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垃圾处理厂卸料坑吸风口位置及负压值

对臭气逸散影响分析

曹东明  于文俊 

（北京市市政工程设计研究总院有限公司  北京  100082）

【摘  要】  以垃圾处理站卸料坑为分析模型，采用 CFD 模拟方法分析卸料坑内吸风口负压值对卸料门处臭气

逸散的影响。分析得出，卸料门处的负压值与吸风口负压值成线性关系，卸料门处的风速与吸风

口负压值成二次函数关系。卸料门处的臭气浓度值与吸风口负压成幂函数关系。可以看出，侧吸

风情况下，卸料门处的平均负压、风速值最大，但 H2S 浓度却不是最小。工程设计中，在保证臭

气不外逸的前提下，可通过优化臭气收集吸风口布置，降低吸风量，达到节能高效目的。 
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Analysis of Odour Collection in Waste Unloading Pit when the Position and Negative Pressure of
Air Outlet are Different Respectively in Municipal Solid Waste Treatment Plant.
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【Abstract】  Through establishing physical models and using CFD method to analyze effects of odor collection in the door area, 

when negative pressure values of air outlet in the pit differs at different position. Correlation between pressure values of air outlet 

and average pressure values in door area are linear. Pressure values of air outlet and average velocities in door area present 

quadratic function relations. Pressure values of air outlet and average H2S concentrations in door area present power function 

relations. Pressure values and average speed in door area are highest when outlet is on the sidewall, but the concentrations, which 

indicate effect of deodorization directly, are not the lowest. Illustrating that position of outlet affects the capture of odor in the pit, 

whereas it is an efficient way to optimizing odor capturing system.
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0  引言

现阶段垃圾处理厂房内除臭研究主要集中在臭

气处理工艺及对周边环境的影响[1-10]，对于臭气收

集端，也就是吸风口布置位置及相关参数的研究比

较少，且现阶段文献大多集中在分析室内除臭工况

或气流走向等方面[11,12]，缺乏臭气收集吸风口布置

的相关研究。但臭气吸风口的设置参数直接影响到

后端臭气处理风量及室内气流组织，从而影响室内

臭气收集效果，并对除臭系统处理风量影响较大。

以生活垃圾转运站为例，臭气源主要集中在生

活垃圾卸料坑内，卸料门处需为负压，以阻止臭气

外逸。工程上的负压措施主要是设置吸风口，垃圾

卸料坑内吸风口位置的不同对臭气捕集效果有所

不同。卸料坑内空气污染物以浓度差或密度差为动

力向上挥发，而吸风口处形成的负压不仅吸入挥发

出的污染物，同时吸入周边空气。为便于分析吸风

                                                                                              

第 36 卷第 3 期

2022 年 6 月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning
Vol.36 No.3

Jun.2022.427～433



·428·                                          制冷与空调                                         2022 年

