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脉冲式烟雾水雾机工作频率影响因素研究
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摘要：脉冲式烟雾水雾机以脉冲发动机为动力，可施放烟雾或水雾，从而满足植物不同生长时期的施药要求。脉冲

式烟雾水雾机工作频率取决于其声学结构条件、加热条件以及药液烟化或雾化时反馈作用共同耦合时的振荡频

率。如不满足任一条件或反馈扰动过大，则无法形成振荡系统，或使原有的系统停止振荡，从而导致发动机熄火。

通过改变脉冲发动机油门开度、药液类型（用０＃柴油和清水代替热雾剂农药和水雾剂农药）以及进入喷管内的药液

流量，对脉冲式烟雾水雾机进行了工作频率的影响因素研究。结果表明，不喷药状态时，实际工作频率高于理论工

作频率，平均相对误差为 ２６６％；喷药状态时，热雾剂或水雾剂农药进入喷管内热力烟化或雾化后，均会引起实际

工作频率的下降，水雾剂农药雾化后工作频率的下降幅度大于热雾剂烟化后的频率下降幅度，水雾剂农药热力雾

化比热雾剂热力烟化对原有脉动燃烧振荡系统的扰动大。据此重新构建了脉冲式烟雾水雾机喷烟雾或喷水雾工

作频率的数学模型。喷烟雾和喷水雾状态下，工作频率与药液流量之间均呈负比例线性关系，其比例系数分别为

－０１３５７、－０１１５７Ｈｚ·ｈ／Ｌ；工作频率与燃油消耗率之间均呈正比例线性关系，其比例系数分别为 ３８５８、

３０７３Ｈｚ·ｈ／Ｌ。应用新构建的模型所引起的最大相对误差只有 ２２％和 １４％，表明构建的工作频率数学模型可用

于脉冲式烟雾水雾机在常规喷药量范围内工作频率的计算。
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０　引言

