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散热器供暖系统经济比摩阻研究
黑龙江省人防设计研究院　王　昕☆

哈尔滨工业大学　董重成

摘要　以散热器供暖垂直单管和水平单管系统为例，以年总费用最小为目标函数，建立了

数学模型，对经济比摩阻取值范围进行了研究，分析了影响经济比摩阻的环境、材料因子、电价

等敏感性因素，认为人工费、材料费、电价是影响单管热水供暖经济比摩阻的主要因素，给出了

散热器供暖系统设计经济比摩阻的取值范围，为１００～１６０Ｐａ／ｍ。
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犈犮狅狀狅犿犻犮狊狆犲犮犻犳犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀

狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊

犅狔犠犪狀犵犡犻狀★犪狀犱犇狅狀犵犣犺狅狀犵犮犺犲狀

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犪犽犻狀犵狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狅狀犲狆犻狆犲犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱狅狀犲狆犻狆犲犾狅狅狆犮犻狉犮狌犻狋犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉狊

犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲犪狀犱狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狋狅狋犪犾犪狀狀狌犪犾犮狅狊狋犪狊犪狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀，狊犲狋狊狌狆犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾．

犚犲狊犲犪狉犮犺犲狊狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳犲犮狅狀狅犿犻犮狊狆犲犮犻犳犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犪犾狌犲狊．犃狀犪犾狔狊犲狊狊狅犿犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲

犲犮狅狀狅犿犻犮狊狆犲犮犻犳犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，狊狌犮犺犪狊犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犿犪狋犲狉犻犪犾，犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔狆狉犻犮犲，犲狋犮．犐狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲

犾犪犫狅狉犮狅狊狋，犿犪狋犲狉犻犪犾犮狅狊狋犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔狆狉犻犮犲犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犲犮狅狀狅犿犻犮狊狆犲犮犻犳犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狅狀犲狆犻狆犲犺狅狋狑犪狋犲狉犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犌犻狏犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀狏犪犾狌犲狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲犲犮狅狀狅犿犻犮狊狆犲犮犻犳犻犮

犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊，犻．犲．犳狉狅犿１００犘犪／犿狋狅１６０犘犪／犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅狋狑犪狋犲狉犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀，犲犮狅狀狅犿犻犮犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲，

狊犲狀狊犻狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉，狉犪犱犻犪狋狅狉

★ 犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犻狏犻犾犇犲犳犲狀犮犲犇犲狊犻犵狀牔犚犲狊犲犪狉犮犺，犎犪狉犫犻狀，犆犺犻狀犪
①

０　引言

民用建筑热水供暖系统经济比摩阻的传统取

值为６０～１２０Ｐａ／ｍ，这一数值能否满足我国目前

的管网造价、热价及电价等的变化，能否真正体现

现阶段热水供热管网的经济性，本文运用常见的技

术经济分析方法，在水力平衡的前提下，通过分析

计算，对单管热水散热器供暖系统的经济比摩阻进

行了研究，给出了设计中经济比摩阻的合理取值范

围。

１　数学模型的建立

热水供暖系统水力计算时，预选的平均比摩阻

值或范围对系统的水力平衡、系统投资以及运行成

本影响很大。而在满足系统水力平衡的前提下使

得系统年总费用最低，并综合考虑时间因素、人为

因素、社会因素等非经济敏感性因素得出的比摩阻

数值或取值范围即为经济比摩阻。所以，在研究之

前需要对不同规模、不同使用功能的同一供暖系统

形式在相同的室外环境温度、供回水温度、相同面

积热指标等技术条件下进行比较分析。采用最优

化的方法，以年总费用为目标函数，建立计算热水

供热系统经济比摩阻的数学模型。

供热系统费用一般分为工程初投资和年运行

费用两部分，而工程初投资和运行费用是两项不同

性质的费用，所以不能简单进行叠加，应采用一些

技术经济学的方法转换后方可进行计算。综合考

虑材料、安装、输送、系统折旧、损耗等一系列因素

得到数学模型：
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式中　犣为热水供暖系统年总费用，元／ａ；犌为系

