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　　　户式散热器热分配法的

　　　计量原理及应用分析
哈尔滨工业大学　方修睦☆　李　辉　李庆宇　姜永成　周新朋

摘要　起源于欧洲的散热器热分配表是以每组散热器为计算单元进行热量分配的，我国

的供暖系统很难满足散热器热分配表所要求的安装使用条件。将每户内水平单管系统的多组

散热器折算为一组当量散热器进行热量分摊，可大大减少散热器热分配表的数量，降低对安装

使用条件的要求。分析了户式散热器热分配法的计量原理，通过试验验证了户式散热器热分

配法分摊模型的合理性并给出了其适用范围。
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犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犺狅狌狊犲犺狅犾犱狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犅狔犉犪狀犵犡犻狌犿狌★，犔犻犎狌犻，犔犻犙犻狀犵狔狌，犑犻犪狀犵犢狅狀犵犮犺犲狀犵犪狀犱犣犺狅狌犡犻狀狆犲狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狉犻犵犻狀犪狋犲犱犻狀犈狌狉狅狆犲，狋犺犲狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲狋犲狉狆狌狋狊犲犪犮犺狉犪犱犻犪狋狅狉犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狌狀犻狋犳狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狀狅狌狉犮狅狌狀狋狉狔犻狊狏犲狉狔犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅狊犪狋犻狊犳狔狋犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲狋犲狉．犆狅狀狏犲狉狋犻狀犵犪犵狉狅狌狆狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉狊狅犳犻狀犱狅狅狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狅狀犲

狆犻狆犲狊狔狊狋犲犿犻狀狋狅犪狊犲狋狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犺犲犪狋狊犻狀犽犮犪狀犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊．犃狀犪犾狔狊犲狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犺狅狌狊犲犺狅犾犱狉犪犱犻犪狋狅狉

犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狏犲狉犻犳犻犲狊狋犺犲狉犲犪狊狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳犻狋狊犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿狅犱犲犾狋犺狉狅狌犵犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱

犵犻狏犲狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狊犮狅狆犲狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺犲犪狋犿犲狋犲狉犻狀犵，犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲狋犲狉，犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犺犲犪狋

狊犻狀犽，犺狅狌狊犲犺狅犾犱狉犪犱犻犪狋狅狉犺犲犪狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

★ 犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀，犆犺犻狀犪
①

　　我国北方地区居住建筑以公寓类住宅居多，该

类建筑的供暖热计量收费往往是在每栋建筑的热

力入口处设置测量总供热量的热量结算表，在每户

设置分配仪表，通过测量一些参数，得到各热用户

用热量占总供热量的比例（见式（１）），从而将热量

结算表计量的热量合理地分配到各个热用户。

ψ犻＝
犙犻
犙０

（１）

式中　ψ犻为相对热量比；犙犻为由系统供给热用户犻

的维持室温所需要的热量，ｋＷ·ｈ；犙０为由热量结

算表计量的外网供给建筑物的热量，ｋＷ·ｈ。

根据热量结算表的计量结果，将结算热量分配

到热用户的方法有多种。最早应用的散热器分配

表法起源于欧洲，是利用散热器的散热量与散热器

的平均温度和室温的关系（见式（２））来分配热量结

算表的热量。

犙犼＝
犪犼犳犼（狋ｐ－狋ｎ）

１＋犫犼
犼

（β１β２β３β４）犼
（２）

式中　犙为散热器供给房间的热量，ｋＷ·ｈ；犪，犫

为散热器的热特性参数；犳为散热器的散热面积，

ｍ２；狋ｐ为散热器的平均温度，℃，狋ｐ＝（狋ｇ－狋ｈ）／２，其

中狋ｇ，狋ｈ分别为散热器的供、回水温度，℃；狋ｎ为室

内温度，℃；β１，β２，β３，β４分别为散热器组装片数修

正系数、散热器连接形式修正系数、散热器安装形式

修正系数及使用条件修正系数（包括落地窗帘等用
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户自行增加的部分）；下标犼为房间散热器的序号。

