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尾气回收式烟雾机雾化影响因素及能量回收试验
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摘　要：  基于 YN 系列 38CRD2 型柴油发动机，在排气管加装尾气回收式烟雾机进行负荷特性试验，研究发动机转速、

喷头流量和烟雾剂浓度变化对烟雾机雾化效果的影响，通过排气管前后端温度变化及加装烟雾机前后油耗变化得到尾气

能量回收效率。试验结果表明，发动机转速在 2 400 r/min 时，雾滴颗粒粒径最佳；在定发动机转速工况下，烟雾剂浓度

为 30% 时，雾滴颗粒粒径最佳；喷头流量为 7.5 L/min 时喷头雾化较优。安装烟雾机后，发动机转速在 2 200～2 400 r/min

时，发动机工作稳定且烟雾机雾滴颗粒粒径均匀；通过采集发动机排气管前后端温度数据计算出尾气回收再利用率为

11%，即多利用 88 g 柴油，提高了燃油利用效率，实现节能减排。该研究为农业机械的多功能开发提供了新的方向。
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Factors Affecting Atomization of Exhaust Gas Recovery Type Smoke Machine and
Energy Recovery Test

HE Long，TONG Lingru，PAN Jiangru，GU Zheng
（College of Mechanical and Electrical Engineering，Xinjiang Institute of Engineering，Urumqi Xinjiang 830027，China）

Abstract：Load characteristic tests were conducted by installing an exhaust gas recovery smoke engine in exhaust pipe based on a YN

series  38CRD2 diesel  engine． Influence of  engine speed，nozzle  flow rate  and aerosol  concentration changes on atomization effect  of

smoke  machine  were  studied．Exhaust  energy  recovery  efficiency  was  obtained  by  changing  temperature  at  the  front  and  rear  ends  of

exhaust pipe and fuel consumption before and after installing smoke machine．Test results indicated that when engine speed was 2 400 r/min，

droplet size was the best．Under constant engine speed conditions，when concentration of smoke agent was 30%，droplet size was the

best．When nozzle flow rate was 7.5 L/min，nozzle atomization was better．After installing smoke machine，when engine speed was

between 2 200 to 2 400 r/min，engine operated stably and droplet size of smoke machine was uniform．By collecting temperature data

from front and rear ends of engine exhaust pipes，it was calculated that exhaust gas recovery and reuse rate was 11%，which meaned that

88 g  diesel  fuel  was  used  more  frequently． Fuel  utilization  efficiency  was  improved  and  energy  saving  and  emission  reduction  was

achieved．It provided a new direction for multifunctional development of agricultural machinery．

Keywords：exhaust  gas  recovery， smoke  machine， energy  recovery  efficiency， droplet  size， engine， load  characteristic， fuel

economy

 0　引言

目前，内燃机普遍存在燃料转化效率低、环境污

染严重等问题，而且燃油是不可再生能源，柴油发动

机的转换效率只有 28%～37%，燃料能量有 40% 左右

被废气散失[1]。因此，内燃机余热、余压回收技术领

域得到广泛的关注与研究，众多科研人员都在为节能

减排、提升总能效率做努力。本研究以 YN 系列

38CRD2 型 4 冲程柴油发动机为研究对象，在发动机排

气管加装尾气回收式烟雾机，使烟雾机与发动机相结

合成为一个整体，发动机作为动力源，烟雾机作为工

作机，利用发动机排气管尾气的热量和压力使烟雾机

达到雾化的目的。对发动机转速、烟雾剂浓度、喷头

流量选定和尾气能量回收效率进行了试验验证，研究
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结果可为减少农机作业中碳排放、提高燃料转化效率

提供新的思路。

 1　试验材料与方法

 1.1　试验仪器和试验材料

基于 YN 系列 38CRD2 型柴油发动机台架进行试验，

在其排气管加装尾气回收式烟雾机，利用发动机排气

管尾气的热量和压力来实现烟雾机发烟雾化，试验布

置如图 1 所示。主要试验装置与测试仪器参数如表 1
所示[2]。对于雾化评价方式采用雾滴测试卡（A6）及

雾滴分析软件（WJL-602）进行采样分析。

 

