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阀门调节式比例施肥泵性能分析与试验 
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（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 212013） 

 

摘  要：为探明阀门调节式比例施肥泵的工作原理及水力性能，该研究针对施肥泵的结构原理及主要性能参数进行了分

析，同时还进行了其水力性能的相关试验。研究结果表明：在进出口压差一定时，随着施肥泵三通阀角度的增大，进口

流量先减小后增大，在所有正常工作压力下都呈现同样的趋势。施肥比例与三通阀的水平分流比成正比，且可以实现 0.07%

到 0.35%范围内的连续变化。在正常工况下（进出口压差在 0.06～0.18 MPa），三通阀角度为 90°时，能量转换效率随着

进出口压差的增大而增大；施肥比例稳定度为 95.91%，表明施肥泵在不同进出口压差下工作时的施肥比例较为稳定。研

究结果可为比例施肥泵的整体设计及优化提供指导。 
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0  引  言  

水肥一体化技术因具有水肥高效利用、精准施肥的

优点而被广泛关注，并在中国大量推广和应用[1]。施肥设

备作为水肥一体化系统中不可或缺的一部分，通常安装

在灌溉系统首部，其主要作用是将灌溉水和肥液按一定

比例进行充分混合后将混合液注入灌溉管网中[2]。目前国

内常用的施肥设备中，水动比例注入泵、柱塞式注肥泵、

压差式施肥罐、文丘里施肥器等各有特点，在农业生产

均有较多应用。 

水动比例注入泵，又称比例施肥泵（器），是性能

优良的施肥设备[3-4]。水动比例注入泵可以依靠来流产生

的水压推动活塞运动进行吸肥工作，具有启动压力小、

施肥浓度恒定可调、不受压力波动影响、能量损失小、

无须外加动力等诸多优点，是目前被人们广泛认可的一

种施肥设备[5-6]。 

近年来，国内有许多专家、学者对比例施肥泵进行

了相关研究[7-9]。李百军等[10-11]依据注肥泵的理论机理，

研制了能量损失小、吸肥量稳定的水动注肥装置。孟一

斌[12]对国外一些产品进行了水力性能试验，但只是给出

了压力流量关系、压力控制范围等相关参数。韩启彪等[13]

对微灌使用的 3 种不同的水动比例施肥泵进行了吸肥性

能的对比研究，得出了入口流量和吸肥量的影响因素。
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汤攀等[14]在比例施肥泵运行机理分析的基础上，采用流

固耦合技术进行数值模拟，分析了其内部流动以及活塞

受力。骆志文等[15]研究了比例施肥泵进出口腔、驱动腔、

进出阀口等的直径以及弹簧腔换向结构对比例施肥泵吸

肥性能的影响。李红等[16]设计了一种全新结构的定比例

施肥泵，该泵的活塞换向机构不受弹簧的影响，减少了

活塞换向时的冲击，提高了装置运行的效率和平稳性，

但施肥比例不可调。 

比例施肥泵起源于国外，如今以以色列为首的农业发

达国家都已经实现了优质产品的批量生产，但由于技术保

密，只能从已经公开的专利中了解国外的研究现状[17]。

Bron[18]发明了一种内部带弹簧的可变量加药活塞泵，可

以通过换向机构来改变活塞的行程，进而调节药液浓度；

Thierry 等[19]发明了一种具有计量功能的往复式水力机械，

通过来流液体驱动活塞向液体中注入添加剂。Urrutia[20]发

明了一种利用弹性装置、差动活塞和凸轮旋转机构等组

成的比例施肥泵。Silva 等[21]基于活塞泵原理开发了一种

安装在大型拖拉机上的施肥装置，肥液通过注肥针孔注

入到 50 mm 深度的土壤里，这种设计可以有利于减少肥

料的使用量和提高肥料利用率。由于国外对此研究领先

国内，且施肥泵对制造工艺要求较高，因此国内市场上

所销售的比例施肥泵多为进口产品，但大都价格昂贵而

不能普及。 

综上分析，国内目前虽然对比例施肥泵的研究有很

多，但其结构复杂、价格昂贵的现状仍然没有改变。因

此，对施肥比例稳定度高、结构简单的比例施肥泵进行

研究是十分有意义的。相对其他施肥设备，阀门调节式

比例施肥泵具有启动压力及压力损失小、施肥浓度恒定
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且可调等优点，具有极高的推广应用价值。本文对阀门

