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摘要：通过在密闭式加药罐中设置柔性防水薄膜，设计了一种与现有产品工作原理不同的差压

隔膜式加药装置，新装置利用输水管道中设置的减压阀产生压差，作用在密闭式加药罐上完成

加药．加药罐中柔性薄膜起分隔水和药剂的作用，保持加药罐中药剂浓度不变．研究分析了输水
管道压力、流量与加药流量之间的关系，发现装置加药流量与管道压力无关而与管道中流量成

正比，加药装置具有加药流量自我调节功能，能够适应输水管流量变化，保证加药均匀度．加药
装置性能试验表明，该装置的管道水头损失小于０５ｍ，同一流量下不同时刻加药浓度偏差小于
４％，不同流量下加药浓度偏差小于２％，通过调节减压阀的设置，可以调整加药比例，适应不同
用户需求．该装置不会大幅度降低管道压力且加药浓度稳定，可广泛应用于设施农业喷灌、滴灌
系统中的加药、施肥．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｄｉａｐｈｒａｇｍ；ｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　　随着水肥一体化技术和设施农业迅速发展，如何
高效、简单地在喷灌、滴灌的同时添加农药或液态药

剂进行病虫害防治和施肥，是行业迫切需要解决的问

题［１－４］．传统投加方法有２种：一种是采取电动泵在
进园总管上进行投加［５］，另一种是利用喷灌系统自身

水压差注入［６－７］．电动泵投加有泵吸和泵注入式２种
方式，适合大型农业公司同一栽培品种模式，需要电

力以及一套自动控制装置调节加药比例，装置价格

高，应用方式不灵活［８－９］．差压式投加方式有文丘里
管真空吸入法、水力驱动活塞（隔膜）泵、自压注入法、

压差加药（施肥）罐等４种形式［１０－１２］．文丘里加药
（施肥）器通过增大喉部流速产生的真空，将肥液吸

入灌溉管道与水混合，存在的问题是对运行压力要求

高，水头损失较大，倒吸现象严重，吸程有限［１３－１５］．水
力驱动加药（施肥）泵依靠管道水动力驱动活塞上下

运动，将药剂吸入后注入输水管道，能部分实现按比

例投加，已被广泛应用，国外产品（德、法、美、以等）占

据了中国大部分市场，缺点是价格高，启动压差大（大

于３ｍ水头）［１０］．自压注入加药（施肥）通常利用地形
高差完成随水施肥，简单易行，主要在有自压条件地

区使用，缺点是加药浓度不稳定［１６－１７］．压差加药（施
肥）罐通过调节减压阀，在施肥罐前后形成一定压差，

在压差作用下，进入加药罐水流与药剂混合后被注入

灌溉系统，压差施肥罐的主要缺点是药剂浓度随时

间衰减，施肥不均匀［１８－１９］．因此研发一种结构简单、
不会大幅降低管道压力、加药均匀、速度可控的管道

加药（施肥）装置具有现实意义和实用价值．文中通
过在密闭式加药罐中设置柔性防水薄膜，设计一种与

现有产品工作原理不同的差压隔膜式加药装置，形成

系列后适合在设施农业喷滴灌系统的总管或支管上

加药施肥，应用范围广，加药方式灵活，以满足大型公

司和小型种植户需求．

１　差压隔膜式加药装置原理

差压隔膜式加药装置由可调减压阀和加药罐

并联构成，通过三通串联在喷、滴灌系统输水管道

中，如图１所示．加药罐顶部设密闭式加药口，中间
设置柔性防水薄膜，底部在柔性防水薄膜两边各设

置一个排空阀，通过两端切换阀与减压阀并联．
工作原理：由于加药罐支路的压差等于减压阀支

路产生的压差，在压差作用下，加药罐中的液体（包括

隔膜左边的水和隔膜右边药剂）向右运动，药剂被挤

出，与减压阀支路中的清水混合进入输水干管，在加

药过程中隔膜左边水的体积逐渐增大，隔膜右边药剂

体积逐渐减少，直至加药完成．新装置水力原理与压
差加药（施肥）罐相同，区别在于加药罐中间设置柔

性防水薄膜，起到分隔水和药剂的作用，加药罐中的

药剂不会被稀释．柔性防水隔膜（或防水布）可以折
叠和展开，没有弹性变形，在加药过程中隔膜两边压

力相等，隔膜状态变化是伴随着流体的运动逐步展

开，因此隔膜的设置不影响加药装置的水力性能．

图１　差压式加药装置
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｄｏｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