 

1. 药箱　2. ET-4500 型智能油耗仪　3. YN38CRD2 型柴油发动机
　4. DWD160 型电涡流测功机　5. 温度传感器　6. 喷头　

7. 尾气能量回收式烟雾机

图 1　尾气回收式烟雾机试验台

Fig. 1    Test-bed of exhaust gas recovery type smoke machine
 
 1.2　试验方法

在原有发动机排气管道上加装一台烟雾机，在固

定喷头安装位置和喷头型号的条件下，研究发动机转

速、烟雾剂浓度及喷头流量的变化对尾气回收式烟雾

机雾化效果的影响，通过排气管前后端温度变化及加

装烟雾机前后油耗变化得到尾气能量的回收效率。加

装的烟雾机喷药装置结构如图 2 所示，试验方法如下。

 

图 2　烟雾机喷药装置结构

Fig. 2    Spraying device structure of smoke machine

 
（1）将发动机以 200 r/min 的递增速度由 2 000 r/min

提升至 2 800 r/min，做负荷特性试验[3]。用雾滴测试卡

收集样本分析数据，找到尾气回收式烟雾机的最佳发

烟工况，然后选择 5 个烟雾剂浓度（10%、20%、30%、

40%、50%）进行试验并采集样本密封留存，以备后期

软件处理[4]。喷头流量选择的原则是与发动机尾气中

的余热、余压相匹配，避免药物浪费，试验采用数显

PWM 控制供药泵，设置 4 个不同的工作电压（6、12、
18 和 24 V）控制喷头流量，进行样本采样。发动机转

速、烟雾剂浓度和喷头流量作为尾气回收式烟雾机雾

化的影响因素，通过试验筛选出最佳的 3 个数值，目

的是提升作业雾化效果、减少环境污染和提高农药利

用率[5]。

（2）对于尾气回收式烟雾机的能量回收情况，从

两个方面进行试验研究。①发动机的燃油经济性试验。

在发动机台架上做两次负荷特性试验，先通过测控仪

控制台收集发动机没有加装烟雾机时的油耗，再收集

加装烟雾机后的油耗，两组数据进行对比，研究发动

机单位燃料的变化情况。②发动机排气管的余热变化

试验。在发动机排气管前端与排气管末端安装尾气温

度传感器，温度采集是在改变发动机工况的情况下进

行的，通过判断排气管前后端温度差来判断尾气余热
 

表 1　试验装置与测试仪器参数

Tab. 1    Parameters of test equipment and instrument

名称 规格型号 参数

柴油发动机 YN 系列 38CRD2 型 额定功率 85 kW，额定转速 3 000 r/min，外形尺寸 895 mm×622 mm×745 mm，净质量 240 kg，

排量 3.7 L/min

电涡流测功机 DWD160 型 额定功率 160 kW，额定扭矩 6 0 0 N • m，额定转速 6 000 r/min

智能油耗仪 ET-4500 型 测量精度 0.2%F.S，测量时间 2～50 s，被测发动机功率范围 2～500 kW

测控仪控制台 ET2100 型

尾气温度传感器 K 型探头式热电耦 测量范围 0～1 000 °C，丝径 18 mm，供电电压 220 V，输出电流 0.25 mA

供药泵 普兰迪微型直流隔膜水泵 供电电压 24 V

稳压电源 TPR3005T 输入电压 220 V，输出电压 0～30 V，输出电流 0～5 A，输出功率 150 W

数显电调

45°七眼喷头 最大流量 2.7 L/min，喷洒直径 2～5 m

烟雾剂 水性溶解剂 试验测得发烟临界温度为（125±1）  °C
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的回收转化情况[6]。

