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　　梁成杰副研究员,赵玲(中国林业科学研究院森林保护研究所　北京　100091) ;黄金义,蒙美琼,罗基

同(广西壮族自治区森林病虫害防治站) ;李吉钧(沈阳滑翔机厂)。

* 本项研究是 1994～1996年林业部重点课题“与海燕 650B 飞机配套超低容量喷洒和喷撒设备及监

测技术的应用研究”的重要内容之一,杨秀好、黄惠珍参加部分工作,一并致谢。

航空喷洒设备及监测技术的研究*

Ⅰ.喷洒设备性能测试

梁成杰　赵　玲　黄金义　蒙美琼　罗基同　李吉钧

　　摘要　报道新研制的 HU2-HW1 型超低容量喷洒设备与海燕 650B 飞机配套的技术参数的测

试方法和结果。在超音速风洞实验室, 用来流风速 27 m/ s 和 33 m/ s, 测试 1 号雾化头转速依次为

7 460、9 350 r / min; 2 号雾化头为 8 410、11 800 r/ min。药液泵压力 3. 5～5. 0 kg / cm2, 流量15. 0～

21. 0 L / min。有效喷幅 40 m,雾滴粒径 95～170 m,雾滴密度平均 9～16滴/ cm2 ,雾滴均匀系数为

0. 77。说明新研制的 HU2-HW1型超低容量喷洒设备主要装置的性能良好。

　　关键词　海燕 650B 飞机　超低容量　喷洒设备　性能测试

　　首选沈阳滑翔机厂生产的海燕 650B 轻型飞机,是经国家批准定型的轻型飞机。该机采用

30号锰、铬合金钢管焊接机身,有支撑的高单翼机, 单梁木结构机翼、航空蒙布以及德国生产

59. 7 kW Limbach 2000EOL 发动机,驱动二叶、定距、木质螺旋桨。它是目前国内生产的发动

机功率大、寿命长,载重量多,机舱宽,起降安全的轻型飞机。

结合该机性能的特点,新研制 HU2-HW1型( HU2: 海燕动力滑翔机; H:风动; W:喷洒设

备; 1: 产品序号)超低容量喷洒设备与海燕 650B 飞机配套。喷洒设备由风动雾化喷头、药液

箱、药液泵、输药液管道和固定支架 5部分组成。首次安装在海燕 650B 飞机上,并对喷洒设备

的一些主要技术参数进行测试。

1　雾化头转速测试

　　在中国科学院力学所超音速风洞实验室对雾化头进行特定风速下的转速数测量。试验在

吸气式风洞中进行,用数字测速仪进行非接触测量, 测速仪误差< 10 r/ m in。风洞每进行 1次,

测转速 1次,每个雾化头测量3次,来流风速以海燕 650B 飞机作业速度 100～120 km/ h,换算

为 27 m/ s 和 33 m / s, 测得 1 号和 2号雾化头平均转速依次为 7 460、9 350 r / min 和 8 410、

11 800 r/ min, 均适合超低容量喷洒的转速要求。

2　静、动态流量的测试

　　静、动态流量的测定均用水为介质。将 8个雾化头安装在左右机翼下缘的固定支架上,雾

化头的流量孔径依次为 1. 8 mm 与2. 0 mm、2. 2mm 与2. 4 mm、2. 6mm 与2. 8 mm、3. 0 mm

与 3. 5 mm 配比成 4组。采用飞机自身的发动机带动与之配套 4 组雾化头的静态流量每分钟
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依次为 15. 0、17. 2、18. 0、19. 2 L。动态流量的测定,是将药液箱盛水 135 kg, 飞机飞到航高为

10～15 m 时,打开药液泵开关,待 135 kg 水喷洒完为止时所需时间,重复 3次。4组配比的雾

化头的动态流量每分钟依次为 17. 0、18. 5; 19. 6、21. 0 L。

说明雾化头流量孔径配比其静、动流量差别不大。看来药液泵的压力一定,地面飞机的静

态与飞在空中的动态流量均变动不大。说明流量主要取决于药液泵的压力。流量的孔径大小,

只反映出前者药液流慢,后者药液流快,则对总流量影响不大。本试验证明,这套喷洒设备只要

在作业前测试静态流量,便可参照此流量进行作业。

3　有效喷幅的测定

　　喷幅测定采用水和0# 柴油两种介质,前者用红墨水染色;后者用油红 0染色 [ 1]。为了能够

比较准确地测定与海燕 650B 配套的超低容量喷洒设备的有效喷幅, 先后在武鸣航校机场内

设置试区 60 m 宽,每隔距离 2 m 放 3个 3 cm×7 cm 试片, 即重复 3次。航高为 10、15、20 m

侧风喷洒,依次测试了 4、4和 2架次,共 10架次,雾滴覆盖的幅宽差别不大。航高为 10 m, 风

速为 1. 0～1. 5 m/ s,雾滴在试片上的分布情况,见表 1和图 1。

表 1　海燕 650B超低容量喷幅测定雾滴在试片分布记录　(武鸣航校机场, 1995—12)　