加药过程：关闭加药罐两边切换阀，打开底部

的２个排空阀，放空两边积水后关闭隔膜右边排空
阀，打开密闭式加药口，向加药罐加入药剂，随着药

剂液位升高，隔膜向左移动，空气在左边排空阀排

出，药剂充满整个加药罐后，关闭隔膜左边排空阀

和密闭式加药口，打开加药罐两边切换阀，在压差

作用下，隔膜会随着液体向右移动，把药剂全部挤

出加药罐，与清水混合．
从原理上，减压阀支路产生的压差等于加药罐

隔膜两边液体进出时产生的局部损失之和，理论上

只要微小的压差就能完成加药过程，因此由加药装

置产生的微小压差，对输水干管流量和压力影响甚

微．加药装置加药过程中隔膜状态变化以及制作的
装置实物分别见图２－４．

图２　加药装置加满药剂后状态图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｉｌｌｅｄｕｐｗｉｔｈａｇｅｎｔｓ
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图３　加药装置完成加药后状态图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒｄｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图４　装置实物图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｏｂｊｅｃｔｇｒａｐｈ

２　等比例投加特性分析

在加药过程中，进出加药罐液体的流量相等，

加药罐中间虽然设置柔性防水薄膜，其流动仍然可

以视为连续的．当减压阀设置不变，输水管流量和
压力发生变化时，装置加药性能会怎样变化，可以

从装置２条水力支路的损失开展分析，即减压阀支
路（ａ－ｇ－ｉ－ｈ－ｂ）和加药罐支路（ａ－ｃ－ｅ－ｆ－ｄ
－ｂ），如图５所示．

图５　水力计算图
Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

设减压阀支路输水流量为 Ｑ，加药罐支路加药
流量为ｑ，减压阀支路输水管直径ｄ１，加药管直径为
ｄ２，减压阀支路水头损失（压差）为ｐ，由于加药流
量占输水干管流量的比例很小，减压阀支路流量近

似等于输水管流量，在分析中忽略沿程损失．则
ｐ为

ｐ＝∑
５

ｉ＝１
ξｉ
ｖ２１
２ｇ＝ｋ１

ｖ２１
２ｇ， （１）

式中：ｖ１为减压阀支路流速；ξ１，ξ５为减压阀连接输
水干管三通（点ａ、点ｂ）局部损失系数；ξ２，ξ４为２个
９０°弯管（点ｇ、点ｈ）局部损失系数；ξ３为减压阀（点
ｉ）产生的局部损失系数．

由于采取并联方式，加药罐支路和减压阀支路

压力降相等，主要用来克服局部损失，则

ｐ＝∑
６

ｉ＝１
ξｉ
ｖ２２
２ｇ＝ｋ２

ｖ２２
２ｇ， （２）

式中：ｖ２为加药罐支路流速；ξ１，ξ２为管道断面突然
扩大（点 ｅ）和管道断面突然缩小（点 ｆ）局部损失系
数；ξ３，ξ４为加药管２个９０°弯管（点 ｃ、点 ｄ）局部损
失系数；ξ５，ξ６为加药罐连接输水干管三通（点 ａ、点
ｂ）局部损失系数．

装置中输水管和加药管流量分别为

Ｑ＝Ａ１ｖ１， （３）
ｑ＝Ａ２ｖ２， （４）

式中：Ａ１为装置中减压阀支路水管截面积；Ａ２为加
药管截面积．

由式（１）－（４）可得加药流量和装置中输水管
流量之比为

ｑ
Ｑ
＝
ｋ１
ｋ槡２

Ａ２
Ａ１
． （５）

由式（１），（２）可知，减压阀支路产生的压差与
管道压力无关，而与管道流量有关，加药管中流速

（流量）仅仅与压差ｐ有关，如果输水管中流量不
变，则压差不变，加药流量恒定．式（５）说明当装置
形式一定时，加药流量与输水管流量呈正比，即输

水管流量发生变化时，加药流量按比例变化，保持

加药浓度不变，装置具有加药流量自我调节功能．
通过调整减压阀设置，改变局部损失系数 ｋ１可

以调整加药比例，满足不同加药需求．因此新型加
药装置是一种加药流量自我调节、加药比例可调的

高效装置．

３　加药装置性能试验

由理论分析可知，在减压阀设置不变的条件

下，加药装置加药流量与输水管流量成正比，与管

道压力无关．为了验证理论分析结果，设计了试验
装置进行试验，目的是验证同一管道压力、流量下

不同时刻的加药均匀性，以及管道压力、流量变化

时等比例投加特性．
试验装置如图６所示，由一台小型离心泵抽水

模拟喷灌系统．系统中设置了蝶阀、流量计、压力
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表、差压计、取样口．用盐水代替农药或液态肥进行
试验．水泵型号为 ＩＳ５０－３２－２５０，额定扬程２０ｍ，
流量１７５×１０－３ｍ３／ｓ，转速１４００ｒａｄ／ｍｉｎ，功率１５
ｋＷ，干管直径３０ｍｍ，装置中输水管直径３０ｍｍ，加
药管直径５ｍｍ，加药罐体积１０×１０－２ｍ３，薄膜材
料选用ＥＰＤＭ．

