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摘要：本文从风机盘管传热过程出发，建立了风机盘管系统流量与冷量关系模型，进而提出了一种基于流量冷量关系模型的
冷计量新方法．通过实际流量与冷量关系的现场测试，对该冷计量方法可靠性进行了对比验证，且给出了多种计量模式下的
流量与冷量关系曲线．结果表明，基于流量与冷量关系模型的冷计量方法，其计量精度较高，计量模式与末端使用匹配，计
量系统简单实用． 
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Study on the method for cooling metering based on the model of relationship 
between flow and cooling 
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Abstract:  Based on the heat transfer of fun coil unit (FCU) system, a model of relationship between water flow rate and cooling 
quantity for FCU system is built in this paper, and a new method for cooling metering based on the flow-cooling model is proposed. 
The calculated data have been validated by the test results, and the comparison result coincided very well, and further, a series of 
curves of relationship between water flow rate and cooling quantity have been provided under different modes of FCU on-off in the 
paper. The result shows that the precision of cooling metering of the method meets the demand of engineering application, all kinds 
of metering mode well matches with the using conditions of terminal, and the system of the cooling metering is simple and practical. 
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自 2003 年 7 月，建设部等国家八部委颁发了
《关于城镇供热体制改革试点工作的指导意见》，
实行用热商品化，逐步实施热计量收费制度[1]以来，
我国热计量工作已经如火如荼的开展．根据国外经
验，实行热计量可以节能 20%～30%[2]．2011 年我
国建筑能耗占到社会总能耗的 19.74%[3]，而中央空
能耗占建筑能耗的 40%～65%．随着近年来高档住
宅的大规模建设，集中空调供冷系统已经出现在住
宅建筑中，这一数据呈现出逐年增长的趋势．参考
热计量的相关经验，冷计量也受到越来越多的关注． 

风机盘管作为一种传统的中央空调末端形式，
由于结构简单，对建筑层高要求不高，是住宅建筑
及部分商用写字楼的一种主要末端形式[4]．因此冷
计量多以风机盘管为对象进行研究．根据计量的方
法及参数不同，可以分为以下几种：（1）水侧测量
计量法；（2）风侧冷量计量法（3）计时法；（4）
面积冷负荷指标法；（5）实时冷负荷计算法[5]．水
侧计量法的原理与热量表计量原理相同，通过实时
监测供水流量及供回水温度来进行计量．计量精度

高，但安装复杂，投资较高，不适用于既有建筑改
造．胡益雄[6-7]等采用正交实验讨论了各因素对风机
盘管供冷量的影响程度，对风侧冷量计量的基本原
理进行了分析，通过计算给出了该方法的计量精度，
在此基础上给出减小计量误差的途径．董涛[8-9]等对
风侧焓差法冷量计量方法及相应收费策略进行了
一系列研究．风侧焓差法计量装置简单易实现，计
量误差在 20%左右，但湿度传感器易老化，设备更
换频繁．风侧冷量计量最大的缺点是只适用于定冷
水流量系统，只能通过调节风量来改变风机盘管的
供冷量．目前工程上常用的风机盘管风量调节多为
高中低三档风量调节方式，三档风量调节比例一般
为 1:0.75:0.5[10]，冷量调节范围有限．计时法通过累
计末端电动二通阀开启时间及测试风机盘管的风
量档位信号，以相应档位的额定制冷量及累计时间
来进行计量[11]．该方法简单方便易于实现，但由于
未考虑供水温度及流量变化对风机盘管供冷量的
影响，且以额定制冷量为基础进行计量，误差较
大．面积冷负荷指标法简单易行，但计量精度较低，
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用户用不用或用多用少均需支付相同的费用，不能
激励用户的自主节能行为．实时冷负荷计算法通过
计算供冷房间的实时负荷值来进行计量[12]．计量精
度高，但需要了解供冷房间围护结构及室内热源状
况，当室内热源变化较大时，误差较大．本文提出
的基于流量冷量关系模型的冷计量方法，属于水侧
测量计量法．它在保留水侧计量法高精度的特点的
同时，使得计量方法更为简单，只需要采用一块内
嵌流量冷量关系计算程序的水表即可完成计量工
作，可以大幅度降低计量系统投资． 