统总流量，ｔ／ｈ，犌＝０．８６犙／Δ狋，其中犙为系统总负

荷，ｋＪ／ｈ；Δ狆为循环水泵扬程，与比摩阻呈正比关

系，Ｐａ；η为水泵效率；犖１ 为水泵运行时间，ｈ；犆１

为电价，元／（ｋＷ·ｈ）；犪２为材料因子，元／ｍ２；犳ｊ为

总折旧率，包括管网基本折旧率、修理费折旧率及

其他费用折旧率；ω为标准投资效果系数；犚犻为比

摩阻，Ｐａ／ｍ；狀为总管段数；犻为管段编号；犾犻为管

段长度，ｍ。

从整理后的数学模型可以看出，式中除了热水

供暖系统年总费用犣和各管段比摩阻犚犻可以作

为已知量外（循环水泵扬程Δ狆与比摩阻呈正比关

系，也是关于犳（犚）的函数），于是得到了犣＝犳（犚）

的数学表达式。

２　研究过程及计算结果

散热器供暖系统按形式可分为垂直单管和水

平单管热水供暖系统，本文以常用两种系统形式

（见图１，２）为研究对象。经过敏感性分析可知，经

图１　水平单管供暖系统原理图

济比摩阻的选择与项目所在地的室外环境参数无

关，所以该研究以哈尔滨为拟供暖地区，供暖建筑

综合热指标为狇＝４０Ｗ／ｍ２，供回水温度为８５℃／

６０℃，层高按３ｍ计算。供暖管道干管采用焊接

钢管，不考虑管道散热损失。

以哈尔滨地区（电价和热价为现价）为例，计算

得到犪２＝４２５１元／ｍ２，犖１＝４２９６ｈ，犆１＝１元／

（ｋＷ·ｈ），ω＝０．１４，犳ｊ＝７％，η＝０．８５，ρ＝９７６．６６

ｋｇ／ｍ３。将以上参数代入式（１），得到比摩阻与供

图２　垂直单管供暖系统原理图

暖年总费用的函数关系。

讨论结果之前首先要选定被研究民用建筑层

数（本文拟定楼层数分别为４，７，１１层）；然后确定

最不利点所在房间面积，本文拟定最不利点所在房

间面积分别为５０，７０，９０，１２０，１６０ｍ２５种情况；其

次，按照面积热指标４０Ｗ／ｍ２计算确定研究建筑

的热负荷；再次，在已确定的系统形式下，按照供回

水温度８５℃／６０℃进行水力计算，并满足流速控

制在０．０２６～１．０６６ｍ／ｓ之间，且干管管径不小于

ＤＮ２０。

水力计算时依次改变干管、立管和支管的经济

比摩阻，计算软件会自动确定该比摩阻下各管段的

管径，并计算出每个管段的比摩阻，以保证设置的

比摩阻是各管段比摩阻的平均值。按照这个原则，

依次改变比摩阻犚犻值，从５Ｐａ／ｍ开始，以５Ｐａ／ｍ

为单位递增，依次增加至２００Ｐａ／ｍ。记录每改变

一次经济比摩阻后各个管段的管径、流速、比摩阻

的变化，从而计算各个管段的沿程阻力、局部阻力

和总阻力。代入式（１）中计算出犚犻对应的供暖系

统年总费用。这样，就得到了比摩阻从５Ｐａ／ｍ到

２００Ｐａ／ｍ时的供暖年总费用。将供暖年总费用对

应各个经济比摩阻列成表格并绘制成离散点曲线。

按照相同的原理，分别计算５～２００Ｐａ／ｍ经济比

摩阻下其余情况下的供暖年总费用，列出表格并绘

制成３组曲线。图３为建筑物楼层数为７层、采用
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图３　７层建筑采用水平单管供暖系统时

