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改善火炕炕面温度分布技术模拟
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摘　要：为了使火炕的表面温度分布均匀，提高室内环境的热舒适性，提出了倾斜布置炕板来改善炕面温度
分布的不均匀性．通过对炕板倾斜程度不同的落地炕和吊炕进行数值模拟，结果表明：当落地炕的炕头粘土
层厚度为８０ｍｍ、炕梢粘土厚度为２０ｍｍ时具有相对最佳的取暖效果；当吊炕的炕头粘土层厚度为８０ｍｍ、
炕梢粘土厚度为２０ｍｍ时具有相对最佳的取暖效果．
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　　火炕是我国北方劳动人民在长期同寒冷气候
作斗争的过程中创造出的一种供暖方式，而以此

为供暖方式的住宅仍是北方地区农村住宅的主要

形式［１］．长期以来，农村住宅火炕的建设主要是
居民自建自住、分散建设的模式，沿袭着传统工艺

与手工砌筑，砖混结构，预制构件很少，模块化与

装配化成份低，工艺应用水平很低．但对这类简单
的火炕结构来说，其采暖过程却十分复杂，涉及到

蓄热、导热、辐射、室内热环境以及室内空气品质

等多方面的知识［２］，目前对农村火炕还缺乏科学

的认识和系统的研究，还处于以经验为主的阶段，

没有形成科学的搭建方法，更没有形成统一的评

价指标和准则，此外在搭建过程中由于经验上的

差异，火炕表面温度分布不均匀．烟气从炕头的
进烟口进入炕体，在炕体内部一边向前流动一边

把热量传给炕板，而自身温度不断降低，与炕板温

度的温差也不断减小，释放的热量也越来越少，最

终由排烟口进入烟囱．由于进烟口面积与炕体截
面积相差悬殊，烟气进入炕体后往往分布不均匀，

必然导致炕头温度高于炕梢温度．炕面温度不均
匀，不仅热舒适性差，也会影响热量向室内的传

递，因此要求炕面整体温度在一定范围内．火炕采
暖与地板辐射采暖系统原理相似，热量从下向上

传递，足热头凉，参考地板辐射采暖系统的地板温

度规定，炕面温度均值为２４～３５℃适宜．为了更
加科学地研究炕面温度分布情况，本文将采用计

算流体力学方法对北方冬季普通农村住宅落地炕



和吊炕的炕体传热和炕洞内烟气流动过程进行数

值模拟，分析２种炕的炕面温度分布规律，提出改
善炕面温度分布不均的措施．

１　物理模型及数学模型建立
本文选用哈尔滨市某住宅的火炕采暖房间为

研究对象，分别研究不同火炕的炕面温度分布规

律，并提出改善炕面温度分布不均的措施．落地炕
长、宽、高分别为３３、１８、０６５ｍ，垄墙宽、厚分别
为０３、００６ｍ，进口宽、高分别为０１２、０２６ｍ，
出口宽、高分别为０２、０２ｍ，炕面板蓄热层厚为
００２ｍ、混凝土厚为 ００５ｍ，靠墙隔热层厚为
０１２ｍ，炕底板隔热层厚为０１ｍ．落地炕长、宽、
高分别为３３、１８、０６５ｍ，支柱长、宽、高分别为
０２４、０２４、０２５ｍ，进口宽、高分别为 ０２、
０２６ｍ，出口宽、高分别为０２、０２ｍ，炕面板蓄
热层厚为００２ｍ、混凝土厚为００５ｍ，靠墙隔热
层厚为０１２ｍ，炕底板混凝土厚为００５ｍ．
　　由于炕体传热以及烟道中高温烟气流动特性
受炉灶燃烧条件、炕体传热、室内对流、辐射换热

和室外环境等多种因素的影响，而影响炕面温度

分布的主要因素包括炕体的结构和材料、烟道布

置形式、烟气温度及其分布等［３］．为了对炕面温

度的分布情况进行分析研究，本文将炕体部分从

整个房间中分离出来，单独进行数值模拟，落地炕

和吊炕炕体部分结构分别如图１，２所示．炕体材
料物理参数见表１．
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图１　落地炕炕体部分结构
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图２　吊炕炕体部分结构
表１　炕体材料物理参数

名称 材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
炕板蓄热层 加草粘土 １６００ ０７６ １０１００
炕板混凝土板 钢筋混凝土 ２５００ １６９ ９２００
炕板隔热层 炉渣混凝土 １５００ ０７１ １０５００
吊炕柱墩 红砖 １７００ ０５８ １０５１６
落地炕垄墙 红砖 １７００ ０５８ １０５１６
落地炕填土 夯实粘土 ２０００ １１１ １０１００
迎火石 红砖 １７００ ０５８ １０５１６
炕沿 红砖 １７００ ０５８ １０５１６