脉冲式烟雾水雾多功能机是国内近几年在脉冲

烟雾机基础上发展起来的新型病虫害防治机具
［１］
。

它既能对农药稀释于溶剂油中形成的热雾剂进行热

力烟化，施放细小的油性农药雾滴
［２］
，也能对农药

稀释于水中形成的水雾剂进行热力雾化，施放细小

的农药水雾滴。

脉冲式烟雾水雾机能否可靠地实现脉动燃烧工

作，主要取决于脉冲发动机的燃烧室 喷管构成的声

学结构条件和燃油供给系统构成的加热条件的共同

耦合作用
［３－５］

。药液从喷管上的药喷嘴进入喷管

内，需吸收热气流热能和动能，将药液进行热力烟化

或雾化。药液热力烟化或雾化时不仅从脉动燃烧振

荡气流中吸收热量，同时烟化或雾化后的雾滴加入

到振荡系统中，会反过来影响原有的脉动燃烧振荡

系统。如果能产生新的耦合关系，则形成新的振荡

平衡系统。脉冲式烟雾水雾机的工作频率就是脉冲

发动机脉动燃烧系统的振荡频率，它是确保脉冲发

动机在声学结构、加热条件、药液热力烟化或雾化吸

热共同耦合作用下整机可靠工作的关键参数。

国内对脉冲式烟雾水雾机工作频率的研究主要

集中在脉冲发动机声学结构对工作频率及动力性能

的影响
［６－８］

、工作频率的计算方法
［９－１０］

、声学结构

特性及噪声
［１１－１２］

、脉动气流雾化
［１３］
、Ｒｉｊｋｅ型脉动

燃烧机理
［１４］
等相关方面。针对药液的热力烟化或

雾化过程对脉冲发动机工作频率的反馈影响的研究

尚处于空白。国内外主要对涉及航空用脉冲发动机

或热水取暖用脉动燃烧器进行了相关研究，如热释

放或热交换的特性
［１５－１７］

、喷管内的热传递数值模

型
［１８－１９］

、无阀式脉冲发动机的高频工作特性
［２０］
等。

而针对应用于脉冲烟雾机或脉冲式烟雾水雾机及其

脉冲发动机的相关研究则鲜有报道。

本文选用 ６ＨＹＷ ６０Ｓ型脉冲式烟雾水雾机，
研究在不同的油门开度、不同的药液类型（用 ０＃柴
油和清水代替热雾剂农药和水雾剂农药）以及进入喷

管内不同药液流量等工作状况下对工作频率的影响。

１　结构及工作原理

常规脉冲式烟雾水雾机结构如图 １所示，主要

图 １　常规脉冲烟雾水雾机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｓｍｏｋｅｒ／ｆｏｇｇｅｒ
１．打气筒　２．三通阀　３．起动单向阀　４．进气管　５．单向膜片

６．引压管口　７．化油器　８．喉管　９．油针　１０．火花塞　１１．油

箱　１２、２０．引压管　１３．药箱　１４．药开关　１５．药喷嘴　１６．喷管

１７．燃烧室　１８．燃烧室前室　１９．药箱加压单向阀
　

由脉冲发动机和供药系统两大部分组成。脉冲发动

机的主体结构是燃烧室和喷管（简称燃烧室 喷

管
［２］
），另外还包括点火、供油、起动等装置。供药

系统则由药箱、药开关、药喷嘴、加压单项阀等组成。

脉冲发动机工作原理如下：起动时利用打气筒手动

打气，分别给化油器供气及对油箱加压。由化油器

形成的可燃混合气通过位于燃烧室前室处的火花塞

点火燃烧（火花塞只在起动时发挥点火作用，正常

工作后进入燃烧室的可燃混合气由上一循环的余火

或高温壁面点火燃烧而无须火花塞点火）。燃烧室

压力突增，关闭进气单向膜片，燃烧后的热气流经过

喷管从喷口排出。燃烧室内压力下降，单向膜片打

开开始进气，随燃烧室内压力进一步下降，喷管内

气流由向外排出转向喷管内进气，燃烧室内刚进

入的可燃混合气获得进一步压缩，再次点燃，形成

周期性进气 燃烧 排放的循环往复过程。发动机

的供油是由化油器进气时在喉管处形成的负压完

成吸油。脉冲式烟雾水雾机的工作则是依靠脉冲

发动机自激自吸的脉动燃烧振荡。发动机工作时

在喷管内形成沿喷管轴向的周期往复的高温紊流

排放气流，药液（无论是热雾剂还是水雾剂）由位

于喷管上的药喷嘴进入喷管内，利用喷管内高温

脉动热气流的热能和紊流动能将药液破碎、裂化、

蒸发，从喷管出口排出后冷凝，形成非常微小的烟

雾或水雾雾滴。整机除化油器上进气单向膜片以

及药箱加压单向阀产生小位移运动外，没有其他

任何运动部件。脉冲发动机燃烧阶段产生的较高

压力通过位于化油器上的引压管口及药箱加压单
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向阀引入至药箱内给药液加压，使药液以一定流

量在药箱内微压作用下自动流入喷管内，形成药

液供给系统。整机无需供油泵、供气泵及供药泵

等耗能装置。

２　试验方法

２１　测试系统
药液流量由药液增压系统与喷嘴结构决定，一

般由生产厂家设定。为了研究药液流量对脉冲发动

机工作的反馈影响，将图 １中的药液供给系统改为
齿轮泵主动供药且流量可以调节，工作特性参数测

试系统如图２所示。

图 ２　脉冲式烟雾水雾机工作特性参数测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｐｕｌｓｅｄｓｍｏｋｅｒ／ｆｏｇｇｅｒ
１．药喷嘴　２．药开关　３．转子流量计　４．齿轮泵　５．药箱　６．传

