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暋暋我国内陆风能资源较好的区域棳如内蒙古北部暍
甘肃和青海等地的年平均风速达 棿暙椂旐暏旙棴棻椲棻椵暎
东南沿海地区年平均风速也在 棿旐暏旙棴棻之上暎福

建省地处欧亚大陆的东南边缘棳濒临东海和台湾海

峡棳海岸线长达 棾椃椀棽旊旐棳受季风和台湾海峡

暟狭管效应暠的共同影响棳福建沿海 椃棸旐 高度平

均风功率密度大于 棽棸棸 斪暏旐棴棽的技术开发量为

棻棾棿棻棸斖斪棳可开发面积为棾椃椄棸旊旐棽暎
但福建又是一个多山地区棳全省海拔超过棽棸棸

旐 的山地丘陵面积占全省土地总面积的 椄椃灡椀棾棩棳
以山地丘陵为主的 棻棽灡棸 万 旊旐棽山地是福建省的

暟绿色宝库暠暎丘陵生态系统具有脆弱性的特征棳其

一表现为水资源的严重不足暎丘陵山地往往远离村

庄棳丘陵山地农林作物的灌溉水源要从山脚的小山

塘抽提到山上暎要么使用燃烧柴油的柴油机棳要么

架设长距离的输电线路而使用抽水泵抽水棳耗油耗

能棳生产安全性低棳生产成本高暎
农业节能是我国节能减排战略部署的重要组成

部分棳在农业生产中开发利用风能与太阳能资源棳
以减少农业生产成本棳提高农业生产效率暎但前期

投入费用高的弊病严重阻碍了可再生能源在农业生

产上的应用暎在风能的直接利用上棳我国的风能利

用技术与发达国家相比尚有较大差距暎如美国研制

的 暟斏旘旓旑旐斸旑暠风力抽水机棳具有性能稳定暍能量
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利用率高的特点暎我国的风力提水设备棳如中国水

利水电科学研究院牧区水利研究所开发的风车暍新

泰市风龙王和内蒙古呼和浩特草原山河新能源公司

研制的风车棳存在容量低暍噪声大暍效率低暍可靠

性差等问题椲棽棴棾椵暎尤其在沿海地区棳台风频繁棳对

风力提水机的性能要求更高暎
为此棳本研究探讨适用于沿海山地的风力提水

设备棳并分析风力提水机在山地茶园的应用效果棳
为在山地农业生产中开发利用可再生能源的实践提

供指导暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋风力提水机的结构设计

按照风力空气压缩机与气压提水机分体的设计

思路棳利用 斝旘旓旀旈旍旈暍斄旛旚旓斆斄斈 等设计软件分析叶片暍
主轴暍增速齿轮暍凸轮暍活塞等特性棳提高设备的动平

衡能力暎利用 斝旘旓棷斉建模软件和 斄斈斄斖斢动力学仿

真软件建立风力空气压缩机和气压提水机的虚拟样

机棳通过虚拟样机的运动学仿真棳得到风力空气压缩

机和气压提水机的行程变化规律曲线及机构中主要

部件的运动规律曲线暎根据动力学仿真结果棳调整风

力空气压缩机的输出扭矩和气压提水机的空压比暎
棻灡棽暋风力提水机在山地茶园的应用

在安溪县某茶园逐级安装棾台风叶为棽灡棻旐的

风力提水机棳配套建设棾个蓄水池棳一暍二级蓄水

池的容积均为棾棸棸旐棾棳最高处蓄水池容积为椀棸棸
旐棾棳每级蓄水池间的高度差约为棾棸旐暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋风力提水机的设计

