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摘　 要 目的 设计并实施既能满足生产工艺要求又能充分将余热回收利用的新系

统. 扩大热泵的应用领域ꎬ提高热泵的使用效率. 方法 利用吉林白城中一精锻公司锻

造生产过程中产生的余热供暖. 采用工艺冷却水与蓄水池水相结合的方法设计了一

个的水池ꎬ利用当地丰富的地下水来弥补所欠缺的热量. 设计新的工艺供水系统包含

了冷却循环水和供暖两个系统ꎬ连接两个系统的关键组成部分是蓄水池ꎬ蓄水池不仅

使两个系统成为一个整体而且还让整个系统便于控制. 结果 冷却循环水系统主要是

起到给锻件加热的中频炉感应圈通水保护的作用ꎬ计算得出可以从冷却循环水中回

收的热量约为 ９４５ ｋＷꎬ该部分回收热量被加入到冬季供暖系统中ꎬ不仅提高了能源

的利用率ꎬ还降低了对环境的热污染. 通过对供暖需求量和可回收热量进行对比计算

出水池的大小为 ４００ ｍ３ . 结论 设计的系统在满足工艺循环水要求的基础上ꎬ能够有

效回收生产中产生的大量余热ꎬ减少了水资源的浪费ꎬ保护了环境.
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　 　 随着经济的高速发展ꎬ我国国内在推动

资源节约和综合开发利用方面取得了较大的

成就[１]ꎬ但是传统的高耗能、高排放、低效率

的粗放型增长方式并未根本得到解决[２] . 为
了改变这一经济增长方式、建设资源能源节

约型社会的目标ꎬ必须节约有限资源、减少能

源浪费ꎬ实现资源能源的高效使用. 目前工业

生产中产生的余热未得到合理有效地利用ꎬ
并且这些热量直接排放到大气中ꎬ不仅造成

能源资源严重浪费ꎬ还对环境造成热污染. 因
此ꎬ如何充分地利用工业资源ꎬ既满足工业生

产需求ꎬ又能最大限度地降低能源消耗并可

研发循环利用成为企业奋斗的目标.
目前ꎬ工业上较为常见的余热回收技术

有热交换技术、热功转换技术、余热制冷制热

技术[３] . 热交换技术满足余热回收的原则之

一ꎬ即生产中产生的余热ꎬ首先由本系统加以

利用ꎻ热功转换技术是将余热当中所蕴含的

能量转换成其他类型的能量ꎬ如余热发电技

术等ꎻ余热制冷技术就是利用生产中产生的

余热ꎬ作为制冷装置的驱动能源ꎬ使得制冷装

备能正常制冷的一种技术ꎬ余热制热技术ꎬ通
常讲就是余热热泵技术[４] . 热泵是一种升温

装置ꎬ运用热泵技术ꎬ不单单只是利用热泵这

个装置ꎬ还可以将它和热功转换技术相结合ꎬ
提高热泵的使用效率. 热泵的种类有很多ꎬ如
地源热泵ꎬ空气源热泵ꎬ水源热泵等ꎬ这些热

泵按照驱动能源不同分为压缩式热泵和吸收

式热泵. 吸收式热泵也称增热型热泵[５ － ６]ꎬ消
耗一定量的高位能(高温蒸汽或电能)为代

价ꎬ通过热泵工质的热力循环ꎬ将低品位热源

提升到高品位热源ꎬ从而提高热能的利用效

率[７ － ８] . 利用热泵回收低品位热是节能、环保

的有效方式之一. 目前国内热泵的使用还只

是单一的制冷或者制热方面. 在锻造生产工

艺中利用热泵技术进行换热和制冷尚处于发

展阶段ꎬ并且把热泵的热端和冷端结合起来

同时利用[９]ꎬ在国内工业生产中尚处于起步

阶段. 吉林白城中一精锻股份有限公司是以

汽车发动机连杆生产为主业的锻造企业ꎬ笔
者针对中一锻造生产设计了基于热泵技术的

余热回收系统ꎬ其冷热端联合控制利用ꎬ既可

以利用冷端降温水满足生产工艺冷却循环水

的要求ꎬ又可以将热端制热后产生的热水用

于工厂供暖、生活等用水. 这样可以扩大热泵

的应用领域、提高热泵的使用效率.

