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渐缩式比例施肥器的设计与试验

鄢碧鹏，王 磊，郑春来，叶 飞

（扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州 225127）

摘 要：【目的】解决压差施肥罐施肥质量浓度随时间衰减的问题。【方法】采用在压力罐中设置可变形的肥袋，压力

罐、肥袋与主管连接点中间设置减压阀的方法，研制了一种通过压力罐向管道注肥的渐缩式比例施肥器，实现了比

例施肥。理论分析了其并联特性，在此基础上试制了样机，开展了性能试验，测试了4种管道工况下施肥质量浓度

变化。【结果】可变形肥袋起到了水肥分隔、水肥等量置换作用，其水力系统为并联管道系统，当结构形式一定时，施

肥比例是常数，其仅与2个支路管径以及局部损失系数有关，不受来水管道压力、流量变化影响，同一工况、不同时

刻出水管道肥液质量浓度最大偏差为4.7%，来水管道工况变化时平均质量浓度最大偏差为3.5%，属于均匀施肥，

施肥器的最大水头损失为0.47 m，施肥比例可在0~10%范围内调节。【结论】研制的渐缩式比例施肥具有施肥质量

浓度稳定、水头损失小，适合各种管道压力的特点，可应用于设施农业喷灌、滴灌系统加药、施肥。
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0 引 言

