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一种利用太阳能提升温室灌溉用井水温度

装置的设计与试验
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　　摘要：针对新疆地区温室大棚灌溉用井水温度过低而影响植物正常生长等问题，设计并研制一种温室灌溉用井水
太阳能增温装置。设计一种适合快速加热的吸热板和蛇形太阳能热水器，研制便于移动的太阳能集热器的底架装置。

对太阳能井水增温装置进行深入理论分析，试验结果，单个集热器使用后可提高水温约３～５℃，采用２个集热器串联
方式使用，可提高水温约６～８℃。表明温室灌溉用井水太阳能增温装置可有效满足秋冬季温室灌溉用水的温度要
求，保证作物的正常生长，具有良好的发展前景。
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　　新疆乌鲁木齐地区的冬季和初春时节气温较低，最低可
达－２０℃［１］，导致温室大棚内灌溉用井水温度也较低，低于

温室内直接灌溉用水温度１４～１６℃的要求。灌溉用水温度
过低会导致作物产生寒害，影响作物的正常生长，从而造成作

物减产，影响农民增收。

太阳能是一种清洁的可再生能源［２］，采用太阳能作为能

源用于温室大棚的增温系统，没有安全隐患，不污染环境［３］。

目前，国内外众多学者也从事温室太阳能增温技术的研究。

山本雄二郎最早将太阳能技术用于温室地温的提升，取得较

好效果［４］。Ｂａｒｇａｃｈ等研究，利用太阳能热水器获得热水，并

将其传递到温室的地下软管，用以提升温室的地温［５］。张海

莲等利用太阳能加热水结合填埋钢管的方式进行温室地温提

升研究［６］。熊培桂等在青藏高原的温室大棚中研究太阳能

储热系统［７］。刘圣勇等利用太阳能热水器和土壤埋管的方

式设计并研制了温室加热系统［８］。戴巧利等利用太阳能空

气集热器和土壤蓄热的方式进行了温室大棚的增温试验［９］。

Ｗａｎｇ等设计的主动式太阳能温室蓄热系统具有夏天储热冬
天用，白天储热夜间用的效果［１０］。新疆农业大学冯前前等研

制的太阳能温室地温提升装置利用蛇形太阳能空气集热器结

合土壤蓄热的方式，在乌鲁木齐南郊水西沟村进行了试验，该

装置可使温室土壤１０～２０ｃｍ深度的温度平均升高 １．５～
３．０℃［１１］。上述研究证明，利用太阳能作为能源用来提高温

室温度具有应用广泛、增温效果显著等优点，并且节约能源，

保证作物的正常生长。

目前，现有温室用太阳能增温系统主要应用于温室地温

的提升，而针对温室灌溉用井水增温的装置和系统研究较少。

因此，为了适应市场的需求，设计一种温室大棚专用的太阳能

井水增温装置，对现有的平板式太阳能集热器进行改进设计，

研制便于移动的太阳能集热器底架装置，试验证明，该装置可

—７５２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



以有效提高灌溉水温，保障温室作物平稳过冬和正常生长，适

合在新疆温室建设区域应用和推广。

１　专用太阳能集热器及底架装置的结构设计

１．１　专用太阳能集热器的设计
太阳能集热器是太阳能加热温室灌溉用井水装置的关键

部件，约占总成本的７５％，研制一种低成本的专用集热器，对
降低整套设备的总成本具有重要意义［１２］。为了满足新疆乌

鲁木齐地区温室灌溉用水温度的需要，设计一种专用的太阳

能集热器用于试验。与传统集热器不同，该装置将铜管管路

（５）置于吸热板（７）上方以提高吸热效果，利用铜片（６）将管
路中间连接，用来增大吸热面积，并且可以快速将热量传递给

铜管管路，提升集热器的工作效率。

集热器的集热面积设计为１．２ｍ×２．４ｍ，边框采用导热
率较低的木框（４）制作，可减少装置的重量并降低热量散失。
集热器内部管路选用直径为１９ｍｍ的铜管，安装时沿蛇形分
布，以增大集热面积，延长井水流经时间，达到更好的吸热和提

温效果。为提高装置的热利用率，防止热量散失，选用耐高温

的岩棉材料对集热器的内部进行隔热填充，填实至岩棉质地相

对密实。该方法可克服仅仅使用苯板的缺陷，并使集热器背面

传热系数由０．８Ｗ／（ｍ２·℃）下降为０．５７Ｗ／（ｍ２·℃），明显
减小了集热器的热量散失，提高了集热器的热效率（图１）。

１．２　太阳能集热器的底架装置结构和设计
乌鲁木齐位于８７°３６″Ｅ，４３°４６″Ｎ［１３］，需根据当地太阳能

集热器的安装倾角，选择合适的位置正确安装太阳能集热

器［１４－１５］。经计算冬季太阳直射角约为１５°，为了最大限度利
用太阳能，设计决定将集热器的工作仰角初步定为７５°，并使
集热器的方位能够随着太阳方位的改变而进行调整，同时便

