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基于 的水箱加热过程模拟与分析
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0 引言
水箱是空调系统中的常用设备，根据功能可以将

其分为膨胀水箱、缓冲水箱和蓄能水箱。空调系统中的

水箱通常同时负责多种功能，水箱的设计过程往往需

要综合考虑定压补水、提高系统水量和稳定出水温度

等多种要求。在采暖季，通常需要在水箱内部设置加热

器以稳定出水温度，加热器以及温度传感器的放置位

置会影响水箱出水温度的波动偏差。因此，本文利用

Simulink模拟分析方法，考虑加热器和传感器的实际响
应时间，以探究水箱内部加热器和温度传感器的最佳

放置位置。

1 模型描述及简化
本文主要探讨的问题是在只通过加热器的启停控

制（on/off）来保证水箱出水温度的相对稳定时，加热器
及温度传感器的最佳放置位置。模拟水箱加热过程需要

先建立水箱模型，本文以长为 0.25m，宽为 0.25m，高为
0.5m的水箱作为模型，水箱材料假设为铝。水箱进水和
出水流量平衡为 2kg/s，水箱进水温度为 tin=20℃，水箱
出水口温度设置为 tset=60℃，温度传感器的回差为 △t=
1℃；水箱悬空，底部距离地板 0.5m；空气温度 t0=20℃。

加热器加热过程水箱的水温为非均匀分布，加热

器附近的水温较高，通过导热和对流作用逐渐加热其

他水体。由于实际加热过程的水温在三维空间上为非

均匀分布，直接对其加热过程进行模拟会导致模型过

于复杂，计算速度慢。本文假定水箱中的水体在相同高

度上温度相同，将三维问题简化成二维问题。由于水箱

中相近高度的水温几乎相同，为了减少计算量，本文采

用水层高度相近且水温相近的水体，并采用水层的平

均温度作为水层的水温。基于前文水箱模型的高度数

据，本文将水箱分为 5层，认为每层水体的水温相同。

简化后的水箱模型如图 1所示。

在只通过控制加热器的 on/off来保证出水口处水
温较恒定时，影响该模型的主要因素有以下三点：加热

器的时间常数；温度传感器的时间常数以及加热器的

加热量。

2 模型求解
2.1 传热系数的求解
2.1.1 水箱与空气之间的传热系数

本模型中假设水箱壁温与水温相等，故不同水层

所对应的壁温不同。由传热学知识可得，水箱壁与空气

之间进行自然对流传热，故采用自然对流传热准则关

联式[1]，如式（1）、式（2）所示。
Nu=C（GrgPr）n=CRa

n； （1）
Gr=gα△tl3ν-2。 （2）

式中：Ra———瑞利准则 [2]，Ra=Gr·Pr；Gr———格拉晓夫准

则[3]；α———体积膨胀系数，1/K；ν———运动粘度，m2/s；l———
定型尺寸，m；△t———壁温与空气温度之差，℃；C、n———
由实验确定的常数，各式的定性温度为 tm=（t1+t0）/2。各
种条件下的 C、n取值参考文献[4]内相关数值。

摘 要：为了确定加热器采用启停(on/off)控制策略时，加热器和温度传感器在水箱中的最优设
置位置，本文采用 Simulink对水箱加热过程进行建模分析。 通过调整模型中加热器的加热功率、加
热器和温度传感器的设置位置以及时间常数，将水箱分为五个水层进行加热过程模拟。 结果表明，
加热器应该置于出水口相同水层，温度传感器应该放置于加热器下方水层。
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图 1 模型
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经过分析，水箱侧面应该按竖平壁的对流换热条

件计算，水箱下侧壁面按热面朝下的水平壁的对流换

热条件计算，水箱上侧表面按热面朝上的水平壁的对

流换热条件计算。由于水箱中各水层的水温不是恒定，

故取 dτ时间内进行分析，认为短暂时间内各水层的水
温是恒定的，故第一层水层与空气接触面包含下侧壁

面与侧面，对流换热系数的计算如式（3）~式（5）所示。
U1=U1x+U1c。 （3）
U1x =h1 A1x =Nu1x

λ1x ab
a+b2

。 （4）

U1c =h1 A1c =Nu1c
λ1ch5
×2（a+b）h5 。 （5）

其中：U1———第一层水层与空气的对流换热系数，W/K；
U1x———第一层水层下侧面与空气的对流换热系数，W/K；
U1c———第一层水层侧面与空气的对流换热系数，W/K；
Nu1x———下壁面的努谢尔特准则数；Nu1c———侧壁面的