通过灌溉设施进行施肥，可以将水肥同步供应给作物，实现水肥资源的高效利用，对缓解我国农业水

资源短缺、降低农业面源污染有重要意义[1-2]。向压力管道注入液态肥料，一般采取机械注入和压差式 2种

工作方式，机械注入消耗电力，需要配套的控制系统保证施肥比例[3]。压差式施肥器一般在管道上设置减

压阀，利用压差工作，目前有文丘里施肥器、水力驱动活塞泵、自压注入、压差施肥罐4种形式[4]。文丘里施

肥器水头损失大，存在倒吸现象，吸肥量小，只能在支管上小面积应用[5]，水力驱动活塞泵能实现比例投加，

但价格高、启动压差大、不适合低压管道[6]，自压注入施肥利用地形高差完成随水施肥，施肥比例无法控制，

压差施肥罐肥液质量浓度随时间衰减，施肥不均匀[7]。从应用情况来看，以上压差式施肥器都只能在一定

范围内使用。

目前对施肥器的研究主要集中在文丘里施肥器水力特性、水动注肥装置以及智能施肥设备的研发等方

面，严海军等[8]开展了文丘里施肥器的吸肥性能试验，程千等[9]、严海军等[10]采用数值模拟和高速摄像方法研

究了文丘里施肥器的空化特性，分析了影响因素。范兴科等[11]推导确定文丘里施肥器在不同的出口压力条

件下实现稳定吸肥，进水口端所必需的最小工作压力和喉部临界流速的计算公式。张建阔等[12]研究了双吸

肥口文丘里施肥器性能，王淼等[13]通过数值模拟方法优化了文丘里施肥器的结构参数。在水动注肥装置方

面，江苏大学团队开展了系统的研发工作，李百军等[14]、李凯等[15]研制了新型水动注肥装置，分析了其施肥性

能，杨俊燕等[16]、杨大森等[17]研制了新型射流施肥泵和活塞式施肥器并进行了性能试验，田明元等[18]设计了

挤压注入式施肥喷药装置，采用更换管嘴的方法调节比例，具有水头损失小，注入流量恒定等优点,在滴灌系

统中试用，取得满意的效果。在智能施肥设备的研发方面，水肥信息自动采集、智能控制系统研发成为研究

热点[19]，不同灌溉施肥方式、施肥量对作物生长影响研究也取得了一定成果[20-21]。

兹在前人研究基础上，为解决现有压差式施肥器能耗大、施肥质量浓度不稳定等问题，研制一种渐缩式

比例施肥器[22]。
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1 结构和工作原理

1.1 渐缩式比例施肥器结构

图1为渐缩式比例施肥器的结构和样机图。如图1所示，施肥器由内置肥袋的压力罐、进罐支管、出肥

支管、排水支管以及安装在主管道上的减压阀构成。压力罐上部设有加肥口和排气阀，下部设置的进罐支

管和出肥支管与主管连接，排水支管与大气相通，进罐支管上安装有调节阀，并设有流动指示器，出肥支管

和排水支管上安装开关阀，压力罐内的肥袋上下开口，上部接加肥管，下部接出肥支管，通过肥袋，肥液与罐

内水体隔离。

（a）结构 （b）样机

1.排气阀；2.加肥阀；3.进水调节阀；4.流动指示器；5.出肥支管；6.排水支管；7.排水阀；

8.流量计；9.主管；10.减压阀；11.压力罐；12.肥袋；13.进罐支管；14.出肥阀

图1 渐缩式比例施肥器结构与样机

1.2 工作原理

新型施肥器可简化为图2（a）所示水力系统，减压阀设置在压力罐、肥袋出口连接主管2点中间，形成微

小压差，当水充满罐体时，压力罐中任意一点C的总水头（能量）大于肥袋连接主管B点的总水头，肥液可以

缓缓进入主管。施肥过程分3步完成，即添加肥液、向压力罐充水、水充满后开始施肥，均用阀门控制。施肥

器在工作过程中，流进压力罐中的水和流出肥袋中的肥液体积相等，压力罐和肥袋起到了水肥分隔、水肥等

量置换的作用，如图2（b）所示。通过流动分析可知，流体沿A-C-B线路流动时经历了同样高度的上升和下

降过程，C点相对主管高度（位置水头）的影响可以抵消，因此施肥器的水力性能与压力罐的高度以及压力罐

底部和主管之间的高差无关，不存在重力影响因素，可根据需要制作各种容积大小的施肥器。施肥结束后

压力罐中的水通过排水支管排空后施肥器才能再次使用，为了节约水资源，可将排出的水用来配置肥液，循

环利用。

1.水；2.肥液；3.肥袋；4.压力罐；5.主管；6.进水调节阀；7.出肥阀；8.减压阀 1.水；2.肥；3.水肥；4.压力罐；5.减压阀

（a）施肥器的工作原理 （b）水肥等量置换示意图

图2 渐缩式比例施肥器的工作原理

1.3 并联工作时水力学特性分析

由于施肥器在工作过程中流进压力罐中的水和流出肥袋中的肥液体积相等，尽管前后物质不同，从水

力学观点看其流动是连续的，即如图3所示并联管道系统。
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D.等径三通；E.进水调节阀；F.进罐节点；G.出罐节点；H.变径三通；I.减压阀；K.压力罐

