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供暖散热器热工性能实验台建设及实测研究
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【摘 要】：散热器是供暖系统中常见的供暖末端装置，其热工性能对于供暖系统设计选型至关重要。依据 GB/T13754-2017《供

暖散热器散热量测定方法》，建设散热器热工性能标准化实验平台，提升建环专业本科实验教学条件，加深学生对散热器传热机

理和多参数耦合调控的理解。对一钢制柱型散热器的热工性能进行实测研究，对比分析不同标准下散热器标准散热量及回归特征

公式的差异，进一步分析散热器低温工况供热能力，并提出相应的选型修正方法。

【关键词】：供暖散热器；散热量；热工性能；低温供热

DOI:10.12417/2811-0528.26.01.023

引言

散热器是供暖系统中最为常见的一种供暖末端装置，种类

多样，包括钢制板型、钢制柱型为代表的辐射型散热器及铜管

铝翅片为代表的对流型散热器[1]。散热器热工性能的准确测定

对于供暖系统设计及供暖末端设备选型至关重要，而准确获取

散热器热工性能特征公式则依赖于标准化的测试平台[2-4]。本

文将基于 GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》[5]

开展散热器热工性能实验平台的建设工作，重点聚焦实验测试

过程水流量、温度等多参数的稳定调控及精准测定，充分保障

散热器热工性能实验测试结果的准确性，提升我校建环专业本

科实验教学条件，加深学生对散热器传热机理和多参数（水流

量、进出水温度、小室温度等）耦合调控的理解。

基于搭建好的散热器热工性能标准化实验平台，研究分析

不同标准下某钢制柱型散热器标准散热量及回归特征公式的

差异。此外，在空气源热泵等低碳节能供热技术大力推广应用

趋势下，散热器实际运行工况的进水温度远小于标准工况规定

的进水温度[6-8]，本文将进一步分析散热器在低温工况下的供

热能力，并提出低温场景下散热器的选型修正方法。

1 供暖散热器标准化实验平台建设

1.1硬件系统及装置

依据 GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》，

散热器热工性能实验系统如图 1所示。该系统主要包括安装被

测散热器的小室、小室六个壁面外的循环空气夹层、冷却夹层

内循环空气的处理装置、实验系统检测及控制装置、供给被测

散热器的热媒循环系统及被测散热器样品。小室是

4000mm×4000mm×2800mm（长×宽×高）的六面体房间，材质

为不锈钢。小室在测试过程中均应保持气密且小室内壁面不应

结露；小室内表面应涂非金属亚光涂料，其发射率不应小于

0.9。本实验平台建设过程中，小室采用循环空气冷却，小室

围护结构、小室内空气测点布置、夹层及外舱围护结构设置均

符合GB/T13754-2017的规定要求。小室中心轴线上距地 0.75m

高度的温度测点为小室基准点空气温度，控制要求为

18.0±1.0℃。被测散热器的热媒循环系统由高位溢流水箱、水

温粗调加热控制装置、水温精调加热控制装置、被测散热器、

进出水温测量装置（Pt1000铂电阻、标准水银温度计）、流量

调节装置、流量测量装置（电磁流量计、称重天平等）、低位

水箱、循环水泵、溢流管、玻璃视镜等组成。高位溢流水箱置

于实验室屋顶，为散热器提供恒压水头。散热器实验平台的部

分实物装置见图 2。

图 1 散热器热工性能实验系统
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图 2 散热器热工性能实验装置

