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一种用于太阳能热水器的节水装置

王春锦, 王腾辉, 赵 云, 田 龙
(厦门大学机电工程系, 福建厦门 361005)

摘 要: 介绍一种用于热水器的节水装置的工作原理, 该装置由温度检测系统、 PLC控制

系统及执行机构 (电磁阀 )等三部分组成。其节水的功能在于, 当用户需要使用热水时, 启动

节水装置开关, 系统自动检测并将原本储存在热水器与水龙头之间的冷水泵回主水管道, 直

至热水到达出水口时恢复普通使用状态, 从而避免将大量冷水放流而造成的水资源浪费。
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A W ater sav ing Dev ice for Solar poweredW aterH eater

WANG Chun jin, WANG Teng hui, ZHAO Yun, TIAN Long
( Departm ent ofE lectrom echan icalE ngineering, X iamen Un ivers ity, X iam en 361005, C h ina)

Abstrac t: T he pr inciple of wo rk of a w ater sav ing dev ice fo r the solar pow ered w ater heater is presented. T he dev ice is m ade up of

three parts: the tem pera ture exam ina tion modu le , the PLC contro lm odu le and the ex ecutive modu le ( two so leno id va lves) The sav

ing w ater process of this dev ice is as fo llows: when the user needs to use the ho tw ater, open the sw itch of the dev ice, then the dev ice

w ill m ake the co ld w ater wh ich betw een the hot w ater tank and the tap back to the m a in p ipeline un til the hot wa ter gets to the tap T hen

the user can use the ho t wa ter norm a lly In th is w ay, lo ts o fw ate r w aste can be avo ided.

K ey words: w ater sav ing dev ice; M itsubishi PLC; tem perature ex am ina tion; so leno id va lve

1 引 言

近年来, 随着能源的不断消耗和环境的日益恶

劣, 环保和节能  这个话题逐渐受到人们的重
视, 而对于热水器, 在消费者选购热水器的考虑因

素当中, 能否节约水这个因素所处的地位越来越

高。

目前市场上的太阳能热水器, 由于房屋楼层很

高, 出水管较长, 一段时间不使用时, 热水器出口

端与水龙头之间往往残留大量冷水。当用户需要热

水时, 常常需要先排放掉这些冷水, 这不仅仅给使

用带来极大的不便, 还造成水资源的浪费。例如对

于 5层楼高的房屋, 估计该段水管长度约为 15 m,

假定用户水管的管径为 1 in, 则当天洗澡前所排出

冷水将是 7 6 L, 一年 365天计算下来有 2 774 L,

这只是按一天排一次计算, 实际上可能多于一次,

而且这只是一栋 5层楼高的楼房, 想象一下, 现在

有多少楼房, 而且有无数的高楼大厦, 那一年下来

这部分浪费的水将无法想象。而研究的节水型热水

器控制系统, 通过使用前检测出口端与水龙头之间

水的温差, 能够将残留冷水自动泵回主水管道, 直

至两端的温差达到设定的要求, 这样就避免了大量

冷水的浪费, 既节能又方便, 由此可见其广阔的市

场前景。

2 总体结构与工作原理

1) 总体结构 该装置整体结构原理图, 如图

1所示。

图 1 装置整体结构原理

由图可得系统结构部分有热水器, PVC水管,

温度传感器, 电磁阀, 泵, 水龙头组成。

2) 工作原理 当用户打开水龙头时, 由于两

处温度传感器测得的温差不在预设的范围内, 所以
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此时泵工作, 将水抽回主水管, 而且此时电磁阀

1, 2均关闭, 水龙头不出水; 经过一段时间之后,

热水下流, 冷水被不断抽走, 导致温度传感器测得

的温差在预设范围, 此时, 电磁阀 1, 2打开, 泵

停止抽水, 水龙头出水, 通过调节水龙头就可以得

到合适的温水了。

另外, 还可以设置当热水器里热水温度未达到

所设置的某一温度时, 系统不工作即泵不抽水, 电

磁阀也关闭。

3 实验用模拟装置设计与构建

1) 模拟装置总体设计
[ 1]

