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摘 要电热水器中的能量传递过程主要包括 电加热丝对内胆 中水的加热过程 ，
内胆 中水的 自 然对流过程以 及通过

保温层的散热过程 ． 本文采用多尺度数值模拟方法 ： 用 Ｌ ＢＭ 确定保温材料导热系数作为基于连续介质的 Ｆ ｌｕｅｎｔ 的

输入数据 ， 对发生在 电热水器 中的 流动和耦合传热过程进行 了数值模拟 ， 并采用 ＵＤＦ 来控制电 加热丝的动态间歇

加热工作过程 ， 建立 了模拟 电热水器 ２ ４ｈ 固有能耗系数测试过程的数值模拟方法 ． 采用该方法模拟得到的能耗系数

与实验值符合 良好
，

证明 了该模型的准确性 。 同时模拟获得了 电热水器 中水在加热和散热 阶段的流动特性 、 温度分布
，

以及各个区域的散热占 比和热流密度 。 提出了优化 电热水器保温隔热性能的判据
，
为电热水器保温结构的优化提供了依据 ．
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〇 前 言

近些年使用电热水器的家庭越来越多 ， 使得 电

热水器成为紧随空调之后的第二大耗电家用 电器 。

我国 于 ２００８ 年 １ １ 月 １ 日 正式颁布了ＧＢ２ １ ５ １９－

２００８ 《储水式电热水器能效限定值及能效等级 》的国

家标准 Ｗ
， 规定了储水式 电热水器的能效限定值 、 节

能评价值 、 能效等级等 。
２４ｈ 固有能耗系数是指在热

水器不进水不出水的条件下 ， 将水温维持在设置温

度所需的能量与固有能耗基准值的比值 ，
比值越低 ，

节能效果越好 。 电热水器 ２４ｈ 固有能耗系数通常是

按照国标 中的测试标准 ， 通过制造样机 ， 进行实验

测定而获得的 ， 产 品开发周期长且耗资 巨大 。 董军

等 ［

２
］ 对比了 电热水器两种能耗测试的方法 ， 并提出

了改进措施 。
Ａｇｕ ｉｌａｒＭ 总结了加拿大国 内电热水器

的基本情况以及能耗水平 。 而 目前对电热水器 ２４ｈ

固有能耗系数的数值模拟工作却罕见报道 。 牛纪德

等 Ｗ 采用理论模型来简化 电热水器的非稳态传热过

程 ， 并对比了 不同运行方式的能耗水平 ， 为节能提供

了指导方向 。 郑金玲等 Ｗ 采用有限元法对电热水器
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的散热过程进行了模拟 ， 然而只模拟 了 电热水器的

散热阶段 ，
而对 电热水器的加热过程并未研究 ，

因

而模拟获得的能耗系数误差较大 。

本文以 ＡＮ ＳＹＳＦ ｌｕｅｎｔ 为平台 Ｉ

６
］

， 采用 自行编

写的
ＵＤＦ

（
Ｕ ｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ

）
程序 ， 完整模拟了

电热水器 间歇加热 ， 散热的非稳态过程 ，
真实还原了

国家标准 ＧＢ ２ １ ５ １ ９
－

２００８
Ｗ 中规定的 ２４ｈ 固有能耗

系数的实验测试过程 。 根据数值模拟结果 ， 计算出

２４ｈ 固有能耗系数 ，
并与实验值进行对 比 ； 模拟获

得 了 电热水器 内部的流动特性以及温度分布 ， 及不

同 区域的热流密度和散热占 比 ， 并据此对电热水器

的保温性能提出优化的方向 。

１ 物理模型

电热水器整体结构经过简化后如图 １ 所示 ： 主

要包含加热管 、 进水管 、 出水管 、 镁棒 、 内胆 、 聚

氨酯发泡保温层以及外壳等结构 。 根据国标的规定 ，

电热水器内胆的水温需要维持在
一定的范围 内 。 电

热水器中 的工作过程如下 ： 当水温温控器所检测温

度达到设定温度范 围的下限时 ，
电热水器中的加热

丝开始加热 ； 达到上限时停止加热 。 由 于电热水器

中的水温高于环境温度 ， 因而始终会有热ｔｔ从电热

水器通过保温层和外壳散发到环境 中去 。 在无加热

源的情况下电热水器中水温缓慢下降 ， 直至触发加

热丝的下
一轮启 动 。 电热水器就是这样周而复始工

作的 。

面采用
“

ｃｏｕｐｌｅｄ
”