靠外墙隔热层 炉渣加红砖 ５００ ０１６ １０５００

　　炕体的传热过程是无内热源的固体导热问
题，其能量控制方程为［４］


ｔ
（ρｃｐＴ）＝


ｘｉ
λＴｘ( )

ｉ
． （１）

式中：Ｔ为温度，Ｋ；λ为导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；
ｃｐ为定压比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）．

炕板和烟气之间的换热过程的能量控制方

程为［４］


ｔ
（ρＥ）＋ｘｉ

［ｕｉ（ρＥ＋ｐ）］＝


ｘｉ
λｅｆｆ
Ｔ
ｘ( )
ｉ
－∑ｊ

ｈｊＪｊ＋ｕｊ（τｉｊ）ｅｆｆ＋Ｓｈ．（２）

式中：Ｅ为流体微团的总能，Ｊ／ｋｇ，包含内能、动能

和势能之和；λｅｆｆ ＝λｔ＋λ为有效导热系数，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Ｊｊ为组分ｊ的扩散通量；Ｅ＝ｈ－
ｐ
ρ
＋

ｕ２ｉ
２；对于不可压缩气体ｈ＝∑ｊ ｍｊｈｊ＋

ｐ
ρ
，ｍｊ为组

分ｊ的质量分数；ｈｊ为组分 ｊ的焓，Ｊ／ｋｇ，定义为

ｈｊ＝∫
Ｔ

Ｔｒｅｆ
ｃｐ，ｊｄＴ，其中Ｔｒｅｆ＝２９８１５Ｋ；Ｓｈ为包括化

学反应热和其他体积热源项．
本文采用离散坐标辐射模型（ＤＯ）来进行辐

射换热过程的数值模拟［５］．
烟道进口边界条件为速度入口边界条件，速

度大小为１ｍ／ｓ，方向垂直于进口平面，进口烟气
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温度由前期实验测得，设定为５２３Ｋ．烟道出口设
置为自由出流边界条件．

２　炕面温度标准差及火炕实验数据
结合本文的研究内容和方法，文中选用炕面

温度标准差作为评价标准［６－８］．炕面温度标准差
为炕面各点温度偏离炕面温度平均值的平均数，

其计算公式为

ｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ（ｔｉｘ－ｔｐ）

２

槡 Ａ ． （３）

式中：ｔ为炕面温度标准差，℃；ｎ为将炕面分成
的份数；ｔｉｘ为炕面上各小分块面积上的温度平均
值，℃；ｔｐ为炕面在 τ时刻的温度平均值，℃；Ａｉ
为炕面上各小分块的面积，ｍ２；Ａ为炕面的总面
积，ｍ２．

通常用ｔ的大小来表征炕面温度分布的均匀
性．ｔ越小，则说明此刻炕面温度分布越均匀，ｔ随
时间变化的曲线越平缓；ｔ越大，则炕面温度均匀
性越差，其相应的变化曲线越陡直［６］．

以本文原型落地炕为基础，在哈尔滨城郊某民

居内搭建一火炕，具体尺寸见图１．实验时室外温
度为－２０℃，从早晨８：００加煤５ｋｇ，后在９：００～
１７：００每隔１ｈ加煤１ｋｇ．监测到的炕头最高温度、
炕中平均温度及炕梢最低温度分布见表２．

表２　炕不同位置的温度 ℃

时刻 炕头最高温度 炕中最高温度 炕梢最低温度

９：３０ ８５０７ ４６５９ ２６６３
１０：３０ ８００１ ４５７４ ２８１１
１１：３０ ７６９１ ４００５ ２２８３
１２：３０ ７９４６ ４４６５ ２８５６
１３：３０ ７９９４ ３９６１ ２１１０
１４：３０ ８２１６ ４０１７ ２１９６
１５：３０ ８４２２ ４２０２ ２３１２
１６：３０ ７７１１ ４１９２ ２１０８
１７：００ ８６１８ ５０６４ １８９９

３　落地炕及吊炕炕面温度分布规律
根据数值模拟结果发现，在烟气进口速度

１ｍ／ｓ，烟气温度５２３Ｋ的工况下，普通农村住宅
落地炕的炕面面积加权平均温度为３２４６Ｋ，炕
面温度标准差为 ７４４Ｋ．炕面最高温度为
３５７３１Ｋ，位于炕头靠烟气进口处；炕面最低温度
为３１０２０Ｋ，位于炕梢靠墙区域．此模拟结果与
上述实验所得数据基本一致．综合考虑人体能感
触的范围，温度为３５０～３１０Ｋ．从炕面温度分布
图３中可以看出，炕面温度分布存在明显的不均
匀性，炕头烟气进口区域温度过高，接近３５３Ｋ，而