试片号
重复雾滴密度(滴/ cm2)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均 试片号

重复雾滴密度(滴/ cm2)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均

1 0 0 0 0 14 11 9 9 9

2 2 0 1 1 15 14 7 10 10

3 8 5 6 7 16 7 16 11 11

4 7 6 8 7 17 9 8 8 8

5 8 9 14 10 18 9 10 12 12

6 11 9 16 12 19 14 6 11 11

7 10 16 9 12 20 7 6 6 6

8 8 12 9 10 21 4 8 7 7

9 8 11 13 11 22 5 6 5 5

10 9 19 18 15 23 5 6 5 5

11 17 9 11 9 24 3 2 4 4

12 11 9 11 10 25 2 4 3 3

13 11 10 10 10 26 1 3 2 2

27 1 2 2 2

图 1　海燕 650B喷洒雾滴密度分布

　　表 1表明大多数试片达 10滴/ cm
2
以上;只有少数 5～7滴/ cm

2
。从图 1能看到雾滴分布

状况。5滴/ cm
2以上就达到有效幅宽的

范围[ 2]。从雾滴分布图中试片号 3～23

号为止,其有效喷幅达到 40 m。

4　雾滴直径的测定

　　在一次喷雾中, 有足够代表性的若

干个雾滴的平均直径或中值直径, 是衡

量药液雾化程度和比较各类喷头雾化质

量的主要指标, 也是选喷头的主要参

数[ 3]。新研制的雾化头产生的雾滴的均
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匀度是否达到要求,必须进行雾滴直径测定。

雾滴直径测定用间接法,采用水和 0# 柴油两

种介质,前者用红墨水染色;后者用油红 0染

色。用 3 cm×7 cm 绘图纸试片接收到的雾

滴。再在双目显微镜下放大 80倍,用测微尺

由小到大测量 400～500留在试片上的雾滴

直径印迹。水为介质测得雾滴直径印迹乘扩

大系数 0. 86
[ 3]
; 0

#
柴油为介质喷洒出的雾滴

在试片上的印迹有渗透扩大作用,因此乘扩

大系数 0. 75[ 3] ,结果见表 2。

表 2　雾滴直径大小测定结果

(武鸣航校机场, 1995—12)

介质 架次
雾　滴　直　径

( m)

平均直径

( m)

水

0#

柴油

1 42 63 84 105 126 147 94

2 42 80 90 100 125 140 98

3 60 80 90 110 125 150 102

1 75 100 125 200 250 300 175

2 75 100 150 200 250 300 179

3 75 100 125 150 200 250 150

　　表 2中第一架次试片所授到的雾滴和测定的直径由小到大( 42、63、84、105、126、147 m)

所占的百分率依次为 18%、22%、20%、22%、13%和 5%。其它的架次所占的百分数也类似。

5　雾滴数量和质量中值直径累积百分率和直径分布曲线图

图 2　雾滴直径分布曲线

　　取航高 10 m ;风速为 1. 0～1. 5 m/ s, 其中

的第一架次试片所授到大小不同的雾滴和所测

得的直径,利用 di. N i÷ di . N i×100%公式

和 d
3
i. N i÷ d

3
i . N i×100%公式, 分别计算

雾滴数量和质量中值直径累积百分率 [ 1]。再求

出数量和质量中值直径,依次为 998. 6、13 020,

代入 RD = NMD÷MMD 求出均匀系数为

0. 77。从雾滴数量和质量累积百分率作出中值

直径分布图, 从图 2 得到的雾滴均匀系数为:

RD = 95÷125= 0. 76(见图 2)。经计算和作图

所得均匀系数之值几乎相等。雾滴数量和质量

中值直径是衡量雾化头的雾化质量的一个重要

指标。两者的比值接近 1,表示药液雾群体中雾

滴直径大小愈均匀一致,覆盖性愈好,也就是雾

化质量愈好[ 4]。证明当比值大于0. 67者, 都认为超低容量喷雾的雾化性能是良好的。新研制的

雾化头经测试,均匀系数大于 0. 67达到良好的要求。

6　雾滴垂直分布测定

　　雾滴垂直分布测定是用高 5. 5 m 的垂直测杆。从 5 m 起,每差 1 m 分上、中、下三组,每组

用木挟子水平和垂直各挟着 2块 3 cm×7 cm 试片。水平试片上、中、下部雾滴密度依次为 8、

6、4滴/ cm
2
;垂直试片上、中、下部雾滴密度依次为 4、3、2滴/ cm

2
。在高差只有1 m 或2 m 的情

况雾滴的沉降密度明显不同。可见雾滴沉降受气流影响较大。当然在林间喷洒时是多个喷幅,

互相重叠,雾滴相互覆盖,因此雾滴密度远比单喷幅试验的要大。在这种试验条件下肯定有不
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少雾滴随风飘失到试区以外,而没有接到。

7　雾滴飘移性测定

　　雾滴飘移性测定在武鸣航校机场进行。在机场内设置试区 120 m 宽;每隔 2 m 放 3块 3

cm×7 cm 试片,即重复 3次。航高为10～15 m; 风速为1. 0～1. 5 m / s。每隔 40 m 侧风喷洒 4

次,为了让试区 120 m 宽的 3个喷幅的雾滴均重叠覆盖一次,其中第 4次喷洒在空地上使雾滴

飘移到前 3个喷幅的范围内。其结果见表 3。
表 3　海燕 650 B飞机喷洒设备雾滴飘移性沉积测定结果

(武鸣航校机场, 1995—12)