的属性 。

图 ２ 网格纵向剖面图
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ｇ
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２ ４ｈ 固有能耗 系数的测试过程为非稳态过程 ，

加热管为间断加热 ， 本文编写 ＵＤＦ 程序来控制这
一

过程 。 它通过监测五个测点的平均 温度来控制电加

热管的热源值 ， 当监控水温大于 ６ ８
°

Ｃ 时 ，
加热管内

热源为 〇
； 而当监控水温低于 ６２

°

Ｃ 时 ， 给加热管赋

予
一定的加热功率 。

为统计不同 部位的散热 比例和热流密度 ， 本文

将 电热水器内胆及镁棒 、
进出水管的封闭 曲面进行

分块 ， 最终将内胆表面划分为 ２３ 个不 同的区域 ， 区

域划分及五个测点的分布如图 ３ 所示 。

镁榨 出 水管 进水管 加热管

图 １ 电热水器结构
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２ 数值模拟方法

整个 电热水器的传热过程包括 ： 电加热丝对 内

胆中水的加热过程 ； 内胆中水的 自 然对流换热过程 ；

内胆中的水通过保温层的散热过程以及外壳与大空

间 的 自 然对流和辐射过程 。 采用非结构化网格离散

计算区域 ， 最小网格尺寸约 １ｍｍ
，
最大网 格尺寸约

２０ｍｍ
，
网格划分情况如图 ２ 所示 ， 域与域之间的界

图 ３ 散热区域划分
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本文将物质
“
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的物性设置为随温度变化的函

数 ， 并考虑重力 ， 以模拟内胆中水的 自然对流 。 热水

器外壳向环境的对流及辐射的散热也可以采用数值

模拟方法计算 ，
这样所研究的 问题就成为多次耦合

的多尺度问题 ， 使得计算工作量大大增加 。
鉴于大空

间 自 然对流 已经有比较成熟的关联式 ， 而辐射换热
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可以采用大包壳内 的小物体模型
１

７
１

，
因此采用大空

间 自 然对流经验关联式
１

７
１ 来获得外壳与周围环境的

自然对流换热 系数 ， 外壳的辐射发射率设定为 ０ ． ２５
。

保温材料聚氨酯为多孔介质 ， 其等效导热系数是通

过数值重构 、 采用介观的格子玻 尔兹曼方法计算求

得 ， 然后赋值给相应的材料 ， 作为连续介质的模拟

（采用 ＡＮ ＳＹＳＦ ｌｕｅｎ ｔ 平台
）
的输入数据 ， 因此所模

拟的 问题即使简化了外壳散热的计算 ， 仍然是
一

个

多尺度过程 间
。 经过 网格独立性和时间步长独立性

考核 ，
最终采用 １ ６５ 万的非结构化 网格以及 ２０Ｓ 的

时间步长进行计算
［
９

１

。

３ 结果与讨论

３ ． １ 模型验证

数值模拟中 ５ 个
“

热电偶
”

的平均温度随时 间

的变化过程如图 ４ 所示 ． 在加热丝通 电和断电时刻

记录此时的 时刻和五个
“

热电偶
”

的平均温度 ， 然后

根据 国标 ＧＢ２ １ ５ １ ９ － ２ ００８ ⑴ 中的方法计算 电热水器

２４ｈ 固有能耗系数 。 通过模拟获得两个某型号的 电

热水器 ２４ｈ 固有能耗系数分别为 ０ ．５３ 和 ０ ． ４３
， 其

对应的实验值分别为 ０ ． ５８ 和 ０ ． ４５
， 相对误差分别为

１ ０ ． ３％和 ４ ．４％
，
证明 了所建立的数值模拟模型的 准

确性 ，

１ ０

０

０ １ ０００２０００ ３０００４０００５ ０００６０００７ ０００

时间 ／ｍ ｉｎ

图 ４ 模拟中
“

热 电偶
”