（3）烟雾雾化效果依据雾滴颗粒粒径的体积中值

直径 VMD 值、数值中值直径 NMD 值及均匀度 DR 值

指标来评判。通过雾滴分析软件对样本的分析取值，

选取颗粒粒径范围在 20～50 μm 的 VMD 值与 NMD 值，

因为<20 μm 的雾滴颗粒会漂浮在空气中，很难下沉到

作物标靶上，雾滴颗粒粒径太大会造成雾滴连片、药

液浪费和药物残留多等问题。DR 值代表喷洒的雾滴颗

粒是否均匀，一般为 0.67～1.00，越接近 1 说明雾滴颗

粒越均匀，<0.67 可能会出现雾滴不均匀造成漏打、雾

滴覆盖密度不足的现象，因此要找到最佳的发动机转

速、烟雾剂浓度、喷头流量和尾气能量回收效率情况，

通过 VMD 值、NMD 值和 DR 值 3 个数值进行交叉对比

筛选出最优组合。

 2　尾气回收式烟雾机雾化影响因素

 2.1　发动机转速对雾化效果的影响

尾气回收式烟雾机是利用发动机尾气的热量及压

力进行发烟，不同工况的发动机，其尾气能量回收程

度不同。对发动机进行负荷特性试验，通过雾滴测试

卡采集的数值研究尾气回收式烟雾机发烟效果，结果

如图 3 所示。

由图 3 可知，雾滴颗粒直径和发动机转速成正比

关系，转速越大，雾滴颗粒直径越大，造成这一现象

的原因是当增加发动机转速时，排气量增加，尾气温

度和压力也随之增大，排气管内气体雷诺数增大，紊

流激烈，使烟雾剂破碎，因此雾化程度和药剂颗粒数

也会越来越明显[7]。发动机转速在 2 000～2 800 r/min
时，发动机尾气排出的余热、余压都可以使烟雾机

发烟。

当发动机转速为 2 600 r/min 时，雾滴颗粒直径出

现下降的趋势，之后又出现上升的趋势。出现这种情

况的原因：一是烟雾剂喷入排气管，与排气管中的尾

气碰撞摩擦，造成排气减少、排气背压增大，同时发

动机的充气效率下降、氧气含量减少，导致燃油燃烧

不充分，输出功率降低，使数值中值直径呈现减小的

趋势；二是测量数据的误差[8]。

当发动机转速为 2 800 r/min 时，VMD 值>50 μm，

其值为 53.32 μm，原因是发动机转速过快，流速过大，

发动机排气管中的能量来不及被回收就直接排出管外，

导致发动机转速达到 2 800 r/min 时， VMD 值超出

20～50 μm 粒径范围。说明此时雾滴粒径较大，会造成

雾滴连片、药液浪费、药物残留多及防治效果不佳等

问题。

发动机转速在 2 000～2 800 r/min 时，DR 值分别

为 0.76、0.91、0.93、0.85 和 0.79，DR 值都在 0.67～
1.00 范围内，说明尾气回收式烟雾机在正常运行时都

有较好的均匀度且 DR 值都较高。其中发动机转速

2 400 r/min 时 ， VMD 值 与 NMD 值 分 别 为 46.63、
43.5 μm，均在 20～50 μm 粒径范围内，DR 值为 0.93，
最接近于 1，在雾化体系的评价指标中属较高的均匀值。

因此，发动机转速在 2 400 r/min 的工况下，尾气回收

式烟雾机的雾滴颗粒粒径最佳。

 2.2　烟雾剂浓度对雾化效果的影响

烟雾机通过烟雾剂雾化的方式使药液悬浮在农作

物周围，减少喷洒不均匀、漏喷的情况，烟雾剂雾化

情况的好坏直接影响施药效果。结合试验条件，选用

水性溶解剂作为烟雾载体，其主要以水为介质，有较

好的发烟效果及扩散性和附着性，而且成本较低、药

效持久性好，应用范围较广。

一般情况下，烟雾剂浓度与尾气回收式烟雾机的

发烟量成正比，但并不能说明发烟量越大防治效果就

越好。防治效果不仅需要发烟量的指标判定，还需要

雾滴颗粒的指标来评定，以此选择较优的烟雾剂浓度。

在固定发动机转速为 2 400 r/min 条件下，选取 5 个烟

雾剂浓度，分别设为 10%、20%、30%、40% 和 50%
进行试验，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，不同的烟雾剂浓度都可以使尾气回

