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　　　不同出水方式下电热水器出水时间

　　　与出水量的预测模型

冉茂宇

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对电热水器２种出水方式的热过程进行解析，导出在有无加热条件下壳体内水温随出流时间的变化

关系．在此基础上，提出壳体内水温降至某一值时的出水时间与出水量的预测模型，并通过实测值与计算值对

比，验证预测模型的有效性．讨论水容积、加热功率和气温对单人淋浴使用热水器选择的影响，以及气温对不

同容量热水器加热设置温度的影响．结果表明：热水器选择宜以当地最低气温、最高设置温度及一次性用水量

来确定；对于单人淋浴使用的热水器，为满足一次性加热和用水要求，冬季气温较高和较低的地区宜分别选择

较小和较大容量热水器；为了实现节能，热水器在加热过程中设置的温度应根据外气温进行调整．
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　　电热水器因其用能方便、技术成熟、安全可靠、性能稳定、易于维护等优点，得到了广泛地应用．电热

水器在使用过程中需消耗大量电能．据报道，家用热水器和炊事用能至少占家庭总用能的２０％以上，有

的甚至达６０％．目前，关于电热水器节能方面的研究，多数关注的是电热水器本身的技术性节能
［１?４］，以

及可再生能源和廉价能源的利用［５?８］，较少从电热水器运行管理的角度研究其能效问题［９?１２］．基于此，本

文对热水器在使用过程中出水量和出水时间进行研究．

１　电热水器用水时段的出水方式

电热水器在用水时段的两种出水方式，如图１所示．１）在混水管上装有普通阀，用混水管提供热

（ａ）恒流变温　　　（ｂ）恒流恒温

图１　电热水器２种出水方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｗａｔｅｒｄｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｓ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ

水，在刚出水时，用阀门将出水温度调节到某值后，保持出水量不

变进行用水．在这种情况下，因冷热水混合比例在用水过程中保

持不变，而出水温度不断变化，称为恒流变温方式．２）在混水管上

装有恒温阀，用混水管提供热水．在这种情况下，用水期间因恒温

阀有恒温功能，在保持出水流量不变的同时，也保持出水温度不

变，称为恒流恒温方式．对于家用电热水器而言，在用水过程中，２

种出水方式有时同时存在．

２　恒流变温出水时间与出水量的预测

　　记热水器加热功率为犘，壳体内初始水温为狋０，环境气温为

狋ｆ，混合冷水流量和温度分别为狏０，狋ｉｎ，混合热水流量和温度分别

为狏ｉｎ，狋，出水流量和温度分别为狏ｏｕｔ，狋ｏｕｔ，出水初始水温为狋ｏｕ．

忽略水的密度ρ和比热犆ｐ因水温不同造成的变化，根据质量守恒定律和能量守恒定律，有

狏ｏｕｔρ＝狏ｉｎρ＋狏０ρ， （１）

狏ｏｕｔρ犆ｐ狋ｏｕ＝狏ｉｎρ犆ｐ狋０＋狏０ρ犆ｐ狋ｉｎ， （２）

狏ｏｕｔρ犆ｐ狋ｏｕｔ＝狏ｉｎρ犆ｐ狋＋狏０ρ犆ｐ狋ｉｎ． （３）

　　由式（１），（２）可得混合热水流量为

狏ｉｎ＝
狏ｏｕｔ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）

狋０－狋ｉｎ
． （４）

　　由于恒流变温方式出水情况下狏ｏｕｔ为定值，由式（４）可知，混合热水流量狏ｉｎ也为定值．忽略管道热损

失，则混合热水温度与壳体内水温均为狋．假设壳体内水温分布均匀，热水器壳体的蓄热作用不计，则壳

体内水的热平衡方程为

犞ρ犆ｐ
ｄ狋
ｄτ
＝犘－狏ｉｎρ犆ｐ（狋－狋ｉｎ）－犓犉（狋－狋ｆ）． （５）

　　由于壳体保温层热阻远大于内外对流换热热阻，可认为在出水过程中壳体平均传热系数犓 变化不

大．将式（４）代入式（５）整理，可得

ｄ狋
ｄτ
＋
狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）

犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）
狋＝

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）狋ｉｎ＋（犘＋犓犉狋ｆ）（狋０－狋ｉｎ）

犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）
， （６）

狋＝
（犘＋犓犉狋ｆ）（狋０－狋ｉｎ）＋狏ｏｕｔρ犆ｐ狋ｉｎ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）
＋犆·ｅｘｐ（－