平均温度随时间变化曲线
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ｇ
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ｇ
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ｐ
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ｔ ｈｅｆｉ ｖｅ

“
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕ

ｐ
ｌｅｓ

”

３
．
２ 内胆中水的流动特性和温度分布

图 ５ 所示为在加热 ４ ．３ｍ ｉ ｎ 后过加热丝截面上

水的温度分布云图 ， 图 ６ 所示为加热 ４ ． ３ｍ ｉｎ 后过加

热丝截面上水的速度矢量图 。 可 以看出 ， 加热丝 附

近水温较高 ， 热水的密度较小 ，
向上运动 ，

到达顶端

后从左右两侧 回流至 内胆底部 ，
这时截面顶部与底

部最大温差大于 １５
°

Ｃ
，
自 然对流强烈 ， 水的最大流

速为
０ ． １４ｍ

．

ｓ

－ １
．

３ ． ５ ０ｅ＋０２

３ ．４ ９ｅ＋ ０２

３ ．４ ７ｅ＋ ０２

３ ．４ ６ｅ＋ 〇２

３ ．４４ｅ
＋
０ ２

３ ．４ ３ｅ＋０２

３ ．４ １
ｅ＋０２

３ ．４０ｅ ＋０２

３ ．３ ８ｅ＋０２

３ ．３ ７ｅ＋０２

３ ．３ ５ ｅ＋０２

３ ．３４ｅ＋０２

３ ． ３ ２ｅ＋０２

３ ．３ １ ｅ＋０２

３ ． ２９ｅ
＋
０２

３ ． ２８ ｅ＋０２

３ ． ２６ｅ＋０２

３ ． ２５ ｅ＋０２

３ ． ２３ ｅ＋０２

３ ． ２２ｅ＋０２

３ ． ２０ｅ＋０２

图 ５ 过加热丝截 面水温云图
（
加热 ４ ．３ｍ ｉ ｎ 时 ）
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６ ．