声器　７．Ａ／Ｄ转换器　８．前置放大器　９．计算机　１０．二位三通

阀　１１．计量管　１２．油箱
　

２１１　频率测试装置
脉冲发动机工作时，可燃混合气在燃烧室内经

过“进气 燃烧 排气 再进气”的循环往复式自激振

荡脉动燃烧，燃烧室内的气体压力基本符合正弦波

的特征。燃烧室内的压力信号及脉冲发动机的噪声

信号前期已进行测量
［４，１１］

，并分别进行频谱分析，两

种方法所测得的基频完全一致。采用噪声测量方法

确定脉冲发动机的工作频率。该测试装置由传声

器、Ａ／Ｄ转换器、前置放大器及计算机组成，见图 ２。
传声器距喷管出口中心 ３００ｍｍ，与喷管轴线呈 ４５°
夹角。应用 ＣＲＡＳ７１随机信号与振动分析软件对
排气口的噪声进行频谱分析。

２１２　温度测试装置
为测定脉冲发动机工作时燃烧室的气流温度，

本文采用１根钨铼热电偶从喷管口处插入，测量燃
烧室内温度，由温度显示仪显示并记录。

２１３　药液流量调节装置
药液流量调节装置由药喷嘴、药开关、转子流量

计、齿轮泵和药箱组成（图２）。
２１４　燃油实时计量装置

燃油实时计量装置主要由油耗计量管和二位三

通阀组成（图 ２），用以测量进入燃烧室燃烧的燃油
消耗量，同时记录对应的时间，即计算可得脉冲发动

机燃油消耗率。试验中的油耗计量管采用５０ｍＬ滴

定管，在脉冲发动机起动阶段及进入稳态燃烧前的

过渡阶段均由油箱供油，只有进入稳态阶段进行测

量时才将三通阀转至计量管供油。

２２　试验参数设定
２２１　油门开度

６ＨＹＷ ６０Ｓ型脉冲式烟雾水雾机配备的化油
器通过旋转油针调节进油量，油针可旋转角为 ９０°，
试验过程中将油针旋转角进行 ４等分，即油门开度
分别为：０°、２２５°、４５０°、６７５°、９００°，共５个位置。
２２２　药液类型及流量

林业上应用脉冲烟雾机进行病虫害防治时所配

的热雾剂大多采用菊酯类农药，溶剂油为柴油。本

文以 ０＃柴油作为热雾剂试验用液体，同时以清水代
表水雾剂农药试验用液体。０＃柴油和清水流量均设
定为２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０Ｌ／ｈ。所有试验重复测
量３次，每一次将所有参数测定完后，再进行下一次
重复测试，测试结果取算术平均值。

３　试验结果与分析

３１　不喷药状态
脉冲式烟雾水雾机在不喷烟雾或水雾条件下，

无任何药液从药喷嘴（图 ２）进入喷管内，对应的燃
油消耗率及工作频率见表１。

表 １　脉冲式烟雾水雾机不喷药时各参数数值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｓｅｄｓｍｏｋｅｒ／ｆｏｇｇｅｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｒａｙｉｎｇ

参数
油门开度／（°）

０ ２２５ ４５０ ６７５ ９００

燃油消耗率／（ｋｇ·ｈ－１） １４６ １５６ １６０ １６４ １６５

燃烧室温度／Ｋ １４４１ １４８７ １５０６ １５４１ １５５６

本地声速／（ｍ·ｓ－１） ７６０９ ７９８５ ８０３３ ８１２０ ８１５７

理论工作频率／Ｈｚ １４１０ １４８０ １４８９ １５０５ １５１２

实际工作频率／Ｈｚ １１１４ １１５２ １１７２ １１９１ １２１１

频率误差／％ ２６６ ２８４ ２７０ ２６３ ２４８

　　由表 １可知，油门开度在 ０°～９０°范围内调节
时，燃油消耗率变化范围为 １４６～１６５ｋｇ／ｈ。当油
门开度为０°时，此时油针并没有完全堵住油嘴，仍
保持一定的开度，一般为发动机起动开度。油门开

