B#I$B

= 比较!分析各种模型的计算结果
参照上述求解步骤!可计算多种模型"比较各种模

型的计算结果!分析对过滤效果的影响# 下面根据模型
的不同孔径尺寸$不同滤网厚度$不同入口风速!以及
各种模型的层流和紊流状态等比较计算结果#
=4> 滤网孔径大小不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同网孔径的层流和紊流

分析模型的参数及计算结果# 图 # 和图 $ 分别给出了
在层流和紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关

系# 可以看出!无论是在层流还是紊流状态下!都是随
孔径增大!压降减小!只是紊流的变化趋势更快一些#

=45 过滤网厚度不同的模型
表 % 和表 & 分别给出了不同网厚度的层流和紊流

分析模型参数及计算# 图 ’ 和图 ( 分别给出了层流和
紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关系# 由分析
结果可知!随着滤网厚度的增加!压降均增大"但在相
同尺寸下!层流的压降只有紊流状态下压降的 !)"*!)&#

表 K 不同网厚度模型层流分析参数
’EF*$ K @EAE:$G$AB #% *E:#%EA :)H$* D)A

H#DD$A$%G %$G G(#"L%$BB$B

= 比较!分析各种模型的计算结果
参照上述求解步骤!可计算多种模型"比较各种模

型的计算结果!分析对过滤效果的影响# 下面根据模型
的不同孔径尺寸$不同滤网厚度$不同入口风速!以及
各种模型的层流和紊流状态等比较计算结果#
=4> 滤网孔径大小不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同网孔径的层流和紊流

分析模型的参数及计算结果# 图 # 和图 $ 分别给出了
在层流和紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关

系# 可以看出!无论是在层流还是紊流状态下!都是随
孔径增大!压降减小!只是紊流的变化趋势更快一些#

=45 过滤网厚度不同的模型
表 % 和表 & 分别给出了不同网厚度的层流和紊流

分析模型参数及计算# 图 ’ 和图 ( 分别给出了层流和
紊流状态下其入口至出口压降与孔径的关系# 由分析
结果可知!随着滤网厚度的增加!压降均增大"但在相
同尺寸下!层流的压降只有紊流状态下压降的 !)"*!)&#

表 = 不同网厚度模型紊流分析参数
’EF*$ = @EAE:$G$AB #% G9AF9*$%G :)H$* D)A

H#DD$A$%G %$G G(#"L%$BB$B
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&’( 入口风速不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同风速下的层流和紊流

分析模型的参数及计算! 图 #和图 $% 分别给出了层流
和紊流状态下其入口至出口压降与入口风速的关系!
计算结果是"入口风速越大"压降越大! 对于其他参数
相同的条件下"紊流状态的压降更大些!

$ 结论
本研究以 &’()( 为平台"对通过滤孔的气流进行

了有限元分析" 比较了不同滤孔参数的气流场变化规
律"给出了较详细的解决方案"为研发新型的油烟漆雾
净化处理装置提供了一定的理论依据! 由于 &’()(对
流体力学的研究局限性" 本论文在建模过程中进行了
简化! 为进一步研究"我们根据国家标准建立了实验检
测平台"与理论建模进行对比! 由于篇幅所限"将另著
文论述!
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图 # 层流状态下入口到出口的压降与网厚度关系图
012’ # )*34516-/718 9*5:**- 8,*//;,* <,68 4-< -*5 571.=-*//

;-<*, 34>1-4, +36:

图 ? 紊流状态下入口到出口的压降与网厚度关系图
012’ ? )*34516-/718 9*5:**- 8,*//;,* <,68 4-< -*5 571.=-*//

;-<*, 5;,9;3*-5 +36:
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表 $ 不同风速下层流分析模型参数
@493* $ A4,4>*5*,/ 1- 34>1-4, >6<*3 +6,

<1++*,*-5 :1-< /8**</

表 B 不同风速下紊流分析模型参数
@493* B A4,4>*5*,/ 1- 5;,9;3*-5>6<*3 +6,

<1++*,*-5 :1-< /8**</
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图 % 层流状态下入口到出口的压降与风速关系图
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图 C" 紊流状态下入口到出口的压降与风速关系图
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&’( 入口风速不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同风速下的层流和紊流

分析模型的参数及计算% 图 #和图 $% 分别给出了层流
和紊流状态下其入口至出口压降与入口风速的关系!
计算结果是"入口风速越大"压降越大! 对于其他参数
相同的条件下"紊流状态的压降更大些!

$ 结论
本研究以 &’()( 为平台"对通过滤孔的气流进行

了有限元分析" 比较了不同滤孔参数的气流场变化规
律"给出了较详细的解决方案"为研发新型的油烟漆雾
净化处理装置提供了一定的理论依据! 由于 &’()(对
流体力学的研究局限性" 本论文在建模过程中进行了
简化! 为进一步研究"我们根据国家标准建立了实验检
测平台"与理论建模进行对比! 由于篇幅所限"将另著
文论述!
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表 $ 不同风速下层流分析模型参数
@493* $ A4,4>*5*,/ 1- 34>1-4, >6<*3 +6,

<1++*,*-5 :1-< /8**</

&’( 入口风速不同的模型
表 ! 和表 " 分别给出了不同风速下的层流和紊流

分析模型的参数及计算! 图 #和图 $% 分别给出了层流
和紊流状态下其入口至出口压降与入口风速的关系!
计算结果是"入口风速越大"压降越大! 对于其他参数
相同的条件下"紊流状态的压降更大些!

$ 结论
本研究以 &’()( 为平台"对通过滤孔的气流进行

了有限元分析" 比较了不同滤孔参数的气流场变化规
律"给出了较详细的解决方案"为研发新型的油烟漆雾
净化处理装置提供了一定的理论依据! 由于 &’()(对
流体力学的研究局限性" 本论文在建模过程中进行了
简化! 为进一步研究"我们根据国家标准建立了实验检
测平台"与理论建模进行对比! 由于篇幅所限"将另著
文论述!
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表 B 不同风速下紊流分析模型参数
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