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基于脉动燃烧技术的土壤消毒蒸汽发生装置设计与试验

潘四普１　周宏平１　蒋雪松１　陈　青１　李萍萍２

（１．南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７；２．南京林业大学生物与环境学院，南京 ２１００３７）

摘要：为解决设施园艺土壤蒸汽消毒的蒸汽来源问题，设计了基于脉动燃烧技术的蒸汽发生装置。该装置主要由

脉动燃烧发动机和锅体两部分组成，脉动燃烧发动机作为热源，其主体浸没在锅体内部水中。通过功率计算，在饱

和蒸汽压力为 ０６ＭＰａ条件下满足 １３０ｋｇ／ｈ蒸汽产量需要功率 １０７１２ｋＷ，８组脉动燃烧发动机可以满足功率需

求。设计了双化油器脉动燃烧发动机，两只化油器同时进油、进气，通过“Ｙ”型喉管连接，燃烧室呈圆柱形，尾管由

３根螺旋管并联组成。试验结果表明，脉动燃烧发动机在空气中和水中均具有良好的启动性和工作稳定性，在空气

中工作频率保持在 ９０８０～９０８９Ｈｚ之间，平均频率９０８６Ｈｚ，在水中工作频率保持在８７２７～８７８１Ｈｚ之间，平均

频率为 ８７５１Ｈｚ。额定工况和非额定工况下，蒸汽发生装置热效率分别为 ９５５％、９５８％。额定工况下蒸汽产量

１５０ｋｇ／ｈ、油耗 ９７ｋｇ／ｈ、功率 １１０８ｋＷ、尾气温度 １０８℃、过量空气系数 １０２６，满足土壤蒸汽消毒蒸汽量的要求。
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０　引言