１４ ｅ－ ０２
 ｔ

５ ．４ ６ｅ
－
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＼

、

４ ． １ ０ｅ－ ０２
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２ ． ７ ３ｅ
－

０２

２ ．０ ５ｅ
－

０２

１ ． ３ ７ｅ
－

０２

６ ． ８４ｅ
－

０３

１

１ ． ３ ９ｅ
－

０５

ｍｍ

图 ６ 过加热丝截面水的速度矢ｔｔ图 （加热 ４ ． ３ｍ ｉ
ｎ 时

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｖｅ ｌｏ ｃ

ｉ
ｔ
ｙｐ

ｒｏ ｆｉ ｌ ｅｉ
ｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏ ｎｔａｉ

ｎｅｒ
 （
ｈｅａｔｅｄ４ ． ３ｍ ｉｎ

）

图 ７ 所示为加热 ４ ． ３ｍ ｉｎ 后电热水器外壳的温

度分布云图 ， 由 图 ７
（
ａ

） 可知外壳的大部分区域温度

与室温 （
２０

°

Ｃ ） 差距很小 ， 在 ５
°

Ｃ 以内 ， 进出水管与

镁棒处温度较高 ； 由 图 ７
（

ａ
）

？

（

ｂ
） 可知 由 于内壁挂与

内胆直接接触 ，
而壁挂处保温材料的导热系数高于

周围聚氨酯发泡料 ，
因此热量主要从壁挂处导出 ，

此

处温度明显高于机身平均温度 ； 由 图 ７
（
ｃ

）
可以 看出

左端面的最高温度达 ２９

°

Ｃ
， 右端面温度约 ２０

°

Ｃ
，
这

是因为左端和右端的保温结构不尽相同 ，
因此左端

需进
一步加强保温 。

图 ８ 为散热阶段 中心纵向截面的水温分布云图 。

由 图 （
ａ

） 可知 ， 在停止加热 ４ （ ）ｍ ｉｎ 时 ， 横向水温分

布均匀 ， 纵 向上仍然存在温差 ，
上部温度较高 ，

下

部温度较低 ， 但最大温差仅有 １
°

Ｃ 左右 ， 由 于保温

良好 ， 水温仍维持在 ６７？ ６８
°Ｃ 左右 。 由 图 （

ｂ
） 可知 ，

停止加热 ５２ １ｍ ｉｎ 后
， 内胆中水温更加均匀 ，

水温

约为 ６２

°

Ｃ 左右 ， 即将达到温度下限使加热管开始

工作 。
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ｉ 区域面积 占比整机平均热流密度

Ｆ值大于 １ 时代表该区域的热流密度高于整机平均热

流密度 。 各个区域的 Ｆ 值及散热量占 比如图 １０所示 。
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十
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＋
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（
ａ

）停止加热４０ｍｉ ｎ

（
ｂ

）
停止加热５ ２ １ｍｉ

ｎ

图 ８ 散热阶段中心截面水温云图
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图 ９ 散热速率随时间变化
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由 图 １ ０ 可以看出 ，
区域 ９

、
１０ 热流密度远大于

中的 内胆划分了２３ 块区域 。 限于电热水器 内胆结

构 ， 划分的 ２３ 个 区域面积不等 。 为了考察通过每个

区域的散热情况 ， 定义参数 Ｆ ：

ｐｉ 区域散热量占 比 ｉ 区域热流密度

（
ａ
） 外壳温度云图

Ｉ

Ｉ

３ ． ３６ ｅ＋０２

３ ． ３４ｅ＋０２

３ ． ３２ ｅ＋０２

３ ． ３０ｅ＋０２

３ ． ２７ｅ
＋
０２

３ ． ２５ ｅ＋０２
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１

ｅ＋０２

３ ． １ ９ｅ＋０２

３ ． １７ｅ＋０２

３ ． １ ５ｅ＋０２

３ ．

１ ２ ｅ
＋
〇２

３ ． １ ０ｅ＋０２

３ ． ０ ８ｅ＋０２

３ ． ０ ６ｅ＋０２

３ ． ０４ ｅ＋０２

３ ． ０２ｅ＋０２

３ ． ００ｅ＋０２

２ ． ９ ８ｅ＋０２

２ ． ９ ５ｅ＋０２

２ ． ９ ３ ｅ
＋
０２

（
ｂ

） 内壁挂与绝缘块温度云图

：

３ ． ３ ６ｅ＋０２

３ ． ３４ ｅ＋０２

３ ． ３ ２ ｅ＋０２

３ ． ３ ０ｅ＋０２

３ ． ２ ７ ｅ
＋０２

３ ． ２５ｅ＋０２
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＋
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３ ． ２ １ ｅ＋０２