口位置对臭气捕集效果的影响，忽略吸风口补风方

式、周围工艺操作引起的气流干扰等影响因素，默

认各种吸风方式均为自然补风，且补风面积相同。

选择典型的三种吸风口布置位置：上吸风、侧

吸风、下吸风三种方式。以吸风口负压值为变量，

对比三种风口布置形式下的臭气捕集效果。

生活垃圾组成物质主要有餐厨类、橡塑类、纸

类、纺织类、木竹类、金属类以及陶瓷、玻璃等无

机材料类等[13,14]。垃圾在卸料、输送、分选等过程

中，在微生物作用下会发生分解，产生H2S、NH3

和挥发性有机物等多种恶臭气体[15-17]。

以臭气成分硫化氢[18]为例，采用计算流体动力

学方法对不同吸风位置进行模拟。总结对比吸风口

位于不同位置、不同负压值等情况下，卸料坑附近

的气流特性，并分析其对硫化氢逸散的影响。计算

流体动力学方法（ computational fluid dynamics, 
CFD）常用于研究包括室内气流组织、室内污染物

研究等[19,20]诸多领域，并能达到较好效果。

1  模拟参数设置与验证
以生活垃圾卸料坑及卸料门的常规尺寸和参

数进行建模。料坑尺寸为6m×4m×3m；卸料坑设

置卸料门，尺寸为8m×5.5m。

顶吸风口位于卸料坑顶部；侧吸风口位于卸料

坑侧方，与卸料门相对；下吸风口位于卸料坑内部

卸料口一下。三处风口尺寸一致，各个风口布置位

置详见图1。

图1  物理模型

Fig.1  3D physical model

CFD模拟采用Phoenics软件，考虑室内空气流

动基本为湍流流动，采用三维N-S方程作为控制方

程，并采用标准k-ε模型建立封闭的控制方程组[21,22]，

采用迎风差分格式进行离散计算，收敛残差为10-3。

室内空气流动基本为湍流流动，采用三维N-S
方程作为控制方程[23,24]，并采用k- 模型[25]建立封

闭的控制方程组。

连续方程：   

动量方程：

能量方程：

组分方程：

K方程：

方程：

    式中， 为空气密度，kg/m3；t为时间，s；U
为速度矢量，m/s；T为空气温度，K； 为导热系

数，W/m·K；cp为定压比热，kJ/kg·K； 为速度变

量，代表三个坐标方向上的分速度u、v、w，m/s；
为动力粘度，N·s/m2； 、 为广义源项， 为

组分s体积浓度， 为组分s质量浓度， 为组

分s扩散系数， 为系统内部单位时间内单位体

积通过化学反应产生的组分s的质量。k为湍动能；

为湍流耗散率； 为湍动粘度； 为平均速度梯

度引起的湍动能k的产生项； 、 分别是与k、

对应的Prandtl数，取值1.0、1.3； 、 为模

型常数，取值1.44、1.92。
模拟假设：

（1）不考虑料坑外空间通风对料坑的影

响。

（2）计算区域内气体为不可压缩牛顿流

体，流态为稳态。

（3）臭气散发量不随时间改变，为恒定

值。

（4）不考虑围护结构对流体造成的阻损。

（5）暂不考虑补风位置对流体的影响。
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（6）暂不考虑风口尺寸对气流分布的影