散热器分配表法由于设备简单、造价低廉而在

欧洲得到广泛应用。本文在分析欧洲采用的散热

器热分配表的工作原理的基础上，根据我国建筑供

暖系统的特点，探讨基于散热器进行热量分配的新

方法，与关心热计量的同行讨论。

１　散热器热分配表的工作原理

散热器热分配表分为蒸发式热分配表和电子

式热分配表。蒸发式热分配表是利用所测液体的

蒸发特性曲线和散热器的散热率曲线相似的特点，

通过测量蒸发液体的蒸发量来分配热量的。电子

式热分配表是根据散热器热媒平均温度与室温之

差来分配热量的。根据温度传感器的数量，电子式

热分配表又分为单传感器、双传感器和三传感器３

种。目前应用的散热器热分配表是利用实验室中

得到的散热器在额定条件下的散热量与任一条件

下的散热量的关系进行热量计算的。当散热器热

分配表实际的安装使用条件与实验室条件一致时，

散热器的散热量可以用式（３）计算。式（３）表明，散

热器热分配表实际上是过余温度及时间的积分器。

犙犼＝犙ｑ（犼 １
Δ狋
）

ｌｎ

犅犼

犼∫（狋ｐ－狋ｎ）
犅犼
犼ｄτ （３）

式中　犙ｑ犼为第犼组散热器的标准散热量（德国规

定其为水温９０℃／７０℃、室温２０℃时散热器的散

热量），ｋＷ·ｈ；Δ狋ｌｎ为标准条件下散热器的平均温

度与室内温度之差，℃；犅犼＝１＋犫犼；τ为时间。

由式（１）及式（３）可以得到

犙犼
犙０
＝

犙ｑ（犼 １
Δ狋
）

ｌｎ

犅犼

犼∫（狋ｐ－狋ｎ）
犅犼
犼ｄτ

∑犙ｑ（犼 １
Δ狋
）

ｌｎ

犅犼

犼∫（狋ｐ－狋ｎ）
犅犼
犼ｄτ

（４）

　　散热器热分配表是以每组散热器为计算单元

进行热量分配的，建筑物内散热器热分配表的安装

使用数量较大。由式（４）可知，采用散热器热分配

表进行热量分配时，在同一栋建筑物内，所有散热

器的型号及安装使用条件均应相同。对于将散热

设备作为公共设备，热用户入住后不再更改的建筑

物，以及各用户使用条件一致，用户能听从劝阻，放

弃使用暖气罩和落地窗帘等影响热量分配物件的

建筑物，可以按照式（４）进行热量分配。如果无法

做到同一栋建筑物内所有散热器的型号及安装使

用条件均相同，则应根据每组散热器的型号、安装

使用条件（组装片数、连接形式、安装形式、使用条

件）分别对每组散热器的标准散热量进行修正。我

国供暖系统的特点及热用户的使用习惯导致了我

国的供暖系统很难满足散热器热分配表所要求的

安装使用条件。如果将热分配表由单组散热器作

为计量单元改为以户作为计量单元，则可以减少热

计量仪表的安装维护数量，简化安装使用条件。

２　户式散热器热分配法的热量计算模型

由多组散热器组成的单户水平单管系统中，设

环路的总散热面积为犉ｎ，总散热量为犙ｎ。假设水

温沿散热器逐渐降低，前一组散热器的出水温度等

于下一组散热器的进水温度。在连续供暖情况下，

可以认为散热器处于一种稳定的传热状态。不考

虑散热器的各项修正系数，则有

ｄ犙＝犌犮ｄ狋 （５）

ｄ犙＝犪′（狋－狋ｎ）１＋犫′ｄ犳 （６）

式（５），（６）中　犌为流经散热器的水流量，ｋｇ／ｈ；犮

为水的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；狋为散热器微元面处的

平均温度，℃；犪′，犫′为当量散热器的特性参数。

联立式（５）与式（６）得

犌犮ｄ狋＝犪′（狋－狋ｎ）１＋犫′ｄ犳 （７）

　　对式（７）两边积分，得到散热器内热媒沿散热

面积的变化规律为

狋 ［＝ （狋ｇ－狋ｎ）
－犫′－

犪′犫′犳］犌犮

－
１
犫′

＋狋ｎ （８）