于移动。因此，设计一种专用的底架装置（图２），该装置使用
４０ｍｍ×４０ｍｍ×２．５ｍｍ的矩形方钢焊合而成，斜杆与下部
方框采用螺栓连接，底架与集热器采用螺钉连接，便于拆卸。

集热器固定在斜杆上，与下方框架的夹角为７５°，并在底架下
方安装４个万向轮，不仅可方便装置的移动，同时利于集热器
方位的调节。

１．３　温室灌溉用井水太阳能增温装置的设计
设计的新疆温室大棚用太阳能井水增温装置，由太阳能

集热器和集热器底架装置２个部分构成。研制２种集热方
案，１种为单个集热器集热方案，另１种将２个集热器串联起

来使用。当２个集热器串联使用安装时，将上、下集热器都安
放在底架上，并在下集热器的进水口、２个集热器的连接处、
上集热器的出水口设置测温点（图３）。装置工作时，井水通
过水泵由下集热器的左下角流入，并最终由上集热器的右上

角流出。这种安装方法有利于排除管路中的空气，以达到管

内完全充水的状态。集热器底架可随着太阳方位角的变化而

进行人工调节，以保证阳光垂直照射在集热器上，达到最大限

度利用太阳辐射能的目的。

１．４　试验方案的确定
试验采用２个集热器串联方式的装置，上下集热器间距

设为５５ｍｍ，中间测温点测量下集热器出水口的水温，上集热
器的出水口测温点可测量２个集热器同时使用时增温效果。
试验地点选定在乌鲁木齐市水西沟德力森蔬菜园，将太阳能

井水增温装置放置在温室内部，集热器的吸热面朝南，并实时

根据太阳方位的变化调整其角度。采用试验设备主要包括

ＴＲ－５２温度记 录仪；ＬＸＳＲ－２５型 水表，最小 流量
０．１４ｍ３／ｈ；量程为６０ｋｇ、精度为１ｇ的电子称。
　　试验时间分别选择乌鲁木齐的冬季及初春季节。冬季试
验选择在１２：２０—１５：１０，此时乌鲁木齐气温较高，适合温室
大棚灌溉。初春试验选择在１２：００—１６：００。试验时设定 ３
种不同进水量：Ｌ１为 １７２．４ｋｇ／ｈ，Ｌ２为 ３４７．４ｋｇ／ｈ，Ｌ３为
５５３．３ｋｇ／ｈ。根据试验结果确定装置的最佳进水量，然后以
最佳进水量对装置进行不同季节的试验。温度记录仪实时记

录水温变化，试验人员每隔３ｍｉｎ分别记录进口测温点、中间
测温点、出口测温点的水温。太阳能井水增温装置试验实景

见图４。

２　结果与分析

分别在乌鲁木齐的初春和冬季时节对装置进行连续试验

测试，选择晴天的中午进行太阳能加热试验。由于试验过程
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是动态测量，不同太阳辐射和环境温度会对试验的结果产生

影响，但总的趋势是不变的。以下是针对不同时间、不同流

量、不同集热板个数得到的试验结果。

２．１　不同流量水温变化测试
测量时间选择在初春３月２０日，测量１２：００—１５：３０时

间段水温，采用３种不同流量进行测试。随着环境温度的提
高，分别在 １２：００—１３：００设定流量为 １７２．４ｋｇ／ｈ，１３：００—
１４：００设定流量为３４７．４ｋｇ／ｈ，１４：００—１５：３０设定的流量为
５５３．３ｋｇ／ｈ。从图５可以看出，采用第１种流量时，中间出水
口温度比进水口温度高约５℃，出水口温度比进水口温度高
约１０℃（图５－Ａ）。采用第２种流量时，中间出水口温度比
进水口温度高约２．５℃，出水口温度比进水口温度高约５℃
（图５－Ｂ）。采用第３种流量时，增温效果不太明显（图５－
Ｃ）。因此，流量大小对装置性能有一定的影响。

２．２　装置最佳工作流量的确定
为使太阳能井水增温装置发挥其最佳性能，需对最佳工作

流量进行确定。根据热能公式Ｑ＝ｃｍΔＴ，式中：Ｑ为热能（Ｊ）；ｃ
为水的比热容［Ｊ／（ｋｇ·℃）］；ｍ为水的质量（ｋｇ）；ΔＴ为温度
差（℃）。为简化计算，认为水的比热容不变，因此集热器输出
的热能与水的质量和温度差的乘积成正比。冬季中午乌鲁木