图3 施肥器并联管道系统

由图3可知，施肥器由2条支路并联运行，一条是D-E-F-G-H，DF段进水，GH段出肥；另一条是D-I-H，水

肥在H点汇合，其中D为进罐支管连接主管的等径三通、H为出肥支管连接主管的变径三通，E为进水调节

阀，F为流体进压力罐断面突然扩大的节点，G为流体出压力罐断面突然减小的节点，I为减压阀，以上节点

都存在局部水力损失。管道的水力损失为沿程损失与局部损失之和，则D-E-F-G-H支路水力损失为：

∇h1 =λ1
l1v

2
1

d12g + ( )εD + εE + εF
v2
12 g +λ2

l2v
2
2

d22g +（εG + εH）
v2
22g ， （1）

式中：∇h1 为D-E-F-G-H支路水力损失（m）；d1为DF段管径（m）；l1为管长（m）；v1为流速（m/s）；d2为GH段管

径（m）；l2为管长（m）；v2为流速（m/s）；εD、εE、εF、εG、εH 为对应节点局部损失系数，λ1、λ2 为对应管道的

沿程损失系数。

D-I-H支路水力损失为：

∇h2 =λ3
l3v

2
3

d32g +（εD + εI + εH）
v2
32g ， （2）

式中：∇h2 为D-I-H支路水力损失（m）；支路管径为d3（m）；管长为 l3（m）；流速为 v3（m/s）；εD、εH、εI 为对应

节点局部损失系数，λ3 为沿程损失系数。

式（1）中流速存在如下关系：

v1 =(d2
d1
)2v2 。 （3）

并联管道2个支路上的水力损失相等，即：

∇h1 = ∇h2 。 （4）

将式（3）代入式（1）并令右边系数之和为k1，（包含了沿程损失系数、局部损失系数、管径、管长），式（2）右

边系数之和为k2，则式（4）可转化为：

k1
v2
22g = k2

v2
32g 。 （5）

2条并联支路上的流量分别为：

q = πd2
24 ·v2 ， （6）

Q = πd2
34 ·v3 ， （7）

式中：q为D-E-F-G-H支路流量（m3/s）；Q为D-I-H支路流量（m3/s）。

由式（5）—式（7）可得：

q
Q

= k2
k1
·d2

2
d2

3
， （8）

根据工作原理，连接施肥器的来水和出水管道中流量均为Q+q，来水进入施肥器后流经主管的流量为Q，

流经进罐支管的流量为q，水进入压力罐后停留在罐中，置换出相同流量的肥液再注入主管，结果就是将流量

为q的肥液注入流量为Q的水中，参照比例泵对施肥比例的定义[6]，q/Q即为渐缩式比例施肥器的施肥比例。

由式（8）可知，施肥比例仅和施肥器管径、管长、沿程损失和局部损失系数有关，当施肥器结构形式一定
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时，施肥比例是常数，由于施肥器内部管道短（小于0.5 m），沿程损失占总损失的比例非常小，可以忽略，因

