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暖通供热系统中流体力学优化方法及其应用 
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[摘要]在传统暖通供热系统中，流体力学问题如管道中的压力损失、热传递效率低下和能源利用不充分，常常导致系统性能

不佳。随着建筑节能标准的提升和绿色建筑的重视，如何在确保舒适性的前提下实现更高效的能源利用，成为亟待解决的课

题。现代暖通供热系统不仅包括传统的热水和蒸汽供热，还广泛采用复合供热模式，这种模式结合了多种热源和传热方式，

以提高系统的整体效能。这种系统的复杂性也带来了新的挑战，如热源的合理配置、系统的协调运行和热量的均匀分配等。

因此，流体力学优化方法在这些系统中的应用显得尤为重要，通过优化流体流动、热传递和能效，可以显著提升供热系统的

性能和能源利用效率。 
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Method and Its Application of Fluid Dynamics Optimization in HVAC Heating System 
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Abstract: In traditional HVAC heating systems, fluid dynamics problems such as pressure loss in pipelines, low heat transfer 

efficiency, and insufficient energy utilization often lead to poor system performance. With the improvement of building energy-saving 

standards and the emphasis on green buildings, how to achieve more efficient energy utilization while ensuring comfort has become an 

urgent issue to be solved. Modern HVAC heating systems not only include traditional hot water and steam heating, but also widely 

adopt composite heating modes, which combine multiple heat sources and heat transfer methods to improve the overall efficiency of 

the system. The complexity of this system also brings new challenges, such as the rational configuration of heat sources, coordinated 

operation of the system, and even distribution of heat. Therefore, the application of fluid dynamics optimization methods in these 

systems is particularly important. By optimizing fluid flow, heat transfer, and energy efficiency, the performance and energy utilization 

efficiency of heating systems can be significantly improved. 
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引言 