调节式比例施肥泵进行原理及性能参数分析，并为研究

其性能开展相关试验。拟为比例施肥泵的整体设计及优

化提供指导。 

1  阀门调节式比例施肥泵结构及原理 

1.1  结构及主要参数 

所研究的阀门调节式比例施肥泵是由美国美乐柯

（Miracle-Gro）生产的适用于家庭小花园灌溉、施肥的单

一型号产品（Miracle-Gro Liquafeed）。该设备结构精巧、

体积较小，并可以通过三通阀实现纯灌水模式和灌水施

肥模式的切换，因此可以直接安装在水源管路上，不用

拆卸[22]。施肥泵基本结构如图 1 所示，根据功能可将其

机械结构大致分为 3 个部分：流量调节部分、吸肥部分

和贮肥部分。图 1a 为阀门调节式比例施肥泵测绘完成的

三维装配示意图。 

为方便表述，将施肥泵内部结构简化后绘制图 1b。

在吸肥、排肥的过程中，驱动活塞/吸肥活塞行程 L，泵

腔体内径 D，吸肥腔体内径 d 的大小也都会对施肥泵的

性能产生较大的影响。验证性试验表明三通阀角度 α 会

改变进入泵内流量的多少，影响施肥泵性能。以上这些

参数都是施肥泵的重要结构参数。结构参数的实测数据

如表 1 所示。 

表 1  阀门调节式比例施肥泵结构参数 
Table 1  Structural parameters of valve-regulated proportional 

