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摘　 要:为了提高汽车燃油的排放效率ꎬ设计一种通过控制单元将压缩空气与尿素溶液经喷嘴

一起喷射至排气管的车尾气排放选择性催化还原系统ꎮ 通过有限元方法研究喷射角度和偏置

角度对车尾气排放 ＮＯｘ 转化率的影响ꎮ 研究结果表明:尿素液滴在排气过程基本保持原先的

运动轨迹ꎬ有极少液滴会和管壁碰撞ꎮ ＮＯｘ 转化率随喷射时间均表现出先增大后趋于平稳再

降低的变化规律ꎮ 随着喷射角度的增加ꎬＮＯｘ 转化率呈现增大的变化规律ꎻ偏置角度 １０°时能

获得较好的 ＮＯｘ 转化率ꎮ
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０　 引言

柴油机具有很高的输出转矩、良好的环境适应性及优

异的经济性能等优势ꎬ目前已被大量应用于汽车动力系统

中ꎬ但是柴油机存在尾气中的氮氧化物 ＮＯｘ 排放含量较

高以及颗粒物 ＰＭ 浓度较高的问题ꎬ对人类的生活环境造

成了较大的污染[１－４] ꎮ 选择性催化还原技术作为一项能

够降低 ＮＯｘ 排放含量的技术ꎬ获得了众多研究人员的关

注ꎬ并开始在汽车与船舶等行业中的发动机领域进行了应

用[５－６] ꎮ 现阶段ꎬ对选择性催化还原技术进行研究的重点

领域包括催化剂性能研究、还原剂的制备、催化效果的理

论模拟与实验分析等[７－８] ꎮ 当前ꎬ我国选择性催化还原市

场基本以外国选择性催化还原供应商为主ꎮ 其中ꎬ按照国

Ⅳ排放标准设计的重卡、工程车等基本都选择安装博世选

择性催化还原尿素喷射系统ꎮ 对于机械车行业ꎬ选择性催

化还原系统则主要为格兰富尿素喷射系统[９－１１] ꎮ
为了提高汽车燃油的排放效率ꎬ本文设计了车尾气排

放选择性催化还原系统ꎮ 通过有限元方法数值计算了尿

素液滴分布ꎬ并研究了喷射角度和偏置角度对 ＮＯｘ 转化

率的影响ꎮ

１　 车尾气排放选择性催化还原系统
组成

　 　 选择性催化还原系统运行流程如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ该
系统的电控单元对柴油机的喷油信号、转速信号、催化器

与排气温度信号分别进行收集ꎬ之后将上述所得信号和尿

素喷射的脉谱图匹配分析获得对应状态下应该喷射的尿

素溶液体积ꎮ 连通压缩空气管路ꎬ在排气温度与转速到达

预定条件时ꎬ通过控制单元将压缩空气与尿素溶液经喷嘴

一起喷射至排气管中ꎬ与排放尾气进行混合ꎬ并通过选择
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性催化还原催化设备实现尾气的还原催化过程ꎬ达到尾气

净化目的ꎮ
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图 １　 选择性催化还原系统运行流程

在选择性催化还原系统中ꎬ尿素水溶液经过尿素喷嘴

喷入排气管内后ꎬ将先完成汽化、水解、热分解等过程ꎬ最
后生成相应的还原剂进入催化设备中参与催化还原反应ꎬ
该过程包含多个复杂的反应机理[１２－１３] ꎮ 可以将其分为 ３
类基本反应过程ꎬ包含 ＮＯｘ 催化还原、ＮＨ３ 生成反应与其

他副反应过程ꎮ

２　 车尾气排放选择性催化还原系统
模型建立

　 　 选择某一桶式车尾气排放选择性催化还原催化器实

施建模分析[１４] ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ 该排气管的外径为

１００ｍｍꎬ催化反应器外径 ２５０ｍｍ、长度 ２８０ｍｍꎬ并在其内

部充满蜂窝状陶瓷介质ꎮ 排气管壁厚 ０.１ｍｍꎬ孔密度达

到 ６２ 孔 / ｃｍ２ꎬ催化剂涂层厚 ０.０１ｍｍꎮ
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图 ２　 选择性催化还原器模型结构