近年来，我国设施园艺产业发展迅猛，２０１５年设施
园艺总面积已达４１０９万ｈｍ２，产值近９８００亿元［１］

，已

成为部分地区的支柱性产业。在设施园艺生产过程

中，由于作物品种单一、复种指数高、肥料过度施用，

导致土壤盐类累积、理化性状劣化、根结线虫等土传

病虫害频发，从而引发连作障碍，造成作物减产甚至

绝收
［２－４］

。连作障碍已成为制约我国设施园艺土壤

资源持续高效利用的瓶颈。

优质土壤是设施园艺生产的重要保障，土壤消

毒是解决连作障碍的有效手段
［５－８］

。根据消毒介质

不同，土壤消毒可分为化学药剂消毒、生物熏蒸以及

物理消毒。土壤蒸汽消毒属于物理消毒方式的一

种，主要通过向土壤中输送高温蒸汽以达到杀灭土

壤中有害微生物的目的。与其他土壤消毒方式相

比，蒸汽消毒具有如下优点：以高温蒸汽为消毒介

质，绿色环保，不影响食品安全；效率高、效果优；

长期使用不会产生病虫害抗药性问题；可有效调

节土壤理化特性，提高土壤呼吸能力，改善土壤板

结状况
［９－１４］

。

目前国外已有较多关于土壤蒸汽消毒技术的研

究报道，ＶＡＮＬＯＥＮＥＮ等［１５］
采用覆膜法进行土壤

蒸汽消毒，可杀死土壤中绝大部分杂草种子、病菌及

根结线虫。ＲＵＮＩＡ［１６］通过抽取基质中预埋管道内
的空气产生负压，将蒸汽吸入基质，消毒深度可达

４５ｃｍ。ＭＯＲＲＡ等［１７－１８］
采用ＥＣＯＳＴＡＲＳＣ６００型自

走式土壤蒸汽消毒机对设施蔬菜基质进行消毒试

验，在消毒１ｈ后，１５ｃｍ深的基质仍有５０～７０℃，可
有效杀灭大丽轮枝菌等有害真菌。ＧＡＹ等［１９－２０］

设

计的 ＳｔｅｒｉｌｔｅｒＳ系列自走式土壤蒸汽消毒机，采用罩
盖式消毒方式，单个消毒盘装配 ９９个长 １８ｃｍ的注
射器，蒸汽通过注射器通入土壤完成消毒作业。文

献［２１－２４］将基质土壤集中于消毒罐内，通过向消
毒罐内通入蒸汽方式进行消毒。文献［２５－２６］设
计了牵引式土壤蒸汽消毒设备，由动力机械牵引前

进，在通入蒸汽的同时采用旋耕刀片破碎、抛起土壤

颗粒，增大蒸汽与土壤颗粒的接触面积，增强消毒

效果。

设施园艺土壤蒸汽消毒需要解决的首要问题是

蒸汽来源。目前国内外土壤蒸汽消毒设备所采用的

蒸汽大都通过燃煤、燃油锅炉直燃加热方式产生，存

在设备尺寸大、与设施园艺尺寸不匹配、热效率低、

污染物排放高等问题。

脉动燃烧是一种介于稳态燃烧和爆炸燃烧之间

的特殊燃烧方式，在其燃烧过程中，表征燃烧过程的

状态参数（如燃烧室压力、温度、尾气流速）随时间

呈周期性变化
［２７－２９］

，具有发动机体积小、燃烧强度

高、传热系数高、污染物排放低等优点，被广泛应用

于强化传热场合
［３０－３４］

。本文将脉动燃烧技术与土

壤蒸汽消毒技术相结合，设计一种功率高、体积小、

可用于土壤蒸汽消毒的脉动燃烧蒸汽发生装置，通

过燃油脉动燃烧加热的方式产生蒸汽，以期为设施

园艺土壤蒸汽消毒蒸汽来源问题提供一种新的解决

方法。

１　功率计算

根据土壤蒸汽消毒作业对蒸汽量的需求，将蒸

汽发生装置的蒸汽产量设为 １３０ｋｇ／ｈ，额定饱和蒸
汽压力为０６ＭＰａ，假设水温初始为 ２０℃。查表可
得 ０６ＭＰａ下饱和蒸汽温度为 １５８８℃，比焓为
２７５５３７ｋＪ／ｋｇ，２０℃饱和水的比焓为 ８３８６ｋＪ／ｋｇ。
则蒸汽发生装置所需要的功率为

Ｐｘ＝Ｑｘ／ｔ （１）
其中 Ｑｘ＝ｍ（ｈｇ（１５８８）－ｈｇ（２０）） （２）
式中　Ｐｘ———所需功率，ｋＷ

ｔ———时间，ｓ
Ｑｘ———所需热量，ｋＪ
ｍ———蒸汽质量，ｋｇ
ｈｇ（１５８８）———１５８８℃饱和蒸汽比焓，ｋＪ／ｋｇ
ｈｇ（２０）———２０℃饱和水比焓，ｋＪ／ｋｇ

计算可得，蒸汽发生装置所需功率为９６４７ｋＷ。
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假设蒸汽发生装置的热效率为 ９０％，则脉动燃
烧发动机所需功率为

Ｐｆ＝Ｐｘ／０９＝１０７１２ｋＷ （３）
根据前期研究经验，单化油器脉动燃烧发动机

功率范围为１４～１７ｋＷ。因此，为满足蒸汽量需求，
至少需要８组单化油器脉动燃烧发动机。

２　脉动燃烧发动机设计

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧发动机依靠 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ谐
振器原理工作，是声学脉动与燃烧过程相互耦合的

结果。目前对脉动燃烧发动机的驱动机理认识尚不

完善，在其研制过程中还缺乏完整的理性化设计方

法，只能依靠试验法进行
［３５］
。因此，本文针对影响

脉动燃烧发动机耦合过程的关键部件进行初步设

计，然后通过试验确定设计结果的可行性。

２１　整机结构及工作原理
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧发动机整机结构如图 １

所示，主要由油箱、化油器、高压发生器、燃烧室、尾

管、喉管以及打气筒组成。

图 １　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧发动机装置结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＨｅｌｍｈｏｌｔｚｔｙｐｅｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
１．油箱　２．化油器　３．高压发生器　４．燃烧室　５．尾管　６．喉