1.2控制系统及装置

1.2.1温度参数调控

（1）热水循环系统温度调控

依据 GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》的

规定要求，散热器热水循环系统需保证散热器的进水温度、出

水温度波动控制在±0.1℃，对控制系统控制精度提出了较严格

的要求。本实验平台的热水循环系统采用了高位溢流水箱基础

温度粗调控制与散热器进水温度精调控制相结合的方案。在高

位溢流水箱内，采用了 3 组 3kW 恒定功率加热+1 组 3kW 的

PID 无级调节功率加热模式，实现了热水循环系统基础水温

±0.3℃粗调节。在待测散热器进口处安装了 PID控制的管道式

微型电加热器，其满量程加热功率为 0.3kW；通过散热器进口

处前置的管道式微型电加热器进行精细化地无级加热功率调

节，实现了散热器进水温度±0.1℃精调节。本实验平台的进水

温度控制范围可达 40-90℃，精度可达±0.1℃。

（2）闭式小室温度调控

依据 GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》的

规定要求，闭式小室基准点温度波动应控制在±0.1℃，小室 6

个内表面中心点温度波动应控制在±0.2℃。本实验平台采用了

夹层循环空气冷却系统来抵消小室内散热器的散热量，进而维

持小室基准点温度 18℃的标准规定要求；循环冷却空气风量

为 8000m3/h，夹层内空气平均流速可达 0.25m/s，满足标准

0.1m/s~0.5m/s的规定要求，保证小室 6个壁面均匀冷却，实现

了小室内表面中心温度±0.2℃、基准点温度±0.1℃的精度控制

要求。

1.2.2流量参数调控

依据 GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》的

规定要求，热水循环系统的水流量波动应控制在±1%。本实验

平台采用溢流水箱保证上水箱恒定水位高度，为散热器提供恒

压水头；辅以高灵敏度和高稳定性的微量调节电动针阀（控制

信号为 4~20mA）进行热水循环系统的流量调控，水流量波动

满足了标准的规定要求。鉴于水流量与进水温度、出水温度、

小室温度等多个温度参数的耦合关系，水流量的稳定调控对散

热器进水温度、出水温度和小室基准点温度的稳定调控起到了

重要的支撑作用。

1.3数据采集系统及装置

GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》要求通过

自控系统对相关参数进行实时监测，当在至少 60min内得到的

所有读数（至少 12组）与平均值的最大偏差小于规定值时，

可以认为达到稳态条件，方可进行相关参数测试及记录。散热

器热工性能实验测试参数主要包括空气温度、小室内表面温

度、进出口水温、水流量等，对应测点位置、测量误差要求及

本实验平台所用测试仪器见表 1。基准点空气温度及进出口水

温采用 Pt1000铂电阻和二等标准水银温度计同时进行测量，

Pt1000铂电阻监测对应测点温度并实时反馈到数据采集系统，

二等标准水银温度计用于校核 Pt1000铂电阻；其他相关温度

测点亦可实时反馈到数据采集系统。水流量采用电磁流量计测

量，并实时反馈到数据采集系统，每组实验前采用称重法对电

磁流量计进行校核。相关实验仪器定期进行标定校核，保障实

验测试准确性。散热器热工性能实验数据采集系统界面如图 3

所示。

表 1 供暖散热器热工性能测试参数及相关要求

测试参数 测点位置 测点数

扩展不确定度/测
量误差/准确度等

级要求

所用测试仪

器

空气温度1
基准点

（距地

0.75m）

1 ±0.1℃
Pt1000铂电

阻、二等标准

水银温度计

空气温度2 垂直中心

线
4 ±0.2℃ Pt100 铂电阻

小室内表

面温度

六个内表

面中心点
6 ±0.2℃ Pt100 铂电阻

夹层空气

温度

夹层 4周
空间

4 ±0.5℃ Pt100 铂电阻

进出水温
散热器进

口与出口
2 ±0.1℃

Pt1000铂电

阻、二等标准

水银温度计

水流量
热水系统

供水立管
1

≤0.5级（流量计）

≤2g/10kg（称重

法）

电磁流量计、

高精度天平、

秒表

图 3 散热器热工性能实验数据采集系统界面
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2 供暖散热器新旧标准实测对比及低温供热选型分