1  风机盘管换热模型 

1.1  风机盘管传热过程 

风机盘管由小型低压头风机和表面式换热器
组成．风机盘管的传热主要由三个过程组成（1）
盘管内冷热水与盘管内壁的对流换热；（2）盘管内
外壁之间的导热过程；（3）室内空气与盘管外表面
之间的对流换热过程．由于供冷季风机盘管换热盘
管外表面对流换热过程主要为冷却减湿过程，因此
本文的流量冷量关系模型是基于冷却减湿过程（湿
工况）建立的． 
1.2  风机盘管换热模型分析 

国内外对于风机盘管的换热过程建模工作进
行的较多，一些文献以传热单元数法或半经验公式
获得风机盘管传热系数表达式，再利用传热方程，
对风机盘管换热过程进行建模[13]，Y. W. Wang[14]等
给出了一种简化的空气处理单元工程模型，该模型
在一定工况下对牛顿冷却定理进行简化，但是没有
考虑工况变化对模型参数的影响．倪美琴[15]等提出
通过效率法和工况转换法来进行风机盘管在不同
工况下的全冷量和显冷量的计算，该法在风机盘管
风量或水量变化时不能进行计算，且冷量计算过程
中需要使用焓湿图，适用性不好．王晋生[16]提出一
种干湿工况转换的思路，将湿工况转换为等价干工
况，消除在湿工况计算过程中析湿系数对传热系数
的影响，同时在进行热工计算时，将复杂的迭代运
算简化为简单的代数运算，简化了热工计算过程，
但文献[16]只是通过热工计算验证了热力学模型的
正确性，且在计算过程中认为风机盘管传热系数为
已知值，但在实际传热过程中，风机盘管传热系数
并非是单一固定值，而是随着供水流量及送风量变
化而变化的．凌飞[17]等在文献[16]的基础上，提出
了风机盘管湿工况换热模型，该模型传热系数需要
采用现场实测数据进行拟合，但由于现场情况的差

异性，求解计算量过大．本文以干湿转换法为基础，
建立传热性能模型，并采用双效率法进行风机盘管
热工计算． 
1.3  风机盘管换热模型建立 

1.3.1  干湿转换法原理[16] 

由风机盘管的组成可知，风机盘管可近似的按
照表冷器进行热力计算．对于送风量、供水量、供
水温度相同的同一表冷器，如果某一干工况的进出
风口焓值及接触系数与某一湿工况的进出风口焓
值及接触系数相同，则称这个干工况为该湿工况的
等价干工况． 

1、2 点分别为表冷器进出口干球温度，3 点为
机器露点．过 3 点的等含湿量线与 1、2 点的等焓
线交于 1ˊ、2ˊ点．如图 1 所示： 

 
图 1  风机盘管传热等价工况 i~d 图 

Fig.1  The i~d of equivalent conditions of FCU  
heat transfer 

由干湿转换法原理可知，对于同一表冷器，当
送风量 G 、供水量W 、供水温度 1wt 相等时，干工
况 1ˊ-2ˊ为湿工况 1-2 的等价干工况． 

等价干工况的换热效率系数 1 表示为： 
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式中： 1't ， 2't 分别为 1ˊ点、2ˊ点的干球温度，℃． 
认为饱和线近似为直线，根据相似原理，表冷

器的接触系数 2 可以表示为： 
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式中： 1t ， 2t 分别为 1 点、2 点的干球温度，℃； 3t

为 3 点的温度，℃． 

由换热理论可知： 
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式中： w 为表冷器外表面热交换系数，W/(m2℃)；