度９００°时的燃油消耗率只比油门开度 ６７５°时高
００１ｋｇ／ｈ，两者非常接近，说明油门开度在 ６７５°时
已接近全开状态。脉冲发动机能否正常脉动燃烧工

作，不仅与燃烧室 喷管结构参数所构成的声学条件

有关，也与供给脉冲发动机的可燃混合气进行燃烧

所构成的加热条件有关，两者只有形成耦合才能激

发起自激自吸的脉动燃烧。当油门开度加大即供油

量加大，燃烧室内燃烧强度相应增强，在燃烧室 喷
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管内形成新的脉动燃烧动态平衡
［２１－２２］

。当然，如果

两者不匹配即无法耦合作用则脉冲发动机无法起

动，或起动后工作不稳定，容易熄火。

将试 验 测 量 的 排 气 噪 声 声 压 信 号 应 用

ＣＲＡＳ７１随机信号与振动分析系统进行频谱分析，
取第１阶频率作为脉冲发动机的实际工作频率，见
表１。由表１可知，实际工作频率随油门开度加大
（即供油量加大）呈缓慢增加趋势。当油门开度 ０°
时，实际工作频率为 １１１４Ｈｚ，到最大开度 ９００°
时，频率增加了９７Ｈｚ。

图３为油门开度 ４５０°时的压力信号频谱图，
其基频为１１７２Ｈｚ，图中标出了脉冲发动机的第 ２、
３、４阶高次谐频分别为 ２３８３、３５９４、４７０７Ｈｚ，基
本为基频的整数倍。

图 ３　压力信号功率频谱图（油门开度 ４５°）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆ４５°
　
当燃烧室内无燃烧发生时，脉冲发动机的主体

结构为燃烧室 喷管，类似于 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型声学共振
器，其理论工作频率为

［２０］

ｆＨ＝
１
２π

ｃ２Ｓ
槡ＶＬ

（１）

其中 ｃ＝
ｃｐ
ｃｖ槡
ＲＴ

式中　ｃ———本地声速，ｍ／ｓ
ｃｖ———定容比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｃｐ———定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｒ———气体常数，取２８７Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———燃烧室温度，Ｋ
Ｓ———喷管横截面积，ｍ２

Ｖ———燃烧室体积，ｍ３

Ｌ———喷管长度，ｍ
根据所测的燃烧室内气流温度，利用式（１）可

计算得到脉冲发动机的理论工作频率，如表１所示。
采用式（１）计算的理论工作频率比实际工作频率平
均高 ３１１Ｈｚ。最大差值为 ３２８Ｈｚ（油门开度
２２５°），最小差值时２９６Ｈｚ（油门开度 ０°），不同油
门开度下的两种频率的变化均不显著。

式（１）计算的是无燃烧发生时的理论工作频
率。如不考虑燃烧室内的燃烧情况，本地声速 ｃ按照

常温２０℃进行计算，则理论工作频率只有６３６Ｈｚ，显
然这与实际工作频率（１１１４～１２１１Ｈｚ）相差很大。
因此应用式（１）时，应以有燃烧时燃烧室内实际燃
气温度对应的本地声速进行计算。

利用式（１）计算脉冲发动机理论工作频率的前
提条件是将脉冲发动机的燃烧室 喷管看作为

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ声学共振器。实际用作消声的声学共振
器由具有较大的空腔与较短小的颈管构成。本文