fertilization pump 

参数 
Parameters 

实测数值 
Measured value 

参数 
Parameters 

实测数值 
Measured value

三通阀角度 
Angle of three-way 

valve α/(°) 
0～90 

泵腔体内径 
Inner diameter of 

pump cavity D/mm 
71.6  

驱动活塞/吸肥活塞

行程 
Stroke of driving 
piston / injection 

piston L/mm 

23  

吸肥腔体内径 
Inner diameter of 
fertilizer injection 

cavity d/mm 

6.1  

 
施肥泵最主要的功能就是注肥。为更好的研究施

肥泵的性能，基于节能及实际需求等方面考虑，以能

量转换效率、施肥比例、施肥比例稳定度为施肥泵性

能指标，其定义分别为：能量转换效率是指出口处的

流体总能量与进口处流体总能量的比值，它也是验证

施肥泵能耗高低的重要指标；施肥比例是指单位时间

内吸取肥液量与出口流量的比值，因此施肥比例实际

为单位周期吸肥肥液量与出口水肥总量的比值，且由

于三通阀的调节作用会改变施肥比例，因此施肥比例

是一个范围；施肥比例稳定度是指在不同工况条件下，

施肥泵的施肥比例保持稳定的程度，可以通过多次重

复性试验测定得到。 

1.2  调节工作原理 

阀门调节式比例施肥泵通过三通阀将进入施肥泵的

水进行分流，三通阀的水平分流比 r 定义为进入比例施肥

泵的流量占入口总流量的比例，其大小可以通过旋转手

柄来控制。手柄与阀芯同步旋转，改变阀芯与阀体（施

肥泵泵体中与阀芯密封配合的结构）的相对角度位置 α
就会改变三通阀的分流比例[23]。手柄可逆时针旋转，其

调节角度范围是 90°。规定手柄处于竖直方向时（如图 1

所示手柄位置），三通阀角度 α 为 0°，此时来流不经过

施肥泵，为纯灌水模式；规定手柄处于水平直方向时，

三通阀角度 α为 90°，来流全部经过施肥泵进行吸肥工作；

手柄处 0°～90°位置时三通阀将水分为两部分，其中，阀

门水平出口分流出的水进入施肥泵驱动腔进行吸肥，阀

门竖直出口流出的水则直接流向施肥泵出口与来自吸肥

端的水肥混合液进一步混合后流出。 

 
a. 整体结构 

a. Whole frame 

 
注： 为三通阀角度，（°）；D 为泵腔体内径，mm；d 为吸肥腔体内径，

mm； L 为驱动活塞/吸肥活塞行程，mm。箭头指向水流方向。 
Note:  is the angle of the three-way valve, (°); D is the inner diameter of the 
pump cavity, mm; d is the inner diameter of the fertilizer injection cavity, mm; L 
is the stroke of the driving pistion/fertilizer injection piston, mm. The arrow is 
the direction of fluid. 
 

b. 内部结构示意图 
b. Diagram of internal structure  

图 1  阀门调节式比例施肥泵示意图 

Fig.1  Schematic diagram of valve-regulated proportional 
fertilization pump 

 
阀门调节式比例施肥泵利用水压使驱动活塞左右

产生压差从而使其运动，如图 1b 所示，驱动活塞上固
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定着的吸肥活塞在吸肥腔内随着驱动活塞一起运动。规

定驱动活塞向右运动时为右行程，向左运动时为左行

程。右行程时从三通阀水平出口流出的水进入混肥腔

内，推动驱动活塞向右运动，同时将驱动腔内的液体排

出。吸肥活塞随驱动活塞向右运动，将肥液从肥液瓶中

吸到吸肥腔。右行程结束时在换向机构作用下，切换为

左行程。左行程时从分流三通阀水平出口流出的水进

入驱动活塞右侧腔体，推动驱动活塞向左运动，同时

将驱动活塞左侧腔体的液体排出，吸肥活塞随驱动活

塞向左运动，将吸肥腔中的肥液推到驱动活塞左侧腔

体。左行程结束时在换向机构作用下，切换为右行程，

如此往复[16]。 

2  试验方案与方法 

2.1  试验台设计 

试验在江苏大学喷灌大厅试验室进行，试验台示意图及

实物图如图 2。贮水缸 1 内预先存储一定量的水，水泵 2 从

中吸出的水进入主管道。主管道（ 25 mmPVC 管）上安装

球阀 3 以调节进口流量和压力，流量计 4（0.5%级精度的智

能涡轮流量计 LWGYE-40）用于监测施肥泵的进口流量，

施肥泵进出口分别安装压力表 5（精度等级为 2.5%）用于测

量进出口压力，压力表间距为 0.6 m，肥液瓶 7 内为产品配

套使用的液体肥（Miracle-Gro Liquafeed All Purpose）。 

 
1.贮水缸  2.水泵  3.球阀  4.流量计  5.压力表  6.阀门调节式比例施肥泵  
7.肥液瓶 
1.Water storage tank  2. Water pump  3.Ball valve  4.Flow rate meter   
5. Pressure gauge  6.Valve-regulated proportional fertilization pump  
7.Fertilizer bottle 

a. 示意图 
a. Schematic diagram 

 
b. 实物图 

b. Physical picture 

图 2  阀门调节式比例施肥泵水力性能试验台 

Fig.2  Hydraulic performance test bench for valve-regulated 
proportional fertilization pump  

 