F 为表冷器总换热面积，m2； yV 为表冷器迎面风
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速，m/s； y y/V G F ， yF 为迎风面积，m2； N 为

表冷器管排数； p/ ( )KF Gc  ， p w/ ( )Gc Wc  ；

K 为干工况传热系数，W/(m2℃)； pc ， wc 分别为

空气和冷水的定压比热容，计算时认为其为常数． 
1.3.2  表冷器传热性能模型 

对于给定的表冷器，干工况传热系数 K 主要由
内外表面热交换系数 n ， w 决定[13]． 

1

w 0 n
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式中： n ， w 分别为表冷器内外表面热交换系数，
W/(m2℃)； 0 为肋表面全效率； 0 ൌ 1 െ ୤݂/ሺ ୤݂ ൅

݂ୢ ሻሺ1 െ ；ሻߟ ff 为 单 位 管 长 肋 片 面 积 ， m2/m ；

୤݂ ൌ 2ሺ ଵܵܵଶ െ π݀଴
ଶ/4ሻ/ ଵܵ； df 为肋片间管子外表面

积， m2/m； d 0 f fπ (1 / )f d S  ；  为肋效率，

th( ) / ( )ml ml  ； w f f(2 ) / ( )m    ；其中： 1S ，

2S ， 0d ， fS ， f 分别为管间距，排间距，管外径，
肋间距，肋片厚度，m； 为管壁厚度，m； 为管
壁导热系数，W/(m℃)； 为肋化系数．对于特定
的风机盘管， 0 ， ， ， 可认为是定值． 

由风机盘管换热过程可知，冷水在盘管内进行
对流换热．由管内受迫对流准则方程式可知： 

2
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(6) 
式中： fRe 为盘管内流体雷诺数； fPr 为盘管进出口
温度下普朗特数平均值； wPr 为盘管管壁温度下普

朗特数； 2/3
n( / )d l 修正盘管长度的影响．其中（6）

式中第一式的适用范围为 fRe <2 300；第二式的适
用范围为 2 300< fRe <104；第三式的适用范围为

fRe >104． 
故风机盘管内表面热交换系数 n ： 

w
n

n

λ
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d
                         (7) 

式中： wλ 为流体导热系数，W/(mK)． 

同理，对于外表面热交换系数 w ，根据前苏联
戈果林总结的准则方程式[18]： 

最窄界面处风速 maxv ： 
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式中： 1S 为管中心距，m； aRe 为风侧雷诺数； aν 为
空气运动粘度，m2/s； aL 为沿气流方向肋长，m； eqd

为当量直径，m； g ， s 为准则方程式系数； 
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风机盘管换热盘管为顺排管簇时， 1b  ，若换
热盘管为叉排管簇， 1.2b  ． 

1.3.3  双效率法计算等价干工况 

由干湿转换法知，干工况 1ˊ-2ˊ为湿工况 1-2 的
等价干工况．要将空气从干工况 1ˊ处理到 2ˊ点，需
要表冷器提供的换热效率系数 1 和接触系数 2 如
式（1）、（2）所示．而对于一定送风量 G 、供水量
W 和供水温度 w1t 的条件下，表冷器所能提供的换
热效率系数 1 和接触系数 2 如式（3）、（4）所示．根
据这种“供需平衡”关系有： 

 
 

1 2
1

1 w1

1 exp 1' '

' 1 exp 1

t t

t t

 


  

      
     

          (12) 

 w1 2
2

1 3 p

' '
1 exp

' c y

Ft t
f V N

t t G




 
        

，

   

(13) 

由相对湿度的近似表达式知： 

b

100%
d

d
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式中： 为室内空气相对湿度，d 为室内空气含湿量，
kg/kg； bd 为饱和含湿量，kg/kg． 

1 1 11.01 (2 500 1.84 )i t t d             (15) 

