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传统采暖房内热环境的三维数值模拟

李金平�王磊磊�王立璞�王林军�齐学义
（兰州理工大学 太阳能和气体水合物研究中心�甘肃 兰州　730050）

摘要：为了分析传统散热器采暖房内的热利用效果�在抽象物理模型基础上�建立散热器采暖房内热环境的三维数
值模型�模拟传统采暖房内的热环境�基于新型采暖热舒适性标准分析散热器安装位置对采暖房内热环境的影响．
结果表明�按照国家采暖规定�在6m×5m×3．2m 的房间内�安装在内墙上的散热器不仅能更好地满足居民热舒
适度的需求�而且比安装在外墙上的散热器节能7．63W／m2．
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Three-dimensional numerical simulation of thermal environment
in traditional radiator-heated houses

LI Jin-ping�WANG Le-i lei�WANG L-i pu�WANG Lin-jun�QI Xue-yi
（Research Center of Solar Energy and Gas Hydrate�Lanzhou Univ．of Tech．�Lanzhou　730050�China）

Abstract： In order to analyze the heat utilization in t raditional radiator-heated houses�three-dimensional
numeric model of thermal environment was established for an abst racted physical model and the influence
of position of radiators to thermal environment was analyzed by new therma-l comfort-standards for heating
systems．The results show that the radiators on the inner walls of a6m×5m×3．2m house would not on-
ly better meet the requirement of thermal comfort but also save energy of 7．63W／m2 than those on the
outer walls．
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　　随着采暖技术的改进�低温地板采暖、太阳能房
等新型采暖方式已经实用化．但由于传统散热器使
用区域广、改造费用大等条件的制约�我国北方地区
仍然主要使用散热器采暖�而且这种采暖方式还将
长期大面积存在．因此�随着国家对建筑节能的日益
重视和分户计量政策的逐步推行�分析传统采暖房
内的热利用效果就显得十分重要．

目前�尽管我国对散热器的供暖温度等已有明
确规定�但对散热器安装位置、散热器安装处的保温
措施等则没有相应说明．而这些因素与建筑采暖的
热舒适度、节能性以及热用户经济利益等密切相关．
目前�国内外还没有关于这些因素对室内热环境影
响的分析．
　　收稿日期：2007-03-27
　　基金项目：国家青年自然科学基金（50606015）�甘肃省自然科

学基金（3ZS042-B25-030）
　　作者简介：李金平（1977-）�男�宁夏中宁人�博士�副教授．

　　为此�本文在抽象的物理模型基础上�建立了散
热器采暖房内热环境的三维数值模型�利用 CFD 软
件模拟了采暖房内的热环境�确定了散热器安装位
置对采暖热舒适性和节能性的影响．
1　物理模型

选取一个单间房为研究对象建立物理模型�南、
北墙为外墙�其他围护结构均按内墙考虑．南墙外边
为室外�北墙外边为走廊．不考虑门、窗对室内环境
的影响．

本文考虑两种散热器安装位置时的室内热环

境：1） 散热器安装在南墙中部距地面15cm 处；2）
散热器安装在东墙中部距地面15cm 处．
2　数值模型

针对物理模型中流体运动特点�本文采用 k-ε
三维紊流模型方程［1］进行求解．为了简化问题�作如
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下假设：1） 室内空气为不可压缩且符合 Bouss-
inesq ［2�3］假设；2） 流动为稳态紊流；3） 忽略墙体壁
面间的热辐射；4） 室内空气为辐射透明介质．则室
内空气流动与传热数学模型可描述如下：

连续性方程：∇·（ρu）＝0
　　紊流流动动量方程：

∇·（ρuu） ＝－∂p∂x ＋
∂τxx∂x ＋

∂τyx∂y ＋
∂τzx∂z ＋ Fx

∇·（ρvu） ＝－∂p∂y ＋
∂τxy∂x ＋

∂τyy∂y ＋
∂τzy∂z ＋ Fy

∇·（ρwu） ＝－∂p∂z ＋
∂τxz∂x ＋

∂τyz∂y ＋
∂τzz∂z ＋ Fz

式中：ρ为流体的密度�kg／m3；u为流体的矢量速
度�m／s；u、v、w 分别为流体速度在 x、y、z 方向的分
量�m／s；p 是流体微元体上的压力；τxx、τxy和τxz是