2.2  试验方案 

进行性能试验时，主要通过测定相关工作参数进行

性能参数的研究。试验参照国家标准 GB/T19792—

2012[24]，所用的液体肥对施肥泵性能无影响。 

试验中通过调节球阀来改变施肥泵进出口压差（试验

中出口直接与大气相通，因此进出口压差即进口压力），

同时改变施肥泵的进口流量。在同一进出口压差下进一步

改变施肥泵三通阀的手柄角度从而改变施肥比例。采取的

试验方案为在同一阀门角度下测试所有进出口压差工况

后再换到下一角度测试。为便于压力表读数及角度标定，

测量的所有进出口压差工况为 0.02～0.22 MPa，取值步长

为 0.02 MPa，所有阀门角度 α工况为 0°～90°，取值步长

为 5°，所有试验数据测量 3 次，取平均值用于计算。 

水力性能试验的具体操作测量流程为：首先将三通

阀调整到 0°位置，将进口管路中位于施肥泵之前的球阀

打开一定角度，打开水泵，待其稳定运行后旋转进口球

阀，使压力表读数稳定在 0.02 MPa，待流量计示数稳定

后读取、记录、计算进口流量值、吸肥量、活塞运动频

率等关键数据。测量完毕后调节球阀使进出口压差变为

0.04 MPa，重复上述测量项，直到测完 0°下进出口压差

从 0.02 MPa 到 0.22 MPa 的所有工况，然后将三通阀调到

5°位置测量所有进出口压差工况下的参数，如此直到测完

三通阀 90°下的所有工况。 

吸肥量的测定方案是测量一定时间内的肥料瓶的吸

肥开始和结束时的质量，两者的差值即为一定时间内的

吸肥量。 

换向机构在周期性运动时会发出脆响，通过记录活

塞发出 50 次响声所用的时间，再进行简单换算即可得到

活塞的运动频率。 

2.3  性能分析 

2.3.1 能量转换效率 

入口流体的总水头为流体的动能水头、压能水头和

势能水头之和，则入口流体的总水头 inH (m)[25]可以表

示为 

 
2
in in

in 1
in2

v p
H z

g g
    （1） 

同理，出口处流体的总水头 outH (m) [25]为 

 
2
out out

out 2
out2

v p
H z

g g
    （2） 

式中 inv 、 outv 分别为流体进、出口速度，m/s； inp 、 outp

分别为流体进、出口压力，Pa； in 、 out 为进、出口处

流体的密度，kg/m3； 1z 、 2z 分别为流体在施肥泵进、出

口端面处的势能水头，m。 

则施肥泵的能量转换效率 η为 

 out

in

H

H
   （3） 

2.3.2  施肥比例            

由于施肥泵的吸肥活塞固定在驱动活塞上，两者的

相对位置、运行状态完全一致，因此行程大小都为 L，施

流量计 
Flow rate meter 

压力表 
  Pressure gauge 

肥液瓶 
Fertilizer bottle 

施肥泵 
Fertilization pump 

贮水缸 
Water storage tank 
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肥泵吸肥部分单位周期排出的水肥混合液体积 V1 为驱动

活塞一个周期内扫掠的体积，即 

 2
1

1
π 2

4
V D L   （4） 

施肥泵只在活塞右行阶段吸肥，左行阶段排肥，则

单位周期内吸取肥液的体积 V2为 

 2
2

1
π

4
V d L  （5） 

式中 1V 、 2V 为单位周期排出的水肥混合液体积、单位周

期内吸取肥液的体积，mL；D 为泵腔体内径，mm；d 为

吸肥腔体内径，mm； L 为驱动活塞/吸肥活塞行程，mm。 

但由于三通阀的作用，只有从阀门水平出口分流

的水参与了吸肥，水肥混合流体在施肥泵出口处与从

阀门水平出口分流的水进一步混合后流出。设三通阀

的水平分流比为 r，则阀门调节式比例施肥泵的施肥比

例 R 为 

 
2

2 22

r d
R

D d

 
   

 （6） 

由测绘尺寸：d=6.1 mm，D=71.6 mm，可以得出施

肥泵的施肥比例为 

 0.0036R r  （7） 

由式（7）可知：施肥泵的施肥比例 R 与三通阀的水

平分流比 r 成正比；在优化设计时，适当调整
2

2 2

d

D d

 
  