暖通供热系统作为建筑工程中的关键组成部分，直接

影响着建筑物的舒适性和能源使用效率。随着能源成本的

不断上涨和环境保护要求的日益严格，提升暖通供热系统

的能效和运行效果成为了工程师和研究者的重要任务。流

体力学优化方法在这一领域的应用，提供了一种有效的手

段来解决系统中的诸多挑战。通过对流体流动、热传递和

能效的深入研究和优化，能够显著提高系统的整体性能降

低能源消耗，减少环境负担。 

1 流体力学在暖通供热系统中的作用 

流体力学在暖通供热系统中扮演着至关重要的角色，

它直接影响系统的性能、效率和稳定性。首先，流体力学原

理帮助我们理解和优化流体在管道系统中的流动行为，包括

流速、压力损失和流体分布。这些因素决定了热量在系统中

的有效传递，从而影响供热效果。其次，流体力学还涉及热

传递机制的优化，确保热量能够均匀而高效地从热源传递到

各个终端设备，减少热量损失，提高系统的整体能源利用效

率。此外，合理的流体力学设计有助于降低能耗和运行成本，

改善系统的舒适性和可靠性
[1]
。例如，通过优化管道布局和

选择合适的流体流速，可以显著降低泵送能耗和热损失。 

2 暖通供热系统中的流体力学问题 

2.1 流体流动问题 

在 暖通供热系统中，流体流动问题主要表现为流体

在管道网络中的流速、压力损失和流动分布不均。首先，

管道系统中的流速不均可能导致热量传递效率的下降，尤

其在复杂的管网设计中，局部流速的变化可能引起区域性

过热或过冷现象，从而影响整体系统的舒适性和稳定性。

其次，流体在管道内的压力损失是一个关键问题，主要由

管道摩擦、弯头和阀门等造成，这种损失不仅增加了泵的

负担，还可能导致系统运行的不稳定。再者，管道中的气

泡或气体夹带会引发气蚀现象，进一步恶化流动状况，降

低系统的传热效率。最后，管道设计中的流动阻力分布不

均可能导致局部流动死区，这些死区不仅影响热量的均匀

分配，还可能加剧管道的腐蚀和结垢问题。因此，解决这

些流体流动问题对于提高暖通供热系统的整体性能和可

靠性至关重要。 
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2.2 热传递问题 

在暖通供热系统中，热传递问题主要集中在热量的有

效分配和传递效率上。首先，热交换器中的传热效率直接

影响热能的有效利用。如果热交换器设计不当或表面积不

足，可能导致热量传递不充分，从而使供热效果不理想。

其次，管道和设备中的热损失也是一个关键问题，尤其是

在长距离传输过程中，热量通过管道壁的散失会显著降低

系统的整体效率。此外，系统中存在的气泡、杂质或结垢

现象会阻碍热量的有效传递，造成热传递不均或系统局部过

热。最终，热负荷的动态变化可能导致热量分配的不均匀，

影响系统的响应速度和舒适性。因此，如何优化热传递路径

和减少热损失，是提升暖通供热系统性能的核心问题。 

2.3 系统能效问题 

系统能效问题在暖通供热系统中尤为关键，涉及到能

源的利用效率和系统的运行成本。首先，能效的低下通常

源于系统设计的不合理，如管道布置不当、设备选型不匹

配等，这些问题会导致能源浪费和运行效率的降低。其次，

热损失问题，例如管道绝热层的不足或热交换器的性能下

降，也会显著影响系统的能效。此外，系统中的调节机制

不完善，可能导致能源的过度消耗，例如在负荷变化时，

系统无法精准调整输出，造成能量的浪费。最后，老旧设

备的能效低下和频繁的维护需求，也是影响系统能效的重

要因素。解决这些能效问题需要对系统进行全面的评估与

优化，以实现能源的高效利用和运行成本的最小化。 

3 流体力学优化方法 

3.1 流体流动优化 

流体流动优化在暖通供热系统中至关重要，通过优化

管道布局、控制流速和减少压力损失，以提升系统的整体

性能和能效。首先，优化管道布局是流体流动优化的基础。

通过合理布置管道减少不必要的弯头和分支，可以降低流

动阻力，避免局部流速的剧烈变化，从而减小压力损失。

管道的直径选择也应依据流体流量和流速进行优化，确保

管道的流动状态尽量接近于层流而非湍流，层流条件下流

体流动更为稳定且压力损失较小。流体流动优化的核心在

于压力损失的最小化。根据达西-韦斯巴赫公式，管道中

的压力损失（ΔP）可表示为： 

ΔP = f ⋅
L

D
⋅
ρv2

2
              （1） 

其中，f为摩擦因子，L为管道长度，D为管道直径，ρ为

流体密度，v为流速。通过优化管道直径（D）和控制流

速（v），可以有效降低压力损失从而提高系统的能效。

此外，流体流动优化还包括采用智能控制技术，动态调

整流量和压力以适应负荷的变化。通过实时监测和反馈

调整，确保系统在不同工作状态下都能维持最佳的流动

条件，避免不必要的能耗和性能波动。最后，流体流动

优化还需考虑系统的整体协调性，确保各个组件的工作

状态协调一致。 

3.2 热传递优化 

热传递优化在暖通供热系统中至关重要，旨在提升热

量的有效传递效率和降低热损失，从而提高系统的整体性

能。优化热传递首先涉及到热交换器的设计和优化。热交

换器的传热效率可以通过提高其传热面积和改善流体的

流动状态来实现。根据热交换器的基本公式，传热量（Q）

由以下公式给出： 

Q = U ⋅ A ⋅ΔTlm             （2） 

其中，U是总传热系数，A是热交换器的有效传热面

积，ΔTlm是对数平均温差。通过增加传热面积（A）或提

升总传热系数（U），可以显著提高热交换器的传热效率。

其次，优化管道的绝热设计是降低热损失的关键。管道绝

热层的厚度和材料选择直接影响热量的保持。根据热传递

的傅里叶定律，管道中的热损失（Qloss）可以表示为： 

Qloss =
2πkL(Thot−Tenv)