响。

边界设置：

料坑内设置臭气吸风口，补风为卸料空间外墙

自然补风。垃圾臭气散发受温度、湿度、垃圾成分

等诸多因素影响。为了便于观察特定污染物散发量

下的通风除臭效果，散发量取定值进行分析，且具

体取值不做进一步研究与阐述。

表1  边界设置

Table 1  Boundary Settings

名称 边界类型 边界参数 个数

吸风口 Pressure outlet 0~5Pa 1

补风口 Pressure outlet 0Pa 1

臭气散发面 Velocity inlet 7μg/m2/s[26] 1

模型计算区域尺寸为12m×28m×13m，采用

六面体进行网格划分，取负压值为1Pa时，进行计

算，网格数量及对应结果如下所示。

表2  不同网格数计算结果

Table 2  Results of different mesh numbers

网格

编号

X，Y，Z

网格数

卸料门处平

均风速m/s

卸料门处平

均负压值Pa

卸料门处平

均H2S浓度

1 3，8，6 3.03E-01 8.92E-01 2.76E-05

2 6，28，29 3.03E-01 8.92E-01 5.74E-06

3 7，32，33 3.03E-01 8.92E-01 4.65E-06

4 6，56，58 3.03E-01 8.92E-01 2.77E-06

图2  不同网格数计算结果

Fig.2  Results contrast of different mesh numbers

计算结果可以看出2、3号网格数计算结果基本

一致，本模拟采用2号网格数量进行模拟。

卸料坑内设置INLET作为臭气散发源，料坑外

空间设置OUTLET作为自然补风口。

2  结果与讨论
理论上，负压值越大，吸风口附近臭气越容易

吸入吸风口。同时，吸风量相应增加，引起卸料口

周边风速增加，更容易捕捉外逸臭气。

对于顶排风和侧排风，为便于模拟分析，此处

忽略料坑的深度对吸风的影响，认为料坑内臭气散

发平面与地面一致。吸风口采用OUTLET，并分别

设置其负压值。

2.1  风口负压值与卸料门负压值分析

吸风口位于不同位置，随着吸风口负压值变化，

卸料门处负压平均值变化规律如图3所示。下吸风

垃圾堆放面深选取0.6m、1.5m、3.0m等典型值进行

分析，此时的料坑深度即为臭气散发面深度。为了

便于对比分析，简称为顶吸风、侧吸风、0.6m下吸

风、1.5m下吸风及3.0m下吸风。

图3  吸风负压值与卸料门处负压平均值

Fig.3  Correlations of average negative pressure values 

between  head-outlet and door area

分析上吸风数值结果可以看出，卸料门处的负

压绝对值随着吸风口负压增大成线型增长关系。顶

吸风卸料门处的负压基本为吸风口负压的0.7倍，

侧吸风卸料门处的负压基本为吸风口负压的0.88
倍，下吸风口负压根据垃圾堆放面深度不同，基本

为吸风口负压值的0.04~0.4倍。

侧吸风引起的卸料门处平均负压最大，顶吸风

次之，下吸风平均负压最小。针对吸风口位于下部

情况，卸料门处风速在垃圾堆放面深3.0m时，平均

负压最大，1.5m次之，深0.6m时，最小。

由于卸料门至吸风口的气流流动轨迹基本为

直线，无变向，其流动阻力较小。同时，由于吸风

口位于下部时，气流变向较多，卸料门处负压值最

小。
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垃圾堆放面对于下吸风布置的主要影响是气

流通道面积，堆放面越高，气流流通面积越小，此

时造成卸料门处的负压也较小。

2.2  风口负压值与卸料门处风速分析

吸风口分别位于卸料坑上、侧、下部（-0.6m）

时，取-5Pa负压值情况下，卸料门处风速分布云图

如图4所示。

顶吸风卸料门处速度云图

侧吸风卸料门处速度云图

下吸风（-0.6m）卸料门处速度云图

下吸风（-1.5m）卸料门处速度云图

图4  卸料门处速度云图

Fig.4  Distribution of velocities around the door

吸风口分别位于卸料坑上、侧、下部（-0.6m）

时，取-5Pa负压值情况下，料坑内风速分布云图如

图5所示。

顶吸风料坑内气流云图

侧吸风料坑内气流云图

下吸风（-0.6m）料坑内气流云图
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下吸风（-1.5m）料坑内气流云图

图5  卸料坑内速度云图

Fig.5  Distribution of velocities in the pit

对比速度分布云图可以看出，侧吸风情况下，

卸料门处速度分布比较均匀，且速度值相对较大，

料坑内流速分布也比较均匀。下吸风引起的卸料门

及料坑内气流流态发展并不明显，呈流速低，分布

不均现象。顶吸风引起的料坑内气流效果介于两者

之间。

吸风口分别位于卸料坑上、侧、下部时，随着

负压值增大，卸料门处的平均风速变化趋势如图6
所示。

对比分析模拟云图可以看出，侧吸风卸料门处

平均风速值最大，顶吸风次之，下侧吸风卸料门处

的平均风速值最小。

随着负压值增大，卸料门处的平均风速逐渐增

大，并成二次函数关系。其中，下吸风随着料坑深

度的增加卸料门平均风速呈增大趋势。

下吸风情况，卸料门处平均风速在垃圾堆放面

3.0m时最大，1.5m次之，0.6m时最小。料坑越深，

下吸风气流发展越充分，其阻力越小，因而引起卸

料门处的平均风速越大。

图6  吸风口负压值与卸料门处风速平均值

（料坑深0.6m、1.5m、3.0m）

Fig.6  Correlations between average negative pressure 

values of floor-outlet and average velocity values in door 

area(0.6m 1.5m 3.0m)

2.3  卸料门处H2S浓度分析

吸风口位置与卸料门处硫化氢浓度云图如图7
所示。

顶吸风卸料门处H2S浓度云图 顶吸风料坑内H2S浓度云图

侧吸风卸料门处H2S浓度云图 侧吸风料坑内H2S浓度云图
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下吸风（-0.6m）卸料门处H2S浓度云图 下吸风（-0.6m）料坑内H2S浓度云图

