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摘要：针对定型机排气浪费大量热量问题，采用余热回收技术将废气排放的热量给新鲜空气预热，实现节能的目的。首先开展了定

型机余热回收工作原理的研究与分析，结合嵌入式应用技术和.Net开发平台，制定了高精度能量测量方案，成功研制了定型机排气

余热回收计量监测系统；然后以32位ARM嵌入式微处理器作为硬件平台核心元件，采用C#软件平台和SQL Server数据库完成了监

测软件设计；最后采用RS485通讯协议，完成了数据采集显示单元和监测软件的数据通信。研究结果表明，该监测系统能够实时监

测、准确计量定型机余热回收节煤量，计量数据与企业实际节煤值基本相符；且该系统操作简便、抗干扰能力强、性能稳定，能够满足

工业应用的要求。
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Measuring and monitoring system of recovery
calorie of setting machine exhaust
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Abstract：Aiming at the problem that the exhaust of setting machine wastes a lot of heat and realizing the energy conservation，the waste
heat recovery technology was used to recycle the heat of emissions to pre-heat the fresh air. The principle of the recovery of waste was
researched and analyzed. Combining the embedded application technology and .Net development platform，the high precision measurement
program for energy was established，and the recovery of waste setting machine exhaust measuring monitoring system was developed
successfully. Using the 32-bit ARM embedded microcontroller as the core component of hardware platform，the monitoring software was
designed by the C# software platform and SQL Server database. The RS485 communication protocol was adopted to realize the
communication between the data acquisition and the monitoring software. The results indicate that the system can realize real-time
monitoring and accurate measurement of the energy saving of setting machine，and the data measurement and enterprise actual energy
saving value is consistent. The monitoring system is operated easily and has a strong capability of anti-interference and stable
performance，and it can also meet the demands of industrial applications.
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0 引 言

定型机是染整工序的主要设备，也是单机耗能最

大的设备［1］。定型机生产中所需要的热量由导热油炉

提供，导热油炉通过加热导热油提供热量，可以提供

很高的温度，并且不会产生过高的压力，工作环境安

全。织物加工定型时其耗用的有效热能仅为总加热

量的 28.25%，散热损失近 71.75%，其中废气排放损失

热量约占 60%，设备及壁面散热量约占 10%，其他约

占2%，故热效率低。为了保持定型机内合适的湿度，
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必须加入大量的新鲜空气。随着节能减排工作的提

