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精锻件余热回收冷却系统温度控制研究

陈　 辉ꎬ白春晖ꎬ马启成

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究汽车连杆锻造工艺过程ꎬ分析余热回收系统冷却水循环路径ꎬ得出

余热回收系统中热泵随温度变化的工作规律ꎬ提出能实现热泵自动按顺序启停和整

个系统自动控制的方案. 方法 分析连杆锻造工艺、冷却循环水系统工作过程及余热回收

系统工艺流程ꎬ得出系统控制与温度变化间的逻辑控制关系ꎻ通过 ＶＢ 程序模拟冷却循环

系统的温度控制ꎬ验证各控制元件在控制过程中响应节点信号的正确性.结果 确定了余

热回收冷却系统温度控制的逻辑关系ꎬ得到了由温度变化来控制电动阀以及热泵启停的

自动控制系统. 经过 ＶＢ 程序模拟热泵、电动阀的开启、运行与时间的关系ꎬ证明该控制方

案可行.结论 实现了余热回收冷却循环系统中冷却循环水和余热回收系统的自动控制ꎬ
在满足工艺水要求的同时ꎬ不断利用回收的余热为车间持续供暖.
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ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｈｅａｔ ｐｕｍｐꎻｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 目前ꎬ锻件生产主要是利用中频感应

炉对锻造坯件进行加热ꎬ而中频电炉自身

温度也随之升高ꎬ因此需要冷却过程来确

保锻件的正常生产. 锻造车间一般设有地下

冷却池对中频电炉进行冷却ꎬ随着对中频

炉冷却的进行ꎬ水池中水温不断提高ꎬ还需要

对水池进行冷却. 大多数工厂利用冷却塔对

其进行冷却降温ꎬ将大量的工艺余热排放

到空气中ꎬ这样不仅造成热能浪费而且从环

保角度上来说也是一种热污染. 目前ꎬ我国的

能源利用率约为 ３３％ꎬ工业生产中 ５５％以上的

输入能量被散失到空气中ꎬ不仅造成了严重的

资源浪费ꎬ更对环境造成了热污染[１ －２] . 因此如

何高效地将工业余热回收再利用ꎬ成为了当前

的研究热点.在能源危机和环境恶化的压力下ꎬ
热泵技术成为了各国关注的焦点.

目前国内采用的热泵绝大部分为单独使

用制冷或制热的功能ꎬ在锻造工业工艺生产

中使用热泵技术进行余热回收方面的研究尚

在发展中ꎬ利用热泵技术来回收低品位热能

是最好的节能、环保方式之一[３ － ５] . 把热泵两

端供热功能、制冷功能联合在一起ꎬ使用匹配

合适的冷热端热效率ꎬ将会大大提高热泵的

利用率[６ － ９] . 白城中一精锻车间利用此技术

构建的余热回收系统将热量回收用来供暖洗

浴ꎬ既满足了工艺设备冷却又达到到了回收

余热供暖的目的. 整个余热回收系统可以根

据实况对液位、温度、压力自动做出相应调

整ꎬ而如何实现系统中电动阀的开启顺序来

保障系统的自动控制是设计重点和难点. 基
于此ꎬ笔者基于热泵技术的余热回收系统的

控制进行研究ꎬ设计出一种随温度变化ꎬ电动

阀热泵自动启停的系统控制方案ꎬ使整个控

制系统中的水资源得到循环使用ꎬ热量得到

回收与再次利用.

１　 精锻余热回收工艺控制流程

　 　 在精锻车间中利用热泵提取工艺生产余

热供暖技术属我国能源再利用典型技术. 原
工艺中频感应电炉的冷却依靠厂房原有体积

为 ９０ ｍ３ 的地下循环水池ꎬ当水池温度达

到 ２０ ℃ 以上冷却效果明显下降ꎬ此时冷

却塔开启对 ９０ ｍ３ 的地下循环水池进行冷

却降温ꎬ大量热量排放到空气中造成热能浪

费. 而应用热泵特有性质ꎬ替代原来的冷却

塔既可以用来冷却中频炉保障生产又可以提

取工艺余热用来冬季供暖ꎬ加热洗浴及生活

用水. 精锻车间改进后的工艺流程如图 １
所示.