收式烟雾机发烟，烟雾剂浓度在 10%～40% 时，雾滴

颗粒直径呈增大的趋势。这是因为发动机工况在

2 400 r/min 时，发动机排气管的温度远高于烟雾剂的临

界温度，随着烟雾剂浓度的增加，发烟量也随之增加。

烟雾剂浓度在 10%～30% 时，VMD 值与 NMD 值均在

20～50 μm 粒径范围内，而且 DR 值分别达到 0.92、
0.91、0.93，说明发动机工况在 2 400 r/min 时，烟雾剂

浓度调整至 10%～30% 范围内效果最佳，可以达到较

 

图 3　发动机不同转速下尾气回收式烟雾机

VMD、NMD 和 DR 值

Fig. 3    VMD，NMD and DR values of exhaust gas recovery type
smoke machine under different engine speeds
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好的发烟效果，因此机器作业时烟雾剂的浓度可在此

范围内适当进行调整选择。

当烟雾剂浓度为 30% 时，雾滴 DR 值达到 0.93，
DR 值最接近于 1，表明烟雾剂浓度为 30% 时最均匀，

因此选择烟雾剂浓度为 30%[9]。烟雾剂浓度为 40% 时，

VMD 值与 NMD 值上升到 80.75 和 58.01 μm，造成这一

现象的原因是，40% 浓度的烟雾剂发烟吸收的热量大

于发动机排气管产生的热量，在烟雾剂喷射出的一刹

那产生了大量的烟，使 VMD 值不在最佳粒径范围

20～50 μm，因此也验证了发烟量大小并不能直接决定

防治效果好坏的判断。烟雾剂浓度达到 50% 时，VMD
值与 NMD 值呈下降趋势，这是因为发动机排气管中的

能量不足以供给烟雾剂全部反应，导致烟雾剂直接被

排出管外，雾滴颗粒粒径下降。因此，烟雾剂浓度为

40%～50% 时，造成雾滴颗粒粒径突然上升后又下降的

原因是发动机排气管的能量与烟雾剂浓度不匹配，烟

雾剂浓度过大。

 2.3　喷头流量对雾化效果的影响

为使尾气回收式烟雾机达到最佳的发烟效果，同

时避免药物浪费、提升化学防治效果，在获得发动机

最佳工况与烟雾剂浓度的情况下，还需试验获取最佳

的喷头流量。采用数显 PWM 直流电机调速器调整工作

电压以控制喷头流量，试验发现喷头流量与雾滴粒径

呈正相关关系，表明喷头流量会对雾滴颗粒粒径产生

直接影响，不同喷头流量下烟雾机的 VMD、NMD 和

DR 值如图 5 所示。

由图 5 可知，工作电压为 6～12 V 时，VMD 值与

NMD 值均在 20～ 50 μm 粒径范围内，DR 值分别为

0.64、0.74，说明虽然工作电压在这个范围内可以正常

发烟，但是雾滴均匀度相对不理想，会造成漏打、雾

滴覆盖密度不足的现象。当工作电压增加到 18 V 时，

VMD 值与 NMD 值分别为 49.25 和 44.99 μm，DR 值达

到 0.91，最接近于 1，表明工作电压为 18 V 时的喷头

流量雾化最均匀，喷头流量为 7.5 L/min，相较于其他

喷头流量发烟效果最好，因此推荐烟雾机喷头流量为

7.5 L/min。工作电压为 24 V 时的喷头流量不建议采用，

这是因为发动机排气管余热不足以提供足够的热量，

而且喷管直径相对固定，没有足够的压力把喷头流量

全部压缩喷出，导致出现 VMD 值突然上升至 86.81 μm，

超出 50 μm 粒径范围，雾滴颗粒粒径过大，引发雾滴

连片、药液浪费和药物残留增多等问题。

 3　发动机尾气能量回收效率

发动机在运行过程中，大部分的能量通过冷却系

统、润滑系统及排气散失到大气中，只有少部分的燃

料燃烧能量转化为有用功，在造成能源浪费的同时，

对大气环境也产生了严重污染[10]。一般柴油发动机的

转换效率为 28%～37%，40% 左右的燃料能量被废气

散失。因此，加装烟雾机通过发动机排气管热量及压力

实现二次雾化的同时增加柴油发动机的单位燃料可用

功，提高燃料利用率以达到节能减排的效果。本研究

用尾气温度传感器、智能油耗仪及测控仪控制台做负荷

特性试验，对排气管余热回收及燃油经济性进行评价。

 3.1　发动机燃油经济性

发动机燃油油耗与发动机工况变化关系如图 6 所

示。可以看出，油耗与发动机转速成正相关关系，转

速增加，油耗增加。加装烟雾机后，相同转速下，油

耗虽保持上升趋势，但增幅为 2.552%～3.882%，增幅

较小。油耗增加是因为加装的烟雾机相当于外挂负载，

烟雾机在没有附加动力源的情况下实现发烟，增加了

发动机单位燃料的可用功，所以不能单一证明油耗增

 

图 4　不同烟雾剂浓度下尾气回收式烟雾机

VMD、NMD 和 DR 值

Fig. 4    VMD，NMD and DR values of exhaust gas recovery type
smoke machine under different aerosol concentration

 

图 5　不同喷头流量下尾气回收式烟雾机 VMD、NMD 和 DR 值

Fig. 5    VMD，NMD and DR values of exhaust gas recovery type
smoke machine under different nozzle flow rate
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加就是发动机燃油经济性的下降，而要通过烟雾机发

烟效果与发动机尾气余热回收效率来衡量。

 

 

图 6　发动机燃油油耗与发动机工况变化关系

Fig. 6    Relationship between engine fuel consumption and
changes in engine operating conditions