１　 余热回收工艺系统设计

中一精锻原工艺生产线中对中频炉的冷

却是采用 ９０ ｍ３ 水池中的水冷却ꎬ水温达到

工艺冷却水上限时ꎬ启用冷却塔进行强制冷

却ꎬ这样使得大量的热量直接排放到空气中ꎬ
给环境造成了热污染并损失了部分冷却水.
夏季ꎬ这种冷却方式的冷却效果相当不好ꎬ因
此提出对原工艺进行改进. 新设计目标包括:
取消原有的冷却塔ꎬ改换用热泵对冷却循环

水降温ꎬ并且将回收的热量用于冬季供暖. 由
于回收的热量不足以满足供暖需要ꎬ结合白

城地区地下水温为 ８ ~ １０ ℃ꎬ拥有丰富的地

下水资源ꎬ可以利用地下水作为供暖热量的

补充. 因此ꎬ笔者提出了采用工艺冷却水与地

下水相结合的方法ꎬ以蓄热水池为主ꎬ地下水

补充为辅的供热设计方案. 在工厂不生产的

时候ꎬ设计的供暖系统能够持续对厂区进行

供暖ꎬ提供保温负荷[１０] . 因此ꎬ设计一个可以

储存足够量的水池ꎬ既可以对循环冷却水进



第 ６ 期 陈　 辉等:精锻余热回收利用系统工艺设计 １１０１　

行回收ꎬ又可以将回收回来的冷却水中的热

量提取出来用于供暖. 根据以上考虑设计了

余热回收工艺系统ꎬ该系统主要由 ３ 部分组

成:冷却降温系统、供暖系统、控制系统等

(见图 １) . 图中冷却系统的对象即为中频炉ꎬ
其与供暖系统通过冷却水池联系在一起ꎬ由
控制部分协调整个系统运行.

冷却降温系统主要包括:水池(冷热水

池)、循环水泵、补水泵、软化处理等设备. 冷
却降温系统如图 ２ 所示. 图 １　 余热回收系统的组成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 冷却降温系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 供暖系统主要包括:热泵供暖循环系统、
水池(冷热水池)、循环水泵、补水泵、各软化

处理设备等(见图 ３) .

图 ３　 供暖系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 供暖系统从工艺冷却水中回收的热量以

及利用地下水补充的热量通过热泵提取后进

入到供暖系统中. 供暖循环系统是一个闭式

循环ꎬ循环的一端连接着热泵的热端ꎬ另一端

则通到供暖水管接口处. 在热端循环泵作用

下循环水经过热泵机组热端ꎬ在冷凝器与工

质 Ｒ１３４ａ[１１]的作用下放热ꎬ供暖水管网中的

水经过热泵ꎬ吸收工质放出的热量ꎬ循环水升

温ꎬ回流到供暖水管中ꎬ输送到暖气片ꎬ给整

个厂区供暖. 放出热量的循环水温度下降回

流到水池中ꎬ给水池降温ꎬ进入到降温系统

中ꎬ进入下一个循环. 为了防止供暖过程中结

垢和杂质造成的管道堵塞问题ꎬ闭式循环系

统所应用的循环水应为软化水. 供暖系统中

热源水的泄漏[１２]不可避免ꎬ因此需要补水泵

对其补水以确保满水状态保证供暖效果.
水池是连接两个系统连接的桥梁ꎬ使得

两部分系统成为了一个整体. 同时ꎬ水池也起

到了缓冲的作用ꎬ便于人为用单片机对其进

行控制操作. 水池温度的变化的快慢是反映

整套系统的好坏的重要参数. 整个系统的原

理如图 ４ 所示.

