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Аннотация Ключевые слова 
На фоне непрерывного увеличения автомобильного 
парка проблема выбросов в атмосферу вредных ве-
ществ, поступающих с отработавшими газами, 
продолжает оставаться одной из наиболее актуаль-
ных. Для ее решения было разработано множество 
методов и средств, в числе которых различные си-
стемы постобработки выхлопных газов. В данной 
работе рассмотрены системы избирательной ката-
литической нейтрализации, принцип действия и 
основные факторы, влияющие на их эффективность. 
Особое внимание уделено вопросу испарения реагента, 
впрыскиваемого в выпускной тракт. Разработана 
математическая модель, позволяющая в первом при-
ближении определять местоположение форсунки, 
обеспечивающее полное испарение реагента до входа в 
блок катализатора. На основании предложенной 
методики выполнен соответствующий расчет для 
перспективного дизельного двигателя. 
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Введение. Проблема выбросов в атмосферу вредных веществ является актуаль-
ной на протяжении последних десятилетий. Ухудшение экологической обста-
новки обусловлено многими факторами, в частности постоянным развитием 
автомобильного парка.  

Основную угрозу для здоровья человека и окружающей среды представля-
ют: оксиды углерода, углеводороды, летучие органические вещества, оксиды 
азота и взвешенные частицы. Поэтому были приняты нормативы, ограничива-
ющие их предельно допустимые концентрации в составе отработавших газов 
(ОГ). При этом наибольшую опасность представляют оксиды азота, которые 
примерно в 10 раз более токсичны, чем угарный газ [1]. 

Для соблюдения данных нормативов разработано множество методов сни-
жения токсичности ОГ двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Условно их 
можно подразделить на две группы: методы, осуществляемые внутри цилиндра 
двигателя, и применение систем очистки ОГ [2]. 

К первой группе относятся технические решения, ориентированные на со-
вершенствование процессов смесеобразования и сгорания [3]. Среди них: ре-
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циркуляция ОГ, регулировка фаз газораспределения, реализация цикла Милле-
ра, применение катализаторов горения топлива, работа на бедных смесях и др.  

Ко второй группе относятся: каталитические нейтрализаторы, поглощение 
вредных веществ жидкостью, сажевые фильтры, термические катализаторы, 
системы избирательного каталитического восстановления (SCR) и др. 

Учитывая современные экологические требования, предъявляемые к соста-
ву ОГ транспортных дизелей, достичь приемлемых эффективных и экологиче-
ских показателей работы ДВС лишь в результате оптимизации рабочего процес-
са весьма затруднительно. Поэтому неотъемлемой составляющей современных 
дизельных силовых установок являются различные системы очистки ОГ [4]. 

В настоящий момент для дизельных двигателей наибольшее распростране-
ние приобрели системы SCR. Это обусловлено их высокой эффективностью и 
вариативностью компонентного состава для нейтрализации тех или иных хи-
мических соединений [4]. 

Технология SCR. Система избирательной каталитической нейтрализации 
способствует восстановлению оксидов азота (NOх) до свободного азота N2 и во-
ды H2O в блоке катализатора при наличии соответствующего реагента — амми-
ака (NH3). В транспортной отрасли в роли источника NH3 выступает 32,5 %-ный 
водный раствор карбамида (CO(NH2)2).  

Типовая схема системы SCR представлена на рис. 1. Раствор мочевины 
впрыскивается в отработавшие газы перед их поступлением в блок каталитиче-
ского нейтрализатора. Под воздействием высокой температуры ОГ происходит 
процесс испарения и декомпозиции раствора с образованием аммиака, который 
условно может быть представлен следующим образом: испарение воды, испаре-
ние мочевины, термолиз мочевины, гидролиз изоциановой кислоты [5]. 

 

 

 

Рис.1. Система очистки ОГ  
с технологией SCR:  

1 — бак мочевины; 2 — 
насосный блок; 3 — блок до-
зировки; 4 — глушитель со 
встроенным каталитическим 
   нейтрализатором SCR 5 

 
В результате реакции термолиза мочевина распадается на аммиак и изоциано-

вую кислоту. Химическая реакция протекает при температурах свыше 200 °C [6]: 

 CO(NH2)2 → NH3 + HNCO (1) 

В процессе последующей реакции гидролиза изоциановая кислота взаимо-
действует с содержащимися в ОГ парами воды. В результате образуются моле-
кулы аммиака и углекислого газа [6]:  
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HNCO + H2O → NH3 + CO2 

В блоке катализатора оксиды азота и аммиак вступают в реакцию с выделе-
нием свободного азота и воды.  

Ниже приведены четыре основные реакции, которые протекают в катализа-
торе SCR и способствуют нейтрализации оксидов азота [6]: 

 4NH3 + 4NO + O2  → 4N2  + 6H2O (2) 

4NH3 + 6NO  → 5N2  + 6H2O 

4NH3 + 3NO2 → 3,5N2  + 6H2O 

 NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O  (3) 

Принимая во внимание тот факт, что обычно 90 % оксидов азота NOx в вы-
хлопных газах дизелей составляют NO, говорят, что реакция (2) является 
наиболее значимой в SCR [7]. 

