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基于改进炕洞构造形式的大花洞火炕热舒适度

张 杰 陈丽珠 薛 芸
( 内蒙古科技大学建筑学院，包头 014010)

摘 要 为了解决普遍存在的炕面温度极不均匀、热舒适度差的问题，将火炕从进烟口到出烟口的整个炕体作为研究对象，
利用 VENT技术对大花洞火炕的烟气流场分布、涡流状况进行模拟分析，对其烟道进行优化设计，得出两种优化设计模型，明
显改善了现状火炕的烟气流场分布，大幅减少了涡流区面积，使更大范围的烟道炕洞、炕面板能够接触到高温烟气进而吸蓄、
存储、释放烟气热量，大幅提升了火炕热舒适度。为火炕的优化设计提供了一种新的技术方法。
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火炕是中国北方农村牧区居住建筑冬季供暖

普遍采用的一种类似床的设施，由炉灶、炕体、烟
囱组成。火炕的热舒适度主要取决于炕面温度分
布的均匀度，而炕面温度的均匀度主要取决于高

温烟气流场分布、炕面材料热工性能等。落地火
炕的使用在中国已有上千年的历史，目前农村牧

区居住建筑火炕的建造仍以民间经验为主，缺乏

理论依据和技术支持，普遍存在“炕头热、炕梢
冷”，炕面温度不均匀、热舒适度差等问题［1］。随
着人们生活水平的提高和对人居室内居住环境的

重视，中国许多学者对火炕的热舒适度及其热工

性能评价指标进行了大量的实验和研究［2—6］。
Zhuang 等［7］对炕的烟气流动与传热性能进行研
究，探讨炕的烟气流动规律，对炕的倒烟现象进行

了解释;还有学者从理论上研究了以炕为采暖工

具的房间中炕对室内热舒适度的影响，以及不同

建筑热工特性条件下火炕的运行效果［11，12］; 炕面

温度分布作为火炕热舒适性的一个重要评判标

准，Qian等［13］、Lin等［14］研究了传统落地火炕的炕
面温度分布; 李金平等［15］对落地炕与架空炕的热

效率、升温降温特性及对室内热环境影响等方面
进行了对比试验研究。但利用建筑通风 VENT 模
拟技术对火炕内不同烟道构造形式对烟气流场的

影响进行模拟分析、通过优化烟道设计改善烟气

流场分布进而提高火炕热舒适度的研究还很少。
VENT模拟技术是为建筑规划布局和建筑空间

划分提供风环境优化设计的分析工具，本文利用

VENT模拟技术指导火炕烟道的优化设计，改善火
炕内烟气流场分布，提高火炕的热舒适度。

1 现状调研
通过对内蒙古东部包括通辽、赤峰、兴安盟、呼

伦贝尔在内的农村牧区居住建筑火炕使用情况进行

大量调研( 表 1 ) 可知，冬季农牧民都使用包括火炕
在内的两种以上方式进行室内供暖，而绝大多数使

用大花洞( 处于大洞与花洞之间的一种炕洞支柱类

型) 落地炕。
以内蒙古东部农村牧区较为典型的居室为例，

图 1 为居室立面，平面布局如图 2 所示。火炕的炉
灶和烟囱位置一般是根据居室的平面布局、以符合
人们生活习惯且方便使用而确定，很少有进出烟口

中轴对称的布置方式。所以在对大花洞火炕进行优
化设计过程中，保持炉灶、烟囱位置等条件不变，利
用模拟技术分析不同烟道构造形式对火炕烟气流

速、流场分布、流量变化的影响，探索建立热舒适度
良好的火炕优化构造模型体系。

图 1 居室正立面照片
Fig. 1 Photographs of house front appearance



表 1 内蒙古东部部分农村牧区热环境参数及火炕使用情况
Table 1 Thermal environment parameters and use of kang in some pastoral areas of eastern Inner Mongolia

旗县区 热工区属
采暖度

日数 / ( ℃·d)