图 ４　 余热回收系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

２　 供暖系统热量计算

２. １　 冷却循环水可回收热量计算

在精锻连杆生产工艺中ꎬ通过中频感应

炉将毛坯件加热到 １ ２４０ ℃ꎬ然后进行辊锻、
模锻及正火处理. 中频感应炉的感应线圈在

加热过程中自身也被加热ꎬ其热量来源两个

方面:一是电磁涡流流经线圈产生的热量ꎻ二
是被加热的毛坯件热辐射到感应线圈对其加

热. 被加热的感应线圈通过循环水得以保护ꎬ
循环水带走的热量即为可回收的热量. 循环

水吸收的热量为

Ｑｒ ＝ ｃｍΔｔ. (１)
式中:Ｑｒ 为循环水吸收的热量ꎻｃ 为水的比热

容ꎻｍ 为水的质量ꎻΔｔ 为水温变化量.
精锻工艺生产线中给毛坯件加热的中频

炉的额定功率为 ３５０ ｋＷꎬ冷却循环水流量为

３０ ｔ / ｈꎬ在冷却水流经中频炉过程中ꎬ冷却循

环水出口温度平均温度升高 ４􀆰 ５ ℃ꎬ在生产

线中共有 ６ 台中频炉同时工作ꎬ因此 １ｈ 可回

收热量为

Ｑｒ１ ＝ ４ ２００ × ３０ ０００ × ４􀆰 ５ × ６
３ ６００ ０００ ＝ ９４５ ｋＷ / ｈ.

因此ꎬ对于整个工艺生产线正常工作时ꎬ
１ ｈ 可回收大约 ９４５ ｋＷ 的热量.
２. ２　 供暖热负荷计算

吉林白城中一精锻公司占地长 ２１５ ｍꎬ
宽 １７０ ｍꎬ分为办公区和生活区. 总供暖面积

约为 ２２ ０００ ｍ２ꎬ厂区原锻造车间面积为
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３ ０００ ｍ２ꎬ层高 １４ ｍꎻ新建锻造车间面积为

２ １４０ ｍ２ꎬ 层 高 为 １３ ｍꎻ 新 建 模 具 车 间

１ ０００ ｍ２ꎬ层高 ５ ｍꎻ塔筒车间 ９ ６１４ ｍ２ꎬ层高

１７ ｍꎻ后序车间 ２ ４５２ ｍ２ꎬ层高 ７ ｍꎻ浴池

１１５ ｍ２ꎬ层高 ３ ｍꎻ办公楼面积 ３ ０００ ｍ２ꎬ层
高 ３ 层. 厂房建筑墙体上设有玻璃窗.

整个供暖区分为厂区供暖区和办公楼供

暖区. 供暖热负荷是指在冬季为了给室内温

度达到相应的要求ꎬ供热系统在单位时间内

向建筑物供给的热量.
２. ２. １　 办公楼热负荷计算

办公楼分为 ３ 层ꎬ面积为 ３ ０００ ｍ２ . 采用

两种方法对其进行采暖热负荷的计算.
(１)单位面积热指标法

单位面积指标法[１３]是指同类型建筑物ꎬ
采暖时单位面积的耗热量的多少ꎬ单位为

Ｗ/ ｍ２ꎬ建筑采暖负荷概算值计算式为

Ｑｗ ＝Ｑｆ × ｆ. (２)
式中:Ｑｗ 为建筑供暖设计热负荷ꎻ ｆ 为建筑

供暖面积ꎻＱｆ 为建筑物供暖面积热指标.
采暖设计热负荷是指以室外温度为标

准ꎬ为给室内温度达到规定的要求ꎬ供热系统

在单位时间内向建筑物所输送的热量. 笔者

采用当地气温最低的室外温度作为研究对

象ꎬ确保供暖效果. 民用建筑热负荷估算指标

如表 １ 所示[１４] .
表 １　 民用建筑热负荷估算指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