 
由图 6 可知，发动机转速在 2 200～2 400 r/min 时，

加装烟雾机前后油耗变化平缓稳定，增幅分别为

3.314% 和 3.285%，说明在这个工况下发动机工作稳定，

烟雾机雾滴颗粒粒径均匀，这也印证了发动机转速在

2 400 r/min 的工况下，烟雾机的雾滴颗粒粒径是最佳的

试验结果。

 3.2　发动机排气管余热回收效率

在加装烟雾机的排气管前端与末端安装尾气温度

传感器采集温度变化数据，通过判断排气管前后端

温度差来判断尾气余热的回收转化情况，结果如图 7
所示。可以看出，发动机转速从 2 000 r/min 上升到

2 800 r/min 时，烟雾机在药剂破碎过程中吸收了排气管

中的热量使得排气管温度明显下降，从前后端温差曲

线可以看出，在 2 400～2 600 r/min 范围内，前后端温

度差值变化逐渐减小。这是因为随着发动机转速的增

大，发动机状态逐渐趋于稳定，发动机的排气温度远

大于烟雾机雾化所吸收的温度值，发动机转速增大的

同时导致排气速率加快，尾气中一部分能量来不及回

收，因此温度变化越来越小。当发动机转速增加到

2 800 r/min 时，排气管前后端温差增大，原因是随着转

速的增加，发动机稳态破坏，处于高转速、中低负荷

区域，导致排气管温度突然升高，之后又趋于稳定。

排气管前后端温度发生变化验证了尾气中的能量

得到了回收，烟雾机能量回收效率计算方式如下。柴

油的燃烧热量为 43 070 kJ/kg，柴油密度为 0.84 kg/L，
可计算出柴油释放的热量 Q 为 36 178.8 kJ/L，本研究按

柴油发动机最高转化效率 37% 计算，通过无利用热量

公式 Q费＝（ 1−37%）Q 计算出柴油浪费的热量为

22 792.644 kJ/L。通过 TN16 型红外测温仪测得烟雾剂

发烟的临界温度为（125±1） °C，室温 25 °C 时，在烟

雾剂、水、药液 3 者的混合溶液中，以水为代表测得

吸收能量 Q吸为 2 520 kJ/L。通过再利用率公式 η＝Q吸/Q费

计算出烟雾机能量回收效率为 11%，即多利用 88 g 柴

油。这说明烟雾机不仅回收了尾气中的余热，还有效

提高了燃料利用率，起到节能减排的效果。

 4　结论与分析

（1）发动机转速对雾化效果的影响试验表明，在

固定喷头安装位置和喷头型号的条件下，随着发动机

转速的不断递增，雾滴颗粒直径呈增大趋势。其中发

动机转速在 2 400 r/min 时，VMD 值与 NMD 值分别为

46.63、43.5，均在 20～50 μm 粒径范围内，而且 DR 值

达到 0.93，最接近于 1，在雾化体系的评价指标中属较

高的均匀值。通过 VMD、NMD 和 DR 值交叉筛选，认

为发动机转速在 2 400 r/min 的工况下，烟雾机的雾滴

颗粒粒径最佳。

（2）烟雾剂浓度对雾化效果的影响试验表明，在

确定喷头安装位置、喷头型号、发动机转速的情况下，

烟雾剂浓度在 10%～30% 时，VMD 值与 NMD 值均在

