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吹吸式通风技术应用研究现状

西安建筑科技大学　郑文亨☆　王　怡　唐易达

摘要　简述了吹吸式通风系统的特点，介绍了国内外吹吸式通风技术的研究进展，指出了

吹吸式通风技术研究应用中存在的问题，并对今后的研究工作提出了一些建议。
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①

０　引言

经过几十年的建设，无论是从工业建筑的规模、

数量还是从建设速度来看，我国的工业建筑在世界

上已居前列。根据统计数据，２００３年度竣工的工业

厂房面积约为２０００年度的２．７倍
［１］。近年来，随着

工业建筑的迅猛发展，在每年完成的建筑工程投资

总额中，工业建筑投资额占了一半以上［２］。然而，在

工业生产过程中，许多有害物质会伴随加工生产过

程而产生。根据国家统计局调查数据，２００６年我国

大中型工业企业的废气排放总量达２６６０４５万ｔ
［３］，

相应带来的环境污染问题也日益严重，在经济高速

发展的同时付出了高额代价。

工业生产过程中产生污染物的特点表现为污

染物种类繁多，很多污染物的毒性都比较强，污染

物的排放量或瞬间排放量极大［４］。工业建筑室内

空气环境恶劣的问题在我国既有和新建工业建筑

中都显得非常突出。对工业建筑而言，建筑空间一

般比较高大，因而对污染物的排放点和工人操作区

重点进行局部通风，一直被认为是防毒、排尘最为

有效的通风方法。局部排风装置的应用已经有很

久的历史。对于局部排风罩，一般都是用吸入气流

来捕捉并控制污染气流，因此抽吸和排出污染空气

的任务都是由吸入气流来承担，它只能在有各种限

制的安装条件下才能实现。同时，在排风罩口前方

吸入气流的流速（控制风速）是急剧下降的，在离排

风罩口不远处气流就失去了控制能力。如果单纯

地依靠吸入气流去抽吸并控制全部污染空气，则需

要的排风量会随着排风罩口至污染源之间距离的

增大而显著增加，同时排风罩的尺寸也要相应地增

大，这是非常不经济的，使用起来也比较困难。在

吹吸式通风中，吹出气流的特点和吸入气流刚好相

反，在吹出口前方气流的流速衰减得比较慢，吹出

气流的捕捉、控制能力，特别是输送能力非常强。

如果把吹出气流和吸入气流组合在一起并使之协

同工作，就可以弥补上述局部排风罩的不足，这就

是吹吸式通风，即在吸入口对面布置吹风口从而构

成吹吸气流，用它去诱导并控制污染气流。

本文综合分析国内外吹吸式通风的研究现状，

指出该研究领域中存在的问题，以求推动国内在吹

吸式通风领域的研究，并使之广泛应用到工业建筑

中。
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１　吹吸式通风系统特点

吹吸式通风装置主要由吹风罩和吸气罩组合

而成，如图１所示。在吹吸式通风过程中，吹风罩

的送风射流对于污染物而言既是控制者同时也是

输送者，吸风气流则为接受者。由于吸风气流的控

制能力弱，而送风射流的作用范围大并且控制能力

强，因此，相对于其他形式的局部排风罩，吹吸式通

风装置有较多的优点，例如风量小且节能效果显

著，对污染物的控制效果好，抵抗外界干扰气流的

能力比较强，控制区域更灵活。然而由于吹吸式通

风技术优势的实现要求送风射流、吸风气流设计恰

当并能够良好配合，因而使得吹吸式通风相对于其

他局部通风方式来说，相关设备的系统形式和工艺

参数的优化设计也更加复杂。多年的实践证明，吹

吸式通风有效率非常高的情况，也有相互干扰、达

不到预想效果的失败案例［５６］。虽然吹吸式通风具