的值可以改变施肥比例。 

2.3.3  施肥比例稳定度 

为实现阀门调节式比例施肥泵精量加肥，其施肥稳定

性的研究尤为重要，施肥比例稳定度是衡量在不同进出口

压差工况下施肥泵保持一定施肥比例的稳定性高低。 

把施肥比例稳定度定义为相同出口压力 outp 下、三通

阀角度为 90°时，其不同进出口压差 xp 下的施肥比例 Rx

的最低精确度，表示为 

 max1

x
i

x

R
R

N

R

N





 




 （8） 

式中  为施肥比例稳定度；N 为不同进出口压差的样本个

数；x 为某一进出口压差 ip 时的样本编号，1 x N≤ ≤ ；

iR 为不同进出口压差 ip 下的施肥比例，1 i N≤ ≤ 。 

3  试验结果与分析 

施肥泵在进出口压差为 0.02～0.04 MPa 时，由于未

达到启动压力而不能正常工作；当进出口压差超过 0.2 

MPa 时，会出现泄露的现象。因此在试验结果分析时，

数据范围都为在正常工况下所测得的数据，即进出口压

差为 0.06～0.18 MPa。正常工况指的是在达到施肥泵的启

动压力后，施肥泵能保持良好的注肥性能的工作状况。

即在某一三通阀角度下，施肥泵的换向机构运行平稳，

施肥比例稳定，施肥泵泵体无泄漏。 

3.1  进出口压差、进口流量及三通阀角度 

试验中施肥泵出口直接与大气相通，则进出口压差

即为进口压力。韩启彪等[13]研究了 3 种水力驱动比例式

施肥泵，发现入口流量受施肥管道两端压差影响，但受

进口压力影响不大，因此自然出流不影响施肥泵的各项

性能。图 3 为阀门调节式比例施肥泵在正常工况范围内，

不同进出口压差下的三通阀角度与进口流量的关系曲

线，是施肥泵的主要外特性曲线。 

  

图 3  不同进出口压差下三通阀角度和进口流量关系 

Fig.3  Relationship between three-way valve angle and  
inlet flow rate under different pressure differences between  

inlet and outlet 
 
从图 3 可以看出，在进出口压差一定时，随着施肥

泵三通阀角度的增大，进口流量先减小后增大，在所有

压力下都呈现同样的趋势。造成这种趋势的主要原因是

三通阀进口过流断面先减小后增大，40°～45°附近时达到

最小，并且进口过流断面的变化趋势在 40°～45°附近两

侧基本对称。这是由于阀门在 15°到 75°之间吸肥部分都

在工作，而吸肥部分产生的主要是机械损失，且大小是

一定的，因此这段区间的的进口流量基本关于 40°～45°

附近的阀门角度对应的流量值左右对称。 

3.2  活塞运动频率 

活塞运动频率的变化主要受进出口压差、进口流量

和三通阀角度的影响，是影响吸肥量的重要指标。试验

中发现施肥泵从三通阀角度为 20°开始稳定吸肥，但不代

表施肥泵的三通阀从 20°才开始分流。在三通阀角度为小

于 15°当进出口压差很大时能监测到活塞换向的声音，但

活塞单个行程运动时间极长，可视为未开始施肥。 

不同进出口压差下三通阀角度与活塞运动频率关系

曲线如图 4 所示。从图 4 可以看出，三通阀角度一定时，

驱动活塞运动频率随施肥泵进出口压差的增大而增大，

这是由于施肥泵进出口压差越大，驱动腔内水压越大，

驱动活塞受到的驱动力越大，活塞运动加速度越大，活

塞运动频率越高。杨大森等[26]在研究国外其他比例施肥

泵时也得出了相同结论。 

在相同进出口压差下，活塞运动频率随三通阀角度

的增大总体呈上升趋势，但在 20°到 50°之间并不是平稳

上升，而是呈现波浪形变化趋势。50°到 90°的曲线呈现

单调上升趋势，这段曲线的施肥性能相对前段曲线较理
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想。分流比一定时进出口压差越大，进口流量越大，从