努谢尔特准则数，其中的定性温度是个变量，通过

simulink即时更换壁面温度计算而得；λ1x、λ1c———定性

温度下的空气导热系数，W/（m·K）。同理，由上述分析
可知，第二至第四水层只有侧面与空气进行对流换热，

对流换热系数的计算如式（6）所示。
Uj =hj Aj =Nuj

λjh5
×2（a+b）h5 。 （6）

其中：j———第 j层水层。
第 5层水层与空气进行热交换的壁面包含侧壁和

上壁，故其与空气的换热系数如式（7）~式（9）所示。
U5=U5s+U5c。 （7）
U5s=h5A5s=Nu5s

λ5s ab
a+b2

。 （8）

U5c=h5A5c=Nu5c
λ5ch5
×2（a+b）h5 。 （9）

其中：s———水箱上壁面。

以上水箱与空气的对流换热系数计算可通过

Simulink搭建模型实现，并根据传热学知识得到 C、n值
进而可以计算出各水层各壁面的努谢尔特准则数，从而

求得各个时刻的水箱各部分与空气的对流换热系数。

2.1.2 水层之间的换热系数
由于两层水间的传热系数与两层水间的自然对流

状况有关，当上层水温较高时，认为两层水层之间只进

行简单热传导，由傅里叶导热方程计算式（10）[4]。

φj =λjδj
△tA=Mj△t。 （10）

其中：φj———第 j 层与第 j+1 层水层间的导热量，W；
λj———第 j层水层的导热系数，W/（m·K），由定性温度
tmj=（tj+tj+1）/2 确定；δj———第 j 层水层的厚度，m；Mj=λj/
δj———第 j层与第 j+1层水层间的换热系数，W/K。

当下层水温较高时，两层水层之间进行较为强烈

的热交换，水层之间的换热系数按式（11）计算。
Mj=200△t0.6。 （11）

其中：△t———水层间温差，℃，即 △t=|tj-tj+1|。
2.1.3 加热器与所在水层之间的换热系数

本模型加热器简化为长 Lh=20cm，直径 dh=2cm的
四根并排铁棍，置于某被加热水层的中间。查阅资料可

得：铁的密度为 7272kg/m3，铁的比热容为 420J/（kg·K）。
故加热器热容 Ch按式（12）计算。

Ch=mhch=ρhπ dh2
2
Lh nh ch。 （12）

其中：mh=ρhVh是加热器是质量，kg。
由于电加热器工作时，热量在电加热器上释放，使

其本身温度升高，然后依靠加热器与水间的温差把热

量传给水，这导致加热器与水在获取热量上的不同步。

加热器传热过程方程如式（13）所示。
Ch

dthdτ =Q+Uh-w（tj -th）。 （13）
其中：Q———传热器的工作功率，W；Uh-w———加热器与

水间的换热系数，W/K；tj———加热器所在水层的水

温，℃。
由式（13）可得到加热器的时间常数 Th=Ch/Uh-w。该

参数可通过对加热器进行实验测得，在本模型中，加热

器的时间常数假定已知，故可以求得加热器与水之间

的传热系数。

2.1.4 温度传感器的传热系数
温度传感器是通过与水箱中的水进行热交换而感

知水的温度，故传热器与水之间的传热方程如式（14）
所示[5]。

Cs
dtsdτ =Us（tj -ts）。 （14）

其中：Cs———传感器的热容，J/k；Us———传感器与水之间

的换热系数，W/K。定义传感器的时间常数为：Ts=Cs/Us，
可通过实验测得使用的传感器时间常数，在本模型中

直接给定传感器的时间常数。

2.2 模型涉及的方程
每个水层可能设涉及的传热对象有：与空气的换

热；与上下水层之间的换热；与加热器的换热器过程；

水层之间的水流动产生的换热；与传感器之间的换热，

由于传感器的换热量较少，本模型中忽略水层与传感

器的换热。对上述换热过程进行分析，可得第 j水层的
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传热方程如式（15）所示。
Cj

dtjdτ =Uj（t0 -tj）+hj Uh-w（th -tj）+Mj-1（tj-1 -tj）+Mj（tj+1 -
tj）+△mc（tj-1 -tj）。 （15）
其中：hj———加热器的安装标志，当 j层安装有加热器
时，hj=1，否则，hj=0；Mj-1———第 j层水层与第 j-1层水层
之间的换热系数，W/K；Mj———第 j+1层水层与第 j层水
层之间的换热系数，W/K。
2.3 模型的求解