出与能源价格的不断上涨，定型机排气余热回收也越

来越受到相关企业的关注。目前，国内定型机余热回

收器大部分采用气-气换热方式，吸收排出的高温气

体温度。如组合式定型机余热回收器就是将排放的

废气热量通过换热装置给新鲜空气预热，进行余热回

收，节省大量能源，该余热回收器的广泛应用对印染

行业的节能减耗具有重要意义。定型机排气余热回

收计量监测系统通过计量获得可靠的余热回收数据，

为能源管理合同（EMC）和能源审计、结算提供实时、

准确的计量数据支持。

本研究研制定型机排气余热回收计量监测系

统。该系统硬件采用ARM嵌入式微处理器作为控制

单元；采用K型热电偶温度传感器测量定型机余热回

收器换热装置进出口空气的温度；利用 S型防堵毕托

管测量空气体积流量；最终计算得到余热回收的节煤

量。该系统通过LED实时显示累计节煤量和余热回

收器运行时间等数据；并将数据作为历史记录存储在

微处理器片内 Flash中。该系统软件采用 C#语言编

写，并结合.Net平台和SQL Server数据库技术，可实现

数据的监测和存储，并提供多种方式的数据显示；提

供数据记录、统计、查询、导出、报表打印功能；兼有故

障报警功能；通过RS485总线实现远距离监测。

1 定型机余热回收原理及现状

定型机余热回收通过换热器实现，换热器包括壳

体和在壳体内一致排列的若干热管，热管可拆卸地安

置在壳体内，并在热管的中间部位设置同样可以从壳

体内拆卸的密封体，由密封体形成密封隔离墙而将壳

体分隔成两个独立的空间，一侧作为排气口，另一侧

为吸气口，新鲜空气通过热管吸收排气的温度，在壳

体上设置有对应热管和密封体的门，当热交换过程中

热管表面黏附纤维、油雾而影响传热时，可以及时开

启壳体上的门，方便地将热管取出进行清理和维护，

其耗时短，清理和维护工作量小，从而保证使用单位

的顺利生产。工作原理如图1所示。

当前国内在定型机余热回收技术方面的研究及应

用还远落后于发达国家。定型机排放的废水、废气中含

有的杂质多、酸碱性强，含油量大，对回收设备要求较

高。普通回收设备容易被腐蚀，结垢现象严重，常规的

解决方法是频繁清洗以及更换元件，然而许多制造商提

供的售后服务不及时，严重影响了设备的推广。目前国

内定型机余热总的回收率仍处于较低水平。因此，研制

该系统的目的就是为了使印染企业清楚地了解余热回

收给企业带来的效益，进而推动余热回收技术的发展。

2 系统总体结构设计

笔者通过定型机余热回收器工作原理的研究，分

析计量监测系统的功能需求，完成系统总体结构设

计。计量监测系统由数据采集显示单元和监测软件

两部分组成。数据采集显示单元由模拟量采集模块、

RS485通信模块和LED显示模块组成；实现对定型机

余热回收器吸收空气温度和流量的实时采集和显示，

并通过RS485通信模块将采集到的实时数据和存储

的历史数据传输到监测软件，监测软件通过RS485总
线实现多数据采集显示单元的连接，实时显示当前所

有总线上的数据采集节点的数据；利用 SQL Server数
据库实现历史数据的上载、存储和 excel报表导出，实

现用户对多点进行远距离监测。系统总体结构图如

图2所示。

图2 系统总体结构图

图1 定型机余热回收工作原理
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3 数据采集显示单元设计

定型机余热回收器余热回收能力根据节约使用

标煤量的大小评估，节约标煤通过测量定型机余热回

收器一定时间内进出口空气温度变化来计算，数据采

集显示单元的主要任务是计量节约标煤量，其主要由

微处理器、数据采集模块、LED显示、通信模块、电源

模块、JTAG接口电路等组成。微处理器选用集成度

高、开发方便、系统性能及可靠性都比较高的ARM芯

片。它是一款基于ARMv7-M架构的高性能、低功耗

处理器［2］。内置高速存储器（高达 512 KB的闪存和

64 KB的SRAM），提供程序存储器（片内Flash）在线应

用编程（In-Application Programming，IAP）功能［3］，使得

数据采集显示单元的工作参数及历史数据可直接存储

于片内Flash，降低了外围电路的复杂性。其内部集成

了 2个 12位模数转换器，转换时间达到 1 μs［4］。该微

处理器还具有3个USART接口，便于通信方式的扩展。

数据采集显示单元结构如图3所示。

图3 数据采集显示单元结构

3.1 数据采集

数据采集是余热回收计量监测系统的主要部分，

它给整个系统提供可信赖的数据支持。数据采集是3
路模拟量采集：2路模拟量为定型机余热回收器换热

装置进、出口空气温度，1路模拟量为空气流速。

余热回收器温度采集采用工业中广泛使用的K
型快速响应热电偶，它的主要特点是对温度变化响应

快、精度高、性能稳定［5］。为解决热电偶冷端补偿问

题，本研究采用精度为 0.1%的热敏电阻测量冷端温

度，以实现补偿；为了防止共模信号对测量产生干扰，

本研究在模拟量输入电路中采用抗共模干扰设计，提

高了测量的抗干扰性。空气流速采集采用S型防堵毕