而从阀门水平出口进入吸肥部分的水的流量就越大，活

塞运动频率也越高；进出口压差一定时水平分流比越大，

从阀门水平出口进入吸肥部分的水的流量就越大，活塞

运动频率也越高。 

 
图 4  不同进出口压差下三通阀角度与活塞运动频率关系 

Fig.4  Relationship between three-way valve angle and piston 
motion frequency under different pressure differences between inlet 

and outlet 
 

3.3  施肥比例 

试验中通过测得施肥泵在不同三通阀角度下的进口

流量及工作 5 min 的吸肥量，并依据施肥比例的定义——

单位时间内吸取肥液量与出口流量的比值，经换算得到

的施肥比例曲线如图 5 所示。从图中可以看出，不同进

出口压差下的施肥比例曲线基本重合，说明进出口压差

对施肥比例没有太大影响，但 45°附近不同进出口压差对

应曲线偏离现象略微严重，并且进出口压差越大对应施

肥比例越高，曲线也越靠拢，这是由于施肥泵的制造工

艺并不是十分精密，在进出口压差较低时存在轻微泄露

问题。同时结合图 3 可知，40°～45°附近由于阀门进口过

流断面最小，相同进出口压差下该角度附近对应的进口

流量最小，因此导致施肥泵腔体内的压力较小，从而使

得活塞的换向驱动力减小，影响换向机构的平稳运行，

无法保持良好吸肥性能。因此在三通阀角度为 40°～45°

附近工况下的施肥比例较低，且不同进出口压差下的施

肥比例有较大差异。 

由图 5 可知，阀门调节式比例施肥泵在三通阀角度

为 20°时施肥比例最小，取平均值约为 0.07%；90°时施

肥比例最大，取平均值约为 0.35%，说明该施肥泵的施

肥比例在不同进出口压差下可以实现 0.07%到 0.35%范

围内的连续变化。但施肥比例调节曲线并非单调上升，

而是与活塞运动频率曲线呈现相似的变化趋势，这与施

肥泵前部的三通阀调节特性有关。因此可通过改进三通

阀的调节特性减少施肥比例调节难度和提高施肥比例

调节精度。 

由式（7）可知，当来流全部经过施肥泵时，其施肥

比例理论计算值为 0.36%，但在试验中不同压力条件下得

到的数据均小于该施肥比例。其原因是当换向机构工作

时，吸肥腔内并非充满状态，即单次吸入的肥料量会低

于理论值，因此施肥比例会略有降低。且随着施肥泵进

出口压差不断增大，施肥比例逐渐降低，这是因为随着

腔内压力的增大，吸肥频率增加，吸肥的效率会逐渐降

低，也就是吸肥不充分的现象更加严重。 

  

图 5  不同进出口压差下三通阀角度与施肥比例关系 

Fig.5  Relationship between three-way valve angle and 
fertilization ratio under different pressure differences between inlet 