有工作稳定可靠、不影响工艺操作和排风量小等优

点，但是由于吹、吸气流的流动特性非常复杂，目前

尚缺乏精确的计算方法［７］。

图１　吹吸式通风示意图

２　国外研究现状

国外对于吹吸式通风的研究大致经历了三个

阶段。

第一个阶段从２０世纪初至６０年代，是吹吸式

通风研究的开拓时期。这一阶段的研究工作主要

是实验研究。各国专家学者根据各自的实验条件，

对吹吸式通风装置和局部排风罩在相同实验条件

下对比分析污染物的控制效果，结果表明吹吸式通

风装置在相同条件下可比局部排风罩节约５０％的

风量。其代表性成果有：１９４５年，Ｍａｌｉｎ第一个提

出吹吸式通风装置可节约５０％风量（与侧边排风

罩相比）［８］。１９４７年，Ｂａｔｔｉｓｔａ在实验基础上也发

现了同样的结果，并给出了送风气流速度和吸气速

度的一些经验值［９］。Ｅｇｅ和Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ在１９５０年

测试了不同敞口槽几何尺寸条件下的流场，通过实

验也得出了吹吸式通风装置与局部排风罩相比可

节省５０％风量的相同结论，并给出了喷口尺寸和

送风气流速度与敞口槽之间的关系，但是敞口槽的

长度不能大于送风口宽度的４０倍
［１０］。１９５７年，

Ｈａｍａ在实验台比Ｍａｌｉｎ和Ｂａｔｔｉｓｔａ的实验台大很

多的情况下进行实验，也得出了吹吸式通风装置与

局部排风罩相比大约可以节省５０％风量的结论，

并给出了送风气流速度和吸气速度的一些经验

值［１１］。

第二个阶段是２０世纪７０年代至８０年代。在

这个时期，专家学者开始对吹吸式通风的流动特性

进行理论分析。其代表成果有：日本的林太郎对吹

吸式排风罩的设计计算提出极限流量比的计算方

法，并通过大量的实验研究开发了平行流吹吸式通

风装置（平行流是指流动沿单一方向呈平行流线的

气流），在日本的印刷、造纸等行业的工业建筑室内

污染物控制中得以应用。由于平行流在一定的流

线平行度范围内可在流动过程中控制污染物不沿

垂直于流动方向传播，从而在个案中显示出优良的

污染物控制特性，并且可以在高大工业建筑中对局

部温湿度进行控制，相比于全室温湿度控制大大降

低了运行能耗。但由于基础理论仍未得到充分的

揭示，使其推广应用受到限制，应用效果也有待进

一步评价［６］。美国职业安全卫生研究所（ＮＩＯＳＨ）

于２０世纪８０年代出版了一系列有关吹吸式通风

的论文，给出了不同情况下送、排风的推荐最小风

速。Ｈｕｇｈｅｓ和Ｈｕｅｂｅｎｅｒ分别在１９８２年和１９８５

年通过理论分析和实验，给出了不同敞口槽条件下

送风气流速度和吸气速度的最小值［１２１３］。Ｋｌｅｉｎ

在１９８５年和１９８７年介绍了ＮＩＯＳＨ的进一步研

究成果。ＮＩＯＳＨ把Ｈｕｇｈｅｓ和Ｈｕｅｂｅｎｅｒ的研究

成果应用到实际工业中，并对一些特殊场合的送风

气流流速和吸气流速作了调整，同时研究结果也表

明Ｈｕｇｈｅｓ和Ｈｕｅｂｅｎｅｒ的实验结果在一些特殊场

合，甚至在流场中有障碍时也是有效的［１４１５］。

第三个阶段是２０世纪９０年代至今。在这个

阶段，随着计算流体动力学（ＣＦＤ）的发展，专家学

者借助ＣＦＤ软件对吹吸式通风进行模拟分析，并

利用先进的测试仪器进行对应的实验。通过模拟

分析与实验研究，对吹吸式通风的流动特性作进一

步的研究。其代表成果有：Ｈｅｉｎｓｏｈｎ在１９９１年利

用数值模拟方法模拟了二维吹吸式通风的流场，并
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给出了射流和吸气的气流速度推荐值［１６］。１９９５