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）

犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）
）．（７）

式（７）中：犆为积分常数．将τ＝０，狋＝狋０ 代入式（７），可得恒流变温方式下，既出水又加热时壳体内水温为

狋＝
（犘＋犓犉狋ｆ）（狋０－狋ｉｎ）＋狏ｏｕｔρ犆ｐ狋ｉｎ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）
＋

狋０－
（犘＋犓犉狋ｆ）（狋０－狋ｉｎ）＋狏ｏｕｔρ犆ｐ狋ｉｎ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ
［ ］） ｅｘｐ（－

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）

犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）
τ）． （８）

　　如果在出水期间不加热，令犘＝０，可得恒流变温方式下，只出水不加热的壳体内水温计算式．联立

式（１），（３），可得出水温度狋ｏｕｔ与壳体内水温的关系为

狋ｏｕｔ＝狋ｉｎ＋狏ｉｎ（狋－狋ｉｎ）／狏ｏｕｔ． （９）
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　　将式（４），（８）代入式（９）整理，得恒流变温方式下，既出水又加热时出水温度为

狋ｏｕｔ＝狋ｉｎ＋（狋ｏｕ－狋ｉｎ）
犘＋犓犉（狋ｆ－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆狆（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ
［ ）＋

犓犉（狋０－狋ｆ）－犘＋狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆狆（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）
·ｅｘｐ（－

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）

犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）
］）． （１０）

　　若在出水期间不加热，令犘＝０．恒流变温方式下，只出水不加热时出流水温是式（１０）的特殊情况．

设壳体内水温从狋０ 降至某一温度狋ｃ时，出水时间为τｃ，则可由式（８）推导出既出水又加热时出水时间为

τｃ＝－
犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）
×

ｌｎ
狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｃ－狋ｉｎ）（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋［犓犉（狋ｃ－狋ｆ）－犘］（狋０－狋ｉｎ）

［狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｆ）－犘］（狋０－狋ｉｎ
［ ］） ． （１１）

　　由于狏ｏｕｔ不变，当壳体内水温降至狋ｃ时，既出水又加热时出水量犞ｃ为

犞ｃ＝－
狏ｏｕｔ犞ρ犆ｐ（狋０－狋ｉｎ）

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｉｎ）
×

ｌｎ
狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｃ－狋ｉｎ）（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋［犓犉（狋ｃ－狋ｆ）－犘］（狋０－狋ｉｎ）

［狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕ－狋ｉｎ）＋犓犉（狋０－狋ｆ）－犘］（狋０－狋ｉｎ
［ ］） ． （１２）

　　若在出水期间不加热，令犘＝０，可得恒流变温方式下，只出水不加热时出水时间和总量预计式．

３　恒流恒温出水时间与出水量的预测

狋ｏｕｔ，狏ｏｕｔ在出水过程中均保持不变．联立式（１），（３），可得

狏ｉｎ＝
狏ｏｕｔ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）

狋－狋ｉｎ
． （１３）

　　由式（１３）可知，在恒流恒温出水方式下，狏ｉｎ和狏０ 都不是定值，随壳体内水温狋而变化．将式（１３）代

入式（５）整理，可得恒流恒温出水方式下壳体内水的热平衡方程为

犞ρ犆ｐ
ｄ狋
ｄτ
＝犘－狏ｏｕｔ犞ρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）－犓犉（狋－狋ｆ）． （１４）