该装置是用于装有

太阳能热水器的高楼里的, 所以在演示时不可能把

它放在高楼的实验, 故必须设计一套实验用的模拟

装置, 便于演示说明。

该模拟装置整体结构的原理图, 分别如图 2所

示。

图 2 模拟装置整体结构的原理图

其中, 热水箱代表实际中的太阳能热水器。

2) 工作流程介绍 实际生活中, 刚要用热水

器时, 热水出水口至水龙头之间的水管一般情况下

都是充满了冷水, 在演示开始前, 热水器和水龙头

之间部分水管是充满冷水的, 开始演示时, 往热水

箱里加热水, 加完热水后, 打开水龙头开关, 系统

开始工作, 由于此时温差未在预设范围内 (这次设

的温差为 10 ! , 是可调的 ), 故泵开始工作, 将管

中的冷水抽回主水管道重新利用, 此时水龙头两边

的电磁阀处于关闭状态, 所以此时水龙头不出水,

在上下端的温度所检测到的温差未在预设范围之

前, 泵一直抽水, 直到检测到温差在预设范围内,

泵才停止抽水,此时, PLC发出信号使两端电磁阀打

开,通过左右调节水龙头就可以得到满意的温水。

当然在实际生活当中, 如果是连续下雨天的话,

太阳能热水器中将会都是冷水, 那么此时两处传感

器所检测到得温度将是相差很小, 所以为了避免这

种情况下,水龙头出水, 把系统完善一下, 只有当上

端传感器,也就是热水器出口处的传感器, 大于等于

预设的温度值时, 系统才会开始工作。 (该温度值可

调,此次实验温度值设为 50 ! )

3) 重要元器件的选型

∀ 泵型号的选型
由于该装置中需要抽水的高度为 1 6 m左右,

选用普兰迪 12 V25 W 直流隔膜泵, 属于微型泵,

而且价格很便宜, 其参数如下:

电压为 12 V; 电流为 1 5~ 2 A; 最大压力为

0 6 M Pa; 平均压力为 0 3~ 0 5 M Pa; 最大流量为

3 2 L /m in; 外形尺寸为 160 mm #100 mm #60 mm;

最大吸程为 2 M; 扬程为 80 m; 进出口内径:

6 mm, 9 mm。

当然实际生活当中应该选用功率更大, 吸程扬

程都比较大的泵。

∃ 温度传感器的选择 选用温敏电阻, 该器件

比其他温度传感器便宜, 这就降低了成本, 而且它

输出的电阻值变化范围大, 便于调试。

% PLC的选型 由于此次演示规模小, 故选用

三菱 FX1S系列的 PLC, 它成本低, 功能强大, 结

构紧凑, 型号为 FX1S 10MR。

4 控制系统设计

1) PLC模块 程序流程图, 及 PLC程序图,

如图 3所示。

图 3 程序流程图

IO点设置如下: X0为总开关; Y0为电磁阀

1; X1为两处温度传感器比较信号; Y1为电磁阀

2; X2为上端温度传感器信号; Y2为泵。

2) 温度控制显示部分
[ 2]

该部分主要实现对

温度的检测并转换为开关量给 PLC, 同时对检测的

温度进行数字显示。

∀ 温度的检测 通过温敏电阻来实现温度检

测, 将温度变化转变为阻值变化, 进而转化为电压

变化, 电压的变化便于下一步处理。其转换电路设

计, 如图 4所示。
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图 4 转换电路

其中, R8 与温敏电阻一起分压, 当温敏电阻

在 10~ 50 k 之间变化时, 比较器输入端的电压变

化在一个比较大的范围, 便于比较电压; 而 R 10选

择阻值比较大的, 这样 R8两端电压变化比较大的

时候, 在显示电路输入端的电压变化比较小, 这样

就可以保障显示电路的稳定性, 减少波动。

∃ 上下温差判断转换电路 这部分将上下检测

的温度所转换的电压进行比较, 得到结果并转换为

开关量输出给 PLC输入端 X1, 在此前同时外加一

个判断电路, 目的是判断热水器水箱上端温度是否

达到设定温度, 要是达不到整个装置就不工作, 热

水器处于烧水蓄水阶段, 其原理就是将上端输出电

压给比较器, 与设定电压进行比较, 电压超过比较

电压时候, U5A输出高电平, 三极管导通, 此时继电

器 J1工作, X2输入口接通, 程序工作; 上下端温差

控制通过 R6, 调节它可以调节下端输出的比较电

压,调节在一个 10 ! 左右范围, 即上端温度只要高

过下端 10 ! , 那么电路就开始工作, 直到温差在

10 ! 内。上下温差判断转换电路,如图 5所示。

图 5 上下温差判断转换电路

%对检测的温度进行数码显示
[ 3]
检测的温度

最终转化为电压值, 因而只需对电压进行模数转换,

再经过数码驱动, 就可以接数码管进行数值显示。

5 系统调试

1) 机械部分调试 首先往水箱里加水, 由于

水塔高度及密封性问题, 导致水压不足, 水不能顺

利装满水管, 于是更改了水管的布局, 使其尽量能

够顺利流出。

2) PLC程序调试
[ 4 5]