式中： 1i 室内空气焓值，kJ/kg． 

假定 *
3 w1 (3 5t t  ～ ）℃ 

* *2 *
3 3 30.020 473 0.103 746 4.478 62d t t     (16) 

* * *
1 1 1 31.01 (2 500 1.84 )i t t d               (17) 

由(14)、(15)、(16)、(17)四式求出 *
1t ，代入(13)

式中求出 *
2t ，将 *
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2t 代入（1）式求出 *
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*
1 1   ≤ ，则假设正确，否则重新假设 *

3t ，重复

上述步骤．其中 为计算精度． 
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由于干工况不会发生相变，因此不用考虑湿工
况下空气的比焓问题．根据能量守恒方程有： 

* *
1 2( )pQ Gc t t                (18) 

2  流量冷量关系模型 

2.1  流量分配关系 

对于集中供冷的住宅用户而言，通常情况下，
每一主要房间均会有一台风机盘管．对单台风机盘
管分别予以计量的方式固然可行，但这无疑增加了
计量系统的总投资．要对每一用户内所有风机盘管
同时予以计量，则需要知道每一时刻流过各台风机
盘管的供水流量值． 

如图 2 所示，假定某层住宅有 n 户，每户有 m

台风机盘管，每台风机盘管支管上安装电动两通阀，
当风机盘管开启时，阀门打开，当风机盘管关闭时，
阀门关闭． 

由于各风机盘管处于并联状态，风机盘管内阻
远大于风机盘管因安装位置不同引起的供回水管
长度的差异部分的压降．忽略这部分供回水干管的
长度的压降．有 
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在风机盘管系统中，盘管内冷水流动多处于光
滑区，故 由布拉修斯公式计算： 
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q q


                (21) 

式中：Δ ijP 为第（ i j， ）台风机盘管（表示第 i 户第

j 台风机盘管，1 i n≤ ≤ ,1 j m≤ ≤ ）压降，Pa； mijq 为

流过第（ i j， ）台风机盘管流量，kg/h； mq 为用户
供回水干管流量计所测的总流量，kg/h． 

将（20）、（21）式代入（19）式并化简可得 

0.25 1.75 0.25 0.75 212.974 / constij ij m nij ij ijl q d      

其中:12.974为化简后系数, 12.974=0.316 4×(900ρπ)0.25, 

900 为单位换算系数；  为流体密度， 3kg/m ； ij

为流量分配系数，෌ ௜௝ߤ ൌ 1
௠

௝ୀଵ
； ijl 为第（ i j， ）台

风机盘管换热盘管长度，m； ij 为第（ i j， ）台风

机盘管流量分配系数； ij 为第（ i j， ）台风机盘管

局部阻力系数． 

图 2  某层风机盘管分布图 
Fig.2  Distribution of FCU of a storey 

2.2 流量冷量关系模型 

在供水温度、风机盘管结构形式一定的条件下，
风机盘管供冷量主要取决于供水流量及送风量．在
实际工程中，风机盘管多采用高中低三档调速，除
此之外，风量不可调节．因此在风量确定的条件下，
影响风机盘管供冷量的主要因素就是供水流量．由
之前的分析可知，在其他条件不变时，用户供水流
量与室内所有风机盘管供冷量之间存在一一对应
的关系，即： ( )i mQ f q ． 

基于 2.1 节中推导得出的流量分配关系，获得
流过各台开启的风机盘管的流量值，进而根据风机
盘管换热模型及双效率法获得各台风机盘管分别
的供冷量 ijQ ，通过对各台风机盘管供冷量的叠加，

即可获得在该供水流量下用户内风机盘管的总供
冷量．如（22）式： 

1

m

i ij
j

Q p Q


               (22) 

