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摘 要：将温室 CO2浓度控制在一定范围内可以增强光合效率，进而提高作物产量和品质。本文通过控制液态反应物来

控制反应速度设计出 CO2浓度智能释放系统。参照医学药液注射器的工作原理，设计出气密性良好的液体控制器，即通

过输液管道输入中间的产气反应装置；中间的产气装置添加固体的碳酸盐，与流入液态稀硫酸或稀盐酸发生反应，产生

CO2气体，反应装置的另一侧设计有洗气装置，将产生的 CO2气体除去杂质，然后经输气管道施向温室，形成 CO2智能释放

系统。
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Abstract：Controlling CO2 concentration in greenhouse can enhance photosynthetic efficiency and improve crop
yield and quality. Refer to the equipment that is used to create chemical reaction between liquid and solid, an intelli⁃
gent release system of CO2 concentration was designed by controlling the reaction speed that is connected with liq⁃
uid reactants. According to the working principle of medical liquid syringe, a liquid controller with good air gas tight⁃
ness was designed. And liquid was input to the gas-producing reaction device which located in the middle of the in⁃
fusion pipe. In the middle of the gas production device, solid carbonate was added, which reacts with dilute sulfuric
acid or dilute hydrochloric acid flowing into the liquid to produce CO2 gas. On the other side of the reactor is a gas
washing device, which removes impurities from the CO2 gas and then sends it to the greenhouse through a gas pipe⁃
line. Combined with the use of greenhouse CO2 concentration detection instrument, a set of CO2 intelligent release
system is formed by intelligent control.
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CO2是植物光合作用的主要原料，但植物光合

作用的 CO2需求量远大于空气中 CO2含量，所以往

空气中增施 CO2能显著提高作物的光合速率。以

蔬菜为例，蔬菜的 CO2饱和点为 800～1 600 mL/m3，

而空气中 CO2浓度在 300 mL/m3左右。因此，在近

年来发展迅速的农业设施中增施 CO2是提高光合

作用，使农作物增产和改善品质的有效途径 [1-15]。

温室补充 CO2的传统方法是二氧化碳施肥适
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用法 [16-18]，这些传统的 CO2补充技术，优点是操作

简单，成本低；缺点是 CO2补充量无法进行精准控

制，不能定时定量控制，空气中 CO2含量不能满足

作物需求时无法及时补充。为了解决以上问题，

山西农业大学王双喜等研制设计了射流式 CO2气
体 补 偿 系 统 。 利 用 CaCO3 与 稀 HCl、H2SO4、
NH4HCO3的反应生成 CO2气体，通过 CO2气体输送

管道施向温室，但是缺点是无法及时控制反应的

进行与停止。针对以上问题，本课题组仿照医用

注射器对酸液释放系统进行改进，得到了气密性

较好的酸液释放系统。

1 工作原理

CO2智能反应系统的工作原理是碳酸盐里的
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弱酸根 CO32-和稀酸溶液里的 H+反应生成 H2O和
CO2[18]。CO2气体经过洗气装置除去生成气体的杂

质，然后经过输气管道施向温室，为温室补充光

合作用所需的 CO2。产生的副产品由参加反应碳

酸盐的种类所决定。如：

CaCO3+2HCl=CaCl2+H2O+CO2↑
2NH4HCO3+H2SO4=(NH4)2SO4+H2O+CO2↑
其中作为反应物的稀HCl和H2SO4，主要是H+

参加反应，对酸液无特别要求，可根据市场适当

选取。为了保证产气反应的效率，参加反应的

CaCO3尽量为粉末状或小颗粒状，以增大 CaCO3固
体与酸液反应的有效接触面积，同时保证了未能

完全反应的残渣可以顺利被排出系统之外。

市场上的 NH4HCO3为小颗粒状，易溶于水，可

直接参加反应。对于产气反应副产品的处理，Ca⁃
Cl2去水可以用作干燥剂和除雪剂等；(NH4)2SO4则
是优质氮肥，可作为基肥、追肥和种肥等。但考

虑成本及副产品的应用，可以选取 NH4HCO3与稀

H2SO4反应制取 CO2气体，更为经济、方便。

2 系统结构

CO2反应系统的主体结构由酸液释放装置、产

气反应装置和洗气装置三部分组成。其装置实物

图如图 1，示意图如图 2。CO2反应系统的主体框

架由 PVC管和相应直径的弯头、三通制作而成，

其中 PVC管可以选取 110 mm、160 mm、200 mm、
315 mm等直径作为选材。这里以 200 mm的 PVC
管制作的 CO2智能释放系统为例。