采用分体式的机械结构形式棳一台风力提水机

由空气压缩机与气压提水机组成棳两者之间用气管

连接棳气压提水机连接有输水管用于扬水暎
棽灡棻灡棻暋风能空气压缩机的设计暋采用压缩空气作

为储能介质棳将风能转换为压缩空气的内能棳用于高

扬程扬水暎而在台风发生时棳通过偏航系统暍刹车制

动装置的动作棳使其自动停机并使风轮处于背风位

置棳保护风轮免受破坏暎其原理示意图见图棻暎
在风能的作用下棳风轮带动主轴转动棳通过一

级齿轮增速箱为曲轴旋转提供了必需的转速和转

矩棳通过连杆的传动棳活塞做往复运动棳由气缸内

壁暍气缸盖和活塞顶面所构成的工作容积则会发生

周期性变化暎曲轴旋转棻周棳活塞往复棻次棳气缸

内发生进气灢压缩灢排气的循环过程棳即棻个周期棳
达到压缩空气的目的暎

图棻暋风力空气压缩机结构示意图

斊旈旂灡棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旝旈旑斾灢旔旓旝斿旘斿斾斸旈旘斻旓旐旔旘斿旙旙旓旘
注椇棻为出气管棳棽为气导管棳棾为偏航底座棳棿为风轮棳椀为主

轴棳椂为增速齿轮箱棳椃为销俏棳椄为尾翼连接架棳椆为偏航系

统棳棻棸为减震弹簧棳棻棻为尾翼棳棻棽为手动制动拉环棳棻棾为减震

铰点棳棻棿为尾翼调节杆棳棻椀为活塞式压缩机棳棻椂为止回阀棳棻椃
为储气室暎

棽灡棻灡棽暋气压提水机的设计暋本设计采用累积气压暍
提高气压比的方法棳研制适用于山地的高扬程气压

提水机棳其原理示意图见图棽暎

图棽暋气压扬水机结构示意图

斊旈旂灡棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀斸旚旐旓旙旔旇斿旘旈斻旔旘斿旙旙旛旘斿旝斸旚斿旘旔旛旐旔
注椇棻为进气阀座棳棽为进气阀塞棳棾为控制杆棳棿为支架棳椀为

连杆棳椂为排气阀塞棳椃为排气口棳椄为漂浮器棳椆为上盖板棳棻棸
为行程限位架棳棻棻为进气口棳棻棽为出水口棳棻棾为出水阀棳棻棿为

出水管棳棻椀为软绳棳棻椂为罐体棳棻椃为浮球棳棻椄为连杆棳棻椆为

进水阀暎
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压缩空气通过导气管道由进气阀进入气压扬水

机棳使气压扬水机罐体内部气压不断增大棳当气压

增大到一定程度棳进水口逆止阀关闭棳出水口逆止

阀打开棳水从出水口进入扬水管路暎随着罐体内部

水量的减少棳配置球不断下降暎此时气阀自控装置

开始工作棳浮球下降带动控制杆下摆棳进气阀塞与

出气阀塞联动棳使进气阀关闭暍出气阀打开棳罐体

内部压力与大气压持平棳罐体底部的逆止阀在水压

的作用下打开棳水源中的水再次进入扬水机内棳罐

中水面会不断上升棳浮球漂起暎自控装置开始动

作棳浮球带动控制杆上摆棳进气阀塞与出气阀塞联

动棳使得进气阀打开暍出气阀关闭暎经过进气暘增

压暘扬水暘出气暘减压暘进水的循环棳水不断进入

扬水管路棳达到扬水的目的暎
棽灡棽暋风力提水机在山地茶园的应用与效能分析

棽灡棽灡棻暋风力提水机在山地茶园的应用暋丘陵山地

的扬水需将山脚蓄水塘的水扬提到山顶蓄水池棳为

果茶林的自压灌溉提供灌溉水源和水压暎山脚有水

源但风能有限棳而山顶风力大暍水源不足暎因此棳
通过开发风力提水机棳利用山顶风能扬提山脚的

水棳并推广应用在山地茶园的灌溉上棳其应用示意

见图棾暎

图棾暋风力提水机在山地茶园的应用示意图
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由图棾可见棳风力提水机由风力机暍空气压