计算采暖期

天数 /d
室外平均

温度 /℃
太阳总辐射平均

强度( 南向) / ( W·m －2 )

室内供暖

方式
火炕类型

通辽市奈曼旗大沁

他拉镇道劳代村
1C 4 319 161 － 5. 6 109 火炕、火炉 花洞火炕

赤峰市喀喇沁

旗锦山镇梨树沟村
1C 4 293 162 － 4. 8 123 火炕、土暖气 大花洞火炕

通辽市科尔沁区

莫力庙苏木
1C 4 376 164 － 5. 7 111 火炕、火炉 大花洞火炕

兴安盟扎赉特旗好力

保乡好力保村
1B 5 023 169 － 8. 4 94 火炕、火炉 大花洞火炕

呼伦贝尔新巴尔虎左旗新

宝力格苏木莫达木吉嘎查
1A 6 483 201 － 11. 9 90

呼伦贝尔扎兰屯 1B 5 642 198 － 9. 9 81
火炕、火墙、火炉

大花洞、
直洞火炕

兴安盟科右中旗额木庭

高勒苏木兴安嘎查屯
1C 4 495 165 － 6. 3 112 火炕、火墙 大花洞火炕

注: 1A、1B、1C代表内蒙古地区居住建筑节能设计热工分区，严寒地区( 1 区) 以采暖度日数( HDD18 ) 为分区依据，6 000≤HDD18 为严寒 A
区( 1A) ，5 000≤HDD18 ＜ 6 000 为严寒 B区( 1B) ，HDD18 ＜ 5 000 为严寒 C区( 1C) 。

图 2 典型居室平面图
Fig. 2 Typical bedroom plans

2 大花洞火炕现状模拟及分析
2. 1 火炕模型的建立
内蒙古东部区大花洞火炕采用普通红砖砌筑，

长、宽、高分别为 3. 60、2. 10、0. 80 m;炕面板为 0. 06 m
厚的混凝土板，炕面板上采用 0. 02 m 厚的泥抹平作
为蓄热层;炕洞内采用两排 0. 24 m × 0. 24 m 的红砖
墩作为炕板支柱;炕内底层为 0. 30 m 厚的垫土蓄热
层;进烟口宽、高分别为 0. 20、0. 15 m，距炕里墙内侧
720 mm，距垫土蓄热层上边缘为 0. 10 m，出烟口的
宽、高分别为 0. 20、0. 18 m，与炕梢墙体的内边缘距离
为 400 mm，距垫土蓄热层上边缘为 0. 25 m。实体如
图 3所示，结构如图 4所示。
2. 2 模拟条件
模拟软件:模拟中使用了建筑通风 VENT 模拟

图 3 居住建筑落地炕照片
Fig. 3 Phone of landing kang of residential building

图 4 大花洞火炕示意图
Fig. 4 Schematic diagram of large complexity cave kang

软件进行模拟，软件参数如表 2 所示。
为了重点研究大花洞火炕不同烟道构造形式对

烟气流速、流场分布、流量变化的影响规律，假定炉
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表 2 软件模拟参数
Table 2 The software simulation parameters