炕梢温度仅有３０３Ｋ左右．
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图３　落地炕炕面温度分布

　　在烟气进口速度１ｍ／ｓ，烟气温度５２３Ｋ的工
况下，普通农村住宅吊炕炕面的温度分布如图４
所示．根据数值模拟结果发现，吊炕上炕面的面积
加权平均温度为 ３２５１０Ｋ，炕面温度标准差
８４６８Ｋ．炕面最高温度为３７０１７Ｋ，位于炕头烟
气入口处．炕面最低温度为３０４４８Ｋ，位于炕极
边缘处且面积极小，人体感觉不明显，可忽略．上
炕面最高温度为３５０Ｋ，最低温度为３１０Ｋ．
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图４　吊炕上、下炕面温度分布

４　倾斜布置炕板改善炕面温度分布
在保持原有炕洞下部结构不变的情况下，将

上炕板倾斜放置，炕头略低，炕梢略高，炕面用加

草粘土填平．倾斜布置炕板改善炕面温度分布数
值模拟计算模型是在原有炕面温度分布的计算模

型基础上，在保证炕梢处加草粘土层厚度不变

（２０ｍｍ）的情况下，增大炕头炕板上面到炕面的
距离，如图５所示．炕头加草粘土层厚度用 Ｈ表
示，炕体材料由上至下依次是加草粘土炕面、混凝

土炕板、炕洞由砖砌垄墙支撑、炉渣隔热层、夯土

层，除粘土炕面的厚度以及炕板安放的角度改变

外，其余结构均与原型相同．对于吊炕虽然吊炕具
有上下２个炕面，但下炕面温度较低且均匀性较
好，同时考虑炕洞内粉尘堆积等问题，因此不进行

倾斜布置．同落地炕一样，吊炕炕梢处依然保持
２０ｍｍ厚度的加草粘土层不变，炕头粘土层增厚，
如图６所示．

·７７·第４期 王丹，等：改善火炕炕面温度分布技术模拟



!"

#$%&'

()*

+,"-.

/01"23

45

67

!

图５　倾斜布置炕板落地炕结构示意图
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图６　倾斜布置炕板吊炕结构示意图

　　考虑到今后生产实际情况，以炕头处加草粘
土蓄热层的厚度Ｈ为参考量，通过不同的 Ｈ确定
不同的炕板倾斜角度，为了便于计算同时受实际

尺寸的限制并考虑得到适宜的炕面温度分布，本

文取Ｈ分别为７０、８０、９０ｍｍ工况进行计算．

５　倾斜炕板后落地炕及吊炕模拟
根据数值模拟结果发现，在烟气进口速度

１ｍ／ｓ，烟气温度５２３Ｋ的工况下，倾斜炕板落地
炕３种工况的炕面温度分布如图７所示．与水平
布置炕板的原型落地炕相比较，首先，烟气进口处

的炕面对应的局部高温明显降低，高温区面积减

少；其次，炕面后半部分温度明显升高，甚至在炕

面中间区域出现相对较高的温度区；再次，炕面靠

近炕沿和墙的边缘区域温度明显升高．
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图７　不同倾斜度的落地炕的炕面温度分布

　　倾斜布置炕板，导致了炕面前半部分的传热
热阻增大，高温烟气向炕面传热的阻力增大，传热

量减少，炕头的局部高温区基本消失，取而代之的

是温度略低的高温区面积的增大．高温烟气温度
降低的梯度减小，炕面后半部分所接触到的烟气

温度相应升高，由于炕板后半部分热阻较前半部

分小，二者综合作用，使传热增强，炕面所得到的

热量增大，炕面温度升高．同时，由于烟气温度降
低较慢，向四周扩散的趋势增大，因此边缘处的低

温区的温度升高．
　　原型落地炕的炕面温度面积加权平均值为
３２４６Ｋ，炕板倾斜度 Ｈ＝７０ｍｍ时炕面温度面
积加权平均值为 ３２１７４Ｋ，炕板倾斜度 Ｈ ＝
８０ｍｍ时炕面温度面积加权平均值为３２１３２Ｋ，
炕板倾斜度Ｈ＝９０ｍｍ时炕面温度面积加权平
均值为３２０９８Ｋ．将炕板倾斜布置后，由于在炕
头处粘土层较厚，与原型相比传热热阻增大，导致