析

2.1新旧国标实测对比分析

散热量是衡量散热器热工性能的重要指标，也是散热器选

型的重要依据。依据标准 GB/T 13754-2008《采暖散热器散热

量测定方法》[9]和 GB/T 13754-2017《供暖散热器散热量测定

方法》，本文对一钢制柱型散热器的散热量进行测定，分析新

旧标准下标准水流量、标准散热量及回归特征公式之间的差

异。根据上述两个标准要求，散热器特征公式测试实验需至少

在 3个规定的过余温度工况下进行，包括 1个标准测试工况和

2个规定测试工况；且应在标准测试工况确定出标准水流量，

并将其作为余下 2个规定测试工况的基准水流量。两个标准的

具体测试工况要求见表 2。由于两个标准对于标准工况和标准

过余温度规定的差异，2008 标准规定的标准过余温度更高，

相应地，其标准散热量越大，则在相同进回水温差条件下，其

对应的标准水流量就越大。在实测过程中，2008标准和 2017

标准的标准水流量分别为 0.0329kg/s、0.0217kg/s。

表 2 两个标准的测试工况参数要求

工况 实验参数 GB/T 13754-2008 GB/T 13754-2017

标准测试工

况

进水温度℃ 88.75 68.75

出水温度℃ 76.25 56.25

小室温度℃ 18.0 18.0

过余温度℃ 64.5±1.0 44.5±1.0

标准水流量
kg/s

由进出水温差调试

确定

由进出水温差调试

确定

规定测试工

况 1

过余温度℃ 47.0±3.0 60.0±2.5

小室温度℃ 18.0 18.0

水流量 kg/s 同标准水流量 同标准水流量

规定测试工

况 2

过余温度℃ 32.0±3.0 30.0±2.5

小室温度℃ 18.0 18.0

水流量 kg/s 同标准水流量 同标准水流量

图 4 给出了钢制柱型散热器在两个标准下散热量随过余

温度变化的实测结果及其回归特征公式。根据 GB/T

13754-2008 标准规定，将标准过余温度 64.5℃代入其特征公

式，计算出散热器的标准散热量为 1689.7W；根据 GB/T

13754-2017 标准规定，将标准过余温度 44.5℃代入其特征公

式，计算出散热器的标准散热量为 1120.0W。可见，由于标准

过余温度的差异，该钢制柱型散热器在新旧标准下的标准散热

量存在较大差异，2017 标准的标准散热量仅为 2008 标准的

66.3%。但从图 2中的两条拟合曲线可以看出，两个标准测试

下的散热量-过余温度拟合曲线具有很好的一致性，两条曲线

回归特征公式在相同过余温度（20℃~65℃范围）下的散热量

预测值偏差＜5%。从传热学角度分析，散热器向室内环境的

散热量主要由传热温差（即过余温度）和传热热阻（散热器内

表面换热热阻、管壁导热热阻和外表面换热热阻）决定，而外

表面换热热阻在传热热阻中占据主导地位，其与过余温度有

关，水流量对于内表面换热热阻的影响在这个传热过程中可忽

略。因此，钢制柱型散热器的散热量主要与过余温度有关，与

水流量的关系不大。

图 4 两个标准下钢制柱型散热器散热量-过余温度实测结果及

回归特征公式

2.2低温工况散热量预测验证

在实际供暖系统中，空气源热泵、太阳能等低温热源的供

水温度往往低于上述两个标准工况的进水温度，大致在 50℃

左右。因此，有必要对散热器回归特征公式在低温工况下的散

热量预测值进行实测验证。本文参照 2017标准工况的水流量，

分别在 50℃、45℃进水温度工况下进行了钢制柱型散热器的

散热量测试，测试结果见表 3。将表 3中两个低温测试工况的

过余温度代入 2017标准回归特征公式，计算出散热量预测值

分别为 656.1W、541.7W，与实测结果的偏差分别为 0.6%、

1.4%。实测结果表明，散热器回归特征公式能够准确预测低温

工况散热量，可减少大量低温工况测试造成的实验时间和资源

浪费。

表 3 钢制柱型散热器低温工况散热量实测结果

进水温

度℃

出水温

度℃

小室温

度℃

水流量

kg/s

过余温

度℃

散热量

W

50.0 42.8 18.2 0.0217 28.2 651.9

45.0 39.1 18.1 0.0217 24.0 534.2

2.3低温工况散热器供热能力分析及选型修正

基于散热器特征公式预测可靠性验证，进一步利用散热器

特征公式研究散热器低温工况的供热能力，为散热器选型和供
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暖效果保障提供支撑。为了量化低温工况下的散热器供热能

力，定义散热器低温散热量折减系数Φ，计算公式如下：

Φ = Q44.5−Q Q44.5（1）

式中：Q为低温工况某过余温度下的散热量，W；Q44.5

为 2017标准工况下（过余温度 44.5℃）的标准散热量，W。

图 5 给出了该钢制柱型散热器低温散热量折减系数与过余温

度的变化关系。可以发现，散热量折减系数与过余温度呈良好

线性关系；过余温度 40℃下的散热量折减系数为 0.117，而过

余温度 20℃、15℃下则分别高达 0.608、0.721，散热量衰减显

著。

图 5 钢制柱型散热器低温散热量折减系数-过余温度变化关系

在低温工况下，散热器散热量随过余温度发生明显衰减，

需通过增加散热器面积来保障室内供暖效果。在低温散热量折

减系数基础上，引入了散热器低温工况片数修正系数 k，其计

算公式如下：

k = 1 1−Φ （2）

在散热器选型过程中，可依据散热器标准工况下的标准散

热量，同时考虑散热器连接方式、安装形式、组装片数等影响，

参照 GB50736-2012《民用建筑供暖通风与空气调节设计规

范》、《供热工程》教材初步计算确定散热器片数；然后再考

虑过余温度偏差的影响，乘以散热器低温工况片数修正系数 k，

确定实际低温设计工况下的散热器片数。

3 结论

依据 GB/T13754-2017《供暖散热器散热量测定方法》，

完成了散热器热工性能标准化实验平台建设工作，提升了建环

专业本科实验教学条件，加深了学生对散热器传热机理和多参

数耦合调控的理解。实测研究了一钢制柱型散热器的热工性

能，发现在两个标准下因过余温度差异导致标准散热量存在较

大差异，但两个标准测试下的散热量-过余温度拟合曲线一致

性好，在相同过余温度（20℃~65℃范围）下的散热量预测值

偏差＜5%。研究分析了散热器低温工况供热能力，并提出了

相应的选型修正方法。
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