and outlet 
 

3.4  能量转换效率及施肥比例稳定度 

三通阀对施肥泵性能的影响都是由三通阀的调节

特性影响的，并且有关学者已经对三通阀进行了深入

的研究[23]。因此在研究施肥泵的能量转换效率和施肥

比例稳定度时，只在三通阀角度为 90°时进行试验，来

流的水全部经过施肥泵进行吸肥、混肥工作，因此可

以忽略由于三通阀分流带来的影响，此时的能量转换

效率及施肥比例稳定度的大小可以侧面表征施肥泵的

性能好坏。 

由于施肥泵进出口管道垂直安装，因此可以将下方

压力表处作为基准平面（试验中上、下 2 个压力表测得

的压力可分别近似为施肥泵的进、出口压力）。此时下

方压力表处的势能水头近似为出口端面处的势能水头，

取值为 0，进口端面处的势能水头为压力表安装高度差

距，为 0.6 m，管内流速可利用流量进行换算。因为末端

自由出流，出口压力为 0，则进口压力的测量值即为施肥

泵的进出口压差。试验中测得进口压力和进口流量、以

及一定时间内的吸肥量后，可根据式（3）进行能量转换

效率的计算，计算结果如表 2 所示。 

表 2  三通阀角度为 90°时的能量转换效率及施肥比例稳定度 
Table 2  Energy conversion efficiency and fertilization ratio 

stability with three-way valve angle 90° 

进出口压差
Pressure 

difference 
between inlet 

and outlet/MPa

进口流量
Inlet flow 

rate 
/(L·h-1)

吸肥量 
Fertilizer 
injection 
/(L·h-1) 

能量转换效率
Energy 

conversion 
efficiency/% 

施肥比例
Fertilization 

ratio 
/% 

施肥比例

稳定度 
Fertilization 

ratio 
stability/%

0.06 603.2 2.18 59.76 0.360 

0.08 708.2 2.53 59.33 0.356 

0.10 826.2 2.82 60.83 0.340 

0.12 900.3 3.13 62.41 0.346 

0.14 984.8 3.36 64.50 0.340 

0.16 1 067 3.66 66.66 0.342 

0.18 1 147 3.88 68.78 0.337 

 
95.91 
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从表 2 试验结果可以看出，阀门调节式比例施肥泵

的能量转换效率随着进出口压差的增大而增大均在 60%

左右，此现象与其他常见的非阀门调节式施肥泵有很大

不同。汤攀[27]对一款国外比例施肥泵的研究发现，在同

一施肥比例下，随着压差的增大，施肥泵能量转换效率

迅速降低。这表明该施肥泵能量转换性能优良，但能量

转换效率却不高，这也是日后进行优化设计所要提高的

重要参数之一。 

在试验中提取了多个样本进行计算，得到在三通阀

角度为 90°时，施肥泵在正常工况下的施肥比例稳定度为

95.91%，表明施肥泵在不同进出口压差下的施肥比例较

为稳定。但在三通阀角度为 0°～90°的其他角度时，其施

肥稳定度会存在一定的差异，这是由于三通阀的调节特

性导致的。Li 等[28]研究认为在进行微灌系统设计时应优

先选用施肥比例稳定的比例施肥泵，因此表明该施肥泵

具有一定的优势。 

综上分析可知，在施肥泵的研究和优化设计过程中，

应对三通阀调节施肥比例的原理进行深入研究，改进其

结构以提高其控制的简易性和准确度；通过结构改进、

流道优化来提高能量转换效率，减少能量损失；通过增

加吸肥腔体内径及其他可行方式提高施肥比例的调节范

围，以满足不同作物需要；加强密封性设计，提高泵体

的耐压范围及容积效率。 

4  结  论 

1）介绍了阀门式比例施肥泵的内部结构及其原理，

并对其主要性能参数进行了性能分析和公式推导。研究

发现在进出口压差一定时，随着施肥泵三通阀角度的增

大，进口流量先减小后增大，在所有正常工作压力下都

呈现同样的趋势。 

2）三通阀角度一定时，活塞运动频率随施肥泵进出

口压差的增大而增大；在相同进出口压差下，活塞运动

频率随三通阀角度的增大总体呈上升趋势，但在 20°到

50°时呈波浪形变化趋势。三通阀角度为 20°时的施肥比

例最小，为 0.07%；90°时施肥比例最大，为 0.35%。 

3）施肥泵在不同工况下的能量转换效率均在 60%左

右，且随着进出口压差的增大而增大；在三通阀角度为

90°时，施肥比例稳定度为 95.91%，表明施肥泵在不同进

出口压差工况下的施肥比例较为稳定。 
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Performance analysis and test of valve-regulated proportional 
fertilization pumps 