软件名称
计算分析

等级

网格

初始网格

大小 /m
最小细分

级数 /个
最大细分

级数 /个

迭代次

数 /次

建筑通风

VENT
精细 0. 1 2 3 1 000

灶燃烧条件、炉灶、烟囱位置、室内外空气压强、空气
温度等因素不变。
模拟条件关键之一是烟气进出口处压强的设

置，根据专家的研究成果，将火炕进出烟口的压强差

设定在 10 Pa左右［16，17］。
2. 3 视图分析与热舒适度的关系
从现状火炕的模拟结果图 5( a) 可以看出，烟气

作为热载体进入炕洞内部，流场过于集中在炕洞的

中轴线附近一条狭窄区域内，烟气从进烟口几乎直

线流向出烟口而很少向其他区域扩散，烟气在炕洞

中流速快、时间短，高温烟气流场极不均匀，必然导
致炕面温度的极不均匀从而造成火炕热舒适度差，

烟气流速 0. 40 m·s － 1以上区域只占火炕炕面面积

的 20%左右。

图 5 现状火炕内部烟气流场流速分布
Fig. 5 Velocity distribution of internal smoke flow in

existing kang

从烟气流速矢量分布图［见图 5 ( b) ］可以看

出，由于炕板支柱位置、形状、数量的影响，烟气在横
向中轴线区域流速较快，但流场向周围区域扩散较

少，在炕洞横向中轴线区域和炕沿、炕里两侧区域之
间存在压力差，出现了较大面积的烟气紊流涡流区，

涡流区面积占整个炕板的 70% 以上，大面积区域烟
气呈涡流状态造成流场均匀性差，在很大程度上影

响炕面的热舒适度。

3 火炕烟道构造的优化设计
3. 1 优化思路: “前引后导”，扩大流场范围，减少
涡流区域

火炕内烟道构造的优化设计思路遵循“前引
后导”、扩大流场范围、减少涡流区域的原则，调整
炕洞内部炕板支柱的形状和布置方式，从而改善

流场分布，达到提高热舒适度的目的。火炕内烟
道的优化设计，既要实现改善流场的目的，又要避

免过于复杂而增大烟气流动阻力，降低实用性和

可行性。
利用建筑通风 VENT 模拟软件，以流体力学的

相关知识作为理论指导，通过对大量模型的模拟对

比分析，最终总结出图 6 中两个火炕效果改善明显。
在距进烟口内侧约 900 mm且略偏上位置用砖砌尖
形迎火墙( 也是炕板支柱) ，对进入炕洞的烟气起到

引流或分流作用，目的是使烟气的流场能分布于较

大区域。在迎火墙后烟气流经路径上设置倾斜式分
烟墙和导烟墙，目的是对流动的烟气起到导流作用，

使烟气在炕洞内尽可能流过更大区域，滞留更长时

间，使烟气更加充分地与炕面板进行热量的交换

传递。
通过前引后导，不但使烟气流场明显改善，而且

尽量减少涡流区面积。
3. 2 优化后火炕性能改善模拟分析
利用 VENT技术对图 6 ( a) 火炕的模拟结果见

图 7。从图 7 ( a) 中可以看出，烟气进入炕洞后，两
个对称三角形迎火墙将高温烟气分为三股气流，且

比较均匀分布于炕头区域，在靠近炕沿、炕里区域和
中轴线区域都有烟气流过，这样带有热量的烟气不

会过于集中在炕头很小的范围，从而大大改善了火

炕“炕头热”的弊端，在分烟墙、导烟墙的作用下，使
烟气的流场范围不断扩大，流场均匀性也有很大改

善，必然使炕面温度均匀性得到很大提升，炕头热、
炕梢冷的状况必然会有很大改善烟气流速在 0. 40
m·s － 1以上的面积占火炕炕面面积的 35% ～ 40%，
使整个炕体的烟气流动的均匀性有了明显的改善。
从图 7( b) 流速矢量图中可以看出，支柱形状、

位置的科学设置使烟气在炕洞内比较均匀流向出烟
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图 6 大花洞火炕优化构造设计模型
Fig. 6 Design model of large complexity cave kang optimized structure