2.1 酸液释放装置

酸液释放装置为整个反应阶段提供稀硫酸，

要求能够及时提供与停供稀硫酸。为了方便对稀

硫酸的灵活控制，利用医用的注射器的工作原

理，设计出能够控制稀硫酸溶液的酸液释放装

置 [19-21]。该装置主要由顶盖、外筒壁、底板、手柄、

活塞杆、活塞、凸柱、空筒、出液孔和固定片组成。

酸液释放装置的最外层为顶盖、外筒壁和底

板三部分：顶盖由管径 200 mm的 PVC丝口堵帽做

成；外筒壁由管径 200 mm的 PVC管做成；底板由

PVC板做成，组成一个盛酸液装置，同外界隔离，

为防止杂物进入设备和液体渗漏，各个连接部位

用 PVC胶密封。最内层由活塞杆、活塞、凸柱及

外部的手柄组成：手柄由 1寸管径 PVC管的三通

做成，连接活塞杆以控制活塞上下移动；活塞杆

由 1寸管径的 PVC管做成，穿过顶盖连接活塞和

手柄，随活塞上下移动；活塞由起定型作用的两

片塑料板和起密封作用的橡胶垫圈组成，橡胶垫

圈夹在两片塑料板之间；位于活塞以下的是防酸

蚀的塑料螺母，起到固定活塞和作为凸柱的双重

作用，凸柱的作用是顶起活塞，使其位于空筒出

液孔以上。中间层由空筒及固定空筒的固定片等

组成：空筒由 50 mm的 PVC管做成，与活塞等共同

作用，以控制系统内酸液量，空筒下端有 5～6个
10 mm出液孔，保证酸液可以出入由活塞控制的

空筒；固定片介于外筒壁与中心层空筒之间，以

固定中心层空筒的位置，固定片由 PVC板做成，

上边开有若干 10 mm左右的孔，以保证操作前加

酸液的操作需要。在装置后设置有控制阀门，控

制流向产气反应装置的稀硫酸。

酸液释放装置的工作机理：反应前打开顶盖

的丝口帽盖在外筒壁和中心层空筒之间加入稀硫

酸；通过中间层的空筒和最内层的活塞等共同作

用，形成一个注射器，以控制外层酸液的液面高

度，进一步控制产气反应的进行与终止。

2.2 产气反应装置

CO2的产气反应装置是化学反应的场所，主要

由管壁、顶盖、漏板、排废阀、送气管组成。管壁

由管径 200 mm的 PVC管做成；顶盖由管径 200
mm的 PVC大口丝口堵帽做成；PVC管下边安装

漏板，漏板用 PVC板做成，板上开有若干 10～15
mm的孔，使反应后副产品可以排出；PVC管壁下

边是管径 200 mm的三通，三通使其与另外两系统

组合，形成一个整体。在整个系统的最下边安装

排废阀门，控制副产品的排放。

在产气过程中，首先打开顶盖的丝口帽盖，加

 

图1 装置实物图

 

图2 装置示意图
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入碳酸盐；通过酸液控制阀门，加入稀硫酸等，初