因分子黏性作用而产生的作用在微元体表面上的黏

性应力的分量；Fx、Fy 和 F z 是微元体上的力．
对于牛顿流体�利用黏性应力与流体的变形率

之间的关系�动量方程可写成：
∇·（ρuu） ＝－∂p∂x ＋∇·（μ（grad（u）））＋ Su

∇·（ρvu） ＝－∂p∂y ＋∇·（μ（grad（v）））＋ Sv

∇·（ρwu） ＝－∂p∂z ＋∇·（μ（grad（w）））＋ Sw

式中：grad（）＝∂（）／∂x＋∂（）／∂y＋∂（）／∂z；Su、Sv 和
S w 是动量守恒方程的广义源项�分别为 Su＝Fx＋
sx�Sv＝Fy＋sy�Sw＝Fz＋sz．
而其中的 sx、sy 和 s z 的表达式如下：

sx ＝∂∂x μ∂u∂x ＋∂∂y μ
∂v∂x ＋

∂∂z μ
∂w∂x ＋∂∂x（λ∇·u）

sy ＝∂∂x μ∂u∂y ＋∂∂y μ
∂v∂y ＋

∂∂z μ
∂w∂y ＋∂∂y（λ∇·u）

sz ＝∂∂x μ∂u∂z ＋∂∂y μ
∂v∂z ＋

∂∂z μ
∂w∂z ＋∂∂z （λ∇·u）

式中：sx、sy、sz 一般是小量�对于黏性为常数的不可
压缩流体�sx＝sy＝sz＝0．

紊流流动能量方程：
∇·（ρuT） ＝∇· K

cp grad（T） ＋ ST

式中：cp 是比热容�kJ／（kg·K）；T 为温度�K；K 为
流体的传热系数�W／（m2·K）；ST 为流体的内热源

及由于黏性作用流体机械能转换为热能的部分�J．
本文所研究的是不可压缩流体的稳态问题�速

度场和压力场的耦合应用 SIMPLEC 算法．计算网
格数为240个×200个×128个．计算时�根据房屋
的几何结构对壁面处的网格进行加密处理．
3　计算实例
3．1　初始条件和边界条件

本模型房间的长、宽、高为6m×5m×3．2m．
参照相关文献�外墙的传热系数取0．51W／（m ·
K） ［4］�对流换热系数为5W／（m2·K） ［5］；散热面积
为2．2m2�传热系数为12W／（m·K） ［5］．由于房间
是封闭的�因此将房间的外围护结构作为计算区域
边界处理．

1） 墙内表面温度．
室外计算温度为262K�按照国家相关规定�室

内人体感觉的舒适温度为289～293K ［6］．根据对流
换热公式�外墙的散热量 Q可表示为

Q＝K A（Tn－ T w）
式中：Tn 为室内平均空气温度�Tw 为室外计算平均
温度�K 为传热系数�A 为传热面积．

通过计算可得出室内墙壁温度为287．6～
288．4K�假定室内温度波动很小且分布均匀�墙内
表面为恒温边界条件�因此可取内墙平均温度为
288K．

2） 墙体边界层．
对墙体边界层的处理一般有两种方法：第一种

是将紊流核心区的模型应用于边界层；第二种是建
立墙体边界层模型�与核心区分开处理．第一种方法
有两个适用条件：一是紊流核心区模型必须适用于
描述边界层；二是要给边界层划分更为细致的网格�
以保证模拟的精度．这势必增加节点数目�导致内存
耗量增大�CPU 工作量增大．因此�文中采用第二种
方法处理墙体边界层．依据普朗特理论［7］�将边界层
划分为黏性底层和紊流核心层�描述边界层的数学
模型如下：

黏性底层：　　U＋＝y＋

紊流核心区： U＋＝Bln y＋＋C

U＋＝ up
u∗�y

＋＝u∗Y p
μ �u∗＝ τw／ρ

式中：U＋、y＋为无量纲量；B 为常数�取2．5；C 为
Karman常数�取0．42；up 为网格节点处的速度�m／
s；u∗为摩擦速度�m／s；Y p 为网格点与墙面的距离�
m；μ为流体紊流黏滞系数．

3） 屋顶和地面边界条件．
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屋顶和地面都可以近似看作是内墙�表面温度
取288K．