脉冲发动机与一般声学共振器相比，将燃烧室柱

部和锥部合起来作为声学空腔，将较长的喷管作

为声学颈管。虽然式（１）中已考虑到喷管长度 Ｌ
的影响，喷管越长，频率越低，但整个质量气流在

较长的喷管内沿喷管轴向来回振荡时，喷管也相

当于一个阻尼器，会进一步降低其振荡频率。这

正是实际工作频率比式（１）计算的理论工作频率
小的原因之一。

当脉冲发动机工作（即燃烧室内存在燃烧）时，

声学系统内有热量加入，调节油门开度即改变供油

供气量，则在燃烧室 喷管内会形成新的燃烧振荡耦

合过程，引起实际工作频率发生相应变化。一旦两

者不匹配则无法耦合工作，导致脉冲发动机无法起

动或可靠工作。脉冲发动机至今许多机理仍不够清

晰，导致一些以脉冲发动机为动力的新型脉动燃烧

器难以得到很好的开发应用。

３２　喷药状态

将图２中的药箱装入 ０＃柴油或清水，调节齿轮

泵，由转子流量计记录药液流量，则药液由药喷嘴以

液流形式进入喷管内。喷管内以紊流脉动的热气流

不断流过药喷嘴，利用高温、高速及紊态流动的热气

流所具有的动能及热能，将进入喷管内的药液（柴

油或清水）进行破碎、裂化、蒸发成细小雾滴，从喷

管出口处喷出。药液从药喷嘴进入原有自激自吸振

荡燃烧系统中，不仅吸收系统内的热量，同时将雾化

后的细小雾滴加入到振荡气流中形成新的振荡质量

流，这必将会影响脉动燃烧系统原有的振荡平衡，并

形成新的振荡平衡，即会改变脉动发动机的工作频

率。在喷烟雾和喷水雾不同工况条件下，结合不同

油门开度和喷液流量情况，测得脉冲式烟雾水雾机

的实际工作频率如表２所示。
以０＃柴油作为热雾剂药液流入到喷管内，经过

热力烟化后形成直径小于１０μｍ的微小油雾滴［２３］
，

进入空气中冷凝成浓密的白色可见烟雾。无论在何

种油门开度下，脉冲发动机的实际工作频率均随着

柴油流量的增加呈下降趋势。当油门开度处于最小

值０°时，由不喷药时的１１１４Ｈｚ，下降为喷药流量
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表 ２　喷雾状态下实际工作频率

　Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｓｐｒａｙｉｎｇ Ｈｚ

液体
油门开

度／（°）

喷液流量／（Ｌ·ｈ－１）

２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０ １０９４１０９４１０７４１０５５１０５５１０３５１０１６

２２５ １１１４１１１４１０９４１０９４１０７４１０５５１０３５

柴油 ４５０ １１５２１１５２１１１４１１１４１０９４１０９４１０７２

６７５ １１７２１１７２１１１４１１１４１１１４１０９４１０９４

９００ １１７２１１７２１１５２１１１４１１１４１１１４１０９４

０ １０１６１０１６ ９９６ ９９６ ９７７ ９７７ ９５７

２２５ １０５５１０２５１０１６１０１６ ９９６ ９９６ ９７７

水　 ４５０ １０７４１０５５１０３５１０１６１０１６ ９９６ ９９６

６７５ １０７４１０７４１０５５１０３５１０１６１０１６１０１６

９００ １０９４１０７５１０５５１０５５１０３５１０３５１０１６

为２０Ｌ／ｈ时的 １０９４Ｈｚ，下降了 ２０Ｈｚ，直至下降
到喷药流量８０Ｌ／ｈ时的１０１６Ｈｚ，下降了９８Ｈｚ。脉
冲发动机的实际工作频率与热雾剂流量之间呈线性

负相关，如图４所示，图中虚线为实测曲线，实线为
拟合直线。无论在何种油门开度下，实际工作频率

与柴油流量不仅均呈线性关系下降，且下降趋势关

系比较一致，即可采用共同的线性比例系数，即为

－０１３５７Ｈｚ·ｈ／Ｌ。

图 ４　喷烟雾工况下工作频率与热雾剂流量的线性关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｈｏｔｓｐｒａｙｕｎｄｅｒｓｍｏｋｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