房间类型 热负荷标准 / (Ｗ􀅰ｍ － ２)

住宅 ４６ ~ ７０

医院ꎬ 幼儿园 ６４ ~ ８０

办公楼ꎬ学校 ５８ ~ ８０

食堂ꎬ 餐厅 １１６ ~ １４０

旅馆 ５８ ~ ７０

大礼堂ꎬ体育馆 １１６ ~ １６３

　 　 表 １ 是民用建筑物热负荷指标ꎬ根据不

同功能的房间ꎬ热负荷的标准不一样ꎬ总建筑

面积大ꎬ外墙维护结构热工性能好ꎬ窗户面积

小ꎬ采用较小指标ꎻ总建筑面积小ꎬ外墙维护

结构热工性能差ꎬ窗户面积大ꎬ采用较大指

标. 由表 １ 中可知ꎬ一般住宅楼等一些小面积

的房间所要求的热负荷较低ꎬ较大房间的热

负荷指标会较大ꎬ例如体育场. 办公楼的热负

荷指标在 ５８ ~ ８０ Ｗ/ ｍ２ꎬ实地考察可以得知

办公楼的总建筑面积大ꎬ外墙维护结构功能

好ꎬ窗户大ꎬ所以采用折中指标ꎬ即 Ｑｆ 为 ６９

Ｗ/ ｍ２ . 因此ꎬ计算出办公楼所需热量为

Ｑｗ１ ＝ ３ ０００ × ６９ ＝ ２０７ ｋＷ.
(２)窗墙比公式法

窗墙比是指窗户洞口面积与房间立面单

元面积比值. 当已知外墙总面积ꎬ总建筑面积

窗墙比时ꎬ则建筑物供暖热负荷指标 Ｑ 为

Ｑ ＝ [(１􀆰 １６３ Ｋ(６ａ ＋１􀆰 ５)Ａ)]×( ｔｎ － ｔｗ) / Ｆ.

(３)
式中:Ｋ 为新风系数ꎬ１􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ꎻａ 为外窗面

积与外墙面积(包括窗)之比ꎻＡ 为外墙总面

积ꎬｍ２ꎻＦ 为总建筑面积ꎬｍ２ꎻ ｔｎ 为供暖室内

温度ꎬ℃ꎻｔｗ 为供暖室外温度ꎬ℃.
吉林白城属于寒冷地区ꎬ国家对寒冷地

区的住宅建筑窗墙比有着强制性的规定. 规
定严格要求每个地区不同环境的窗墙比值不

同[１５](见表 ２) .
表 ２　 窗墙面积比限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄｏｗ ｗａｌｌ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

朝向
窗墙面积比

严寒地区 寒冷地区

北 ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３

东、西 ０􀆰 ３ ０􀆰 ３５

南 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５

　 　 新办公楼只有南北有窗ꎬ东西无窗ꎬ即 ａ
的取值在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５. 通过窗墙比公式法求得

办公楼的建筑热负荷为

Ｑ１ ＝ [１􀆰 １６３ × １􀆰 ５ × (６ × ０􀆰 ４ ＋ １􀆰 ５) ×
２ ７００] × (１６ ＋ ２５) / ３ ２００ ＝ ２３０ ｋＷ.

用两种方法算得到的建筑热负荷相差

２３ ｋＷꎬ为了保证供暖效果ꎬ供热负荷选择

２３０ ｋＷ.
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２. ３　 车间厂房热负荷计算

根据相关规定ꎬ建筑物净空高于 ４ ｍꎬ适
宜采用体积热指标法[１６]计算ꎬ车间厂房内计

算温度为 １０ ~ １５ ℃.
Ｑｎ ＝ ｑｖ × Ｖ × ( ｔｎ － ｔｗ) . (４)

式中:Ｑｎ 为建筑物供暖设计热负荷ꎬＷꎻ Ｖ 为

建筑物的外围面积ꎬｍ２ꎻｑｖ 为建筑物的供暖

体积指标ꎬＷ/ (ｍ３􀅰℃)ꎬ它表示各类建筑物

在室内外温差为 １ ℃时ꎬ每 １ ｍ３ 建筑物外围

体积的供暖热负荷ꎬ主要与建筑物的维护、结
构及外形有关ꎬ厂房一般取 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍ３ .

厂房 体 积 按 照 ２１ ０００ ｍ２ × ８ ｍ ＝
１６８ ０００ ｍ３ꎬ锻造车间规定最低温度为 ８ ℃ꎬ
厂区里因为有中频炉的原因ꎬ室内计算温度

按照 １０ ℃、室外计算温度按照 － ２０ ℃ꎬ所需

总热量为

Ｑｎ２ ＝ ０􀆰 ５ ｍ３ × １６８ ０００ ｍ３ × [ １０ －
( － ２０)] ＝ ２ ５２０ ｋＷ.

根据办公室热负荷计算和厂区热负荷计

算可以得出理论上总的热量为 Ｑ１ ＋ Ｑｎ２ ＝
２３０ ＋ ２ ５２０ ＝ ２ ７５０ ｋＷ. 在此基础上增加

１５％热负荷ꎬ作为热泵的选择依据ꎬ以保证供

暖效果.
从冷却降温系统图 ２ 中可以看出ꎬ循环

水从冷水池中ꎬ经过水管ꎬ流经中频炉给其冷

却降温ꎬ之后回到热水池中ꎬ热泵从热水池中

提取热水池中的热量用来供暖. 根据供暖热

负荷的计算可知ꎬ选择功率为 １ ２００ ｋＷ 的热

泵ꎬ型号为 ＳＭ － １２００ＭＧꎬ选用 ３ 台热泵机

组. 此热泵的最低工作温度是 ４ ℃. 冷水池中

的一端进入到中频炉给其降温ꎬ中频炉是给

毛坯件加热到 １ ２４０ ℃ꎬ而中频炉是感应热

对其加热ꎬ其自身组成是由铜构成的ꎬ铜的熔

点为 １ ０８４ ℃ꎬ因此铜很容易就熔化. 实际操

作中ꎬ当水温达到 ３０ ℃时ꎬ冷却水冷却中频

炉带走的热量不足以使得中频炉降到理想的

温度ꎬ导致中频炉停止工作ꎬ所以水池的水温

不能高于 ３０ ℃. 由冷却降温系统图可以发

现ꎬ水池被分为了冷热水池两个部分ꎬ这样设

计是利用了热泵的特性. 当热泵的冷端和热

端出现温差时ꎬ热泵在启动过程中消耗的电

能将减少.
通过计算可知ꎬ从工艺生产线过程中 １ ｈ

可回收的量为 ９４５ ｋＷ / ｈꎬ需要供暖的热负荷

为 ２ ７５０ ｋＷꎬ热泵机组需要从水池里吸收的

热量为

２ ７５０ － ９４５ ＝ １ ８０５ ｋＷ
所欠缺的热量需要地下水来提供ꎬ已知

当地地下水的温度为 ８ ~ １０ ℃ꎬ为了保证能

够提供足够的热量ꎬ选用 ８℃作为地下水的

计算温度指标. 选用热泵的最低工作温度在

４ ℃ꎬ所以地下水在提供热量时的温度下降

为 ４ ℃.
因此ꎬ需要的地下水水量为

１ ８０５ × ０􀆰 ８６ / ４ ＝ ３８８ ｍ３

所以水池容积大小设定为 ４００ ｍ３ 可以

达到供暖所需热负荷的要求.