试片号
重复雾滴密度(滴/ cm2)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均 试片号

重复雾滴密度(滴/ cm2)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
平均

1 16 14 16 15 23 5 11 10 9

2 16 15 18 16 24 17 16 12 15

3 18 14 14 15 25 9 18 16 14

4 15 6 16 12 26 16 12 13 13

5 16 4 16 14 27 8 19 10 12

6 14 16 17 16 28 16 9 17 14

7 12 18 9 13 29 8 17 16 13

8 7 17 15 13 30 15 9 18 14

9 17 16 10 14 31 9 16 12 12

10 16 12 8 12 32 16 16 11 12

11 15 12 19 15 33 16 17 10 14

12 8 17 8 11 34 11 9 19 13

13 15 10 11 12 35 9 9 18 12

14 8 10 15 13 36 15 15 9 13

15 9 14 16 13 37 16 11 8 12

16 17 16 12 15 38 9 9 11 10

17 16 13 10 13 39 15 9 9 11

18 16 9 11 12 40 9 7 15 10

19 15 16 7 12 41 8 9 17 11

20 9 17 16 14 42 15 8 17 13

21 13 17 16 14 43 15 6 16 12

22 16 13 9 12 44 7 16 16 13

45 8 17 9 11

　　试验证明, 风速 1. 5～2. 0 m/ s; 风向与作业区成直角, 航高 10～15 m 的情况下, 海燕

650B 飞机在林地现场作业有效喷幅为 40 m ,雾滴覆盖密度平均 13滴/ cm
2, 达到生产性防治

病虫害要求(见表 3)。海燕 650B机身下雾滴分布均匀,没有发现空白区,运五飞机机身下有约

5 m 左右的空白区。这个空白区是运五飞机的机身下的支撑架等物较多,使机身下形成涡流的

气流所致。试验还表明,风速在2 m / s,风向与作业区成直角时,则整个喷幅向下风向偏移10～

15 m。

8　药液泵、药液箱、输药液管道和固定支架的检测

　　( 1)药液泵:药液泵属漩涡泵, 特点是高扬程,小流量, 不会产生气蚀作用,又耐腐蚀,适用

于化学药物传送。泵由电机驱动。流量 15～22 L/ min;转速 7 000 r / min。

( 2)药液箱: 药箱是由耐腐蚀的玻璃钢纤维与树脂胶糊制而成,容量 150 kg, 为减少药液
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冲击晃动, 药液箱呈椭圆形,内有隔板保证飞机安全飞行。药箱有应急投放开关,保证在 10 s

内投放药物 80%。药箱的加药口安装在机身右侧门框前,可用手摇泵或电力泵加药液。药箱固

定在飞机的后舱。

( 3)输药液管道: 管道是经整流的不锈钢管(直径12 mm×1 mm)输药液,分段间是用耐油

树脂胶管连接,卡箍固定,防止输药液管过长造成震动发生裂纹。

( 4)固定支架:由合金钢管焊接成型,固定是借助副翼固定点。保险采用开口销保险,拧螺

栓柠紧点又不要太紧, 留有飞机飞行中机翼弹性变形浮动量。为防止铰链腐蚀接头和转轴处,

要涂润滑脂保护。

通过测试和检测,证明新研制 HU2-HW1型超低容量喷洒设备的 5个主要装置:雾化头、

药液泵、药液箱、输药液管道和固定支架的性能均是良好的。
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Study on the Aerial Equipment of Spraying Pesticide

and the Techniques of Monitoring

Ⅰ. Property Test of the Aerial Equipement of Spraying Pesticide

L iang Chengj ie　Zhao L ing　H uang J iny i　Meng M eiqiong　L uo J itong　L i J ij un

　　Abstract　This paper reported the test methods and results of the technical proper ties o f

the HU2-HW1 spray ing equipment of ult ra low volume when being equipped w ith the pet rel

650B motor -g lider. No. 1 and No. 2 rotary atomizer were tested in the laboratory w ind-cave

of supersonic speed of 27 and 33 m / s. The rotat ional speed of No . 1 rotary atom izer w as at 7

460 and 9 350 r pm respect ively, and that of the No . 2 w as at 8 420 and 11 800 r/ min respec-

tiv ely . The pump pr essure w as betw een 3. 5 and 5. 0 kg / cm
2
, and the f low rate w as 15. 0～

21. 0 L/ min. T he sw ath w idth was 40 m . The droplets size w as 150～170 m ( volume medi-

an diameter ) , and the number of droplets per cm2 was 9～16. T he droplets rat io of dif fusion

w as 0. 77. All the results show ed the proper ties of the HU2-HW1( ULV ) w hen being e-

quipped w ith the petr el 650B motor-g lider w ere excellent .

　　Key words　petrel 650B motor -g lider　ult ra low volume　spraying equipment　pr oper-

ty test
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