图 １　 工艺流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 该工艺是利用水泵将冷水送到每个需要

冷却设备中ꎬ水作为介质将大量热带回到蓄

热水池的同时对设备进行冷却降温. 蓄热水

池温度不断升高ꎬ同时连接热泵机组的水泵

将带有高温的蓄热水池中的水送到热泵机组

冷端ꎬ热泵机组蒸发器工作吸收热量ꎬ通过热

泵介质将热量输送到热泵机组热端. 连接热
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泵热端的水泵将生活用水和暖气用水泵送到

热端吸取热量ꎬ完成一次热量转化ꎬ从而达到

供暖以及加热洗浴用水的效果.
整个余热回收系统可以划分为两个子系

统组成:一是由中频电炉等需冷却设备ꎬ蓄热

水池以及热泵机组冷端所组成的冷却循环系

统ꎻ二是由生活用水、供暖设备、蓄热水池以

及热泵机组热端所组成的供热循环系统. 在
两个系统中介质水温的高低直接影响到中频

炉冷却效果ꎬ关系到精锻连杆件的正常生产

以及供热系统水泵的性能ꎬ因此在该余热回

收系统中精准地控制水温至关重要.

２　 控制系统分析设计

２. １　 冷却循环系统组成

根据原工艺需求设计的冷却循环系统主

要由循环水池、中频循环水泵(三用一备)、
电控阀、温度计冷水设备及管道六大部分构

成. Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ２ 为电动阀ꎬＣ２ 为与三

台热泵相对应的阀ꎬ包括从 Ｃ２１、Ｃ２２、Ｃ２３ 在

逻辑流程图中为了方便统称 Ｃ２ｎꎻＬ１、Ｌ２、Ｌ３
为水泵ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 为三台热泵ꎻＸ１Ｊ 为进水

管ꎬＸ１Ｈ 为回水管ꎻＷ１、Ｗ２ 为温度表. 冷却

循环原理如图 ２ 所示.

