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摘要:针对新疆各地区干旱缺水、灌溉困难的问题ꎬ设计了一种风光互补空气集水系统ꎬ用以收集农田中因植物的蒸腾作用以及灌

溉的蒸发作用形成的湿空气ꎮ 依据空气动力学设计了空气收集单元ꎬ通过对比系统冷凝方式论证了可行性ꎬ计算确定了冷凝单元

的安装位置为地下 ８０ ｃｍꎻ通过 ３ＤＭＡＸ 建立了系统各单元模型ꎬ并依据此制作了实物ꎻ利用 Ｃ 语言在单片机上编写了集水灌溉程

序ꎻ通过假设理想数据ꎬ计算了理想状态下空气集水量ꎻ最后进行试验测得了实际数据ꎬ并分析了实际集水量和理论集水量有差距的

原因ꎮ 研究结果表明:该系统的实际集水量为理论集水量的 ５７％ꎬ说明该系统在农业灌溉、无人区用水等方面具有较好应用前景ꎮ
关键词:风光互补ꎻ空气集水ꎻ自动灌溉ꎻ露点
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０　 引　 言

“空气集水”是收集空气中的气态水变为液态水ꎬ
目前在国内外均有应用ꎮ ２００７ 年ꎬ英国水务科学公司

研制出“空气集水”机ꎬ它每天能从单纯的空气中收集

５００ 加仑的可饮用水ꎬ已经上市ꎬ每台 ３０ 万美元ꎻ２０１７
年 ７ 月ꎬ东华大学的郭建生、余玉蝶等人研发了沙漠甲

虫 Ｓｔｅｎｏｃａｒａꎬ该装置通过背部表面的特殊结构从空气

中获取水ꎬ可解决某些环境下淡水获取困难的问题ꎮ
由于这些装置价格昂贵、集水效率低、应用范围小ꎬ研



制一种不消耗常规能源、集水效率高、应用范围广的空

气集水系统势在必行ꎮ
新疆降水稀少、蒸发强烈ꎬ作物生长所需水分主要

依靠人工灌溉方式予以满足[１]ꎬ水资源是该区域自然

生态系统和人类社会经济系统赖以维系和发展的关键

制约因素ꎮ
针对此ꎬ本研究将利用新疆太阳能和风能资源丰

富的特点ꎬ设计风光互补空气集水系统[２]ꎮ

１　 研制背景

农业中的失水现象主要是由植物蒸腾作用与土地水

分蒸发作用导致的[３]ꎮ 据估计ꎬ１ 株玉米从出苗到收获需

消耗四、五百斤水ꎮ 风光互补空气集水系统能充分利用

风能与太阳能ꎬ对农业中的失水进行回收再利用[４]ꎮ
集水装置主要收集由植物蒸腾作用与土地水分蒸

发作用产生的农田湿空气ꎬ以缓解新疆干旱地区农业

用水问题ꎬ并对农田土壤湿度进行监控ꎬ对农作物进行

合理灌溉ꎬ为农作物提供有利的生长环境ꎮ

２　 设计方案

２. １　 总体设计思路

利用光伏发电与风力发电提供系统所需电能ꎬ风
力机亦可用于驱动空气收集装置ꎬ将空气收集装置收

集到的湿空气进行冷凝ꎬ并将冷凝水存入储水罐中ꎮ
土壤湿度传感器收集周围的土壤湿度数据ꎬ将数据传

送给单片机ꎬ由单片机判断土壤是否需要灌溉ꎮ 当单

片机检测到土壤过于干旱时ꎬ控制水泵从储水罐中抽

水对干旱区域进行灌溉ꎮ
总体设计框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 总体设计框图

图 １ 中ꎬ驱动单元包括垂直轴风力机和直流电机ꎬ
有风时风机直接给空气收集装置提供动力ꎬ无风时由

电机带动空气收集装置工作ꎻ传动单元包括传动齿轮、
加速齿轮和齿轮换位装置ꎻ空气收集单元使用轴流式