此影响施肥比例的主要因素是管径和局部损失系数。施肥比例与来水管道压力无关，只要有压差存在，施

肥器就能工作，因此施肥器能够适应各种压力管道系统，特别适用低压滴灌系统精准施肥，且当管道流量变

化时，施肥器可根据来水管道流量自动调节施肥量，保持施肥比例不变，施肥质量浓度稳定。

1.4 关键部件设计

1）施肥比例控制与调节设计。施肥器采用了结构控制和档位调节相结合方法控制施肥比例。在结构设

计时，通过调整管径比控制最大的施肥比例，样机主管和进罐支管采用DN15，出肥支管DN6 ，通过等径和变

径三通连接成并联管道，局部损失系数由《给水排水设计手册》[23]得出，在进水调节阀全开的条件下，按照式

（8）计算得出样机理论上最大施肥比例为10.65%。由于出肥支管管径（DN6）太小，调节困难，在进罐支路上

设置了DN15十档调节阀，即图1中阀门3为调节阀，阀门14为开关阀（仅起开关作用）。通过调节进水阀改

变局部损失系数，实现调整出肥量，形成0～10%范围内10个施肥比例，每档对应的施肥比例由试验标定。

2）施肥进程判断部件设计。施肥进程分3个阶段，即添加肥液、向压力罐充水、充满后开始施肥。添加

肥液时打开加肥阀，添加结束后关闭，然后打开进水阀向压力罐充水，罐中的气体由排气阀排出，压力罐充

满后进水自动停止，此时打开出肥控制阀开始注肥，注肥时压力罐中的流动状态为同步进水和出肥，注肥结

束时进水和出肥也同步停止，管道恢复了自然流动状态。分析施肥进程，发现向压力罐充水和施肥过程中

进罐支路上存在流动，压力罐充满以及施肥结束后进罐支路上流量为0，因此在进罐支管上设置DN15的流

动指示器（或电磁流量计），如果流动指示器指示流量为0，说明压力罐已经充满或注肥结束，针对这一特点，

利电子水表进行二次开发，研制了带蜂鸣器的电子流动指示器，保留其流量累积功能，增加了蜂鸣功能，触

发蜂鸣条件是电子水表中转桨连续转动超1 s后又停止转动，代表进罐支路上先流动后静止的变化过程，蜂

鸣器可以手动复位，首次发出蜂鸣时表示压力罐已充满，可以打开出肥控制阀开始注肥，再次发出蜂鸣时表

示施肥结束，该原理为自控方案打下了基础。

3）样机的制造。样机压力罐采用圆柱型，直径0.3 m，高0.4 m，压力罐和肥袋的容积为28 L，主管、进罐

支管、排水支管采用DN15，出肥支管采用DN6的管径，同时在主管上设置了电子流量计和DN15的减压阀，

选择高密度聚乙烯（High Density Polyethylene）作为肥袋材料，厚度 2 mm，压力罐上下设计了 2个固定肥袋

的法兰，法兰在压力罐外侧，利用卡箍将肥袋固定在加肥管和出肥管上，下法兰和出肥阀采用硬管连接，然

后通过软管和主管连通，由于肥袋和软管具有一定的伸缩性，打开法兰后很容易拆卸或安装肥袋。

2 施肥器性能试验

2.1 试验材料与方法

对制作的样机展开性能试验，试验内容包括肥器施肥浓度是否稳定、施肥质量浓度与来水管道上的压

力和流量的关系、装置产生的压差等。试验装置如图4所示，水源由1台小型离心泵抽水提供，系统中设置

了蝶阀、流量计、压力表、压差计、取样口，出水箱。水泵型号为 IS50-32-250，额定扬程 20 m，流量 6.3 m3/h，

转速1 400 r/min，功率1.5 kW。

选用农业中普遍使用的磷酸二氢钾液态肥作为试验材料，用钾离子量表示施肥质量浓度，施肥罐内初

始肥液质量浓度保持在3.57 mg/L不变，每次试验添加相同体积的肥液，K＋质量浓度使用6400A火焰光度计

（上海生析超声仪器有限公司）测定，该仪器对钾离子的检测限为0.004 mmol/L，响应时间小于8 s，钾离子测

定灵敏度为1 μg/mL偏转满度。

由于相同体积的肥液在不同工况下完成施肥时间不同，每个工况试验2次，第1次测试施肥完成时间，

从压力罐充满水打开出肥阀开始计时，当进罐支路上流动计显示为0时（此时施肥完成）计时结束，第2次试

验在不同时刻取样检测钾离子量，分别在施肥完成时间的1/5、2/5、3/5和4/5时取样，每个工况采集4个水样，

来水管道流量、压力、装置压差由系统仪表读数，样机主管上的流量由电子流量计读取，出肥流量按加肥体

积除以施肥时间，施肥比例按出肥流量除以主管流量计算，选择实测质量浓度的相对偏差代表施肥质量浓

度的稳定性，先计算绝对偏差（实测值与平均值之差），再计算相对偏差（绝对偏差与平均值之比），由此得到

试验数据的最大相对偏差。

试验时先将调节阀固定在五档，调节水泵出口后面的蝶阀改变管道工况，共试验4个工况，模拟不同来

水管道压力和流量，测试出水管道中肥液质量浓度，然后在工况1条件下标定每档施肥比例。
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1.试验水箱；2.水泵；3.蝶阀；4.压力表；5.流量计；6.压差计；7.减压阀；8.取样口；9.施肥器；10.出水箱