比摩阻与供暖年总费用的关系

水平单管跨越式供暖系统时比摩阻与供暖年总费

用的关系。

同理可以得到水平单管系统和垂直单管系统

在不同楼层数、不同面积年总费用最小情况下的比

摩阻范围，结果见表１，２。

表１　水平单管供暖系统在不同面积、楼层数、

年总费用最小情况下的经济比摩阻 Ｐａ／ｍ
楼层数 楼层的单户面积／ｍ２

５０ ７０ ９０ １２０ １６０

４ １８０～２２０ １０５～２２０ １５５　 　 ７０～１５５ ６０～１３０

７ １３５～２２０ １２０～２２０ １３５～２１０１１０～１８５ １０５～１６０

１１ １６０～２２０ １８０～２０５ １６０～１８５１２５～１５５ ７０～１２０

表２　垂直单管供暖系统在不同面积、楼层数、

年总费用最小情况下的经济比摩阻 Ｐａ／ｍ

楼层数 楼层的单层面积／ｍ２

２００ ５００ １０００

４ ５０　　 １１０～１２５ １３０　 　

７ １３５～２００ １２５～２００ １３５～２００

１１ ７５～１１５ １２０～１６０ ６０～７０　

３　敏感性因素分析

对民用建筑热水供暖系统经济评价指标有影

响的因素较多，如气候、技术因素、人为因素、市场

因素、政策因素。其中一些不确定因素即使是一些

细微的变化，也会对结果造成很大影响，所以有必

要对这些因素进行分析研究。

由式（１）可以看出，影响热水供暖系统经济比

摩阻的因素主要包括：电价、投资回报周期、初投资

成本和围护结构热负荷等。下面就针对这些主要

因素进行逐一分析。

３．１　环境因素的敏感性分析

这里说的环境因素主要是指被研究建筑所处

地区的冬季室外计算参数。前面的所有计算过程

及研究结果都是针对哈尔滨地区，而实际上其他供

暖城市与哈尔滨地区在负荷计算时唯一的区别就

是室外参数不同，导致热负荷不同，即面积热指标

不同。以哈尔滨为例，选取的面积热指标为４０Ｗ／

ｍ２，在供暖总面积不变的情况下，通过改变面积热

指标的数值，观察经济比摩阻及年总费用的变化情

况，从而得到面积热指标这一敏感性因素对经济比

摩阻的影响。

在人工费、材料费等其他敏感因素不变的情况

下，以水平单管跨越式热水供暖系统、楼层数７层、

最不利房间面积１６０ｍ２为研究对象得到的计算结

果见表３。

表３　面积热指标对供暖系统经济比摩阻的敏感性分析

热指标／（Ｗ／ｍ２） ２４ ２８ ３２ ３６ ４０ ４４ ４８ ５２ ５６

热指标变化率／％ －４０ －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０

比摩阻／（Ｐａ／ｍ） １３２ １３２ １３２ １３２ １３２ １３２ １３２ １３２ １３２

年总费用／（元／ａ） ６０１９ ５２８０ ４７６５ ４４３７ ４２６６ ４１４７ ３８８９ ３５１６ ３０５９

年总费用变化率／％ ２４ １０．８ ０．０７４ ０．０４ ０ －０．０２８ －０．０６２ －０．０９６ －０．１３

　　由表３可以看出，当供暖面积热指标发生变化

时，经济比摩阻并无变化，但年总费用却随之发生

变化，由此可见面积热指标对经济比摩阻无影响，

这一结论为本研究的地域推广奠定了基础。

３．２　材料因子犪２的敏感性分析

材料因子犪２是与系统管道敷设方式有关的常

数，是项目所在地人工费、材料费等相关费用经过

详尽的统计得到的反映当地材料价格及安装费用

的具体数字体现，而材料因素对经济比摩阻的影响

都是通过式（１）材料因子犪２的取值来体现的，所以

有必要对材料因子犪２对供暖系统经济比摩阻的敏

感性影响作详细分析。

在供暖面积热指标等其他敏感因素不变的情

况下，以水平单管跨越式热水供暖系统、楼层数７

层、最不利房间面积１６０ｍ２为研究对象得到的计

算结果见表４。

表４　材料因子犪２对供暖系统经济比摩阻的敏感性分析

材料因子变化率／％ －４０ －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０

材料因子犪２／（元／ｍ２） ２５５０．６ ２９７５．７ ３４００．８ ３８２５．９ ４２５１ ４６７６．１ ５１０１．２ ５５２６．３ ５９５１．４

比摩阻／（Ｐａ／ｍ） ９１．４５ １０１．８８ １１２．０８ １２２．１３ １３２．００ １４１．７５ １５１．３８ １６０．８７ １７０．２８

比摩阻变化率／％ －３０．７２ －２２．８２ －１５．０９ －７．４８ ０ ７．３９ １４．６８ ２１．８７ ２９．００
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　　通过表４可以看出：当材料因子犪２每增加或