图 ２　 冷却循环原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

２. ２　 冷却循环系统温度控制

冷却循环系统启动之前ꎬ所有的电动阀

都应该处于关闭状态ꎬ整个系统反馈完整无

误ꎬ等待系统的运行. 当工艺设备需要冷却

时ꎬ冷却循环系统首先启动ꎬ电动阀开启ꎬ冷
却循环水泵逐台开启. 随着工艺冷却循环水

的运行ꎬ蓄热水池温度不断提升ꎬ安装在水池

中的温度计随时发出电信号反馈到系统控制

级ꎬ经过控制级的处理ꎬ发出控制信号控制整

个电路的开关ꎬ最终实现热泵的启停ꎬ由此提

取蓄热水池的热量.
循环水池中的水(水温为 ２０ ~ ３０ ℃)经

由水泵泵入到中频炉冷却系统来实现对设备

的冷却降温. 中频感应器冷却水进口水温约

２５ ~ ３０ ℃ꎬ出口水平均温升 ５ ℃. 在冷却的

过程中将部分余热转移到循环水中ꎬ使得循

环水温度升高. 蓄热水池内设有温度电接点

温度表 Ｗ１ꎬ其读数值为 ｔꎬ正常工作范围为

１０ ~ ３５ ℃ꎬ利用它的反馈信号来控制整个电

路ꎬ实现热泵的自动启停. 当循环水温度大于

３０ ℃时ꎬ应降低循环水温度ꎬ热泵启动ꎬ将循

环水的热量提取出来ꎬ降温后的水回到蓄热

水池. 在热泵启动 ３０ ｍｉｎ 内ꎬ温度仍没有降

到 ３０ ℃时增加热泵的启动数量ꎻ当水温低于

２０ ℃时不启动热泵ꎬ仅进行工艺设备冷却水

不间断循环ꎻ温度低于 １０ ℃时ꎬ为了冬季供

暖效果ꎬ水源井潜水泵开启向蓄热水池提供

热源水. 水温达到 ３５ ℃时热泵停机ꎬ溢流阀

开启ꎬ高温水排放到回灌井. 在热泵出口端有

温度表 Ｗ２ꎬ在出口端水温高于 ３５ ℃时直接

流入到回灌井. 为了延长热泵使用寿命ꎬ热泵

不宜频繁启动ꎬ因此需设定启停时间间隔为

３０ ｍｉｎ. 冷却循环系统温度逻辑控制流程图

如图 ３ 所示.
２. ３　 电气控制方案

电接点双金属温度计是利用温度变化时

带动触点变化ꎬ当其与上下限触点接触或断

开的同时ꎬ使电路中的继电器动作ꎬ从而自动

控制及报警[１０ － １２] . 根据冷却工艺温度要求来
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图 ３　 温度逻辑控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

调节电接点温度计的上、下限接点指示针位

置ꎬ由此能够准确的测量其范围的给定

值[１３] . 电接点温度计中的动接点能够随着冷

却水温变化而移动ꎬ达到相应的温度时ꎬ相应

的动接点与下限接点(或者上限接点)相接

触ꎬ此时电接点温度计就会发出电讯号输入

系统的控制级ꎬ通过控制级的运算与处理ꎬ输
出控制信号来控制整个电路的开启与关闭ꎬ
最终实现电动阀的开启与关闭ꎬ从而将所需

温度的循环水送到热泵或者冷却系统来实现

整个系统的自动控制[１４ － １６] .
精锻连杆余热回收系统中的冷却循环系

统电气控制使用电接点温度计来实现热泵启

停的温度自动控制[１７ － ２１] . 冷却循环系统温度

控制电气图如图 ４ 所示. 图 ４ 中热泵 Ｔ１ 、
Ｔ２、Ｔ３ 所对应的电动机分别为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ꎬ
潜水井所对应的电动机为 Ｎ４. 继电器 ＫＭ１、
ＫＭ２、ＫＭ３、ＫＭ４ 常开主触点分别对应图 ３
中电动阀 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３、Ｃ４.

图 ４　 系统温度控制电气图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 冷却循环系统电气控制过程如下:
(１)当冷却循环水温度大于 ２０ ℃时ꎬ电

接点温度表的活动触点 ａ 与 ｂ 接通ꎬ继电器

ＫＡ１ 得电并自锁ꎬ其常开触点闭合驱动线圈

ＫＭ１ 得电并自锁ꎬＫＭ１ 常开触点闭合ꎬ电动

机 Ｎ１ 得电ꎬ热泵 Ｔ１ 启动.

(２)热泵 Ｔ１ 运行 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ信号 ＳＱ１
闭合ꎬ当冷却循环水温度大于 ２０ ℃时ꎬ电接

点温度表的活动触点 ａ 与 ｂ 接通ꎬ继电器

ＫＡ２ 得电自锁ꎬ其常开触点闭合驱动 ＫＭ２
得电并自锁ꎬＫＭ２ 常开触点闭合ꎬ热泵 Ｔ２
启动.
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(３)电动机 Ｎ２ 运行 ３０ ｍｉｎ 后ꎬＳＱ３ 闭

合ꎬＫＭ３ 重复 ＫＭ２ 动作ꎬ即 Ｎ３ 运行热泵 Ｔ３
启动.

(４)热泵 Ｔ３ 运行 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ信号 ＳＱ２
闭合ꎬ当循环水温小于 ２０ ℃时ꎬ电接点温度

表的活动触点 ａ 与 ｂ 接通ꎬ继电器 ＫＡ５ 得

电ꎬ其常闭触点断开ꎬ切断 ＫＡ１、ＫＭ１ 的供

电ꎬ常开触点 ＫＭ１ 断开ꎬ热泵 Ｔ１ 关闭.
(５)电机 Ｎ２ꎬＮ３ 运行 ３０ ｍｉｎ 后ꎬＳＱ３ꎬ

ＳＱ４ 闭合ꎬＫＭ２ꎬＫＭ３ 重复 ＫＭ１ 动作.
(６)热泵停止运行 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ信号 ＳＱ５

闭合ꎬ当冷却循环水温度小于 １０ ℃时ꎬ电接

点温度表的活动触点 ａ 与 ｂ 接通ꎬ继电器

ＫＡ８ 得电ꎬ其常开触点闭合ꎬ联通 ＫＡ４、ＫＭ４
的供电ꎬ常开触点 ＫＭ４ 闭合ꎬ潜水泵电机

工作.
(７)按下 ＳＢ１ 停止按钮ꎬ程序运行结束.