年，Ｆｌｙｎｎ等人利用三维有限元方法对湍流吹吸式

通风系统进行模拟，分析了干扰气流对敞口槽吹吸

式通风流场分布的影响［１７］。同年，Ｗｏｏｄｓ和

ＭｃＫａｒｎｓ利用可视化和示踪气体技术对金属表面

处理中的敞口槽吹吸式通风的污染物捕集效果进

行了测试分析，发现吹吸式通风对污染物的控制效

率高达９３％
［１８］。１９９６年，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ和Ｉｎｇｈａｍ通

过对敞口槽吹吸式通风的理论分析和模拟分析发

现，在离射流喷口较远的射流下游处，喷口高度是

决定射流出口流动状况的最重要影响因素［１９］。

Ｒｏｔａ等人在２００１年利用ＣＦＤ软件对敞口槽吹吸

式通风效率的影响因素进行了模拟分析，提出了相

应的吹吸式通风的设计方法［２０］。同年，Ｗａｔｓｏｎ等

人也对利用吹吸式通风控制焊接烟气进行了研究，

发现吹吸式通风的控制效率一般都高达９０％以

上，而在同样条件下，局部排风罩的控制效率只有

３８％～５８％
［２１］。２００２年，Ｍａｒｚａｌ等人通过模拟和

实验的方法研究了送风设备的几何特性对吹吸式

通风控制污染物效率的影响［２２］。Ｏｊｉｍａ则通过研

究设计了一种防止回流气流中的污染物对工人产

生危害的吹吸式通风系统［２３］。同年，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等

人通过研究发现射流初动量是影响敞口槽吹吸式

通风的最重要因素，射流初动量应该与槽的长度成

正比［２４］。２００３年，Ｍａｒｚａｌ等人利用先进的可视化

和测试技术研究了敞口槽吹吸式通风的流动规律

和对污染物的控制效果［２５］。Ｈｕａｎｇ等人通过分析

敞口槽吹吸式通风的气流流动特性，并利用先进的

可视化技术及以ＳＦ６ 为示踪气体进行测试，得出

了吹吸式通风的效率甚至高达９８％以上的结论，

并给出了相应的设计原则［２６］。２００７年，Ｃｈｅｒｎ

ＭｉｎｇＪｙｈ等人利用ＣＦＤ软件模拟分析了敞口槽

吹吸式通风的湍流分布［２７］。２００８年，Ｇｏｎｚａｌｅｚ等

人研究了排风罩的几何特性对敞口槽吹吸式通风

捕集效率的影响［２８］。

３　国内研究现状

我国对吹吸式通风的研究起步较晚。从上个

世纪６０年代开始，我国学者相继翻译了巴杜林的

《工业通风原理》［２９］和林太郎的《工厂通风》［６］两本

专著，同时，嵇敬文编著了《工厂有害物质通风控制

的原理和方法》［３０］。这几本专著介绍了工业通风

的原理。对吹吸式通风的研究主要集中在２０世纪

８０年代和９０年代。在这个时期，我国的专家学者

主要对敞口槽的吹吸式通风流动特性进行了理论

分析，对吹吸式通风的实验和数值模拟分析研究进

行得较少。主要代表成果有：孙一坚从理论上分析

了在侧压作用下槽边吹吸式通风的气流特性，并利

用气流合成原理对气流流动特性作了进一步研

究［３１３２］。于航和魏润柏从动量原理出发建立了微

积分方程模型，分析了吹吸气流的速度场［３３］。李

亚宁和于广荣从动量比出发分析了横向气流作用

下槽边吹吸式通风气流的选择性［３４］。于广荣以工

业槽为例，对射流末端速度法、临界断面法、流量比

法、海米昂方法和孙一坚方法等几种计算方法的特

点和应用条件进行了对比分析［３５］。许邦令提到了

吹吸气流中临界断面的一种计算方法［３６］。孙一坚

和杨勇健利用数值分析方法对吹吸式排风罩二维

湍流数值解及其流动特性进行了分析，并提出了吹

吸式通风设计中应注意的一些问题［３７］。茅清希等