 

Li Hong, Zhang Qiankun, Tang Pan, Sun Caizhen 
(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

 
Abstract: The valve-regulated proportional fertilization pump (proportional pump for short) is a kind of fertilization 
equipment with excellent performance, but it can't be widely used due to complicated structure and high manufacturing 
requirements. At present, most of proportional pumps sold in domestic market are imported from developed countries, and due 
to the complex structure and difficult production, most of the proportional pumps produced in China are mainly imitated. 
Meanwhile, there are many researches on the proportional pump in China, but its structure is still complex and price is still 
expensive. Therefore, it is very meaningful to study the performance of a proportional pump with high precision and simple 
structure. Firstly, in this study, a simple structured valve-regulated proportional fertilization pump was introduced. This 
proportional pump does not require an external driving device, taking advantage of water pressure to cause a pressure 
difference between the two sides of driving piston, driving the piston moving periodically and making use of the reversing 
mechanism to realize travel conversion, so that the driving piston periodically reciprocates and drives the fertilizer injection 
piston fixed on it. It can switch between irrigation mode and irrigation and fertilization mode by adjusting the three-way valve. 
Secondly, the internal structure, main performance parameters and principle of valve-regulated proportional fertilization pump 
were analyzed comprehensively. Furthermore, in order to verify its hydraulic performance, tests were carried out. Energy 
conversion efficiency, fertilization ratio, and fertilization ratio stability were taken as the main performance indicators. The 
results showed that when the pressure difference between inlet and outlet was constant, the inlet flow rate decreased firstly and 
then increased with the three-way valve angle of the proportional pump increased, showing same trend under all pressure 
differences between inlet and outlet. The main reason for this trend was that the inlet flow cross section of the three-way valve 
decreased first and then increased, reaching the minimum when the three-way valve angle was 40°-45°. At the same time, 
since the three -way valve angle was between 15 ° and 75 °, the energy loss was caused by mechanical mechanism, so the 
curve of relationship between three-way valve angle and inlet flow under different pressure differences between inlet and 
outlet was basically symmetrical about 45 °. The fertilization ratio of the proportional pump was proportional to the horizontal 
split ratio of the three-way valve, and the fertilization ratio could achieve continuous changes in the range from 0.07% to 
0.35%. The fertilization ratio gradually decreased as the pressure difference between inlet and outlet increased. The theoretical 
calculation value of the fertilization ratio was 0.36% when all incoming flows passed through the proportional pump, but the 
data obtained under different pressure conditions in the experiment were less than it. As the pressure difference between inlet 
and outlet increased, the fertilization ratio gradually decreased. Because as the pressure increased, the frequency of fertilizer 
injection piston movement increased, but the efficiency of fertilizer injection gradually decreased, that is to say, fertilizer 
injection insufficiency was more serious at this moment. The energy conversion efficiency increased with the increase of the 
pressure difference between inlet and outlet. The fertilization ratio stability of the proportional pump was 95.91%, which 
indicated that the fertilization ratio of proportional pump under different pressure differences between inlet and outlet was 
relatively stable. In the future, researches on the principle of the three-way valve adjusting the fertilization ratio need to be 
developed further. Firstly, its structure should be improved to reduce difficulty and improve accuracy of its control; secondly, 
carrying out research on structural optimization can improve energy conversion efficiency and reduce energy loss; thirdly, 
increasing the adjustment range of the fertilizer ratio can be realized by increasing the diameter of the fertilizer suction 
chamber to meet the needs of different crops; last but not the least, strengthening the sealing design will improve the withstand 
voltage range and volume efficiency of the pump body. 
Keywords: agricultural machinery; experiment; fertilization pump; hydraulic driving; piston movement; proportional fertilization 
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