与贯流式的组合叶片ꎻ冷凝单元包括冷凝管和储水罐ꎻ
光伏发电和控制单元包括光伏电池板、蓄电池、湿度传

感器、转速传感器、液位传感器和单片机系统ꎮ

２. ２　 单元设计

(１)驱动单元ꎮ 驱动单元用来驱动空气收集单元

收集湿空气ꎬ采用风力机进行驱动ꎮ 考虑到农田风向

多变ꎬ并且要求风力机高效率工作ꎬ本文采用垂直轴风

力机ꎮ 为进一步提高风机效率ꎬ降低启动风速ꎬ垂直轴

风机叶片采用 Ｓ 型 ＋ Ｈ 型[５]ꎮ Ｓ 型风机叶片启动风速

低ꎬＨ 型风机叶片效率较高ꎬ将两种风机叶片结合起来

可提高风机的风能利用效率并可以相应地降低启动风

速ꎮ 在有风无风两种情况下ꎬ空气收集装置的齿轮部

分需要在风机与电机之间切换ꎮ
在有风的情况下由风机驱动空气收集装置工作ꎬ

在无风情况下需要由电机驱动空气收集装置ꎬ保证系

统持续工作ꎮ 风力机外侧为 Ｈ 型风机结构ꎬ内侧为 Ｓ
型结构ꎮ

(２)传动单元ꎮ 传动单元是连接驱动单元和空气

收集单元的桥梁ꎬ该单元需要对驱动单元所提供的机

械能利用变速器进行加速处理ꎬ以达到设备能够高效

率工作的目的ꎮ 在有风或者无风状态下可切换工作状

态ꎬ保证系统能够长时间工作ꎮ
在系统高负荷工作时传动单元还需要对系统进行

保护ꎬ进入停机状态或将传动单元与其他单元进行

脱离ꎮ
(３)空气收集单元ꎮ 空气收集单元的主要作用

是ꎬ利用风机叶片对湿空气进行收集ꎬ并将收集来的湿

空气送入冷凝单元ꎮ 目前的主要采用各种风力机进行

收集ꎬ包括离心式风机、轴流式风机、贯流式风机[６]ꎮ
由于设计采用风光互补的能量来源ꎬ其稳定性并

不理想ꎬ并且系统所运载的流体为空气ꎬ并不需要很高

的扬程ꎮ 从设计结构上来看ꎬ轴流式风机叶片能够满

足本次设计要求ꎬ为增加空气收集效率ꎬ需要添加贯流

式风机辅助运行ꎮ 通过风机在有风时同轴带动或无风

时电机带动空气收集单元将周围空气收集起来传送至

冷凝装置中ꎮ
由于市场上贯流式风机都是以单向送风为主ꎬ后

侧进风前侧出风ꎬ流体需要横穿两层叶片ꎬ系统并不需

要贯流式风机的单向送风能力ꎬ而是需要贯流式风机

收集周围空气ꎬ所以需要对传统贯流式风机进行改造

为将周围空气向中心汇聚的形式ꎮ
空气收集装置由贯流式风机与轴流式风机组成ꎬ

先由贯流式风机将周围的湿空气收集至中心处ꎬ再由

轴流式风机将贯流式中心汇聚的湿空气送入冷凝设备

中ꎮ 贯流式风机收集周围的空气会在风机内部相互抵

消ꎬ所以需要添加光滑的导流平面ꎬ将周围的空气引向

轴流式风机ꎬ再将轴流式风机为湿空气增加动能将湿
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空气送入冷凝装置ꎮ 而轴流式与贯流式旋转方向一

致ꎬ会在空气收集装置中形成涡流ꎬ则需要在冷凝装置

管口处添加一个旋转方向相反的一个轴流式风机ꎮ
两个轴流式风机在空气收集装置中属于串联运行ꎬ

而在管路系统中一般流量较小并且阻力过大时才能使

用风机串联ꎬ与此同时采用串联的两个轴流式风力机时

需要注意尽量采用性能线性曲线相同的两个风机ꎮ
空气收集装置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 空气收集装置