另外，实际工作频率随着油门开度的增大即供

油量的增加呈上升趋势。当柴油流量为 ２０Ｌ／ｈ时，
工作频率从油门开度０°时的 １０９４Ｈｚ，增大到油门
开度６７５°或 ９００°时的 １１７２Ｈｚ，增加了 ７８Ｈｚ。
对应柴油其他各流量下，其工作频率的增加趋势大

体一致。

脉冲发动机工作频率与耗油率之间，无论在何

种喷药流量工况下，均存在共同的线性比例系数，即

为３８５８Ｈｚ·ｈ／Ｌ。以工作频率与热雾剂流量及脉冲

发动机耗油率的组合函数关系，进行平面拟合，如

图５所示。图中圆球点为实测值对应的点。

图 ５　工作频率与流量及耗油率的平面线性关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎａｒｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ
　
当脉冲发动机应用于热力雾化水雾剂药液（即

清水）时，油门开度处于最小开度 ０°，水流量 ２０Ｌ／ｈ
时实际工作频率由不喷药时１１１４Ｈｚ降至１０１６Ｈｚ，
下降了 ９８Ｈｚ，其下降幅度远大于喷烟雾时的
２０Ｈｚ。这是因为水的比热容为 ４２０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），
约为柴油的２倍。喷烟雾时药喷嘴处的温度由喷药
前９００℃，降至喷药后 ７００℃左右，而喷水雾时则骤
降至８０℃左右，即温度急骤下降是使原有脉动燃烧
系统吸收消耗相当大热量，从而较大改变了原有振

荡系统并达到新的振荡平衡，且喷管内热力雾化的

水雾滴平均粒径 ５０μｍ也远高于烟雾滴最大直径
１０μｍ［２３］，因此水雾惯性质量流比烟雾大。根据瑞
利准则

［２４］
，虽然文中的热量没有从系统取走，但从

喷药嘴附近至喷管出口段（称为热力烟化段或热力

雾化段）热气流的介质、质量、状态均发生了较大的

改变，致使频率产生较大下降
［２５］
。随着水流量由

２０Ｌ／ｈ增至８０Ｌ／ｈ，实际工作频率不断下降，一直降
到９５７Ｈｚ，流量增加了３倍，频率只下降了５９Ｈｚ，
说明水雾剂药液加入空载时的脉动振荡气流中对脉

动振荡系统的影响远高于加入后流量的变化量对其

产生的影响。对应其余油门开度 ２２５°、４５０°、
６７５°、９００°，水雾剂流量由 ２０Ｌ／ｈ增加至 ８０Ｌ／ｈ，
实际工作频率分别下降了７８、７８、５８、７８Ｈｚ。

４　数学模型

根据前述综合分析脉冲发动机的实际工作频率

与热雾剂流量及脉冲发动机耗油率之间的关系，可

得

ｆ＝－０１３５７Ｑ１＋３８５８ｑ＋５６１３

（Ｒ２＝０９２５） （２）
式中　Ｑ１———热雾剂流量，Ｌ／ｈ

ｑ———脉冲发动机耗油率，Ｌ／ｈ
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利用式（２）计算对应耗油率及热雾剂流量或喷
药量的工作频率，计算结果见表 ３。计算值与实际
工作频率最大绝对误差仅为 ２５Ｈｚ（对应油门开度
６７５°，喷药量４０Ｌ／ｈ），相对误差只有 ２２％。应用

式（２）计算不喷药时的工作频率，其最大相对误差
只有 １２％。说明在喷烟雾工况下，喷药量从 ０直
至最大喷药量 ８０Ｌ／ｈ，均可应用式（２）简化计算脉
冲发动机的工作频率。