管　７．打气筒
　
启动发动机之前，接通高压发生器电路，火花塞

开始点火。推动打气筒向化油器内注入空气，化油

器产生油气混合气，经过喉管时被电火花点燃，在燃

烧室内爆炸燃烧，产生高温尾气。由于化油器内设

有单向阀膜片，体积急剧膨胀的高温尾气只能向尾

管方向运动。在排出高温尾气过程中，燃烧室内温

度降低，产生负压，吸回部分高温尾气，同时从化油

器吸取新的油气混合气。新的油气混合气在燃烧室

内遇到高温尾气又被点燃，完成新一轮燃烧过程。

在发动机启动之后，断开高压发生器电路，发动机可

以实现自激、自吸，自主完成供油、供气过程。

２２　关键部件设计
通过上文计算，需要 ８组单化油器脉动燃烧发

动机才能满足功率需求，势必会造成蒸汽发生装置

尺寸庞大、结构复杂。考虑到设施园艺内部作业空

间有限，为缩小尺寸，简化结构，同时保证功率，设计

了双化油器脉动燃烧发动机结构，即单组脉动燃烧

发动机配备 ２个化油器。２个化油器同时进油、进
气，使得发动机功率得到提升，同时发动机所需数量

缩减一半。为满足双化油器结构需要，将连接化油

器与燃烧室的喉管设计成“Ｙ”型。
燃烧室呈圆柱形，其容积为

Ｖｒ＝
Ｐｒ
ｑｒ

（４）

式中　Ｐｒ———脉动燃烧发动机功率，为２６ｋＷ

ｑｒ———燃烧室容积热强度，为３００００ｋＷ／ｍ
３

Ｖｒ———燃烧室容积，ｍ
３

燃烧室长径比为 ２，经过计算、圆整，得出燃烧
室内径为００８ｍ，燃烧室长度为 ０１６ｍ。为保证结
构强 度 及 密 封 性，燃 烧 室 采 用 ２ｍｍ 厚 度 的
０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢板卷制，整体采用焊接方式。

燃烧室内油气混合气爆炸燃烧产生的尾气在压

力作用下喷进尾管，此时的尾气仍具有较高温度，同

时高速脉动的尾气气流削弱了边界层的影响，有助

于提高对流换热强度，使得尾管成为蒸汽发生装置

的主要换热面之一。为了在保证发动机结构紧凑的

情况下尽量增大换热面积，将尾管设计成 ３根螺旋
形弯管组合形式。单根螺旋形弯管内径为 ００２ｍ，
由０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０不锈钢管卷制而成。

３　脉动燃烧发动机可行性试验

３１　试验设备和方法
试验设备主要包括：脉动燃烧发动机、测试台

架、测试水槽、ＭＰＡ２０１型传声器（北京 ＢＳＷＡ公
司）、ＮＩ ９２３４型噪声与振动信号采集卡（美国
ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司，４通道，单通道最大采样
频率５１２ｋＨｚ）、ＰＣ２８１０型秒表（深圳市惠波工贸
有限公司，精度 ００１ｓ）以及 ＬＱ Ｃ１００００１型电子
秤（浙江五鑫衡器有限公司，精度 ０１ｇ）。燃料采
用９２号汽油。

为验证设计结果的可行性，试验内容主要分为

３个部分。首先测试脉动燃烧发动机在空气中的启
动性和工作稳定性。若其在空气中具有良好的启动

性和工作稳定性，则对其功率进行测试。最后测试

脉动燃烧发动机在水中的启动性及工作稳定性。

启动性及工作稳定性测试装置如图 ２所示，取
２组脉动燃烧发动机，一组固定在测试台架上，一组
固定在测试水槽中。水槽内注满水，保证脉动燃烧

发动机的燃烧室及尾管全部浸没在水中。通过脉动

燃烧发动机的噪声信号来分析其启动性及工作稳定

性。具体方法为：接通高压发生器电路，推动打气筒

向化油器内打气，观察发动机启动情况，每隔 ５ｍｉｎ
采集化油器附近的噪声信号，采集时间为 ５ｓ，测试
时间为６０ｍｉｎ。

脉动燃烧发动机的功率计算公式为
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图 ２　启动性和工作稳定性测试装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

Ｐｍ＝ＢＱｄｗ／ｔ （５）
式中　Ｐｍ———脉动燃烧发动机功率，ｋＷ

Ｂ———燃油消耗量，ｋｇ
Ｑｄｗ———燃油低位发热量，ｋＪ／ｋｇ

在脉动燃烧发动机工作过程中，记录一段时间

内油箱的初始及终了时刻质量，二者之差即为燃油

消耗量。功率测试重复３次，取其平均值。
３２　试验结果分析

第６０分钟时在空气中进行试验的脉动燃烧发
动机噪声时域信号如图３所示。对在不同时刻采集
到的噪声信号进行傅里叶变换，得到不同时刻的频

率如表１所示。从表１可以看出，在 ６０ｍｉｎ内脉动
燃烧发动机频率保持在 ９０８０～９０８９Ｈｚ之间，平
均频 率 ９０８６Ｈｚ，极 差 为 ００９Ｈｚ，标 准 差 为
００３Ｈｚ。因此该脉动燃烧发动机在空气中具有良好
的启动性及工作稳定性。