齐大棚内灌溉用井水的温度通常在８℃左右，井水温差范围为
４～８℃。根据试验记录数据，将装置的进水流量换算成每
３ｍｉｎ通过装置的流量，流量范围确定为６．３２～１５１５ｋｇ／３ｍｉｎ。
在上述条件下，目标函数定义为装置输出的热能，即：

ｍａｘ（Ｑ）＝ｃｍΔＴ
ｍ＜１５．１５ｋｇ
ｍ＞６．３２ｋｇ
ΔＴ＜８℃
ΔＴ










＞４℃

。 （１）

　　利用复合形法计算得到进入装置的流量为 ８．６２ｋｇ／
３ｍｉｎ时集热器输出的热量值最多［１６］，因此装置的最佳工作

流量为１７２．４ｋｇ／ｈ。
２．３　单一流量水温变化测试

测量时间选择在初春３月３０日，测量１３：００—１７：００时
间段水温，流量固定为１７２．４ｋｇ／ｈ。从图６可以看出，此时大
棚室温在１５～２０℃，进水口温度与室温较为接近，中间出水
口温度在１３：３０左右达到最高，约为２２．５℃，其他时间基本
保持在２０℃附近。出水口温度最高达到２６℃，其他时间保
持在２４℃左右。分析可得出，在初春时节，当灌溉用水流量
保持最佳值不变时，太阳能井水增温装置可以起到明显增温

效果，单个集热器使用时，可提升水温约为４℃，２个集热器
串联使用时，可提升水温约为８℃，工作较为稳定，效果良好。

２．４　冬季单一流量水温变化测试
试验时间选择在冬季１１月２０日，测量１２：２０—１５：００时

间段的水温，从图 ７可以看出，大棚室温在 １２：２０时约为
２２℃。这是由于冬季温室大棚内部装有加热装置，因此较为
温暖。而寒冷天气导致地下井水温度较低，此时井水温度为

８℃，该温度不利于温室灌溉。使用太阳能井水增温装置，同
时保持进水量为１７２．４ｋｇ／ｈ，得出在１２：２０时，装置中间出水
口温度比进水口温度高约７℃，装置的出水口温度为１７℃，
比进水口水温高约９℃。随着时间的变化，出水口水温的变
化与环境温度的变化大致相同。即使在１４：２０时气温发生了
下降，装置出水口温度也比进水口温度高４℃。表明所研制
的太阳能井水增温装置在冬季使用时工作仍然较为稳定，对

灌溉用水的增温效果明显。

３　结论与讨论

在初春晴天条件下，对装置输入不同流量灌溉用水时，随

着流量的增加，装置的增温效果减弱，当流量为５５３．３ｋｇ／ｈ
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时，２个集热器串联使用的增温效果仅有３℃。通过计算确
定热水器最佳工作流量为１７２．４ｋｇ／ｈ。

在初春晴天的中午，当进水口流量为确定的最佳值时，装

置工作较稳定，且增温效果明显。单个集热器使用时，可提升水

温约为４℃，采用２个集热器串联使用时，可提升水温约为８℃。
在冬季晴天的条件下，利用温室灌溉用井水太阳能增温

装置，也可使大棚内灌溉用井水温度提升，且出水口温度的变

化与环境温度变化趋势一致。单个集热器使用时，可提升水

温约为４℃，采用２个集热器串联使用时，可提升水温约为
８℃。试验结果表明，该系统对提升水温具有一定的稳定性，
即使气温发生变化，也能够实现稳定的输出。

利用太阳能提升温室灌溉用井水增温设备使用后，可以

有效改善灌溉水的温度，解决温室大棚冬季和初春因灌溉水

水温过低影响植物正常生长的问题。由于新疆缺少针对温室

灌溉用井水增温的专用设备，该装置市场前景较好，适合在新

疆温室建设区域推广。
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５　结论

本研究以实验室自主设计的四自由度化肥码垛机器人为

例，通过几何法与 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ＤＨ模型组合求解的方式，推导
该机器人正运动学方程。在逆运动学求解时，通过 Ａｔａｎ２函
数及各关节运动范围，求出其可行解；针对逆解的多解问题，

利用最短行程的原则进行优化，得到各关节角的最优解。为

了保证机器人精确、流畅、连续、平稳地码放化肥包装袋采用

“５－３－５”法进行轨迹规划；通过ＡＤＡＭＳ进行单周期仿真分
析，验证了理论方法的正确性及机械手设计的合理性。最后

完成化肥码垛机器人的试制，结果表明该码垛机器人可以满

足设计要求。
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