通过上述分析，可发现本模型中，传感器和加热器

都分别可以设置于五个水层，故会产生 25种实际模
型。以下以其中一个实际模型为例，进行求解。设该模

型的加热器设置在第一层，传感器设置在第五水层，模

型中所涉及的传热方程如式（16）所示。
C1

dt1dτ =U1（t0 -t1）+Uh-w（th -t1）+M1（t2 -t1）+△mc（tin -t1）

C2
dt2dτ =U2（t0 -t2）+M1（t1 -t2）+M2（t3 -t2）+△mc（t1 -t2）

C3
dt3dτ =U3（t0 -t3）+M2（t2 -t3）+M3（t4 -t3）+△mc（t2 -t3）

C4
dt4dτ =U4（t0 -t4）+M3（t3 -t4）+M4（t5 -t4）+△mc（t3-t4）

C5
dt5dτ =U5（t0 -t5）+M4（t4-t5）+△mc（t4-t5）

Ch dthdτ =Q+Uh-w（t1-th）

Cs
dtsdτ =Us（t5 -ts）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设﹛设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

。（16）

对上述式子进行拉普拉斯变换[6]后，可在 Simulink
中建立上述模型的闭环传递函数。同理，可得其余 24
种水箱模型在 simulink中的闭环传递函数。由于本模
型主要研究的问题是传感器和加热器放置在何种位置

时，出水口水温的控制效果最好，从前文的分析可知，

影响出控制效果的因素可能有传感器和加热器的时间

常数以及加热器的加热功率，故本模型运用 Simulink
模拟，找出不同时间常数和加热功率下产生最好控制效

果时，传感器和加热器的放置位置。本模型分别设置加

热器时间常数 Th=5s、10s、30s；加热器功率 Q=2000W、
3000W、3500W；传感器时间常数 Ts=2s、10s、100s。
3 计算结果与分析

通过 Simulink对模型进行仿真，发现当传感器置
于加热器所在水层之下时，加热器底部水层温度较低，

上层水温较高，水层之间的传热系数很低，导致底层水

温无法达到加热器停止加热的温度，故加热器一直处

于开启状态，此时的出水口处水温远远偏离设定值，故

不可以将传感器放于加热器所在水层之下。

对传感器放于加热器水层之上的所有情况进行仿

真后发现，传感器所在水层越接近加热器所在水层则

出口处的水温波动越小。但也会导致加热器的启停周

期越小，综合考虑后取传感器在加热器上一层水层中

为较优放置位置，能在保证出水口温度波动较为稳定

的同时减小加热器的启停频率。

将所有传感器位于加热器上一层水层的仿真结果

进行对比后发现，改变加热器的时间常数和加热量，或

者改变传感器的时间常数，都是加热器在第一水层，传

感器在第二水层时，出水口水温的波动最小；在 Th、Q、
Ts不变时，只要加热器和传感器的相对位置不变，则不
论加热器和传感器的具体位置如何变化，出水口处的

水温波动周期近似相等，即在加热器和传感器相对位

置不变时，加热器的启停频率与加热器的具体位置放

置水层无关。

4 结语
通过 Simulink对水箱中加热器的加热功率、加热

器和温度传感器的放置位置以及时间常数的多种组合

进行模拟分析，结果表明，加热器放置在温度传感器的

上一水层时，水箱的出水温度最稳定；当加热器与温度

传感器的相对位置不发生变化时，水箱的出水温度波

动周期相似，但加热器放置在出水口相同水层时，水箱

出水温度的波动范围最小。因此，当认为水箱水温不均

匀时，要只通过加热器的 on/off控制来保证出水口处水
温较恒定，加热器最好设置在水箱出水口相同水层，温

度传感器则设置在加热器下一水层。
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