３　 余热回收系统过程分析

３. １　 工厂停业

假设工厂停业ꎬ不能从精锻工艺生产线

当中获得热量ꎬ仅仅只靠地下水来维持供暖.
根据当地的地下水源的资料可得知ꎬ地下水

水温比较稳定ꎬ冬天 ８ ℃. 所以水池的温度在

４ ~ ８ ℃. 为保证冬季取暖ꎬ确保热泵正常工

作ꎬ则需要将水池温度控制在 ４ ℃以上ꎬ在水

池中 ３ 处不同的位置安放温度计ꎬ用来测量

水温的高低ꎬ以便控制水泵的智能启停. 在这

种情况下提取热量ꎬ水池中的水温会慢慢变

低ꎬ设定 ５ ℃为警戒值ꎬ当达到警戒值的时

候ꎬ深井泵打开ꎬ往水池中注地下水ꎬ同时打

开溢流阀ꎬ将多余的水溢流出去ꎬ维持水池的

容量一直在 ４００ ｍ３ .
３. ２　 工厂正常生产

当可以从精锻工艺生产线中获得热量

时ꎬ水池中的水温度不断升高. 但是ꎬ为了满

足生产工艺的要求ꎬ水温有一个上限 ３０ ℃
(中频炉在水温达到 ３０ ℃时停止工作[１７] )ꎬ
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从供暖热负荷需要的热量来看ꎬ当水温低于

１５ ℃的时候ꎬ供暖系统供热量不理想ꎬ因此

在工艺生产线生产过程中ꎬ水池的水温波动

大概 １５ ~ ３０ ℃. 在控制水池的温度时ꎬ设定

的警戒值为 １７ ~ ２５ ℃ꎬ防止出现温度过低或

者过高ꎬ使得整个系统和工艺生产线停止运

行.
整个运行过程:水泵提取冷却池中的冷

却水进入精锻工艺生产线中ꎬ流经换热器ꎬ与
换热器中的水充分接触[１８]ꎬ吸收换热器中水

的热量ꎬ最终返回到热水池中. 换热器中的水

被提取热量之后继续循环给中频炉降温ꎬ保
证精锻工艺生产线的正常运行. 热泵冷端得

到来自热水池中的热水ꎬ提取其中的热量ꎬ热
泵热端将提取的热量送给供暖管道里的供暖

水. 水池中的水经过循环回到冷水池中ꎬ给水

池降温ꎬ这样就把中频炉中的热量提取出来

用于供暖ꎬ大大地节省了能源ꎬ保护了环境.
在整个过程中ꎬ可能会发生水温一直升高ꎬ从
生产工艺中获得的热量太多ꎬ无法及时提取

出来ꎬ这就需要打开深井泵ꎬ给水池降温ꎬ保
证精锻工艺生产线的正常运行. 在补水的时

候ꎬ泵入的地下水需要经过处理ꎬ因为水中含

有大量的泥沙ꎬ将会对热泵系统造成磨损破

坏、会影响热泵机组的工作效率和工作年限ꎬ
所以在深井泵和水池之间加入除砂器. 将水

池中间用一堵带有上下两个孔的墙隔开ꎬ分
为冷热 ２ 个水池ꎬ这样做的目的是创造出温

差ꎬ有利于热泵的开启ꎬ减少电能的消耗. 整
个运行过程充分利用了热泵技术ꎬ对原工艺

进行了优化ꎬ用冷却水池替代了冷却塔ꎬ用热

泵对工艺中产生的余热进行了回收再利用.

４　 结　 论

(１)设计了以热泵技术为基础的余热回

收系统ꎬ该系统除为生产提供工艺冷却水外ꎬ
还可以将工艺冷却水中的余热进行回收ꎬ使
热泵的冷端和热端结合起来同时利用ꎬ增加

了热泵的效率. 该设计减少了水资源的浪费

和对空气的局部热污染ꎬ保护了环境.
(２)计算得出在锻造生产工艺中可回收

余热为 ９４５ ｋＷꎬ这些热量可以用于厂区及办

公楼的供暖. 对于供暖所欠缺的热量ꎬ设计了

一个 ４００ ｍ３ 的水池ꎬ利用当地丰富的地下水

来弥补所需热量.
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