(４)冷凝单元ꎮ 冷凝单元的主要作用是将空气收

集单元送来的湿空气进行降温ꎬ通过降温冷凝的方法将

湿空气中的水分提取出来并进行储存ꎮ 目前主要的制

冷方式有空气压缩式制冷、蒸汽压缩制冷、氨￣水吸收式

制冷、制冷剂制冷等方式[７]ꎮ 空气压缩制冷、蒸汽压缩

制冷还是吸收式制冷功耗都比较高ꎬ而制冷剂制冷对环

境又有污染ꎬ以上几种制冷方法均不适合该设计ꎮ
由于农田灌溉频率非常高土壤一直处于湿润状

态ꎬ并且农田里农作物生长茂盛阳光不能直射到地面

上ꎬ地表部分水分蒸发式会吸收地下温度ꎬ农田地下温

度较低ꎬ本文选择利用地下的温度进行降温换热ꎬ地下

制冷的装置参照换热器来设计ꎮ 由空气收集装置收集

的空气经汇流送入冷凝器入口ꎬ湿空气在冷凝管中经

过多个弯道循环 １ 周后从另一端出口排除ꎬ中间冷凝

出的水分从每个弯道下方的管道流入储水罐中ꎬ管道

与储水罐形成连通器ꎬ当储水罐中的水快满时水会堵

住冷凝管使其无法继续冷凝水分ꎮ 储水罐上方与冷凝

管出风口连接ꎬ水泵的抽水管从冷凝管出风口伸入储

水罐中取水ꎮ
冷凝单元如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 冷凝单元

由于实验地点在乌鲁木齐ꎬ当地湿空气的露点温

度为 １７ ℃左右ꎬ只要将冷凝单元埋入地下达到露点温

度即可ꎮ 农田当中土壤深度越深温度越低ꎬ根据乌鲁

木齐大气和土壤月平均土壤温度变化规律ꎬ４ 月 ~ ９
月ꎬ地下 ７０ ｃｍ ~９０ ｃｍ 是最理想的安装点ꎮ 笔者通过

土壤温度传感器在 ７ 月测得当土壤深度为 ６０ ｃｍꎬ温
度为 １７ ℃ꎮ 考虑不同季节、不同地点温度不同ꎬ将冷

凝单元安装在地下 ８０ ｃｍ 较合适ꎮ
冷凝单元每小时生产 ０. ７７ Ｌ 水ꎬ若工作 １０ ｈꎬ每

天可收集 ７. ７ Ｌ 水ꎮ 假设农田 ４ 天灌溉一次ꎬ那么需

要 ３０. ８ Ｌ 的储水罐ꎬ为留有一定裕量ꎬ制成标准单元

３５ Ｌ 的储水罐ꎮ 这样容量的储水罐埋在地下不会占

用太多土地ꎬ对农业种植影响不大ꎮ
(５)控制单元ꎮ 控制单元完成系统的整体控制ꎮ

风机齿轮上加装转速传感器ꎬ当风机转速达到工作要

求时单片机控制步进电机对传动单元进行换位ꎮ 液位

传感器采集储水罐中的水位数据ꎬ当储水罐水位过高

时单片机对限制步进电机对传动单元进行换位ꎬ不再

制水ꎮ 湿度传感器采集湿度数据发送给单片机ꎬ单片

机对数据进行判断ꎬ决定是否需要对农田进行灌溉ꎬ当
农田湿度达到一定值时单片机控制水泵开始灌溉ꎬ当
农田土壤湿度达到标准值时关闭水泵ꎮ

光伏发电控制系统图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 光伏发电控制系统图

整体结构如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 整体结构图
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３　 软件设计

灌溉系统主要用于在土壤湿度过低时控制水泵对

农田进行灌溉ꎬ通过对单片机设定湿度上限和湿度下

限与土壤湿度进行对比ꎬ根据对比出的最终结果判断

是否需要对农作物进行灌溉ꎮ 除此之外ꎬ单片机还需

要通过液位传感器对水位进行确认ꎬ在储水罐有水的

情况下ꎬ才允许水泵进行灌溉ꎮ
传动系统主要用于动力切换和脱离驱动单元ꎬ在

无风状态下传动单元将动力切换为驱动电机ꎬ由驱动

电机带动装置进行工作ꎻ在有风状态下传动单元将动

力切换为风机[８￣９]ꎬ由风机带动装置进行工作ꎻ在风速

极高的情况下传动单元将驱动单元和其他单元断开连

接并且触发刹车制动停止工作ꎮ
传动系统控制流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 传动系统控制流程图

４　 理论设计计算

本文设计地点选在新疆省乌鲁木齐市ꎬ经过监测

乌鲁木齐市空气湿度在 ４ 月份时保持在 ５３％ ꎬ而农田

的湿度应比乌鲁木齐城市湿度更高ꎮ 假设农田湿度为

６０％ ꎬ本设计将 ３０ ℃的温度降低至 １０ ℃ꎬ可得每立方

空气集水量[１０]ꎮ
根据温度压力露点水分含量关系图可得:

１８ ｇ / ｍ３ － ４ ｇ / ｍ３ ＝ １４ ｇ / ｍ３ (１)
假设冷凝管半径为 ０. ０３５ ｍꎬ管内湿空气流速为

４ ｍ / ｓꎬ１ ｈ 内流入冷凝管内的总湿空气体积如下:
Ｖ ＝ πｒ２ｓＴ ＝ π × ０.０３５２ × ４ ｍ/ ｓ × ３ ６００ ｓ ＝ ５５. ４ ｍ３

(２)

式中:Ｖ— 管内空气体积ꎻＴ— 时间ꎻｒ— 管内半径ꎻｓ—
空气流速ꎮ

空气集水装置每小时集水量为:
１４ ｇ / ｍ３ × Ｖ ＝ ７７５. ６ ｇ ＝ ０. ７７ Ｌ (３)

