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摘　 要:针对家用热水器热水管内储蓄的冷却水无法回收ꎬ需要手动反复调温的问题ꎬ设计了

一款基于 ＳＴＭ３２ 单片机的智能节能恒温控制装置ꎮ 该装置以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机为控制

核心ꎬ ＤＳ１８Ｂ２０ 传感器进行多点测温ꎮ 通过 ＭＯＳ 管驱动模块控制电磁阀与直流泵在不同时刻

的开闭ꎬ实现了热水管内储蓄冷却水的回收再利用ꎮ 以恒温控制数学模型为基础ꎬ设计了可调

节的新型比例阀ꎬ实现了智能恒温出水ꎮ 实物化后的实验结果表明:智能节能恒温控制装置能

够有效地节约水资源ꎬ并实现了智能恒温控制ꎮ
关键词:家用热水器ꎻ恒温控制ꎻ智能ꎻ节能ꎻＳＴＭ３２ 单片机ꎻ多点测温
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０　 引言

现今较为普遍的家用热水器有太阳能热水器、电热水

器等ꎮ 太阳能热水器可以低能耗运行ꎬ但过渡管道过长ꎬ
易造成出水延迟的问题ꎻ电热水器可全天使用ꎬ但热水管

内储蓄冷却水会被直接排放ꎬ造成浪费ꎮ 此外ꎬ热水器都

需要手动完成温度调节ꎬ影响使用体验ꎮ 为了解决这些问

题ꎬ展开了相关方面的研究ꎮ 李建红等[１] 优化了国产的

ＴＭＶ 产品结构ꎬ并通过价值工程的运用ꎬ有效地实现了恒

温混水阀功能与成本的优化ꎻ喻秋山等[２] 发布了一款自

动控温混水阀ꎬ通过 ＤＳ１８Ｂ２０ 检测温度ꎬ步进电机执行调

温工作ꎬ实现温度的智能恒温调节ꎻ潘凌锋等[３] 研发了基

于 ＳＴＭ３２ 的恒温混水阀控制器ꎬ并进行了软件系统开发ꎬ

提供了易于操作的人机界面ꎮ 但这些研究都难以将储蓄

于水管中的水资源回收并再利用ꎬ且制造成本较高ꎬ具有

一定的缺陷ꎮ 为此ꎬ文中提出一种新型装置ꎬ该装置以

ＳＴＭ３２ 单片机为数据处理[４] 核心ꎬ采用 ＤＳ１８Ｂ２０ 温度传

感器进行多点测温ꎬ舵机作为智能恒温控制动力源ꎬＭＯＳ
管驱动模块作为能量回收驱动源ꎬ并基于恒温控制原

理[５] ꎬ实现了热水器的智能节能恒温控制ꎮ

１　 系统结构设计

如图 １ 所示ꎬ文中所设计装置由能量回收单元和恒温

调节单元组成ꎮ
能量回收单元主要实现冷却水的回收与再利用ꎮ 当

热水器打开时ꎬ冷、热水口开始进水ꎮ 此时比例阀 Ａ、电磁

阀 Ｂ 关闭ꎬ电磁阀 Ａ 打开ꎬ热水器至热水口之间储蓄的冷
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图 １　 系统结构框图

却水通过电磁阀 Ａ 流入储蓄水箱ꎮ 待温度传感器 Ａ 所测

温度大于冷却水温度时ꎬ电磁阀 Ａ 关闭ꎬ比例阀 Ａ 打开ꎮ
冷却水回收完毕ꎬ热水器中的热水流向恒温调节单元ꎬ储
蓄水箱内冷却水流向恒温调节单元ꎬ待液位传感器检测冷

却水流尽ꎬ电磁阀 Ｃ 关闭ꎬ结束冷却水的出水ꎮ
当冷却水流向恒温调节单元时ꎬ恒温调节单元开始工

作ꎬ主要完成智能恒温出水ꎮ 此时热水器中热水流向恒温

调节单元ꎮ 比例阀 Ａ、电磁阀 Ｂ 关闭ꎬ比例阀 Ｂ 打开ꎬ储蓄

水箱内冷却水经电磁阀 Ｃ 流向比例阀 Ｂꎮ 温度传感器 Ａ、
温度传感器 Ｂ 采集相应的温度ꎬ采集信号驱动比例阀 Ａ、
比例阀 Ｂ 开启相应的开度ꎬ调整热水与冷却水的混合比