　　式（８）揭示了水温沿散热面积连续变化的规律，

表明可以将每户水平单管系统散热器的温度变化看

作一条平滑的曲线（如图１所示），将多组散热器简

化成理想的单组散热器（当量散热器）进行分析。

图１　散热器热媒温降曲线

设供给整个用户的热量为

犙ｎ＝犌犮（狋ｇ－狋ｈ） （９）

　　则微元面积ｄ犳之前的散热量为

犙＝犌犮（狋ｇ－狋） （１０）

　　由式（９），（１０）及式（６）可以得到
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ｄ犙＝犪′（狋ｇ－狋ｈ）
１＋犫′（Δ狋－犙）１＋犫′ｄ犳 （１１）

式中　Δ狋为相对温差，为供回水温度及室温的函

数，℃；犙为相对热量，为微元面之前的热量与总供

热量之比。

对式（１１）两边积分，整理后得到

犙ｎ＝
犪′犫′（狋ｇ－狋ｈ）

１＋犫′犉ｎ
（Δ狋－１）－犫′－（Δ狋）－犫′

（１２）

　　式（１２）即为将每户水平单管系统的多组散热

器简化成当量散热器时的散热量计算公式，这里将

以户为单位进行供暖热量计量的方法称为户式散

热器热分配法。

联立式（５）和式（６），并对等式两侧积分可以得

到

犪′犫′
（狋ｈ－狋ｎ）－犫′－（狋ｇ－狋ｎ）

－犫′ ＝
犌犮
犳

（１３）

　　式（１３）表明，对于一个确定的系统来说，不同

工况下散热器的热特性系数可以有不同的组合，且

其组合的结果在流量不变的情况下为一常数。

３　户式散热器热分配法的试验验证

构建如图２所示的由６组散热器组成的单户

水平式系统，已知单组散热器面积为１．７２０４ｍ２，

总散热面积犉ｎ为１０．３２２４ｍ
２。系统中设置超声

波热量表（２级表）一块，每组散热器的出口处设置

温度传感器；在大厅的１．８ｍ高度处设置１２个温

度传感器。数据采样周期为１０ｍｉｎ。测量数据统

一送到计算机处进行显示、存储。

图２　水平单管试验系统

３．１　当量散热器的水温

试验求得当量散热器的犪′＝３．４５３，犫′＝

０．２５９。每组散热器的测试水温及根据式（８）计算

的水温变化情况见图３，两者误差见表１。

表１　散热器出水温度测试误差

散热器组序号

１ ２ ３ ４ ５ ６

出水温度误差／％ ０ ２．７６ ３．０１ ３．７４ ３．５７ ３．２６

　　图３及表１表明，在系统的前端，实测水温与理

图３　实测与理论热水温度变化曲线

论分析的当量散热器的水温吻合很好，测试数据与

理论分析数据相等。从第２组散热器开始，随着散

热器面积的增加，理论分析的数据与实测数据的误

差增大，第４组散热器的误差达到最大（为３．７４％），

随后逐渐减小，第６组散热器的误差为３．２６％。

３．２　当量散热器的特性参数

图４为在流量固定的情况下，根据不同时段

（每个时段供回水温度不同，温差不同）的测试结果

绘制的曲线。图４表明，由６组散热器组成的当量

图４　水平单管系统当量散热器的散热量

散热器的特性参数尽管有不同的组合，但每一个组

合得到的热量均与热量表测出的热量吻合得很好

（见图５）。当量散热器在温差不同的情况下，根据

每一时段的特征参数计算的结果与热量表测量结

果的最大误差为５．６３％。这表明实际的供热系统

可在运行中选取稳定的工况进行系统参数辨识，获

得实际的散热器特性参数。

图５　用回归方程得出的散热器的散热量

３．３　当量散热器计量的热量

考虑到在整个供暖季中，供热系统需要根据室
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外温度的变化调整热网的供回水温度。为了检验