ln
rout
rin

           （3） 

其中，k是绝热材料的热导率，L是管道长度，Thot是

管道内流体的温度，Tenv是环境温度，rout和rin分别是绝

热层的外径和内径。通过提高绝热层的厚度或选择低导热

率的材料，可以有效减少热损失。此外，流体的温度控制

和热负荷分配优化也是热传递优化的重要方面
[2]
。采用智

能控制系统，可以实时调整热源的输出和流体的温度，以

匹配实际需求，从而提高热量的利用效率。最后，系统的

热量均匀分配也是优化热传递的关键因素。通过合理的管

道布局和分配装置，可以确保热量均匀地分布到各个区域，

避免局部过热或过冷，提升整体系统的舒适性和性能。 

3.3 能效优化 

能效优化在暖通供热系统中是实现节能降耗和提升

系统性能的关键。能效优化的核心在于减少能源浪费，提

高能源利用率，从而降低运行成本和环境影响。首先，优

化系统的负荷匹配是提高能效的重要措施。通过精确计算

并动态调整供热系统的热负荷，可以避免能源的过度消耗。

系统的热负荷（Q）可以通过以下公式计算： 

Q = ṁ ⋅ Cp ⋅ΔT              （4） 

其中，ṁ是流体的质量流量，Cp是流体的比热容，ΔT

是流体的温度变化。精确匹配负荷和调节温度，可以有效

减少能源浪费。其次，提升系统设备的能效是另一关键环

节。泵和风机是暖通系统中主要的能耗设备，通过优化其

运行效率和选择高效设备，可以显著降低能源消耗。例如，

泵的功率消耗（P）可表示为： 

P =
ΔP⋅V̇

η
                 （5） 

其中，ΔP是泵的压力提升，V̇是流量，η是泵的效

率。通过提高泵的效率和选择合适的运行参数，可以减少

能源消耗。另外，热回收技术也是提升系统能效的重要手

段。通过回收系统中的废热并重新利用，可以显著减少能
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源消耗。热回收效率（η
rec