В соответствии с уравнением химической реакции (3), соотношение кон-
центрации аммиака и оксидов азота на входе в катализатор должно быть при-
близительно 1 : 1. Поскольку оксиды азота равномерно перемешаны в ОГ, важ-
ным фактором является равномерность распределения аммиака на входе ката-
лизатор [8]. Данный параметр определяет эффективность процесса восстанов-
ления, степень нейтрализации оксидов азота в зависимости от расхода реагента. 
Увеличение равномерности распределения NH3 на входе в катализатор обеспе-
чивает необходимую степень нейтрализации оксидов азота при меньшем по-
треблении реагента [9].  

Одним из ключевых факторов при проектировании систем SCR является 
расстояние между катализатором и форсункой. Оно определяет время, отведен-
ное на протекание химических реакций процесса разложения мочевины и пе-
ремешивание аммиака с ОГ [10]. Минимальное значение этого расстояния в 
первом приближении можно определить исходя из условия полного испарения 
впрыскиваемого водного раствора мочевины до входа в катализатор. 

Предлагаемая процедура расчета состоит из следующих этапов: определе-
ние среднего диаметра капель впрыскиваемого раствора, расчет времени их ис-
парения, протекания химических реакций (в первом приближении реакции 
термолиза (1)), определение искомого расстояния из условия равенства скоро-
стей впрыскиваемых капель и основного потока в системе выпуска ОГ двигате-
ля, пренебрегая релаксацией скорости.  

Определение среднего диаметра капель впрыскиваемого раствора на вы-
ходе из форсунки. Для определения среднего диаметра капель впрыскиваемого 
раствора рассмотрим процесс распада струи. Внутренние возмущения, вноси-
мые в поток самим каналом, и внешние, возникающие со стороны среды (преж-
де всего пульсации давления и турбулентность), обусловливают деформацию 
поверхности струи, ее неустойчивое движение и распад. Далее происходит вто-
ричное дробление капель, где основным возмущающим фактором является сила 
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аэродинамического сопротивления среды [11]. В представленных расчетах дан-
ное явление не учитывается. 

В данной работе впрыск мочевины осуществляется через соответствующую 
форсунку, используемую в системе SCR двигателя ЯМЗ 6566. Диаметр ее сопло-
вого отверстия D = 0,9 мм, коэффициент расхода принимают равным 0,75 [12]. 
Также известными величинами являются давление и температура в канале (се-
чение l–l) и на выходе (сечение m–m) из форсунки (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Эскиз расчетной области форсунки  

Плотность потока в обоих сечениях определяется в соответствии с уравне-
нием Менделеева — Клапейрона  

,pM
RT

   

где р — давление; Т — температура; М — молярная масса; R — универсальная 
газовая постоянная, равная 8,31 Дж/(моль  K). 

В результате расчета получаем плотность на входе  

ρвх = 5,776 кг/м3, 
на выходе  

ρвых = 1,082 кг/м3. 

В минимальном сечении форсунки скорость потока определяют в соответ-
ствии с уравнением Бернулли для одномерного энергоизолированного изоэнтроп-
ного стационарного потока газа, пренебрегая потерями всех видов и теплообменом 
со стенками [13]: 

2
вых вх

вых вх
,

1 2 1
p pk k

k k


 
   

 

где рвх — давление на входе; рвых — давление на выходе. 
Для расчета действительной скорости потока u на выходе из форсунки вос-

пользуемся следующим выражением [13]: 

кр ,u a   

где местная скорость звука крa  и приведенная скорость   равны соответственно 
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2,312,   

Здесь k — показатель адиабаты; Tвх — температура на входе. 
Поскольку полученное значение λ > 1, имеет место критический режим ис-

течения. Принимаем λ = 1. В этом случае действительная скорость потока на 
выходе из форсунки 

348,12 м/с.u   

Средний диаметр впрыскиваемых капель рассчитывают по полуэмпириче-
ской формуле А.С. Лышевского [11]: 

0,266
0,1466 вых

32
в

1, 44 Oh We ,a D


  
      

 

где ρв — плотность воды; 
число Онезорге Oh [14] 

Oh ;
D





 

число Вебера We [14] 
2We .u D 




 

Вязкость воды   и ее поверхностное натяжение   при заданной темпера-
туре 350 K определяют по табличным данным [15]:  

6350,9 10 Па с;     

362,69 10 Н/м.    

В этом случае средний диаметр капель на выходе из форсунки 

32 67,14 мкм.a   

Расчет времени испарения капли водного раствора мочевины. Компо-
нентный состав водного раствора мочевины, который зачастую используется на 
практике в системах SCR (известен под маркой AdBlue®), содержит 32,5 % 
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CO(NH2)2 и 67,5 % H2O. Будем считать, что процесс испарения капли протекает 
в два этапа: испарение воды, мгновенная сублимация оставшейся мочевины. 