３　 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 程序模拟控制

通过余热回收系统在不同温度下ꎬ供暖

冷却系统在不同运行时间的各类情况应用

Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ(ＶＢ)程序对热泵的开启进行了

温度控制模拟ꎬＶＢ 是由微软公司研发的一

种兼具结构、模块的可视化程序设计语言ꎬ同
时它还是一种以协助开发环境的事件驱动为

机制的程序设计语言. 温度控制运行程序

如下.
Ｐｒｉｖａｔｅ Ｓｕｂ Ｃｏｍｍａｎｄ１＿Ｃｌｉｃｋ()
Ｄｉｍ ａ Ａｓ Ｓｉｎｇｌｅꎬｂ Ａｓ Ｓｉｎｇｌｅ
ａ ＝Ｖａｌ(Ｔｅｘｔ１. Ｔｅｘｔ)
ｂ ＝Ｖａｌ(Ｔｅｘｔ２. Ｔｅｘｔ)
Ｉｆ ａ > ３５ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｃ３ 开启ꎬ潜水井输泵开启”

Ｅｌｓｅ
Ｉｆ ａ > ２０ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ 开启”
Ｉｆ ｂ > ３０ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ 开启ꎬＴ２ 开启”
Ｉｆ ｂ > ６０ Ｔｈｅｎ

Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ 开启ꎬＴ２ 开启ꎬＴ３ 开启”
Ｅｌｓｅ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ 开启ꎬＴ２ 开启”
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｌｓｅ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ 开启”
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｌｓｅ
Ｉｆ ａ < １０ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “夏季热泵关闭ꎬ冬季潜水泵开

启 Ｃ３ 开启”
Ｅｌｓｅ
Ｉｆ ａ < ２０ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ 关闭”
Ｉｆ ｂ > ３０ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ꎬＴ２ 关闭”
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｉｆ ｂ > ６０ Ｔｈｅｎ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 关闭”
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｌｓｅ
Ｌａｂｅｌ３ ＝ “热泵开启”
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｎｄ Ｓｕｂ
Ｐｒｉｖａｔｅ Ｓｕｂ Ｃｏｍｍａｎｄ２＿Ｃｌｉｃｋ()
Ｅｎｄ
Ｅｎｄ Ｓｕｂ
ＶＢ仿真软件的温度控制界面如图５ 所示.

　 　 在循环水池中电接点温度表控制范围

１０ ~ ３５ ℃ꎬ当循环水池温度低于 １０ ℃时ꎬ不
需要提取水池中的热量ꎬ此时开启潜水井泵

利用 １０. ８ ℃地下水提取热量ꎻ当温度高于

３５ ℃降温功率不足时ꎬ影响到热泵提取热量

效率ꎬ需打开溢流阀将高温水排出到回灌井ꎬ
同时打开潜水泵对循环水池进行降温. 为了

减少热泵频繁启动带来的危害ꎬ需要有一定
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时间间隔ꎬ所以在满足工艺温度的前提下ꎬ间 断开启时间设定为 ２０ ｍｉｎ 再启动.

图 ５　 温度控制界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结　 论

(１)笔者设计的电气控制方案实现了系

统的温度控制要求:将温度信号转换为标准

电信号来控制水泵ꎬ热泵随外界物理信号的

变化而自动启停ꎬ使用行程开关来控制水泵

和热泵的顺序开启并实现延时运行.
(２)利用 ＶＢ 程序对温度控制的电气控

制方案进行仿真模拟ꎬ能够实现不同温度下

相应电动阀以及热泵的启停. ＶＢ 模拟操作

性强ꎬ可以适用于随着温度变化自动启停不

同设备的控制系统.
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