炕面面积加权平均温度有所降低，约下降３℃，但
其温度仍满足人员舒适性要求．且随着 Ｈ的增
大，炕面面积加权平均温度逐渐降低，但整体降低

幅度很小．从图７可以看出，炕面温度分布的不均
匀性得到了明显的改善，在炕面大部分区域温度

均为４０～５０℃，在人体感觉舒适的范围内，局部
的高温区基本消失，使用的舒适性明显增强．

根据上述各工况的数值计算结果，可以获得

炕板倾斜布置后落地炕炕面温度分布规律．原型
落地炕的炕面温度标准差为７４４Ｋ，炕板倾斜度
Ｈ＝７０ｍｍ时炕面温度标准差为４７Ｋ，炕板倾
斜度Ｈ＝８０ｍｍ时炕面温度标准差为４４１Ｋ，炕
板倾斜度 Ｈ ＝９０ｍｍ时炕面温度标准差为
４２４Ｋ．与原型落地炕相比，炕板倾斜布置后，炕
面温度标准差有了明显下降，下降比例近一半，同

时随着Ｈ的增大即倾斜度的增大，炕面温度标准
差逐渐减小，但下降幅度不大，降低缓慢，这也与

图７观察到的现象相一致．
通过比较３种不同倾斜度的炕板布置工况，

炕面面积加权平均温度和炕面温度标准差的变化

均不大，且均逐渐下降．考虑到热效率和实际情
况，确定落地炕的炕头加草粘土层最佳厚度为

Ｈ＝８０ｍｍ．
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图８给出了在烟气进口速度１ｍ／ｓ，烟气温
度５２３Ｋ的工况下，３种不同炕板倾斜度工况下
吊炕上炕面的温度分布．从图中可见，炕头部分的
局部高温区域基本消失，吊炕后半部分炕面温度

得到了明显的提高，炕体后半部分立柱对于炕面

温度的影响减少．由于倾斜布置炕板的倾斜度较
大，粘土层厚度最大相差为７０ｍｍ，故炕梢温度与
炕头温度相差不多．
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图８　不同倾斜度的吊炕的炕面温度分布

　　原型吊炕的上炕面温度面积加权平均值为
３２５１Ｋ，炕板倾斜度 Ｈ＝７０ｍｍ时上炕面温度
面积加权平均值为 ３２１６７Ｋ，炕板倾斜度 Ｈ＝
８０ｍｍ时 上 炕 面 温 度 面 积 加 权 平 均 值 为
３２１０５Ｋ，炕板倾斜度为Ｈ＝９０ｍｍ时上炕面温
度面积加权平均值为 ３２０５３Ｋ．炕板倾斜布置
后，炕面面积加权平均温度下降约３℃，但炕面平
均温度仍满足人员热舒适要求．且随着 Ｈ的增
大，温度逐渐下降但下降幅度不大．原型吊炕的上
炕面温度标准差为 ８４６８Ｋ，炕板倾斜度 Ｈ ＝
７０ｍｍ时上炕面温度标准差为４７３Ｋ，炕板倾斜
度Ｈ＝８０ｍｍ时上炕面温度标准差为４０９１Ｋ，
炕板倾斜度Ｈ＝９０ｍｍ时上炕面温度标准差为
３８４４Ｋ．倾斜布置炕板后，炕面温度标准差明显
下降，与落地炕相似，下降近一半．Ｈ ＝９０ｍｍ
时，炕面温度标准差为３８４４℃，为所有计算工况
中炕面温度标准差的最小值．

下炕面的面积加权平均温度随 Ｈ增大而升
高，原型吊炕下炕面温度面积加权平均值为

３２１４４Ｋ，炕板倾斜度Ｈ＝７０ｍｍ时下炕面温度
面积加权平均值为 ３２４３Ｋ，炕板倾斜度 Ｈ＝
８０ｍｍ时 下 炕 面 温 度 面 积 加 权 平 均 值 为
３２４６６Ｋ，炕板倾斜度为Ｈ＝９０ｍｍ时下炕面温
度面积加权平均值为３２５０９Ｋ．比较炕板倾斜度
不同的３种工况，无论是炕面面积加权平均温度
还是炕面温度标准差，三者变化均不大，且均逐渐

下降．考虑到实际应用情况以及热效率，吊炕炕头
加草粘土层最佳厚度Ｈ＝８０ｍｍ．

６　结　论
１）针对炕面温度分布不均匀，提出一种操作简

单同时成本相对低廉的改善措施，即将炕板倾斜布

置，炕头处略低，炕梢处略高，炕面用加草粘土填平．
２）对于落地炕，通过倾斜布置炕板导致炕面

面积加权平均温度有所下降，但下降幅度不大，炕

面大部分区域温度均为４０～５０℃，满足人的舒适
性要求，使得炕面温度分布的不均匀性得到改善．
炕头处加草粘土层厚８０ｍｍ时，炕面温度以及均
匀性的综合效果最好．
３）对于吊炕，将上炕板倾斜放置后，炕头部

分的局部高温区域基本消失，吊炕后半部分炕面

温度得到了明显的提高，炕体后半部分立柱对于

炕面温度的影响减少．炕头处加草粘土层厚为
８０ｍｍ时炕面温度及均匀性的综合效果最好．
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