在不同温差下当量热量法的合理性，将热量试验分

为４个时段。试验中保持系统流量不变，每个时段

采用不同的供回水温差，试验结果见表２。

表２　热量表计量值与当量散热器计量值

试验阶段 热量 热量分配比

犙１／ｋＪ 犙２／ｋＪ （犙１－犙２）／ｋＪ 误差／％ α１ α２ 误差／％

Ⅰ ３６６７６３ ３８２５７３ －１５８１０ －４．３１ ０．２７９７ ０．２８３２ －１．２５

Ⅱ ７７５０７ ８１４７２ －３９６５ －５．１２ ０．０５９１ ０．０６０３ －２．０４

Ⅲ ６５２９７ ６８９７２ －３６７５ －５．６３ ０．０４９８ ０．０５１１ －２．５３

Ⅳ ８０１７０７ ８１７８４５ －１６１３８ －２．０１ ０．６１１４ ０．６０５４ ０．９８

小计 １３１１２７４ １３５０８６２ －３９５８８ －３．０２

注：１）犙１为热量表计量的热量；犙２为按照式（１２）计算的当量散热器的热量；

２）热量分配比为每段热量与总热量之比；α１为热量表的热量分配比；α２为按照式（１２）计算的当量散热器的热量分配比。

　　表２表明：

１）４个阶段热量表计量结果与按照式（１２）计

算的当量散热器的热量值之间的误差为－３．０２％。

２）各个不同时段，热量表计量结果和当量散

热器法计量的热量值的误差不同，较大的误差出现

在试验时间比较短的第Ⅱ时段和第Ⅲ时段；最大误

差为－５．６３％，出现在第Ⅲ时段。试验表明，如果

试验时间进一步加长，该误差会进一步减小。

３）每个时段的热量分配比不同，最小误差为

０．９８％，最大误差为－２．５３％。

４　户式散热器热分配法的现场验证

为验证户式散热器热分配法的正确性，在位于

哈尔滨市一栋一梯三户的６层居民楼进行了试验。

试验选取建筑物的一个用热单元，共计１８户。供

暖系统为单户水平单管系统，散热器主要为Ｍ１３２

型散热器，但有私改和增加散热器的情况，卫生间

几乎都采用扁背篓型卫浴散热器；个别用户卧室增

加了钢制散热器，客厅增加了钢制云梯式散热器；

各户散热器的安装使用条件不同。

在试验建筑热用户的供暖系统上设置超声波

热量表（２级表），同时设置单户散热器热分配系

统，每１０ｍｉｎ采集一次数据，测量的室内温度和供

回水温度传给单户散热器热分配系统的采集器，采

集器将测量数据直接上传至计算机。散热器的散

热量采用下述２种方法进行计算。

４．１　方法１：当量散热器法

将用户内水平单管系统的多组散热器用一组

当量散热器来代替时，当量散热器的散热量由式

（１４）计算，每户散热器的散热量占整栋建筑总供热

量的比例ψｎ犻由式（１５）计算。

犙ｎ犻＝∑
狓

犪′犻犉ｎ（犻狋ｇ＋狋ｈ
２

－狋）ｎ
１＋犫′犻

犻狓 Δτ狓

β′１犻β′２犻β′３犻β′４犻
（１４）

ψｎ犻＝
犙ｎ犻
犙０
＝
∑
狓

犪′犻犉ｎ（犻狋ｇ＋狋ｈ
２

－狋）ｎ
１＋犫′犻

犻狓 Δτ狓

β′１犻β′２犻β′３犻β′４犻

∑
犻
∑
狓

犪′犻犉ｎ（犻狋ｇ＋狋ｈ
２

－狋）ｎ
１＋犫′犻

犻狓 Δτ狓

β′１犻β′２犻β′３犻β′４犻

（１５）

　　利用式（１４）计算当量散热器的散热量时，需求

出当量散热器的特性参数，测量热用户的供回水温

度及室温，入户调查用户实际使用的散热器的型号

及安装使用条件。为解决型号不同的散热器的面

积计算问题，以 Ｍ１３２型散热器为基准，将其他类

型的散热器面积进行折算。

４．２　方法２：户式散热器热分配法

在我国，同一栋建筑物内往往有多种型号的散

热器，各户的散热器的安装使用条件存在差异，利

用式（１４）计算当量散热器的散热量需要的调查工