20～50 μm 粒径范围内，而且 DR 值分别达到 0.92、0.91、
0.93，说明烟雾剂浓度在此范围内都可以达到较好的发

烟效果及较好的均匀度。当烟雾剂浓度为 30% 时，雾

滴 DR 值达到 0.93，最接近于 1，表明雾滴颗粒最均匀，

因此推荐烟雾剂浓度为 30%。

（3）喷头流量对雾化效果的影响试验表明，喷头

流量与雾滴粒径呈正相关关系，工作电压为 6～12 V
时，VMD 值与 NMD 值均在 20～50 μm 粒径范围内，

DR 值分别为 0.64、0.74，说明这个工况下虽然可以正常

发烟，但是雾滴均匀度相对不理想。当电压增加到 18 V
时，VMD 值与 NMD 值分别为 49.25 和 44.99 μm，DR
值达到 0.91，最接近于 1，表明喷头流量雾化最均匀，

 

图 7　安装烟雾机前后尾气温度变化情况

Fig. 7    Changes of exhaust gas temperature before and after installing
smoke machine
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此时喷头流量为 7.5 L/min，因此推荐这个流量的喷头。

（4）发动机燃油经济性的影响试验表明，安装烟

雾机后，发动机油耗有所上升，增幅为 2.552%～3.882%，

但增幅较小，油耗量增加主要受烟雾机外挂负载的

影响。发动机转速在 2 200～2 400 r/min 时，发动机工

作稳定且烟雾机雾滴颗粒粒径均匀，验证了发动机在

2 400 r/min 转速下烟雾机雾滴颗粒粒径最佳的试验

结果。

（5）发动机排气管余热回收试验表明，室温

25 °C 时，在烟雾剂、水、药液 3 者的混合溶液中，以

水为代表测得吸收能量为 2 520 kJ/L。通过再利用率公

式计算出烟雾机能量回收效率为 11%，即多利用 88 g
柴油。这说明烟雾机不仅回收了尾气中的余热，还有

效提高了燃料利用率，起到节能减排的效果。

 5　应用展望

根据我国农机目前发展现状，未来应全力提升主

要农作物生产全程机械化技术、大力发展应用绿色环

保机械化技术、拓宽农机化发展领域。尾气能量回收

式烟雾机是绿色环保机械化装置，可以作为拖拉机出

厂时的一个选配配件，使用户有更多的选择。很多农

机的功能都不是单一的，如中耕施肥机，在中耕作业

的同时进行施肥。本研究设计的尾气回收式烟雾机就

是拖拉机进地一次完成 2 种作业，如棉花地进行除草

作业的同时，可以利用烟雾机进行病虫害防治；果园

进行施肥作业的同时进行病虫害防治等。

本研究设计的烟雾机由发动机排气管改装而来，

使排气管不单单只是排气管，同时也是尾气能量回收

装置烟雾机。需要烟雾机作业时，打开药泵开关，此

时就是烟雾机；不需要工作时，它就是排气管的作用。

本设计优化了农艺，增加了拖拉机的功能，提高了发

动机燃油转化效率，减少碳排放，为农业机械的发展

提供了新的方向。
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