图 ３　脉动燃烧发动机噪声时域信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｎｏｉｓｅ
　
　　脉动燃烧发动机的功率测试结果如表 ２所
示。从表２可看出，３次测试平均功率为 ２６８ｋＷ，
满足上文所计算的对脉动燃烧发动机的功率

需求。

表 １　脉动燃烧发动机在空气中的工作频率

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｉｎａｉｒ

时间／ｍｉｎ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

频率／Ｈｚ ９０８０ ９０８５ ９０８３ ９０８５ ９０８７ ９０８９

时间／ｍｉｎ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

频率／Ｈｚ ９０８７ ９０８６ ９０８６ ９０８７ ９０８７ ９０８９

表 ２　脉动燃烧发动机功率测试

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｔｅｓｔｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ

试验序号 燃油消耗量／ｋｇ 时间／ｓ 功率／ｋＷ

１ ００７４１ １２０４５ ２６５

２ ００７６２ １２１０３ ２７１

３ ００７４９ １２０８８ ２６７

　　脉动燃烧发动机在水中的工作频率如表 ３所
示。从表３可以看出，在 ６０ｍｉｎ内脉动燃烧发动机
频率保持在 ８７２７～８７８１Ｈｚ之间，平均频率为
８７５１Ｈｚ，极差为０５４Ｈｚ，标准差为 ０１６Ｈｚ。因此
该脉动燃烧发动机在水中同样具有良好的启动性及

工作稳定性。

表 ３　脉动燃烧发动机在水中的工作频率

Ｔａｂ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｉｎｗａｔｅｒ

时间／ｍｉｎ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

频率／Ｈｚ ８７７６ ８７５４ ８７８１ ８７４３ ８７２８ ８７３５

时间／ｍｉｎ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

频率／Ｈｚ ８７５６ ８７４８ ８７５９ ８７２７ ８７４７ ８７５９

４　蒸汽发生装置结构设计和工作原理

脉动燃烧蒸汽发生装置的结构如图 ４所示，主
要由４组 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ型脉动燃烧发动机和锅体两大
部分组成。脉动燃烧发动机的燃烧室及尾管全部浸

没在锅体内部水中。锅体呈圆筒形，主要由筒体、前

封头、后封头、汽包以及进水口、出汽口等接口组成。

汽包位于筒体之上，以实现汽、水分离。前、后封头

均为椭圆型封头，且都开有孔，分别与脉动燃烧发动

机的喉管与波纹管连接，将主要发热部件封闭在锅

体内。后封头设有手孔，方便对锅体内部检修。

脉动燃烧发动机启动之后，高温尾气在经尾管、

排气去耦室、波纹管排出过程中，所携带的热量通过

对流换热传递给锅体内的水，对其进行加热，实现热

量传递。当锅体内的水温度升至沸点时，产生蒸汽，

经汽包输出，供土壤消毒设备使用。

５　蒸汽发生装置性能试验

根据ＧＢ／Ｔ１０８２０—２０１１要求，对蒸汽发生装置
的性能测试项目主要包括：热效率、尾气温度及过量
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图 ４　脉动燃烧蒸汽发生装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１．油箱　２．火花塞　３．化油器　４．高压发生器　５．打气筒　６．喉

管　７．燃烧室　８．尾管　９．排气去耦室　１０．波纹管　１１．后封头

１２．液位计　１３．汽包　１４．筒体　１５．前封头
　

空气系数。

５１　试验设备和方法
试验设备主要包括：脉动燃烧蒸汽发生装置、

ＬＤＧ电磁流量计（上海驰控自动化仪表有限公司，
精度等级 ０５级）、电子秤、ＡＵＴＯｐｌｕｓ５ ２型手持
式尾气分析仪（英国 Ｋａｎｅ公司）、ＣＴ３０３０型电导率
仪（深圳市柯迪达电子有限公司，精度 １μＳ／ｃｍ）、
ＴＥＳ１３１０型数显温度计（台湾泰仕电子工业股份有
限公司，精度０１℃）。