托管流量计［6］，测量精度高，符合现场测量要求。模/
数转换采用微处理器内部的 12位分辨率数/模转换

器，数/模转换参考电压采用高精度、低功耗电压基准

芯片REF3130，保证数/模转换结果达到系统要求。

3.2 通信模块

由于定型机工作环境恶劣，具有高温和热辐射大等

特点，通信模块采用差分信号传输的RS485通信协议，

使得用户可以远距离监测多个节点，集中管理。通信波

特率可以达到115 200 bps，通讯距离可达1 000 m，单

根总线最大带负载能力为128个节点［7］。总线采用手

拉手结构，降低反射信号，增强通信的抗干扰能力［8］。

为了增大带负载能力，本研究采用485集线器，单集线

器上可以扩展16个485总线节点。

3.3 数据采集显示单元软件设计

根据定型机余热回收器的工作特性，本研究利用

微处理器RTC设定：3 s数据采集一次；1 min节煤量计

算一次；为了合理地使用片内Flash，10 min进行一次

数据存储，包括当前时间、节点编号、累计节煤量和运

行状态等有效数据，可累计存储 95天的运行数据，方

便用户查询。

4 监测软件设计

监测软件主要完成监测系统的控制、管理和数据

处理等任务，实现监测软件与数据采集显示单元的可

靠通信，以及余热回收节能数据的接收、存储、显示和

审计。其功能主要包括：

（1）主从式通讯方式。由于RS485总线上数据采

集显示单元数目很多，监测软件与数据采集显示单元

之间制定了专用的通信协议，实现主、从机间安全快速

的通信。每个数据采集显示单元都分配一个节点编

号，作为身份标识，这样使得监测软件能有效控制、管

理整个系统，能及时发现出故障的数据采集器并报告

给系统管理员，自动读取各数据采集器的最新实时采

集数据和累计节约标煤。

（2）数据的实时接收和处理。定型机余热回收器

和数据采集显示单元同步动作，数据实时地显示和存

储在数据采集单元，监测软件通过RS485总线实时接

收采集器数据，对接收到的数据进行处理，并将数据

存入数据库中，且可进行多窗口的Flash动画、现场仪

表、曲线和报表显示。软件可实现多台数据采集器的

切换显示和全车间（或厂区）累计界面显示。界面显

示内容和方式如表1所示。
表1 界面显示内容与方式

显示内容

节点编号

日期、时间

进口温度

出口温度

风 量

换热标煤

采集周期

显示方式

仪表数码

表格

仪表数码、表格、曲线、曲线

仪表数码、表格、曲线、曲线

表格、曲线、Flash
仪表数码、表格、曲线

工具栏

此外，该系统针对曲线还具有显示选择、缩放、移
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动等功能。

（3）数据的查询和统计分析。该系统可按照用户

的要求从数据库中按设备序号和时间段的监测数据

进行查询，也可直接从各数据采集显示单元中分别单

独上载保存在数据采集器内的1周历史数据。此外用

户可实现数据的导出和报表打印功能。

（4）保证系统的稳定工作、安全。对于数据采集

显示单元出现的故障（传感器故障、温差异常、通讯异

常），监测软件可以给用户发出警告，以便于用户对故

障进行检修。对于系统的基本操作，软件会有人性化

的提示功能。此外，软件具有数据备份、多线程、内存

释放等功能。数据备份采用数据库备份服务器，如果

主服务器需要中止工作一段时间，只需投入备份服务

器代替主服务器即可［9］。

（5）系统设置和用户权限管理。监测软件具有密

码保护、修改和分级权限管理，一般密码用户可以进

行用户登录、采集周期设置、数据上载；高级密码用户

可以进行密码设置、时间校准下载，数据采集器数据

清空、设备序号配置；超高级密码用户可以进行系统

配置、信号校正等功能。

设备序号配置：是指设备安装后需要对该设备编

号的前 8位（行业、地区、工厂编号）进行设置，此外还

需对系统的机组和测点数量和编号进行配置。

系统配置：对系统中尚未输入的行业、地区、工厂

编号进行编码设置，此外还需对系统其他高级配置进

行设置。

（6）具有良好的用户界面。用户通过多媒体图形

界面对系统进行访问和控制。监测软件对用户设定

了访问权限［10］。用户开启系统之前，必须进行身份验

证。其中，管理权限越高则可进行的操作越多。余热

回收的节能原理采用动态 Flash表示，提供了友好的

人机交互界面。监测软件主界面如图4所示。

5 结束语

本研究针对定型机中广泛采用的排气余热回收

设备进行远距离计量监测，采用嵌入式高性能微处理

器和.Net Framework应用程序开发平台设计了排气余

热回收计量监测系统，采用RS485通信协议，使得系

统在现场安装应用灵活方便。定型机排气余热回收

计量监测系统目前已经应用于印染行业，使用结果表

明，该远距离监测系统界面良好、操作简单、功能完

善、性能稳定，达到了远距离监测系统的要求。
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图4 监测软件主界面
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