缩机暍气压扬水机及气管暍水管组成暎风力机安装

在开阔暍风力充足的地方棳风叶在风能作用下压缩

空气棳通过气管传输高压气到气压扬水机棳将山脚

水扬提到高处的蓄水池中棳作为山地茶园自压灌溉

的水源暎
棽灡棽灡棽暋风力提水机的扬水效率分析暋若风力提水

机的风叶半径为棽灡棻旐棳以福建沿海平均风速棿
旐暏旙棴棻为例棳可以计算风力提水机所获得的风能

大小 棬胡光和张俊棳棽棸棻棸棭暎
椊棻棷棽暳 暳 棽 棬棻棭

其中椇 为每秒钟通过风叶的空气质量椈 为

风速棳取平均值棿旐暏旙棴棻暎
先计算每秒钟通过风轮的风质量 椇
椊 暳 棬棽棭

其中椇 为空气密度棳取棻灡棾旊旂暏旐棴棾椈 为

每秒钟通过风轮的空气体积暎
椊 暳 椊 暳 棬棾棭

其中椇 为每秒钟空气通过长度棳即为风速

棿灡棸旐暏旙棴棻椈 为风轮圆周面积棳风轮半径为棽灡棻
旐暎

椊 暳 棽椊棾灡棻棿暳棽灡棻棽椊棻棾灡椄椀旐棾

代入 棬棾棭暍棬棽棭暍 棬棻棭后棳可得每秒钟获得风

能大小椇
椊棻棷棽暳 暳 棽椊棻棷棽暳椃棽灡棸暳棿棽椊椀椃椂灡棽斒

若风力提水机所截获的风能全部转化为机械能

用于扬水棳那么扬水高程为棾棸灡棸旐的水质量为椇
暳 椊椀椃棽灡棽
椊椀椃棽灡棽暵棻棸暵棾棸椊棻灡椆棸 棬旊旂棭

可见棳理论上风叶半径为棽灡棻旐 的风力提水

机每秒钟可将棻灡椆棸旊旂的水扬提棾棸旐 高程棳即每

天将棻椂棿灡棽旐棾的水扬提棾棸旐高程暎
由于风叶会散泄去部分风能棳同时空气压缩机

和气压扬水机的机械运动也消耗去部分能量暎因此

在实际运行中棳该规格风力提水机棾棸旐 高程的扬

水效率远低于棻灡椆棸旊旂暏旙棴棻暎若风力提水机的效能

以椀棸棩 计棳平均每天可将椄棽灡棻旐棾的水扬提棾棸旐
高程暎在山地茶园风力提水机应用现场的多日测算

的平均值略低于此值暎
棾暋讨暋论

风能与太阳能是当今世界最具发展前景的新能

源技术棳风力提水是风能在农业生产中利用的一种

重要形式暎而国内外的研究和应用主要集中在传统

的机灢泵一体式风力提水系统以及机灢泵分体式的电

动提水系统椲棿椵暎本研究设计了适用于福建山地的机

泵分体式风力提水机棳克服了传统风力提水系统经

常遭受台风摧毁的缺陷暎蔡良锥的研究也发现由于

福建夏秋季节台风活动较频繁棳传统风力压缩机容

易发生损毁椲棿椵暎
同时棳本研究分析了风力提水机在山地茶园的

应用效率暎根据前期的研究表明棳在福建铁观音茶

椀棾棸棻第棻棸期 何华兴等椇风力提水机的结构及其在山地茶园的应用分析



树的秋茶生长季节棳棻棸斾灌溉棻次有利于铁观音茶

树的生长和提高茶叶的品质棳而且棿年龄铁观音茶

园每 次 每 椂椂椃 旐棽 充 分 灌 溉 的 需 水 量 为 棻棽灡椂
旐棾椲椀棴椃椵暎在福建沿海地区 棬风速平均为 棿旐暏旙棴棻

条件下棭棳利用风叶半径为棽灡棻旐 的风力提水机每

椀斾可将棿棻棸灡椀旐棾的水扬提棾棸旐 高程暎表明利用

棾台风力提水机分棾级将水扬提到山顶棳可满足近

椂灡椂椃旇旐棽 铁观音茶园的灌溉需求暎相当于同等条

件下选用椄斢斎灢棻棾斄 型水泵 棬配套电机棾椃旊斪棳出

水量 棽椃棸 旐棾暏旇棴棻棭工作 棾灡棸旇棳用电量为 棻棻棻
旊斪旇棳节能效益明显暎因此棳风力提水机可应用

于福建山地茶园的生产实践暎
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