图4 施肥器性能试验系统

2.2 结果与分析

从表1可以看出，同一工况、不同时刻取样口肥液质量浓度基本稳定，4个工况的最大相对偏差分别为

3.1%、4.7%、1.1%、2.3%，施肥比例在4.47%～4.75%之间变化，变幅较小，平均质量浓度最大偏差为3.5%，均

小于 5%，属于均匀施肥。4个工况装置的最小压差为 2.0 kPa，最大压差为 4.7 kPa，均小于 5 kPa，即水头损

失小于0.5 m 。理论上施肥比例是一个常数，施肥质量浓度恒定，但试验结果表明，施肥质量浓度还存在一

定偏差，可能是管道流量波动时压力罐的反应滞后以及仪器检测误差所致。

表1 不同来水管道压力、流量下的施肥质量浓度

工况

1

2

3

4

流量/

（L·h-1）

550

475

380

315

压力/m

8.00

10.50

12.30

14.60

装置

压差/kPa

4.70

3.50

2.40

2.00

肥液流量/

（L·h-1）

24.56

21.99

18.05

14.24

施肥

比例/%

4.47

4.62

4.75

4.52

实测质量浓度/（mg·L-1）

1

0.168

0.172

0.173

0.168

2

0.167

0.160

0.175

0.167

3

0.158

0.163

0.175

0.175

4

0.158

0.175

0.172

0.175

平均质量浓

度/（mg·L-1）

0.163

0.168

0.173

0.171

最大相对

偏差/%

3.1

4.7

1.1

2.3

试验标定的十档调节阀对应的施肥比例分别为9.8%、7.8%、7.3%、6.1%、4.5%、3.2%、2.1%、1.5%、0.9%、

0，基本能满足生产上需要，但没能实现整数比例调节，精确控制需要安装电磁调节阀进行无级调节。

如果肥袋破损，施肥器就等同于压差施肥罐，虽然能完成随水施肥，但肥液质量浓度会随时间衰减，不

能做到精准施肥，检测肥袋是否破损，可以在添加肥液后打开排水阀，观察是否有肥液排出，由此判断肥袋

的完整性。

3 讨 论

渐缩式比例施肥器和压差施肥罐同为并联管道系统，2个支路的流量比为常数，前者将质量浓度不变的

肥液注入主管，可实现比例施肥，后者注入的水肥混合液质量浓度随时间衰减，无法保证施肥质量浓度稳

定。通过在压力罐中设置可变形的肥袋，将水肥分隔，使施肥器兼具压差施肥罐结构简单和水动比例泵比

例注肥的优点。试验得出的比例施肥结论与田明元等[18]的挤压注入式施肥喷药装置一致，但在肥液添加方

式、比例调节、进程控制等方面做了较大的改进。

施肥过程中肥袋上任意一点在垂直和水平方向上内外压力相等，它的渐缩变形是随着肥袋内部肥液体

积减小、外部水的体积增大做的伴水变形，不是外力挤压作用的结果，这与文献[18]分析结果不一致。在作

者前期研发的隔膜左右运动型和肥袋渐扩型施肥器中，肥袋在施肥结束后贴合在压力罐内壁上，在管道口

出现局部集中受力现象，肥袋容易破损，采用向中间渐缩的方式肥袋贴合后停留在压力罐中间，不与罐体接

触，降低了对肥袋材料强度要求，但对材料的耐腐性能和强度还要进一步研究。

文中将施肥比例定义为出肥支管中的肥液流量与主管中水的流量比，实际上是体积比，而生产上常用

质量浓度的概念，比例调节对操作人员来说还不够清晰，出水管道中的肥液质量浓度和肥液的初始质量浓

度以及施肥比例有关，需进一步研究其简易换算关系。

渐缩式比例施肥器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，开展系列化、标准化研

究，并开发了低压自动控制系统，实现了管道流量、压力、混合后施肥质量浓度自动采集，加肥、施肥过程中

阀门自动控制以及施肥比例的数值化调节。
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4 结 论

1）渐缩式比例施肥器施肥质量浓度最大相对偏差小于5%，施肥质量浓度稳定，施肥比例不受来水管道

流量、压力变化影响，装置水头损失小于0.5 m，是一种操作简单、制造成本低的高效节能施肥装置。

2）装置在同一工况、不同时刻出水管道肥液质量浓度最大偏差为4.7%，工况变化时出水管道中肥液平

均质量浓度最大偏差为3.5%，施肥比例可在0～10%范围调节，能够满足生产实际需要。
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Design and Test of the Shrinking Proportional Fertilizer Applicator
YAN Bipeng, WANG Lei, ZHEN Chunlai, YE Fei

(College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to find a solution of the problem of fertilizer concentration de-

cline with time in pressure difference tank.【Method】A gradually shrinking proportional fertilizer applicator with

injecting fertilizer into pipeline was developed, which can be used for proportional fertilization. The adopted was

application method to put a deformable fertilizer bags into the pressure tank, in the middle of the connect line of

the fertilizer bag, with the main pipeline. Based on the theoretical analysis of its parallel characteristics, a proto-

type was developed to test the changes of fertilizer concentration under four different pipeline conditions.【Result】

The deformable fertilizer bag can separate water and fertilizer, and had an equivalent replacement for the fertilizer

and water. It acted as a parallel pipeline system. When the structure of the hydraulic system was decided, the fertil-

izer proportion was a constant that was only related to the diameter of two branches and the local resistance coeffi-

cient. The maximum deviation of fertilizer concentration in the main outlet pipe was 4.7% under the same working

condition and in different time. The maximum deviation of the average concentration was 3.5% when the working

condition of the incoming water pipeline changed. That was uniform fertilization. The maximum head loss of the

fertilizer applicator was 0.47 m, and the fertilization proportion can be adjusted in the range of 0~10%.【Conclu-

sion】The developed gradual shrinkage proportional fertilizer applicator has the characteristics of stable fertilizer

concentration and low head loss, while it was also suitable for various pipeline pressures. It can be applied to fa-

cility agriculture sprinkling irrigation, drip irrigation system dosing and apply fertilizer.

Key words: fertilizer; proportional fertilization; deformable fertilizer bag; facility agriculture
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