步生产 CO2气体，经过送气管通向洗气装置。

2.3 洗气装置

洗气装置将送气管输入的 CO2去除气态杂

质，再通过输气阀输入温室输气管道系统施入温

室，以补充温室 CO2气体的不足。该装置主要由

顶盖、管壁、底板、排水阀、输气阀组成。

洗气装置的管壁由管径 200 mm的 PVC管做

成；顶盖由 200 mm管径的丝口堵帽做成；底部为

PVC板做成，且各处用 PVC胶密封良好，避免漏水

现象发生。在侧部最下端安装排水阀，使反应结

束之后洗气液体能够放出。在洗气装置的侧部偏

上部分安装输气阀，以控制 CO2气体的输出。

在洗气过程中，首先打开顶盖加入纯净水，水

面高于送气管的管口，使送气管输送的 CO2气体

可以经过液体，除去反应产生 CO2气体里的其它

杂质，然后形成气泡，从上边的输气阀输出，通向

温室输气管道系统。

2.4 其它辅助装置

CO2反应系统的辅助装置包括系统底座、酸液

控制阀门、CO2送气管道和横向连杆。

系统的底座由 PVC管加工而成，位于整个系

统下方，用于支撑整个系统，以便系统在平地上

摆放。酸液控制阀门用于联通酸液释放装置和

CO2的产气反应装置，同时控制参加反应的稀硫

酸的释放，以控制反应是否进行。CO2送气管道

用于连接 CO2产气反应装置和洗气装置，将 CO2产
气反应装置反应产生的 CO2气体送入洗气装置，

将 CO2气体进行净化除杂。横向连杆位于酸液释

放装置和反应装置间与反应装置和洗气装置间各

一根，以方便系统装置的拿放与移动。

3 温室补充 CO2相关配套设施

温室 CO2气体补充设施，除 CO2反应系统生产

CO2之外，还需要相关的一些辅助系统，主要是温

室输气管道系统和 CO2浓度检测系统等。

3.1 温室输气管道系统

温室内部 CO2气体的补充设施中，输气管道

系统有其重要的作用，可以保证将反应系统生产

的 CO2经过各级管道施入温室内。输气管道系统

包括竖管、干管、支管等各级管道。

温室输气管道系统的竖管由内径 110 mm的

PVC管构成，下连离心式鼓风机，为整个温室输气

管道系统提供动力。在竖管的偏下部位，加入连

接 CO2反应系统的管道，使 CO2智能释放系统生产

CO2气体进入输气管道系统的竖管。竖管的上边

用管径 110 mm的弯头与干管相连，干管也是用

110 mm的 PVC管做成，干管根据温室具体情况布

置，一般安装在与温室田垄垂直的过道上，位于

温室内距地面 4 m。支管用管径 50 mm的 PVC管
做成，通过 110 mm变 50 mm的三通与干管相连，

布置位置根据温室内部的具体情况，每相邻两路

支管相距 8～10 m，一般布置在温室内部温室承

重柱所在的田垄上边，也是 4 m管道，与干管处于

相同高度。支管的长度一般为田垄的长度，但是

为了支管末端拥有一定风速，一般每路支管长度

不超过 30 m。
另外，支管上每隔 1 m左右打出 6～8 mm口

径的气孔，使得 CO2气体可以通过气孔施入温室，

为了保证从气孔喷出的 CO2气体在温室大气中停

留相对长的时间，根据抛体运动的规律，气孔选

取角度为与干管和支管所决定的平面向上呈

45°～60°的方向 [22-23]。

3.2 CO2浓度检测系统及智能控制系统

CO2浓度检测系统主要由 CO2传感器、电子模

块和显示屏等组成。可以检测出温室内部的 CO2
浓度，在显示屏上读出数据，根据温室内部植物

光合作用所需 CO2浓度，通过智能控制系统调整

CO2反应系统，及时补充 CO2，使温室内部的 CO2浓
度达到光合作用所需的适宜值区域。

智能控制系统主要由控制程序、电子模块、电磁

阀等组成。当设施内栽培环境温度为 18～32℃、光
照为 200～1 000 lx，CO2浓度低于 800 mL/m3时，电磁

阀自动开启，系统内的 CO2进入气体输送系统，CO2
浓度高于1 000 mL/m3时，电磁阀自动关闭。

4 结 论

通过分析光合作用的原理得知适量补充 CO2
可以提高作物的产量和品质。利用化学里液态的

稀酸与固态碳酸盐的反应条件，通过控制液态反

应物，设计出 CO2反应装置，考虑生成物的纯度问

题，加入洗气设备，形成 CO2智能释放系统。
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