根据 ＧＢ／Ｔ１０８２０—２０１１采用正平衡法对蒸汽
发生装置的热效率进行试验。在正式试验开始前，

保持蒸汽发生装置稳定运行１５ｈ，使其达到热工况
稳定状态。连续试验 ２ｈ，在试验过程中每隔 ５ｍｉｎ
记录一次进水温度、蒸汽压力，其余项目每隔 １０ｍｉｎ
记录一次。试验结束时，锅筒内的水位应与试验

开始时保持一致。试验在额定工况和非额定工况

下进行 ２次，分别计算其热效率。试验现场如图 ５
所示。

图 ５　试验现场图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
脉动燃烧蒸汽发生装置的热效率计算公式为

η＝
Ｑｏｕｔ
Ｑｉｎ
×１００％ （６）

其中 Ｑｏｕｔ＝Ｄ (ｇｓ ｈｇｑ－ｈｇｓ－
ｒω )１００

－Ｇｓｒ （７）

Ｑｉｎ＝ＢＱｄｗ （８）
式中　Ｑｏｕｔ———蒸汽发生装置有效利用热量，ｋＪ

Ｑｉｎ———蒸汽发生装置输入热量，ｋＪ
Ｄｇｓ———蒸汽发生装置蒸汽产量，ｋｇ／ｈ
ｈｇｑ———饱和蒸汽比焓，ｋＪ／ｋｇ
ｈｇｓ———饱和水比焓，ｋＪ／ｋｇ
ｒ———饱和蒸汽汽化潜热，ｋＪ／ｋｇ
ω———饱和蒸汽湿度，％
Ｇｓ———锅水取样量，ｋｇ／ｈ

蒸汽发生装置热功率计算公式为

Ｐ＝Ｑｏｕｔ／ｔ （９）
式中　Ｐ———蒸汽发生装置热功率，ｋＷ
５２　试验结果分析

蒸汽发生装置运行参数如表４所示。由表４可
看出，脉动燃烧蒸汽发生装置在额定工况和非额定

工况下都具有较高的热效率，２次试验热效率分别
为９５５％、９５８％，远高于 ＧＢ／Ｔ１０８２０—２０１１所要
求的燃油锅炉最低热效率８６％。２次热效率之差为
０３％，小于 ＧＢ／Ｔ１０８２０—２０１１所要求的 ２％，表明
蒸汽发生装置热工况较为稳定。此外，尾气温度和过

量空气系数均小于 ＧＢ／Ｔ１０８２０—２０１１所要求的
２１０℃和 １３。额定功率 １１０８ｋＷ，大于所需功率
１０７１２ｋＷ，满足功率需求。额定蒸汽产量１５０ｋｇ／ｈ，
满足土壤蒸汽消毒蒸汽量的要求。

表 ４　蒸汽发生装置运行参数

Ｔａｂ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ

运行参数 额定工况 非额定工况

蒸汽产量 Ｄｇｓ／（ｋｇ·ｈ
－１） １５０ １５２

燃油消耗量 Ｂ／ｋｇ ９７ ９８

蒸汽压力／ＭＰａ ０６０ ０５９

给水温度／℃ ２１ ２０

饱和蒸汽湿度 ω／％ ３ ３

锅水取样量 Ｇｓ／（ｋｇ·ｈ
－１） ０５ ０５

尾气温度／℃ １０８ １０２

尾气过量空气系数 １０２６ １０３７

功率 Ｐ／ｋＷ １１０８ １１２３

热效率 η／％ ９５５ ９５８

６　结论

（１）通 过 功 率 计 算，得 到 额 定 蒸 汽 压 力
０６ＭＰａ、蒸汽产量 １３０ｋｇ／ｈ，需要功率 １０７１２ｋＷ，
８组脉动燃烧发动机可以满足功率需求。

（２）脉动燃烧发动机在空气中和水中均具有良
好的启动性和工作稳定性。在空气中平均工作频率
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为９０８６Ｈｚ，在水中平均工作频率为８７５１Ｈｚ。
（３）蒸汽发生装置额定蒸汽产量 １５０ｋｇ／ｈ，额

定功率 １１０８ｋＷ，额定工况下热效率 ９５５％，可以
满足土壤蒸汽消毒蒸汽量的要求。
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