下吸风（-1.5m）卸料门处H2S浓度云图 下吸风（-1.5m）料坑内H2S浓度云图

图7  H2S浓度云图

Fig.7  Distribution of H2S concentration

从浓度云图可以看出，-1.5m下吸风情况下，

卸料门处及料坑内H2S浓度最低。上吸风及侧吸风

在卸料门底部均会产生臭气外逸区域，下吸风在卸

料门上部会产生臭气外逸。此现象与吸风口引起的

气流流态有关，吸风口位置不同，远离吸风口或有

阻碍区域会产生气流死区，此处容易产生臭气外逸。

吸风口负压值与卸料门处硫化氢浓度变化如

下图所示。当垃圾堆放面深为3m时，其臭气捕集

效果优于1.5m及0.6m。为了便于与侧吸风及顶吸风

方式进行对比，此处暂不分析3m深情况。

图8  吸风口负压值与卸料门处H2S浓度值

Fig.8  Negative pressure values of outlet and average H2S 

concentration values of pit door area

吸风口位于卸料下部时，卸料门处的硫化氢浓

度值明显小于顶吸风和侧吸风情况。同时垃圾堆放

面越深，卸料门处硫化氢浓度越小。

侧吸风情况卸料门处浓度平均值相对顶吸风

卸料门处浓度平均值较小，说明侧吸风对于臭气捕

集效果优于顶吸风。

在负压值在小于5Pa时，0.6m深堆料面的下吸

风口作用下，卸料门处H2S平均浓度值最大，顶吸

风口次之，1.5m深堆料面的下吸风最小。随着负压

值增大，下吸风情况卸料门处H2S平均浓度值逐渐

增减小，卸料门处的浓度减小量增速最大。同时，

堆料深度越大，卸料门处硫化氢浓度越小。

由以上分析可以看出，下吸风对于防止臭气逸

散效果跟垃圾堆料面深度和负压值密切相关。负压

值越大，堆料面越深，越有利于防止臭气逸散。

从卸料门处的负压值和速度值可以看出，吸风

口位于下部时，卸料门处的负压和捕集风速并非最

大，但从卸料门处H2S平均浓度值对比分析可以看

出，排风口位于下部时，卸料门处臭气外逸相对较

少。

分析产生此问题的原因是，臭气散发通过卸料

口后再散发至卸料门处。因而，对臭气的捕集有两

道重要区域：卸料口及卸料门，如图9所示。虽然

下吸风作用下卸料门处的风速相对偏小，但是卸料

口处风速较大，能够较好阻碍臭气逸散。但对于顶

吸风及侧吸风，卸料口则并非臭气捕集区域。
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图9  卸料口及卸料门位置

Fig.9  Positions of outlet in the pit and door area

因而，对于臭气逸散，应尽量在靠近臭气源的

区域进行捕集，如此才能提高臭气吸风口的捕集效

率：以较小的风量防止臭气逸散。

3  结论
综上，吸风口布置位置对臭气捕集效果影响较

大，合理采用吸风口布置能够在保证臭气收集效果

的前提下降低吸风量。

本文是以垃圾站卸料坑臭气捕集为出发点进

行风口布置的研究，总结对比了常规风口布置的除

臭效果，对工程设计尤其臭气源卸料区域有一定参

考意义。

工程设计中，在条件允许的情况下应尽量采用

下吸风的方式对垃圾坑内臭气进行收集，也就是靠

近垃圾源附件布置吸风口。同时，垃圾料坑卸料口

尺寸应尽量小，便于以最小风量捕集臭气。垃圾堆

放面深度应尽量大于0.6m，以保证气流能够充分发

展，减少其流动阻力。

由于下吸风口对于卸料门处造成的负压值较

小，因而，对于卸料门处有臭气源的情况，应尽量

采用侧吸风口布置形式。

工程上常用的顶部吸风罩类似于顶吸风工况，

对于臭气捕集效果最差。

本研究未考虑补风方式、卸料扰动、室内气流

波动等对臭气外逸的影响，但这些情况是现阶段卸

料过程中臭气外逸的重要影响因素，在以后研究中

需进一步细化。
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