例ꎬ当混合水温达到设定温度后通过混合出水口流出ꎮ 当

电磁阀 Ｃ 关闭时ꎬ电磁阀 Ｂ 打开ꎬ冷水口流入的冷水与热

水按比例混合ꎬ并通过混合出水口流出ꎮ

２　 控制系统设计
上文介绍了系统的结构设计ꎬ阐述了装置运行的基本

过程ꎮ 为了实现以上所述功能ꎬ设计了一个高效率、低功耗

的控 制 系 统ꎮ 该 控 制 系 统 以 功 耗 低、 性 价 比 高 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机[６]为核心ꎬ低功耗的 ＤＳ１８Ｂ２０[７] 为

温度传感器ꎬ低功耗的 ＭＯＳ 管驱动模块为能量回收控制单

元的驱动动力源ꎬ通过控制多路舵机[８]ꎬ为恒温调节控制单

元提供调节动力源ꎮ 控制系统的电路原理图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 电路原理图

　 　 由电路原理图画出控制系统的框架ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 恒

温调节控制模块中ꎬＤＳ１８Ｂ２０ 温度传感器采集冷热水温

度ꎬ采集信号传送给单片机进行处理ꎮ 单片机依据温度调

节旋钮所设定的温度进行数据处理ꎬ并产生驱动舵机工作

所需的控制指令脉冲信号ꎬ通过舵机调节比例阀 Ａ、比例

阀 Ｂ 的阀门开度ꎬ调整冷热水混合比例ꎬ从而实现智能恒

温出水ꎮ 同时ꎬ单片机依据冷却水温度与液位传感器采集

的信号产生驱动电磁阀、直流泵的脉冲信号ꎬ并发送到能

量回收控制模块中ꎬ由 ＭＯＳ 管驱动模块控制电磁阀、直流

泵在不同时刻的开闭ꎬ实现冷却水的回收并再利用ꎮ 温度

传感器 Ｃ 检测出水口实际温度ꎬ若超出设定温度ꎬ单片机

系统发出舵机驱动指令脉冲ꎬ控制比例阀阀门开度ꎬ调整

混合温度ꎬ使出水口温度达到设定温度ꎮ
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图 ３　 控制系统框架图
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　 　 装置的恒温出水是通过控制舵机 Ａ、控制舵机 Ｂ 的角

度来调节比例阀 Ａ、比例阀 Ｂ 入口断面的截面积比例ꎬ调
整冷热水的混合比例ꎬ最终实现出水温度达到设定温度ꎮ
根据能量守恒定律可知 Ｑ吸 ＝Ｑ放ꎬ以及流量公式ꎬ可得方
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式中:Ｃ 为水的比热容ꎻＭ１、Ｍ２分别为单位时间内流过比

例阀 Ａ、比例阀 Ｂ 水的质量ꎻＴ 为设定温度ꎻＴ１、Ｔ２分别为

温度传感器 Ａ、传感器 Ｂ 的温度ꎻρ 为水的密度ꎻｑ１、ｑ２分别

为单位时间内流过比例阀 Ａ、比例阀 Ｂ 的流量ꎻＣｄ１、Ｃｄ２为

流量系数ꎻDｐ１、Dｐ２为沿程压力损失ꎻＡ 为比例阀阀门开口

面积ꎻＡ１、Ａ２分别为比例阀 Ａ、比例阀 Ｂ 阀门有效截面积ꎮ
比例阀 Ａ、比例阀 Ｂ 所选用的材料完全相同ꎬ且流过比例

阀截面的流速、压力也近似相等ꎬ则可解得:

∫Ａ１
０

Ｔ２ － Ｔ( ) ｄＡ ＝ ∫Ａ２
０

Ｔ － Ｔ１( ) ｄＡ (２)

由式(２)可知ꎬ恒定温度的调节取决于比例阀阀门有

效截面积ꎮ 阀门有效截面积由阀门开度决定ꎬ即:

β ｉ ＝
∫Ａｉ
０
ｄＡ

Ａ
ꎬｉ ＝ １ꎬ２ (３)

式中:β 为阀门开度ꎬ舵机角度a与阀门开度 β 之间的关系

为 β＝ ９ / １０αꎮ 由式(２)、式(３)便可阐述舵机角度与温度

之间的数学关系ꎬ经化简后得:
α１

α２
＝ ｆ(Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ)＝

Ｔ２－Ｔ
Ｔ－Ｔ１

(４)