Время испарения  капли определим в соответствии с законом Срезнев-
ского [11]: 

 
2 2
к0 к ,a а

C


     (4) 

где к0 32a a  — средний диаметр капли. 
В этом случае, поскольку испаряется лишь 67,5 % объема капли, диаметр 

капли после испарения 3
к к0 0,325.a a   Концентрацию C вычисляют по следу-

ющей формуле [11]: 
0 к

к
в вых

8 1 ( ),
273

p
s

D TС p T
p




 

где 0pD  — коэффициент диффузии при атмосферном давлении и температуре  
Т = 293 K; рs — давление насыщенных паров. 

Неизвестную температуру испарения Тк определяют из уравнения теплового 
баланса для капли реагента, пренебрегая релаксацией скорости и температуры [11]: 

 в к кNu ( ) Sh ( ),p sT T D hp T    (5) 

где Tв  —  температура на выходе. 
Энтальпия парообразования [16] 

2
к к к( ) 2810050 220,225 3,39409 .h T T Т    

Давление насыщенных паров [16] 

5 2
к к к

к

1( ) 1000exp( 7,342973ln( ) 7276,391 67,02455 0, 4161914 10 ).sp T T Т
Т

       

Коэффициент диффузии [16] 
1,755

4 к
к

к

1,013 10( ) 0,22 10 .
( ) 273p

s

TD T
p T

   
   

 
 

Коэффициент теплопроводности среды 

к( ) 0,03.Т   

На основе подобия процессов тепло- и массообмена принимаем число Нус-
сельта Nu = 2, число Шервуда Sh = 2. 

В этом случае уравнение (5) примет вид 

к в к к к к вых( )( ) ( ) ( )( ( ) ).p sТ T T D T h T p T p     
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Для определения искомой величины Tk воспользуемся графическим мето-
дом (рис. 3). Введем функцию 

 к к в к к к вых( ) ( )( ) ( ) ( )( ( ) ).p к sf T Т Т Т D Т h Т p Т p       (6)  

Искомое значение параметра лежит на пересечении графика функции f(Tk) 
с осью абсцисс, следовательно, к 393,3 K.T   

 

 
Рис. 3. График функции к( )f T  (6) для определения ее нулей 

Таким образом, в соответствии с уравнением (4), время, за которое испа-
рится вода из капли, составляет 36,021 10 с.    

Расчет времени протекания химических реакций. Время протекания ре-
акции р  термолиза (1) определяют в соответствии с уравнением химической 
кинетики [17]: 

 
р

[ ] [ ].d C k C
d




  (7) 

Поскольку данная реакция имеет первый порядок, существует аналитиче-
ское решение уравнения (7): 

 1 0
р

ln( / )
.

C C
k


    (8) 

Выражение для константы скорости реакции k  записывают следующим об-
разом [18]: 

3

в

55054,9 10 exp ,k
RT

 
   

 
 

где температура Тв = 350 С. 
Учитывая, что подлогарифмическое выражение (8) не может равняться ну-

лю, примем 1 0/ 0,0001,C C   полагая, что доля исходных веществ, не вступивших 
в реакцию составляет 0,01 % С0  

Таким образом, после подстановки приведенных значений в уравнение (8) по-
лучим, что время протекания реакции термолиза составляет 3

р 5, 443 10 с.    
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Расчет минимального расстояния между форсункой и блоком катализа-
тора SCR. Суммарное время общ   испарения водного раствора и разложения 
мочевины составляет 

общ р 0,011 с.      

Полагая, что скорость впрыскиваемых капель и основного потока ОГ рав-
ны, минимальное значение расстояния l между форсункой и блоком катализа-
тора SCR, обеспечивающее завершение рассматриваемых физико-химических 
процессов, можно определить по следующей формуле: 

общ 50 0,011 0,573 м,l v      

где v  — скорость потока ОГ. 
Выводы. В работе выполнено моделирование распада, испарения и термо-

лиза одиночной капли водного раствора мочевины в системе обработки вы-
пускных газов перспективного двигателя. Расчетным путем получено, что ми-
нимальное расстояние, необходимое для испарения и распада мочевины от 
форсунки до каталитического блока, должно составлять 573 мм. При этом пе-
риод испарения капли составил 6,021  10–3 с, а время протекания химической 
реакции термолиза — 5,443  10–3 с. 

Предлагаемую математическую модель можно использовать на начальных 
этапах проектирования систем SCR для широкого класса двигателей, позволяя в 
первом приближении определять минимальное расстояние от форсунки до 
блока катализатора. 
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Abstract Keywords 
Against the background of a continuous increase in the 
vehicle fleet, the issue of emissions of harmful substances 
entering with exhaust gases continues to be one of the 
most pressing. To solve it, many methods and tools have 
been developed, including various exhaust gas post-
treatment systems. In this paper, we consider the system 
of selective catalytic neutralization, the principle of oper-
ation and the main factors affecting their effectiveness. 
Particular attention is paid to the issue of evaporation of 
the reagent injected into the exhaust tract. A mathemati-
cal model has been developed that makes it possible in the 
first approximation to determine the location of the 
nozzle, which ensures the complete evaporation of the 
reagent before entering the catalyst unit. On the basis of 
the proposed methodology, an appropriate calculation 
was performed for a promising diesel engine. 
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