式中： iQ 为用户内所有风机盘管总供冷量，W； ijQ

为室内第（ i j， ）台风机盘管的供冷量，W； p 为
系统冷量修正系数，用以修正室内供回水管向室内
散出的冷量，由现场实测数据确定． 

3  基于流量冷量关系模型的冷计量

方法 

3.1  冷计量方法 

3.1.1  计量原理介绍 
在供水温度、室内空气状态、风机盘管型号及

送风量一定的条件下，风机盘管供冷量与通过风机
盘管的供水量之间存在一一对应关系．基于该关系，
在进行风机盘管供冷量计量时，只需要在用户入口
安装一块内嵌流量冷量关系计算程序的水表，通过
测量每一时刻的供水流量并记录风机盘管的风量
开关档位即可实现分户冷计量． 
3.1.2  相关参数确定 

1) 供水温度：机组出水温度的平均值． 
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2) 送风量：风机盘管各档位名义风量． 
3) 室内空气状态：由用户设定，包括室内空气

干球温度和相对湿度． 
3.2  实测验证及计量模式 

为了验证基于流量冷量关系模型的冷计量方法
的正确性，作者于 2014 年 7 月～8 月深入现场进行
测试．测试地点为汉中惠泽小区标准层西北角一户． 
3.2.1  风机盘管供冷量实测与模型计算对比 

测试风机盘管为 FP-51．管排为 8×3 平套片管式，
铜管 10×1 mm，正三角形排列，铝材肋片厚度和间
距分别为 0.115 mm 和 2.35 mm，垂直气流方向管间
距 25 mm，肋化系数 14.5，迎风面积 0.052 m2，供
水平均温度为 13 ℃，室内空气状态为（28 ℃，55% 

RH）．测试仪器为铜-康铜热电偶、Testo 型自动温
湿度记录仪及梅克罗尼超声波流量计，数据记录采

用吉时利 2701 型数据采集器，对比结果如图 3 所示． 
从图 3 看出，风机盘管供冷量模型计算值与实

测值吻合较好，说明了基于流量冷量关系模型的冷
计量方法能够准确的反映出风机盘管的供冷量，计
量精度较高． 
3.2.2 风机盘管系统计量模式 

工程中，用户供冷末端系统通常有多台风机盘
管．不同型号的风机盘管可能会在同一时刻联合运
行，不同的运行模式对应不同的计量模式．基于 3.2.1

节经现场实测数据验证的模型，图 4 给出了四台不
同型号的风机盘管在不同开启模式下的模型计算
值．风机盘管型号分别为 FP-85(1 号机)，FP-34(2 号
机)，FP-51(3 号机），FP-51(4 号机)．各台风机盘管
除换热盘管长度及迎风面积差异外，其结构相同． 

 
（a）高档风速 （b）中档风速 （c）低档风速 

图 3  FP-51 型风机盘管模型计算值与实测值对比 
Fig.3  Comparison of the calculated data with the tested results of FP-51 FCU 

 

（a）分别开启模式 （b）双开双关模式 

（c）三开一关模式 （d）全开模式 

图 4  不同计量模式曲线 

Fig.4  The curve of different metering mode 
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4  结论 

(1) 从风机盘管传热过程出发，建立了风机盘
管换热模型，并在此基础上提出了一种新的基于流
量冷量关系模型的冷计量方法，该方法通过现场测
试对比，冷量试验值与该模型计算值吻合良好，计
量精度较高，能够满足分户冷计量准确性要求． 

(2) 对于具有风机盘管并联管路的住宅空调系
统，风机盘管末端使用灵活多样，而基于流量冷量
关系的冷计量方法可以实现风机盘管使用的多种
计量模式，该计量方法能够满足住宅空调末端灵活
调控的要求，其适用范围较广． 

(3) 采用基于流量冷量关系的冷计量方法，其
计量系统只需要对用户的冷水流量进行直接测量，
计量仪表仅为一块内嵌流量冷量关系计算程序的
水表，安装使用方便，计量系统投资低，具有很好
的工程推广应用价值． 
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