所以该装置在理想情况下每小时收集 ０. ７７ Ｌ 的

空气水ꎮ
这种集水量情况下工作ꎬ假设该装置的集水效率

为 ６５％ ꎬ则该装置每小时集水量为 ０. ５ Ｌꎮ 乌鲁木齐

水费为 ３. ８ 元 / ｍ３ꎬ那么每台集水装置每天可节约水

费 ０. ４５６ 元ꎮ 若每 ８ ｍ３ 安装 １ 个集水灌溉装置ꎬ每亩

地 １ 个月可节省 １１３. ５５ 元的水费ꎬ现在阶段每个农户

都有 １０ 亩以上的农田ꎬ那么平均每个农户每个月可节

省 １ ０００ 元以上的水费ꎮ

５　 实验结果与分析

为分析本文系统实际的集水量ꎬ笔者做了多次实验ꎮ
实验地点选在某处绿植地ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统实验装置图

实验过程中ꎬ考虑每个时刻的温度、湿度等参数ꎮ
本文以实验中某一天的数据为例进行分析[１１]ꎬ实

验数据表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验数据测量

时间
温度 /
(℃)

湿度 /
(％ )

理论集

水量 / Ｌ
实际集

水量 / Ｌ
每小时制

水量 / Ｌ
８:００ ２５. ６ ４７. ４ ０. ５ ０. ３２ ０. ３２
９:００ ２５. ７ ４７. ５ １ ０. ６３ ０. ３１
１０:００ ２５. ９ ４５. １ １. ５ ０. ９３ ０. ３
１１:００ ２５. ６ ４４. ６ ２ １. ２３ ０. ３
１２:００ ２５. ５ ４４. １ ２. ５ １. ５１ ０. ２８
１３:００ ２５. ４ ４２. １ ３ １. ８ ０. ２９
１４:００ ２５. ４ ４１. ４ ３. ５ ２. ０９ ０. ２９
１５:００ ２５. １ ４０. ２ ４ ２. ３７ ０. ２８
１６:００ ２５. ３ ３８. ４ ４. ５ ２. ６５ ０. ２８
１７:００ ２５. ３ ３５. ６ ５ ２. ９２ ０. ２７
１８:００ ２５. ５ ３３. ７ ５. ５ ３. １８ ０. ２６
１９:００ ２５. １ ３２. ５ ６ ３. ４３ ０. ２５
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　 　 表 １ 中反映了空气湿度与集水量的关系ꎮ 数据有

意避开较高的湿度和较低的湿度ꎬ选取的是较为适中

的湿度ꎮ 从数据上来看ꎬ系统实际每小时的集水量偏

低ꎬ总的实际集水量和理论集水量有较大差距ꎬ仅为理

论集水量的 ０. ５７％ ꎬ这和当时实验过程中空气的温

度、湿度均有关系ꎬ理论值是在 ６０％的标准湿度、温度

３０ ℃下计算的ꎬ有偏差较正常ꎬ实际过程中空气湿度

大的时候集水量也会相应增加ꎮ
理论值和实际值不一致ꎬ主要有以下几点原因:
(１)空气的收集效率低ꎮ 理论计算中以湿空气在

冷凝单元中的流速达到 ４ ｍ / ｓ 为准ꎬ但实际测试时测

得的空气流速仅达到 ２. ７ ｍ / ｓꎬ导致冷凝装置中的湿

空气总量不够ꎮ 风力机和空气收集单元均自己设计制

作ꎬ系统所用材料自身重量均较重ꎬ转动起来自身摩擦

阻力较大ꎬ当风力较小时ꎬ有时风力机不能启动ꎬ即使

启动转速也较慢ꎮ 若能够找到更坚韧更轻的材料制

作ꎬ空气收集效率会大大提高ꎮ
(２)冷凝效果差ꎮ 冷凝单元采用地下降温换热冷

凝ꎬ虽然储水罐安装在地下 ８０ ｃｍꎬ但由于冷凝管比储

水罐高ꎬ冷凝管平均分布在地下 ５５ ｃｍ － ７０ ｃｍꎬ温度

刚刚达到露点ꎮ 且埋入地下需要采用防腐材料ꎬ保证

一定硬度ꎬ避免鼠虫咬坏ꎬ冷凝管较厚ꎬ和土壤的热交

换效果没有理想中好ꎮ
另外ꎬ理论计算过程中假设的条件均在理想情况

下ꎬ但实际运行时ꎬ机械部件的摩擦力、风速大小、空气

湿度、地表气温、地下温度等因素均会影响集水量ꎮ

６　 结束语

本研究提出了利用风光互补作为能量来源进行空

气集水灌溉ꎬ不需外接电源ꎬ很好地利用了新疆丰富的

可再生能源ꎻ经实验验证ꎬ系统可应用于农田ꎬ亦可用

于干旱缺水地区、无人区、军事禁区等地区的用水ꎮ

研究结果表明:根据现在新疆的情况ꎬ理论上每亩

地 １ 个月可节省 １１３. ５５ 元的水费ꎮ 虽然实际情况不

会有这么多ꎬ但随着系统的完善ꎬ集水量越大节约越

多ꎬ因而该系统具有非常广阔的应用前景ꎮ
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