4） 散热器边界条件．
为了简化计算�假定散热器的长、宽、高分别为

1m×0．15m×0．8m．通常散热器的供、回水温度
分别为363K、343K ［8］�因此设定散热器表面温度
为325K．
3．2　模拟结果及分析

首先利用 Gambit 对物理模型进行网格划分�
如图1所示�其中 x、y、z 正向分别为北、西、南方
向．然后利用 FLUENT 软件对模型进行数值模拟．
由采暖通风与空气调节设计规范 GBJ 19－87第
2．1．1条可知：“民用建筑的主要房间宜采用的温度
为289～293K”．而室内人体活动空间普遍在2m
以下�所以本文认为只要 z＝2m 水平面以下空间
的平均温度不低于289K�那么室内热环境就满足
热用户的热舒适需求�这就是本文提出的新型热舒
适度标准．显然�按照此新型标准向室内供暖要比满
足整个房间温度不低于289K 的要求节约能量．

图1　模型的网格划分
Fig．1　Meshing of model

散热器分别安装在外墙上和内墙上时�室内温
度场的模拟结果如图2～11所示．其中图2～7给出
了三个不同水平面上的温度场分布�图8～11分别
给出了室内南墙附近和北墙附近的 yoz 平面上的温
度场分布�图中的温度单位均为 K．

按照国家“室内人体感觉的舒适温度为289～
293K ［6］ ”的规定�对比图2～7的温度场可以看出�
在 z＝0．2m、z＝1．2m 和 z＝2．0m 三个不同的水
平面上�散热器不论装在外墙上还是内墙上�室内满
足人体舒适温度的总区域大小基本一样．但是�进一
步分析可以看出�与散热器安在外墙时室内的温度
场相比�内墙上的散热器使室内的温度场在 xoy 平
面内更加均匀�避免了图2、4、6中室内热环境半间
冷半间热情况的出现．另外�与散热器安在外墙时室
内的温度场相比�随着高度 z 的增加�内墙上的散热
器使门口和窗口附近的温度的降低幅度较小�这使
热用户“脚暖头冷”的区域随着高度 z 的增加明显缩

小�热用户进门后不必先经过较大低温区域后再进
入热舒适区域（如图2�4�6所示）�而是只需走较短
路程就可以进入热舒适区域（如图3�5�7所示）．因
此�安装在内墙上的散热器更好地满足了用户热舒
适度的需求．

图2　散热器安装在外墙上时�z＝0．2m截面等温线图
Fig．2　Cross-sectional isotherm for z＝0．2m with radia-

tor on outer wall

图3　散热器安装在内墙上时�z＝0．2m截面等温线图
Fig．3　Cross-sectional isotherm for z＝0．2m with radia-

tor on inter wall

图4　散热器安装在外墙上时�z＝1．2m截面等温线图
Fig．4　Cross-sectional isotherm for z＝1．2m with radia-

tor on outer wall
对比图2～7�可以看出�在 z＝2．0m 水平面以

下的空间基本符合建筑采暖规范的要求．随着高度
z 的增加�不满足建筑采暖规范要求的区域逐渐增
大．因此�要使整个房间所有空间都要满足室内采
暖热舒适度的要求�必然需要消耗更多的能量．然
而�室内人体活动区域通常都在2m 以下�这必然
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造成能量的浪费．因此�按照本文提出的新型热舒适
度标准来供暖具有明显的节能效果．

图2～7和图8～11对比可以看出�与散热器安

图5　散热器安装在内墙上时�z＝1．2m截面等温线图
Fig．5　Cross-sectional isotherm for z＝1．2m with radia-

tor on inter wall

图6　散热器安装在外墙上时�z＝2．0m截面等温线图
Fig．6　Cross-sectional isotherm for z＝2．0m with radia-

tor on outer wall

图7　散热器安装在内墙上时�z＝2．0m截面等温线图
Fig．7　Cross-sectional isotherm for z＝2．0m with radia-

tor on inter wall

图8　散热器安装在外墙上时�x＝0．1m截面等温线图
Fig．8　Cross-sectional isotherm for x＝0．1m with radia-

tor on outer wall

图9　散热器安装在内墙上时�x＝0．1m截面等温线图
Fig．9　Cross-sectional isotherm for x＝0．1m with radia-

tor on inter wall

图10　散热器安装在外墙上时�x＝5．9m截面等温线图
Fig．10　Cross-sectional isotherm for x＝5．9m with radi-