３ ．
１
９ｅ＋〇２

３ ． １ ７ ｅ＋０２

３ ． ｌ ５ ｅ＋０２

３ ．

１ ２ｅ＋０２

３ ． １ ０ｅ＋０２

３ ． ０ ８ ｅ＋０２

３ ． ０ ６ ｅ＋０２

３ ． ０ ４ｅ＋〇２

３ ． ０ ２ｅ＋０２

３ ． ００ｅ＋０２

２ ． ９ ８ ｅ＋０２

２ ． ９ ５ ｅ＋０２

２ ． ９ ３ ｅ＋０２

〇？
ｚ＾ｘ

（
Ｃ

）
左端面 （

左
） 与右端面 （

右
）
温度云图

图 ７ 电热水器外壳温度
（
加热 ４ ．３ ｍｉ ｎ 后

）

Ｆ
ｉｇ

．７Ｔｅｍｐ
ｅ ｒａｔ ｕｒ ｅ

ｐ
ｒｏｆｉ ｌｅ ｏｆｔ ｈｅｏｕ ｔｅｒｓｕｒ ｆａｃ ｅ

图 ９ 所示为电热丝停止加热后 ，
几个具有不同

保温材料模型的散热速率随时间的变化曲线 。 曲线

下的面积代表
一段时间 内的总散热量 。 由 图中可以

看出 ， 散热速率随时间下降 ， 这是因 为内胆水温由

于散热而逐渐降低 ， 与室温温差减小所致 。 对每
一

个模型 ， 其对应曲线下的面积为整个散热阶段的散

热量 ， 理论上等于 ５０Ｌ 水在 ６８
°

Ｃ 与 ６２

°

Ｃ 的焓差 ，

因此保温性较差的结构散热速率大 ，
总散热时间短 ，

其 ２４ｈ 固有能耗系数也较大 。

３ ．３ 电热水器中热流密度分布及优化

为统计不同部位的散热 比例 ， 前面对电热水器

Ｓ

模型 １

模型 ２

模型 ３

模型 ４

ｏ



ｏ

３



２

■



１

Ｉ



Ｎ



靳蒲航等 ： 电热水器能耗数值计筇及保温性能优化分析 ５９ １

０２ ４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２０２２２４

Ｓｕｒ ｆａｃｅｎｕｍｂ ｅｒ

图 １ １ 两种不同桶身厚度的 Ｆ 值和 散热 占 比对比

Ｆｉ

ｇ
．１ １Ｃｏｍｐａｒｉ ｓｏ ｎｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｉｎｓｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｍｅｔ ｈｏｄｓ

４ 结 论

本文对储水式 电热水器 叫 ｈ 固有能耗测试过

０２ ４６８ １ ０１ ２ １４ １ ６１ ８２０２２２４

分区序号

图 １ ０ 各区域 Ｆ 值对 比

Ｆ ｉ ｇ． １０Ｆｖａｌｕｅａｎｄ ｒａｔ
ｉ
ｏｏ ｆｈｅａｔｄ

ｉ
ｓ ｓｉｐ

ａｔ
ｉ
ｏｎｏ ｆｄ

ｉ
ｆｆｅｒｅｎｔａ ｒｅａｓ

图 ｎ 给出 了两种不同桶身保温材料厚度时 ， 各

区域 Ｆ 值和散热占 比的对比 。
Ｃａｓｅ１ 的桶身厚度

２０ｍｍ
，Ｃａｓｅ２ 的桶身厚度为 ６０ｍｍ

， 可以发现

Ｃａｓｅ ｌ 中 ｓｕ ｒｆａｃｅ１
－８

，１ １ 的散热 占比和 Ｆ 值明显高

于 Ｃａｓｅ２
， 并且桶身的散热占 比超过挂角和左端面成

为最主要的散热 因素 。 因而桶 身保温材料厚度对 电

热水器保温隔热性能有显著影响 。

３ 期

平均热流密度 ，
且散热占 比很大 ， 为保温薄弱环节 。

区域 １ ２
－

１５ 的热流密度虽然 只 比整机平均热流密度

高 ０ ． ２ 倍左右 ， 但由 于左端盖的面积较大 ，
通过左端

盖区域的散热量占总散热量的 ２５％以上 。 区域 ２０－ ２２

虽然 Ｆ 值大于 １
， 即热流密度 比整机平均热流密度

大 ， 但由 于结构突出 ，
若进行包裹则影响美观 ，

且通

过这三个区域的散热量仅占 整体的 ５％左右 ， 故此部

分可不予优化 。

程中的流动和耦合传热过程进行了多尺度数值模拟 ，

编写 ＵＤＦ 程序来控制加热管的间歇加热过程 ， 得到

了以下结论 ：

１
） 建立了完整模拟 电热水器 ２４ ｈ 固有能耗系数

的模拟方法 ，

２４ｈ 固有能耗系数的模拟值与实验值

符合 良好 ；

２
）
模拟获得 了 电热水器各个区域的散热 占 比

和热流密度
， 提出 了 电热水器保温隔热性能优化的

判据 ， 并查 明了该热水器的保温薄弱环节 ， 发现桶

身保温材料的厚度是影响 电热水器能耗水平的关键

参数 。
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