　　由式（１４）可得

ｄ狋
ｄτ
＋
犓犉
犞ρ犆ｐ

狋＝
犘－狏ｏｕｔ犞ρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）＋犓犉狋ｆ

犞ρ犆ｐ
， （１５）

　　代入τ＝０，狋＝狋０，解式（１５），可得

狋＝
犘－狏ｏｕｔ犞ρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）＋犓犉狋ｆ

犓犉
＋ 狋０－狋ｆ＋

狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）－犘［ ］犓犉
·ｅｘｐ（－

犓犉τ
犞ρ犆ｐ

）． （１６）

　　式（１６）为恒流恒温出水方式下，既出水又加热时壳体内水温计算式．令犘＝０，可得恒流恒温出水方

式下只出水不加热时壳体内水温的计算式．当壳体内水温从狋０ 降至狋ｃ时，对应的出水时间τｃ为

τｃ＝－
犞ρ犆ｐ
犓犉
ｌｎ
犓犉（狋ｃ－狋ｆ）－犘＋狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）

犓犉（狋０－狋ｆ）－犘＋狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ
［ ］）． （１７）

　　由于狏ｏｕｔ不变，当壳体内水温降至狋ｃ时，既出水又加热时出水量犞ｃ为

犞ｃ＝－
狏ｏｕｔ犞ρ犆ｐ
犓犉

ｌｎ
犓犉（狋ｃ－狋ｆ）－犘＋狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）

犓犉（狋０－狋ｆ）－犘＋狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ
［ ］）． （１８）

　　若出水期间不加热，令犘＝０，可得恒流恒温方式下，只出水不加热时出水时间和出水量的预计式．

４　预测模型实测验证

在恒流变温出水测试中，先将水温加热到５５，６５，７５℃，在断电情况下，将出水初始水温调到４０℃

进行测试．当壳体内水温降至４０℃时，出水量实测结果，以及利用式（１２）得到的犞ｃ计算值，如表１所

示．由表１可知：计算值与测试值的相对误差不超过４％，这说明预测模型（式（１２））具有较好的可靠性．

　　在恒流恒温出水方式下，由于需要保持狋ｏｕｔ和狏ｏｕｔ在整个出水过程中不变，而现有最好的恒温阀也只

是在３７～４３℃范围内具有相对的恒温作用．因此，对式（１７），（１８）进行直接实测验证相当困难．因式
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（１７），（１８）是由式（１６）直接导出，故验证式（１６）即可验证式（１７），（１８）．式（１４）中犘－狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）不

变，故可令狆′＝犘－狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）为等效加热功率，则式（１４），（１６）分别为

犞ρ犆ｐ
ｄ狋
ｄτ
＝犘′－犓犉（狋－狋ｆ）， （１９）

狋＝
犘′＋犓犉狋ｆ
犓犉

＋［狋０－狋犳－
犘′
犓犉
］·ｅｘｐ（－犓犉τ／（犞ρ犆ｐ））． （２０）

表１　出水量计算值与实测值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｒａｉｎｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