式中:a１、a２分别为舵机 Ａ、舵机 Ｂ 的角度ꎮ 由式(４)可

知ꎬ通过采集冷水、热水温度ꎬ反馈至单片机并与设定温度

进行数据处理ꎬ进而控制比例阀 Ａ、比例阀 Ｂ 的角度ꎬ即可

实现智能恒温出水ꎮ
基于以上分析ꎬ该控制系统一方面实现了智能恒温

出水和热水管内储存冷却水的回收利用问题ꎬ解决了手

动调温的麻烦ꎬ节约了大量水资源ꎻ另一方面ꎬ高效率、
低功耗的运行能力降低了装置的能源消耗ꎬ实现了短时

间内的智能控制ꎬ提高了装置的运行能力ꎬ其工作流程图

如图 ４ 所示ꎮ

３　 实验测试与分析

为了检验智能节能恒温控制装置的实用性ꎬ进行

了相关的实验测试ꎮ 首先对实验环境进行模拟ꎬ实验

环境由热水端、冷水端、热水自吸泵、冷水自吸泵、储蓄

水箱组成ꎬ电源部分由 １２ Ｖ 锂电池代替ꎮ 实验环境如

图 ５ 所示ꎮ
为了更好地验证装置效果ꎬ共进行 ９ 次实验ꎮ 将装置

的设定温度分别设定为:３５℃、４０℃、４５℃、５０℃、５５℃、
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图 ４　 工作流程图
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图 ５　 实验环境

６０℃、６５℃、７０℃、７５℃ꎮ 冷水端的温度范围预置在 ０℃ ~
２０℃之间ꎬ热水端的温度范围预置在 ８０℃ ~ １００℃ 之间ꎮ
实验数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验数据

实验
次数

设定温
度 /℃

冷水温
度 /℃

热水温
度 /℃

实际温
度 /℃

节水
量 / Ｌ

恒温时
间 / ｓ

温度偏
差率 / ％

剩余电
量 / ％

１ ３５ １０ ９９ ３５.３ ５.０ １.０ ０.８ ９８

２ ４０ ５ ９０ ４０.０ ４.２ １.０ １.６ ９６

３ ４５ １８ ９６ ４４.８ ４.８ ０.５ ０.４ ９６

４ ５０ １０ ８８ ５０.８ ５.６ １.５ １.６ ９７

５ ５５ ３ ９３ ５５.０ ５.０ １.０ ０ ９５

６ ６０ ２０ ８３ ６０.０ ５.０ １.５ ０ ９６

７ ６５ ６ ８５ ６４.７ ５.８ ２.０ ０.４ ９７

８ ７０ １３ ８０ ７０.０ ３.８ ０.５ ０ ９５

９ ７５ ８ ９５ ７４.８ ５.１ １.５ １.３ ９８
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􀅰电气与自动化􀅰 胡帅ꎬ等􀅰基于 ＳＴＭ３２ 的智能节能恒温控制装置

　 　 由表 １ 可知ꎬ调温时间保持在 ２ ｓ 以内ꎬ每次节水量在

５ Ｌ 左右ꎬ所需电量仅需电池总量的 ２％ ~ ５％ꎮ 说明了该

装置可以实现高效率、低功耗的出水并有效节约水资源ꎮ
此外ꎬ为了验证装置的恒温效果ꎬ将智能节能恒温控制装

置与普通家用热水器ꎬ即文献[３]恒温混水阀控制器的温

度偏差率进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 多种装置的温度偏差率对比

由图 ６ 可知ꎬ该装置与恒温混水阀控制器的恒温效果

都要优于普通家用热水器ꎮ 将该装置与恒温混水阀控制

器进行比较ꎬ该装置的温差率保持在 ２％以内ꎬ要低于恒

温混水阀控制器ꎮ 同时该装置的温度波动比恒温混水阀

控制器小ꎬ具有更好的恒温平衡性ꎮ 基于数据分析ꎬ充分

显示了智能节能恒温控制装置恒温控制的优越性ꎮ

４　 结语

为了解决当今家用热水器热水管内储蓄的冷却水无

法回收ꎬ且需要手动反复调温的问题ꎬ设计了一款基于

ＳＴＭ３２ 单片机的智能节能恒温控制装置ꎮ 通过理论分析、
实物检验ꎬ得出如下结论:

１) 该装置能够解决热水器内热水管储蓄冷却水直接

被浪费的问题ꎬ可以有效地将冷却水回收并再利用ꎮ
２) 该装置能够实现智能恒温出水ꎬ解决了普通热水

器需要手动调温的问题ꎮ
３) 该装置可以低功耗地运行ꎬ有效地降低了能源的

消耗ꎮ
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(上接第 １７９ 页)
能量管理策略ꎬ实现了燃料电池功率在高效工作区域和限

定的功率变化率下的逐步变化ꎬ保证燃料电池处于自身的

供电能力范围内ꎬ一定程度上反映了燃料电池真实的动态

反应特性ꎬ有望为实际燃料电池汽车混合动力系统能量管

理设计提供参考依据ꎮ
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