ator on outer wall

图11　散热器安装在内墙上时�x＝5．9m截面等温线图
Fig．11　Cross-sectional isotherm for x＝5．9m with radi-

ator on inter wall

装在外墙时的热环境相比�尽管安装在内墙上的散
热器使得窗口附近的温度明显降低�但是一方面窗
口附近温度的降低有效地减小了室内热环境与室外

冷环境之间的热损失�达到了节能的目的；另一方面
安装在内墙上的散热器使窗口、门口附近及其他区
域内的温度在 yoz 平面分布更加均匀�更好地满足
的人体热舒适度的要求．因此�安装在内墙上的散热
器比安装在外墙时的散热器更好地满足了热舒适度

和节能的双重要求．
为了进一步确定不同散热器安装位置时室内的

无效热损失．本文选取壁面附近区域的温度截面图
进行分析�如图8～11所示．这里无效热损失 Qt 包
含两个部分：一部分是室内热空气通过外墙与室外
冷空气之间的热传递 Qc；另一部分是靠外墙安装的
散热器�背部与冷墙面之间的辐射传热�这部分热量
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通过外墙直接传到室外�对改善室内热环境无益�所
以称之为散热器的无效热损失 Qr．

1） 室内热空气通过外墙与室外冷空气之间的
热量传递．

室内热空气与室外冷空气通过外墙实现热量传

递�这部分热量为［9］

Qc ＝ （Tn－Tw）
（1／K1＋δ／λ＋1／K2） A （1）

式中：Tn、Tw 分别为室内、外空气温度�K；K1、K2
分别为室内、外空气的对流换热系数�W／（m2·K）；
δ为墙体的厚度�m；λ为墙体的传热系数�W／（m·
K）；A 为墙体的面积�m2．
从图8～11中可以看出�在不同高度处�外墙壁

面附近区域的室内空气温度是有差异的．图8中所
示温度的平均值高于图10中的平均值�并且图8所
示温度的梯度较大�图10中所示温度的平均值略低
于图11中的平均值�而图10中所示温度的梯度却
要稍大于图11�这主要是由散热器在室内的安装位
置不同导致的．本文为了计算方便�将外墙划分网格
后�取每一块网格上的平均温度作为 Tn 求解．

2） 散热器的无效热损失．
安装在外墙上的散热器与冷墙面之间有辐射传

热�这部分热量通过外墙直接传到室外�其热量为［9］

Qr ＝εCb T1100
4
－ T2100

4
A （2）

式中：ε为物体表面的发射率�也称黑度�其值为0～
1；Cb 为黑体辐射系数�Cb＝5．67W／（m2·K4）；T
为热力学温度�K；A 为物体的表面积�m2．

表1给出了采暖散热器在室内不同安装位置时
的无效热损失量．从表1可以看出�在6m×5m×
3．2m 的房间内�安装在内墙上的散热器比安装在
外墙上的散热器节能7．63W／m2．以兰州地区每年
采暖5个月考虑�散热器安装在外墙上时�总无效热
损失约为8．45×106 kJ�每千克标准煤放热量约为
29302kJ�因此折合标准煤288kg．以市场上每吨
标准煤1200元的价格［10］计算�整个采暖季大约用
346元来补偿无效热损失；而采暖散热器安装在内
墙上时�补偿总无效热损失的费用大约为224元�因
此对于30m2的单间房�每个采暖季就可节省122
元．对于一个约有240个单间房的楼�每个采暖季就
可节省29280元．显然�采暖散热器安装在内墙上

的节能效果很明显．另外�如果外墙采用一些保温措
施�将使得节能效果更明显．

表1　散热器安装位置不同时的无效热损失量
Tab．1　Heat loss for radiators on different places　W　
散热器的安装位置 Qc Qr Qt

外墙
内墙

566
423

86
0

652
423

4　结论
1） 按照新型热舒适度标准�即只要 z＝2．0m

水平面以下空间的平均温度不低于289K�那么室
内热环境满足热用户的热舒适需求�比满足整个房
间温度不低于289K 的要求节约能量．

2） 按照国家采暖规定�在6m×5m×3．2m 的
房间内�安装在内墙上的散热器不仅能更好地满足
居民热舒适度的需求�而且比安装在外墙上的散热
器节能7．63W／m2．

3） 针对目前散热器普遍安装在外墙上的情况�
在外墙上采用一些保温措施非常必要．
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