图６　试验装置图
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ

３１　测试方法
加药流量采用体积法测定，即加药罐体积除以

加药时间，每次加满溶液．盐水浓度采用ＰＸＴＯＮＧ－
ＳＡ－２８７盐水浓度测试仪，该仪器测量范围为０～

１０００ＰＰＴ，分辨率０１ＰＰＴ，精度±２％，加药罐溶液
原始浓度为２５％．管道压力、流量、装置压差采取仪
表读数方法．
３２　试验方案

首先通过调整装置中蝶阀，改变主管中的流

量，试验获得在减压阀设置一定的条件下，不同管

道流量（压力）时加药总时间，作为取样时刻的依

据，然后试验测试同一流量（压力）条件３个不同时
刻取样浓度，取样时刻分别为加药总时间的１／４，２／
４／，３／４．最后通过改变流量（压力），试验５组不同
流量（压力）时３个时刻的取样浓度，对试验数据进
行分析比较，验证装置的加药均匀度和等比例投加

特性．
３３　试验结果

试验结果如表１所示，表中Ｑ为水泵流量，ｑ为
加药流量，ｐ为泵出口压力，ｐ为装置压差，ω为不
同时刻取样口盐水浓度，珚ω为不同时刻取样口平均
浓度，δ为ω的最大相对偏差．

表１　管道流量对加药流量以及加药浓度影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｐｅｆｌｏｗｏｎｄｏｓｉｎｇｆｌｏｗａｎｄｄｏｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

序号 Ｑ／（１０－３ｍ３·ｓ－１） ｐ／ｍ ｐ／ｍ ｑ／（１０－３ｍ３·ｓ－１） ｑ／Ｑ／％
ω／％

１ ２ ３ 珚ω δ／％

１ １．４０ ２３．４１ ０．２０ ０．０２５ １．７８５ ０．４２５ ０．４２７ ０．４２８ ０．４２７ ０．４６８
２ １．５８ ２１．８２ ０．２５ ０．０２８ １．７７２ ０．４３６ ０．４１７ ０．４２０ ０．４２３ ３．０７３
３ １．７５ １９．６０ ０．３１ ０．０３１ １．７７１ ０．４１５ ０．４１８ ０．４２１ ０．４１８ ０．７１８
４ １．９３ １６．２０ ０．３８ ０．０３４ １．７６１ ０．４１６ ０．４２７ ０．４０２ ０．４１６ ２．６４４
５ ２．１０ １３．２０ ０．４５ ０．０３７ １．７６２ ０．４０９ ０．４２０ ０．４１６ ０．４１５ １．４４６

　　由表１可知，同一流量（压力）条件下，３个不同
时刻取样口浓度基本一致，最大相对偏差为３０７％，
整个加药过程中加药浓度稳定，不因加药时间和加药

罐剩余药剂量而变化，装置具有加药均匀的特点．
通过改变管道压力和流量试验了装置５种运行

工况，结果表明加药流量与管道压力变化无关，但

与管道流量成正比，加药比例稳定在１７％左右，其
平均浓度偏差最大为１６７％，说明加药浓度不受管
道流量、压力变化影响，基本恒定，与理论分析结果

一致．装置水头损失随着管道流量的增大而增大，
试验条件下装置水头损失小于０５ｍ，装置接入输
水管路后具有良好的稳定性．

试验中发现柔性防水薄膜在加药完成时不能

紧贴加药罐内壁，还有少量药剂没有加完，分析原

因主要是加药罐结构形状的影响，将加药罐两头改

为半球形可解决这个问题．另外，靠串联在主管上
的减压阀调节加药比例调节范围有限，并且会造成

因为调节比例不当而增大水头损失，可以在加药罐

支路进罐前设置１个可调减压阀，保持主管上减压
阀设置不变，通过调节进罐减压阀来调节比例．

４　结　论

１）新型加药装置只需要微小压差就能完成管
道加药，没有大幅降低管道压力，是一种操作简单、

制造成本低的高效节能加药装置．
２）新型加药装置能自适应管道流量变化．当主管

流量发生变化时，加药流量成比例变化，可以保证加药

均匀，试验结果表明其加药均匀度可以达到９７％．
３）新装置仅仅在实验室做了初步试验，还需要

在设施农业现场进行中试，并开展系列化、标准化

研究．
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