人利用船舱检修焊接时用的吹吸式通风模型进行

试验，并结合试验结果对吹吸气流轴心速度分布、

临界断面位置、吹吸风量比等进行了研究［３８］。张

建忠提出了一种新流量比设计计算方法［３９］。贺素

艳等人采用计算流体动力学理论建立了吹吸式排

风罩流场的数学模型，通过数值求解得出了流场内

各点的流函数，从而绘制出等速度线图，实现对这

种吹吸式排风罩作用范围的预测［４０］。直至今日相

关的设计资料中也仅限于敞口槽吹吸式通风的基

本设计方法，适用条件单一，限制了吹吸式通风技

术的推广应用［４１］。另一方面，我国目前平行流技

术主要用于洁净度要求较高的洁净室环境，其设备

形式和设计方法并不适用于工业建筑污染物控制，

相应地，平行流吹吸式通风的应用尚属空白。总体

来讲，在我国２０世纪７０年代之前，工业通风在通

风领域中占主导地位，２０世纪８０年代到９０年代，

民用建筑快速发展，民用建筑室内空气品质问题引

起关注，民用建筑通风逐渐成为研究的热点，相应

地，工业通风逐渐受到冷落［１，４２］。目前工业建筑室

内环境恶劣的现状不可避免地暴露了通风技术发

展滞后、对通风环保设备管理不善等方面的问题。

４　讨论和建议

虽然已有不少关于吹吸式通风的研究，但多集

中在敞口槽吹吸式通风上，尚需对更加广泛的应用

条件下的吹吸式通风技术进行研究。平行流吹吸
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式通风技术在国外以往的基础研究和应用个案中

表现出了优良的污染物控制特性。相对于敞口槽

吹吸式通风技术，平行流吹吸式通风可以在高大空

间多种形式工艺条件下进行局部环境的控制，布置

方式灵活。但由于近年来针对平行流吹吸式通风

的研究甚少，缺少理论及技术的突破［４０］，受早期实

验条件和模拟技术缺乏的限制，平行流吹吸式通风

在理论研究和实际应用上都有待于进一步发展。

对于吹吸式通风技术而言，现有研究都是以经

验公式为基础，对吹吸气流的机理和规律性的认识

显得非常缺乏。同时，由于实际气流流线是很难绝

对平行的［４３］，从而污染物总会有一定的扩散范围，

平行流吹吸式通风的流线平行度等特性直接影响

污染物的扩散范围。对于平行流吹吸式通风，其气

流的规律特性依然不清楚。目前，已有的吹吸式通

风的研究成果仍难以回答或解决平行流吹吸式通

风在实际工程中应用时所存在的疑虑或出现的问

题，无法满足实际工程发展的需要。因此，平行流

吹吸式通风的气流特性应引起研究人员的高度重

视。

５　结语

从吹吸式通风的研究现状及存在的问题可以看

出，平行流吹吸式通风是控制工业厂房污染物扩散

的有效手段。因此，突破早期实验条件及计算机模

拟技术的限制，通过深入分析流体流动及污染物控

制的规律性，分析研究平行流吹吸式通风技术创新

和技术应用过程中的关键问题，具有重要的研究意

义和广阔的实际应用价值，有助于提高我国工业建

筑室内污染物控制水平，改善作业工人的生产环境。
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要因素，因此控制系统装机容量是提高系统两类能

源效率的关键要素，而对于管网的损耗则不需要过

分担心，有部分损失率超过５％的项目均是由于采

用蓄能系统造成了部分机房内散热损失，虽然这会

在一定程度上影响系统的能源效率，但并不会降低

系统的经济性。
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