狋０／
℃

犞／
ｍ３

犓犉／
Ｗ·℃－１

狋ｆ／
℃

狋ｉｎ／
℃

狏ｏｕｔ／

×１０－５ｍ·ｓ－１
犞ｃ／ｍ

３

实测值［１０］ 计算值 η／％

５５ ０．０６ １．５８１ ２４ ２３ ６．６６７ ０．０７０６ ０．０７０７０９ ０．１５

６５ ０．０６ １．５８１ ２４ ２３ ６．６６７ ０．１２８０ ０．１３２２７０ ３．３４

７５ ０．０６ １．５８１ ２４ ２３ ６．６６７ ０．２０５６ ０．２０１７６９ －１．８６

　　由此可知：式（１９）是热水器加热功率为狆′，不出水时壳体内水的热平衡方程式；式（２０）是对应条件

下壳体内水温变化的计算式．因此，可将犘和狏ｏｕｔρ犆ｐ（狋ｏｕｔ－狋ｉｎ）对式（１６）的影响转化为犘′对式（２０）的影

响，从而通过验证式（２０）的有效性验证式（１６）的有效性．

为了验证式（２０）的有效性，利用某品牌４０Ｌ热水器进行加热升温和自然降温测试．该热水器的保

温性能为１级，其犓犉＝０．７７３Ｗ·℃－１．加热升温期间，狋０＝３１℃，犘′＝５０００Ｗ，狋ｆ＝２６．５℃．加热升温

实测值和相同条件下式（２０）的计算值，如图２所示．自然降温期间，狋０＝７２℃，犘′＝０，狋ｆ＝２４℃，测试结

果与式（２０）的计算结果，如图３所示．由图２，３可知：计算值与实测值吻合较好，说明预测模型有效．

　图２　加热期间水温实测值与计算值对比 图３　降温期间水温实测值与计算值对比

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　

　ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒ

　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

５　预测模型的应用示例

预测模型可用于指导热水器选型．在狏ｏｕｔ，狋ｏｕｔ，狋ｃ为额定条件下，利用式（１７），（１８）考察各种参数对

τｃ和犞ｃ的影响．结论表明：τｃ，犞ｃ随犞，犘，狋０ 增加而明显增加，随狋ｆ降低和犓犉增加而稍有减小，随狋ｉｎ降

低而显著降低．由于冷水温度狋ｉｎ与环境气温狋ｆ相近，热水器加热设定温度一般为３５～７５℃．因此，在选

购热水器时，宜以所在地最低气温狋ｆ和最高设定温度７５℃选择热水器犞 和犘．

以单人淋浴为例，淋浴时，狋ｏｕｔ＝４０℃，１次淋浴用水，犞ｃ≈０．０７ｍ
３，τｃ≈２０×６０ｓ．在式（１８）中代入

犞ｃ＝０．０７ｍ
３，狏ｏｕｔ＝５．８３３×１０

－５ ｍ３·ｓ－１，狋０＝７５℃，狋ｏｕｔ＝４０℃，计算４０，５０，６０，７０，８０Ｌ（保温均为１

级）热水器在不同气温狋ｆ＝狋ｉｎ下的犘值，结果如图４所示．由图４可知：对于气温不低于２０℃的地区，选

择４０Ｌ热水器，在初始水温设定为７５℃时，能满足１人１次淋浴期间不加热的要求；对于气温最低值

为１０℃的地区，选择６０Ｌ热水器，在初始水温为７５℃时，能满足１人１次淋浴期间不加热的要求；但

选择４０Ｌ和５０Ｌ热水器，尽管初始水温设定为７５℃，淋浴期间必须加热才能满足要求；对于４０Ｌ热

水器，加热功率至少需要２４４３Ｗ，对于５０Ｌ热水器加热功率至少需要１２４４Ｗ．

预测模型的另一应用是指导热水器在使用过程中加热温度的设定．显然，按最低气温值和最高设定
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值选购的热水器，在使用过程中，随着气温和冷水温度升高，初始水温设定应相应降低才能在使用过程

中节能．仍以单个人淋浴期间不加热为例．在式（１８）中代入犞ｃ＝０．０７ｍ
３，狏ｏｕｔ＝５．８３３×１０

－５ ｍ３·ｓ－１，

犘＝０℃，狋ｃ＝狋ｏｕｔ＝４０℃，计算４０，５０，６０，７０，８０Ｌ热水器在不同气温狋ｆ＝狋ｉｎ下的狋０，结果如图５所示．由

图５可知：对于气温不低于为２０℃的地区，选择４０Ｌ热水器，当气温升至２６℃时，初始水温设定为６５

℃即可满足１人次淋浴期间不加热要求．

图４　狋ｆ，犘和犞 对单人淋浴热水器选择的影响 图５　设置温度与气温的关系　

　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ狋ｆ，犘ａｎｄ犞ｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　ｈｅａｔｅｒｆｏｒｏｎｅｐｅｒｓｏｎｓｈｏｗｅｒ ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６　结论

电热水器在恒流变温出水方式下，壳体中水温随时间的变化可用式（８），（１６）进行计算；当壳体中水

温降至某一温度值时，出水时间可用式（１０），（１７）进行预测；出水量可分别用式（１１），（１８）进行预测．

对于热水器的选择型，建议按一次用水期间不再加热来选择，首先，确定一次用（出）水量犞ｃ 和用

（出）水时间τｃ．然后，根据提出的预测模型，计算最高设定温度和最低气（冷水）温下水容量犞 和加热功

率犘 的关系，按犞 和犘 的关系选择相应的水容量和加热功率．

对于热水器的使用，建议设定温度的设置应根据气温或冷水温度的变化进行调整，设定温度与气温

或冷水温度之间的关系可用文中提出的模型进行预计．此外，当壳体内水温度加热到设定温度后，应立

即停止加热并用水，可保证能源有效利用．
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