减少１０％时，经济比摩阻的平均取值便会随之发

生约７．５％的变化；当犪２的变化量超过４０％时，经

济比摩阻的变化超过了３０％。显而易见，材料因

子犪２对经济比摩阻的影响非常明显。所以在具体

工程设计之前，设计者应对工程所在地市场进行详

尽的调研，对与材料因子相关的价格，如人工费、材

料费等进行统计，从而来得到有针对性的材料因

子，以提高该项目的经济效果。

３．３　电价的敏感性分析

工程竣工后，主要费用支出是电费，电价是影

响经济比摩阻取值的一个重要因素。从式（１）中可

以看出，当一个热水供暖系统的系统形式、规模、面

积指标、敷设方式以及材料选择等确定时，电价是

对年总费用唯一产生影响的因素，所以当电价发生

变化时，年总费用也会随之发生变化，而经济比摩

阻的选择必然也随之变化，所以在这里对电价引起

的供暖系统经济比摩阻的敏感性影响作详细分析。

仍然是在供暖面积热指标、材料因子等其他敏

感因素不变的情况下，以水平单管跨越式热水供暖

系统、楼层数７层、最不利房间面积１６０ｍ２为研究

对象，得到的计算结果见表５。

表５　电价对供暖系统经济比摩阻的敏感性分析

电价变化率／％ －４０ －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０

电价／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３ １．４

比摩阻／（Ｐａ／ｍ） １６７．３８ １５５．０６ １４５．６１ １３８．１１ １３２．００ １２６．９２ １２２．５８ １１８．８０ １１５．７６

比摩阻变化率／％ ２６．８０ １７．４７ １０．３１ ４．６３ ０ －３．８５ －７．１４ －１０．００ －１２．３０

　　通过表５可以看出，当电价增加或减少１０％

时，经济比摩阻的平均取值便会随之发生约５％的

变化；当电价的变化量超过４０％时，经济比摩阻的

变化平均接近２０％。由此可见，电价也是影响经

济比摩阻的一个重要因素。

此外笔者对与运行有关的热价也作了定性分

析，虽然热费价格是民用热水供热系统费用组成的

一个重要因素，但对经济比摩阻的选择并无直接影

响。所以本文不再讨论。

４　结论

本文所讨论住宅建筑最高层数为１１层，超过

１１层一般采用纵向分区，仍可归入本文的研究范

围内。由于室内供暖系统的经济比摩阻研究必须

在水力平衡的前提下进行，并且保证室内水流速度

不超过极限流速，所以末端房间面积变化（负荷变

化）或层高变化时对系统末端的管径影响很小，从

而造成人为调整干管平均比摩阻对年总费用产生

的影响也较小。为了能够确定一个适合于既有供

暖系统的经济比摩阻范围，还需要对多种层高和单

层面积的建筑进行水力计算。

根据本文的分析结果得到如下结论：

１）单管式热水散热器供暖系统供暖年总费用最

小值所对应的比摩阻范围主要为１００～１６０Ｐａ／ｍ。

２）对于层数相同而单户面积不同的建筑，随

着单户面积的减小，系统总的热负荷随之减小，供

暖年总费用的最小值所对应的比摩阻值将随之增

大。即当供暖系统的总负荷越大时，采用相对较小

的比摩阻，供暖年总费用将较低；当系统较小时，则

宜采用较大的比摩阻。

经过敏感性分析可知，人工费、材料费、电价是

影响水平单管跨越式热水供暖系统比摩阻的最主

要因素，它们的变化会引起经济比摩阻等比例变

化。所以在实际设计中应综合考虑工程所在地的

各类相关价格，并通过统计计算得出适应实际工程

情况的经济比摩阻。
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３．４　对于采用不同设备形式的集中供热系统，宜

推荐不同的二次网供暖设计温度参数。

３．５　目前，欧洲很多国家正朝着降低供暖系统热

媒温度的方向发展，开始采用６０℃以下低温热水

供暖，这也值得我国参考。
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