作量大且复杂，因此需要将当量散热器的计算模型

简化（见式（１６））才便于实施。

犙ｎ犻＝犙０
∑
狓

犃犻犫′犻（狋ｇ－狋ｈ）
犅′犻
犻狓Δτ狓

（Δ狋犻－１）－犫′犻狓 －（Δ狋犻）－犫′犻狓

∑
犻
∑
狓

犃犻犫′犻（狋ｇ－狋ｈ）
犅′犻
犻狓Δτ狓

（Δ狋犻－１）－犫′犻狓 －（Δ狋犻）－犫′犻狓

（１６）

式中　犃＝犪′犉ｎ／（β′１β′２β′３β′４），犅′＝犫′＋１。

式（１６）中犃，犅′是系统实际运行情况下的综合

热特性参数，实际使用的散热器的型号差别、安装

使用差别已综合考虑到犃，犅′中；犃，犅′利用实测数

据采用辨识的方法确定。从计量原理的角度，可以

将依据式（１６）进行热量分配的方法称为户式散热

器热分配法；从传感器测量参数的角度，也可以称

为三温度法。

以热量表计量的数据作为基准，采用当量散热

器的计算模型（见式（１４），（１５））和户式散热器的计

算模型（见式（１６）），分别计算散热器的散热量及每
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户热量占总热量的比例，计量结果见图６～８。由

图６～８可以看出：

图６　当量散热器散热量与热量表计量结果

图７　热计量方法误差

图８　分配比例误差

１）热量表计量的热量与计算出的热量吻合较

好。直接采用当量散热器法（见式（１４））计算得到

的散热器散热量的相对误差最大值为４．６８％；采用

户式散热器热分配法（见式（１６））计算得到的散热

器散热量的相对误差最大值为３．３３％。

２）热用户的热量占总供热量的分配比例一致

性较好。直接采用当量散热器法计算得到的热量分

配比例最大误差为４．０７％；采用户式散热器热分配

法计算得到的热量分配比例最大误差为－３．９８％。

３）试验结果表明，尽管实际的供暖系统中热

用户的散热器的型号有差异，安装使用条件不同，

但是将单户水平单管系统的多组散热器折算为一

组当量散热器来计算散热量仍是可行的。户式散

热器热分配法，无论是计算分配的热量还是计算热

量分配比例，均优于直接采用当量散热器法计算的

结果，且实施简单。

５　结论

５．１　单组散热器的热计量方法用于建筑物的热量

计量时，所需要的分配表数量大，对散热器的型式

及安装使用条件要求高。

５．２　将每户水平单管系统的多组散热器折算为一

组当量散热器进行热量分摊，实测水温与理论分析

水温吻合很好，最大误差为３．７４％；在试验周期内

存在不同供回水温差时，热量表计量的结果与采用

当量散热器计量的结果的误差为３．０２％。这表明

户式散热器热分配法将水平单管系统的散热器折

算为一组当量散热器是可行的。

５．３　不同时段内热量表计量的热量与采用当量散

热器计量的热量的一致性及热量分配比例的一致

性均较好，这表明户式散热器热分配法在不同温差

下分配的热量是可信的。

５．４　户式散热器热分配法将单户水平单管系统作

为整体，通过测量每户的室温及热用户的供水温度

和回水温度来计量每户的供热量，解决了热量总表

所辖范围内热用户散热器型号不同、安装使用条件

不同、实际散热器面积与设计不同时的计量问题。

５．５　户式散热器热分配法分摊模型合理，测量系

统设计制造简单，易提高计量系统的可靠性，安装

方便，扰民少，易于实施，适用于分户控制的单户水

平单管系统。

５．６　户式散热器热分配法计量的是供给热用户的

热量，进行用户热费计算时需对计量的热量进行位

置修正；该方法没有解决户间传热的计量问题。
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