）可以表示为： 

η
rec

=
Qrec

Qwaste
               （6） 

其中，Qrec是回收的热量，Qwaste是废热量。有效的

热回收可以将废热转化为有用热能，降低整体能源需求。

最后，智能控制系统的应用可以实时监测和调整系统运行

状态，优化能源使用。智能控制系统通过反馈机制和数据

分析，能够精确调节设备的运行参数，提升系统的能效。 

4 流体力学优化方法在暖通供热系统中的应用 

4.1 热水循环系统中的优化 

在热水循环系统中，流体力学优化旨在提升热水的传

输效率和系统的整体性能。优化的关键在于减少压力损失、

提高流体流动的均匀性，并改善热量的分配。首先，管道

系统的优化设计是提高热水循环效率的基础。合理设计管

道布局，减少不必要的弯头和管道分支，可以降低流动阻

力，减小压力损失。管道的直径选择也至关重要，过小的

管道会导致流速过高，增加摩擦损失，而过大的管道则会

导致流速不足，影响系统的效率。应根据流量和流速的要求，

选择合适的管道直径，以保证流动状态尽可能接近层流，减

少湍流带来的额外能耗。其次，泵的选型和运行调整对热水

循环系统的优化有重要影响。泵的作用是克服管道中的压力

损失，保持热水的稳定流动。选择高效泵和优化其运行参数

（如流量和扬程）可以显著降低能耗。根据泵的性能曲线，

调整泵的运行状态，以适应不同的热负荷需求，可以减少能

源浪费
[3]
。热水循环系统中的流体流动均匀性也是优化的重

要方面。通过安装流量平衡阀或流量调节装置，可以确保热

水在各个循环回路中的均匀分布，避免局部过热或过冷现象。

这不仅提高了系统的热效率，还改善了舒适性。此外，优化

系统的控制策略也是提升热水循环系统效率的关键。智能控

制系统可以实时监测热水需求和系统运行状态，根据实际情

况自动调节泵的运行和阀门的开关，确保系统在不同负荷条

件下都能保持最佳的运行状态。通过预测负荷变化和调整系

统参数，可以实现更高的能效和更低的运行成本。 

4.2 蒸汽供热系统中的优化 

在蒸汽供热系统中，优化措施旨在提高蒸汽的传输效

率和系统的整体运行性能。首先，优化管道设计是提升系

统效能的关键。合理规划管道布局，避免过多的弯头和不

必要的分支，能够显著减少蒸汽流动中的阻力和压力损失，

从而提高传输效率。其次，蒸汽压力的管理至关重要，通

过精确控制蒸汽发生器的输出压力和温度，可以确保蒸汽

在传输过程中的能量得到最有效的利用，防止因压力过高

或过低造成的能量浪费。安装高效的压力调节装置和安全

阀有助于在不同负荷条件下稳定系统运行，避免能量浪费

和设备损坏。此外，优化蒸汽的分配系统也是提高整体效

率的关键，通过使用流量平衡阀和调节装置，可以确保蒸

汽在供热区域的均匀分配，防止局部过热或过冷现象。均

衡的蒸汽分配不仅提升了系统的舒适性，还减少了过度加

热带来的能量浪费。最后，智能控制系统的应用能够进一

步优化蒸汽供热系统的运行，实时监测和数据分析使得系

统能够动态调整运行参数，根据实际需求优化蒸汽的生成

和分配。这种智能化管理不仅提高了系统的能效，还增强

了系统的稳定性和可靠性。 

4.3 复合供热系统中的优化 

复合供热系统结合了多种热源和传热方式，如热水、

蒸汽和空气加热等，通过综合利用不同热源的优点来提高

整体系统的效率。优化复合供热系统的目标是实现热源的

最佳配置和协调运行，从而提升能效和减少运行成本。首

先，优化热源的选择和配置至关重要，在复合供热系统中

根据不同的负荷需求和外部环境条件，合理配置多种热源

（如锅炉、热泵和太阳能集热器），能够最大限度地发挥

各热源的优势。例如，利用热泵在低负荷情况下运行，结

合锅炉在高负荷期间提供补充热量，能够有效提高系统的

整体能效。其次，系统的热量分配和调节策略需要进行优

化，通过智能控制系统和自动调节装置，可以实时监测各

个热源的运行状态和需求变化，自动调整各热源的输出功

率和运行模式。这种动态调节不仅提高了热量分配的精确

性，还能减少能源浪费和系统的过度负荷。此外，系统中

的热交换器和管道布局也应经过优化设计，优化热交换器

的配置提高其传热效率，可以有效减少热量在传输过程中

的损失。合理设计管道系统，减少热量传输中的摩擦损失

和热损失，能够提升系统的整体效能。最后，定期维护和

监测也是保持复合供热系统高效运行的关键，通过定期检

查和维护各热源设备和控制系统，能够及时发现和解决潜

在问题，确保系统稳定、可靠地运行。 

5 结语 

本文探讨了流体力学优化方法在暖通供热系统中的

应用，涵盖了热水循环系统、蒸汽供热系统及复合供热系

统的优化策略。通过合理设计管道布局、精确控制热源、

优化热量分配及应用智能控制技术，可以显著提升系统的

能效和运行稳定性。有效的流体力学优化不仅减少了能耗

和运行成本，还改善了系统的舒适性和可靠性。未来，随

着技术的不断进步和智能化控制的普及，暖通供热系统的

优化潜力将进一步释放，为实现更加高效和可持续的能源

利用提供坚实的基础。 
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