口，除了炕头一侧的炕沿和炕里区域两处夹角之外，

涡流区域面积占火炕炕面面积的 15% ～ 20%，涡流
区域面积大幅减小。
对图 6 ( b ) 火炕模拟结果如图 8 所示，由

图 8( a) 可以看出，尖劈形迎火墙将烟气分散为两股
气流向后流动，缓解炕沿和炕里两部分区域流场极

不均匀的现象。设置分烟墙和后导烟墙改变部分烟
气流向，扩大烟气流场，使烟气与炕板交换热量的概

率大幅提高，改善“炕梢冷”的弊端。烟气流速在
0. 40 m·s － 1以上的面积占火炕炕面面积的 30%左
右，相比较现状火炕，更重要的是高温烟气在炕洞内

部分成了流经炕里和炕梢的两部分，明显改善了现

图 7 现状火炕内部烟气流场流速分布
Fig. 7 Velocity distribution of internal smoke flow in

existing kang

状火炕烟气过于集中的现象，从而使炕面流场分布

的均匀性得到明显改善。
在图 8( b) 的流速矢量图中可以看出，科学合理

设置后分烟墙和导烟墙后，涡流区域面积大幅减小，

只占火炕总体面积的 30% ～ 35%，相比于现状火
炕，涡流现象同样得到了明显的改善。三种火炕的
烟气流场特点对比见表 3。
火炕炕面板用混凝土和泥土材料搭建，当炕洞

内部的烟气流场分布较均匀时，高温烟气与炕面板

的辐射、对流换热量也会变得更加高效和均匀，炕面
的热舒适度就会得到明显提升。

表 3 3 种火炕烟气流场特点对比
Table 3 Comparison of smoke flow characteristics of three types of kang

研究内容 现状火炕 改进火炕 1 改进火炕 2 性能提升

烟道构造特点 两排简单支柱
三角形迎火墙、
分烟墙、后导烟墙

尖劈形迎火墙、
分烟墙、后导烟墙

改进炕板支柱的形状和布置方式

涡流区面积 70%以上 15% ～20% 30% ～35% 涡流区面积减少、火炕热效率提高

烟气流速在 0. 4 m·s － 1

以上的流场区域面积
20%左右 35% ～40% 30%左右

烟气流场范围扩大、
火炕蓄热散热性能好

烟气流场均匀度 较低 较高 较高
改善炕面温度的均匀度，

从而提高热舒适度
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图 8 现状火炕内部烟气流场流速分布
Fig. 8 Velocity distribution of internal smoke flow in existing kang

4 结论
利用 VENT技术对大花洞火炕内烟气流场进行

模拟分析研究，得出如下结论。
( 1) 内蒙古东部地区大多数农牧民家庭使用的

传统大花洞火炕烟气流场主要集中于火炕中轴区

域，流场范围狭小，必然导致火炕炕面温度极不均

匀，热舒适度差。
( 2) 通过对火炕烟道进行优化设计，科学合理

设置迎火墙、分烟墙和导烟墙，极大地改善了火炕烟
气流场分布的均匀性，减小了涡流区域面积，也必然

会提升火炕的热舒适度。
( 3) 在进烟口处设置迎火墙能够更有利于烟气

从进烟口处集中向烟道输送热量，与现行《农村火
炕系统通用技术规程》JGJ /T 358—2015 行业标准
中火炕烟道的布置方式相比，烟气流场的分布能够

得到进一步的改善。
( 4) VENT模拟技术为改进火炕的热舒适度研

究提供了一种新的模拟方法和技术支持，也为新型

火炕砌筑提供了依据。
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Thermal Comfort of Large Complexity Kang Based on
Improving Kang Hole Structural Form

ZHANG Jie，CHEN Li-zhu，XUE Yun
( School of Architecture，Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou 014010，China)

［Abstract］ In order to solve the common problem of uneven temperature and poor thermal comfort on kang sur-
face，regarding the smog entrance，the exit and the kang body as a whole research object，using the VENT tech-
nique to simulate the flow field distribution and eddy current situation analysis of large complexity kang cave，to the
optimization design of the flue，two optimization design models were obtained，which significantly improve the
smoke flow field distribution of present kang，and reduced the eddy zone area，it make a wider range of chimney
flue and kang panel can come into contact with high temperature flue gas，in turn，absorbing，storing and releasing
of the flue gas heat to improve environment thermal comfort，this will also provide a new technology method to
achieve optimal design．
［Key words］ large complexity kang cave thermal comfort technique simulation structure form
distribution of smoke flow field
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