首先用 GX DEVELOP

ER软件编辑完程序, 直接进行模拟仿真。

3) 温度显示模块部分调试 温度显示模块可

以显示热水器出水口的温度, 下端电磁阀前的温

度, 和最终混合的水温。所以不断调试这三处的水

温, 并用温度计进行校准, 最后使得温度显示值与

实际值相差在 2 ! 以内。
由于该部分电路还对系统设置了当上端传感器

所检测到的温度低于某个值时, 整个系统不工作,

所以又对该项功能进行检测, 最终把该温度值设为

50 ! , 该温度是可调的。

4) 总体调试 在以上部分调试成功之后就进

行总体调试, 先往水管里注满冷水, 然后按下启动

按钮, 打开水龙头, 此时上端温度传感器检测到得

温度低于预设值, 泵和电磁阀都不工作, 因此水龙

头不出水, 泵也不抽水, 同时指示灯亮; 接着开始

往热水箱里倒热水, 此时上下温差高于预设值, 泵

开始抽水, 过一段时间之后, 上下温差在允许范围

内 (本处预设为 50 ! , 可调 )泵停止抽水, 与此同

时电磁阀吸合, 水龙头出水, 并左右调整水龙头位

置, 得到满意的温度。 (下转第 85页 )
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个运行情况以及用户在各个时段的用水情况一目了

然。

3) 灵活多样的工作方式 本设备的控制方式

分为 2种:

有闭锁的集中程序控制方式和无闭锁的就地控

制 2种。其中集中程序控制方式用于正常工作, 自

动运行, 泵房不设岗位, 有故障报警功能, 只需派

人定期检查、保养。就地控制用于维修和调试运

行, 方便人工检查和特殊设备的工作要求。

4) 双机热备 系统设 2个工作组, 在其中 1

个处于工作状态时另一个处在热备状态 , 当工作

组出现问题时, 备用组马上进入工作状态, 提高了

系统的稳定性和可靠性。 PLC负责接收、分析和处

理从用户端传来的用户信息, 智能的调节变频器,

从而改变电机的转速, 达到调节水压的目的。

5 本系统的主要优势

1) 相对于传统的 节能型恒压供水 更加的
节能 由于本设备在 临近零用水区域  内将水

泵调至超低速或停止在状态, 在传统 节能型恒压

供水 节能的基础上更充分利用了普遍用户的用水
规律, 进一步节约了电能。

2) 更可靠的保证供水的稳定性 本设计针对

抽象出的 2种用水模型, 给出了不同的应对 临近

零供水区域  的个别用水情况的设计方案, 保证了

系统供水的稳定性。同时, 整个用水环境的情况可

以通过上位机进行远程监控, 重要参数可以通过数

据库进行管理和操作, 更进一步的保证了供水系统

的稳定性。

3) 延长设备使用寿命 本设备在用水低峰期

缩短了电机和水泵的的工作时间, 降低了其工作强

度, 从而延长了设备使用寿命。

6 结 语

由于世界人口数量的不断激增, 地球现阶段的

能源已经远远无法满足人类对能源日益增加的需

求。所以, 像供水系统这样的应用广泛的自动化系

统, 更应该深入挖掘其节能的潜力。而人类每天睡

眠必不可少, 睡眠的时间段也相对集中, 且睡眠期

间的用水量极少。

供水系统是为人类服务的, 那么是否可以考虑

在睡眠的时候, 让供水系统也进行休息呢? 这就给

在传统 节能型恒压供水  的基础上根据用水量

划分出更为细致的用水时间段提供了可能, 从而提

出了基于 临近零用水区域  概念的节能供水系
统。本系统在设计方面可能会存在一些考虑不全面

的或设计不合理的地方, 但是这种根据用水量的变

化细化出多个用水时间段的思想给未来的供水系统

的设计提供了新的方向。
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但是过了大概 3 m in左右, 电磁阀不断地吸合

断开, 而且频率很高, 经过排除种种原因, 断定是开

关电源的功率不够,于是, 换了一个 120W的开关电

源 (原来只有 50 W ), 在重复上次实验, 均不出现

问题, 过段时间之后, 再往热水箱里倒冷水, 使水

箱里的水温低于 50 ! , 此时, 热水温度不足的指

示灯亮, 系统停止工作, 阀关闭, 泵也不抽水, 一

切都和设想的一样, 调试成功。

6 结 语

通过此次项目的设计与制作, 进一步熟悉掌握

了三菱 PLC的应用以及机械结构设计与制造方面

的专业技能。

在北方冬天, 常常需要将水管排空, 防止水管

冻裂, 本系统也可以实现该功能, 只需在控制程序

上加上几个步骤, 使用户在使用完毕时, 泵自动将

水抽回水塔。

由于演示方面的限制, 不可能把系统装在一座

高楼来演示, 故而演示效果肯定大打折扣, 若时间

充足及提供一切必要的条件, 系统将更加完美。

水资源的紧缺已经成为一个世界性的话题, 节

约用水越来越深入人心, 所以, 单从节水方面来

说, 该系统就应该有很好的前景。
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