表 ３　利用频率修正公式计算的工作频率

Ｔａｂ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｈｚ

液体
油门开度／

（°）

喷液流量／（Ｌ·ｈ－１）

０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

０ １０９６ １０８３ １０６９ １０５６ １０４２ １０２９ １０１５ １０９６

２２５ １１３５ １１２１ １１０８ １０９４ １０８１ １０６７ １０５４ １１３５

柴油 ４５０ １１５０ １１３７ １１２３ １１１０ １０９６ １０８３ １０６９ １１５０

６７５ １１６６ １１５２ １１３９ １１２５ １１１２ １０９８ １０８４ １１６６

９００ １１７０ １１５６ １１４３ １１２９ １１１５ １１０２ １０８８ １１７０

０ １０２２ １０１０ ９９８ ９８７ ９７５ ９６４ ９５２ １０２２

２２５ １０５２ １０４１ １０２９ １０１８ １００６ ９９４ ９８３ １０５２

水　 ４５０ １０６５ １０５３ １０４２ １０３０ １０１８ １００７ ９９５ １０６５

６７５ １０７７ １０６５ １０５４ １０４２ １０３１ １０１９ １００８ １０７７

９００ １０８０ １０６８ １０５７ １０４５ １０３４ １０２２ １０１１ １０８０

　　实际工作频率与水雾剂流量及耗油率之间也存
在着良好的线性关系，脉冲发动机工作频率与水雾

剂农药流量及耗油率之间的关系为

ｆ＝－０１１５７Ｑ２＋３０７３ｑ＋５９６１　（Ｒ
２＝０９３６）

（３）
式中　Ｑ２———水雾剂农药流量，Ｌ／ｈ

因热力雾化水雾剂时，水雾剂加入喷管内对原

有热气流产生大幅降温，使实际工作频率幅值产生

较大下降，因此式（３）只适用于加入水雾剂农药后
的实际工作频率与水雾剂农药流量及耗油率之间的

关系，而不适用于不加水雾剂农药即空载情况，空载

时可用式（２）计算。
利用式 （３）计算对应水雾剂农药流量和各油门

开度下的工作频率，见表 ３，计算值与实测值最大相
对误差仅为１４％（对应油门开度６７５°，流量６０Ｌ／ｈ）。
可见，针对６ＨＹＷ ６０Ｓ型脉冲式烟雾水雾机，喷烟
雾时应用式（２）、喷水雾时应用式（３）计算其工作频
率可行。

脉冲式烟雾水雾机在一定的脉动频率下才能正

常工作，其工作过程是一个反馈耦合系统
［２６］
。可以把

是否喷药近似看作系统有无负载两种状态。水的比热

容大于柴油，相同流量下水雾的负载大于烟雾负载。

５　结论

（１）应用声学共振频率计算公式计算脉冲发动
机频率时，虽然指无加热条件，但又必须考虑加热时

的本地温度对应的声速。计算值比实测值平均高

３１１Ｈｚ，平均相对误差为２６６％。
（２）从药喷嘴向喷管内注入热雾剂或水雾剂农

药并且热力烟化或雾化后，均会使原有工作频率下

降，水雾剂农药雾化后工作频率的下降值大于热雾

剂烟化后的下降值，即水雾剂农药热力雾化比热雾

剂热力烟化对原有脉动燃烧振荡系统的扰动大。

（３）建立的工作频率计算式（２）适用于喷烟雾
同时也适用不喷药液状态，式（３）只适用于喷水雾
状态。喷烟雾或喷水雾状态下，实际工作频率与药

液流量之间均呈负比例关系，其比例系数分别为

－０１３５７、－０１１５７Ｈｚ·ｈ／Ｌ；工作频率与燃油消耗
率之间均呈正比例关系，对应比例系数分别为

３８５８、３０７３Ｈｚ·ｈ／Ｌ，说明喷烟雾时药液流量与燃
油消耗率对工作频率的影响均比喷水雾时略大。

式（２）、（３）所引起的最大平均相对误差只有 ２２％
和１４％，表明应用这两个模型在常规喷药量范围
内计算相应的工作频率可行。
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