通过 ＵＧ 软件设计所需的三维模型ꎬ之后将其导入

ＡＶＬ Ｆｉｒｅ 软件对其实施六面体结构网格划分处理ꎮ 图 ３
是最后形成的网格分析模型ꎬ根据反应过程的不同把催化

器分为 ３ 个不同部分进行单独计算ꎮ 其中ꎬ异氰酸水解

段(Ｈ)的作用是催化异氰酸发生水解反应并转化为 ＮＨ３

产物ꎻ选择性催化还原反应段(Ｓ)的作用是催化 ＮＯｘ 发生

还原反应ꎻ氧化段(Ｏ)的作用是对尚未彻底完成反应的

ＮＨ３ 进行氧化ꎬ避免发生泄漏ꎮ 设定上述 ３ 个反应段的长

度比为 １ ∶ ２ ∶ １ꎮ
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图 ３　 选择性催化还原器网格模型

对于出口的计算按照静压边界条件进行ꎬ入口处则按

照质量入口边界条件进行ꎮ 在模拟计算时将 ＮＨ３ / ＮＯｘ 比

例设定为 １ ∶ １ꎮ 同时ꎬ将尿素水溶液的喷射时间区间设

定在 ０.１~０.４ ｓ 之间ꎬ模拟时长总共为 ０.８ ｓꎮ 所建立模型

的工况边界条件如表 １ 所示ꎮ
表 １　 工况边界条件设置

废气流量 / (ｋｇ / ｈ) 速度 / (ｍ/ ｓ) 废气温度 / ℃

３８０ ２２ ２７５

３　 模拟计算结果与分析

３.１　 尿素液滴分布

尿素水溶液在喷射后以及和尾气的混合过程需要经历

众多的复杂反应阶段ꎬ并且随着溶液液滴的尺寸大小不同ꎬ
所经历的变化过程也存在明显区别ꎬ其中小液滴溶液将快

速汽化消失ꎬ大尺寸液滴则在彻底蒸发分解前遇到管壁时

发生沉积ꎬ并不断积累形成液膜结构ꎮ 同时ꎬ当液滴与管壁

接触后ꎬ随着管壁自身的热散失以及液滴的汽化吸热作用

导致壁面温度快速降低ꎬ并在达到一定温度时发生液滴沉

积现象ꎬ从而引起管道内壁的腐蚀甚至堵塞问题ꎬ最终降低

了发动机的运行性能[１５]ꎮ 可以利用尿素喷嘴的角度与位

置变化以及安装选择性催化还原混合器等方法来促进 ＮＯｘ

转化率的提升ꎬ并减少尿素液滴与管壁相撞的概率ꎮ
图 ４ 为尿素液滴及催化转换器前端 ＮＯｘ 浓度分布ꎮ

排气过程对尿素液滴的运动状态影响不大ꎬ尿素液滴基本

都是保持原先的运动轨迹ꎬ极少液滴会和管壁碰撞ꎮ ＮＨ３

大部分都分布于催化器的下部区域ꎮ 氨气在催化器入口部

位的分布状态对于 ＮＯｘ 转化率存在明显作用ꎮ 当氨气分

布的均匀性较差时ꎬ会导致部分区域出现还原剂不够的问

题ꎬ从而降低了 ＮＯｘ 转化率ꎬ同时还有部分区域因为氨气

量过多导致泄漏问题发生ꎮ 本文的喷嘴结构是 ４ 孔喷嘴ꎬ
因此不会对尿素液滴状态造成太大的影响ꎬ其分布状态基

本为四角分布形态ꎬ因为受排气拖拽的影响ꎬ下部区域的

氨气浓度明显高于上部区域以及左右两侧区域ꎮ

３.２　 尿素喷孔喷射角度参数优化

本文对喷嘴的 ４ 个喷射角度进行了研究ꎬ即角度分别

为 ０°、２０°、４０°和 ６０°ꎮ 图 ５ 给出了不同喷射角度的 ＮＯｘ

转化率随喷射时间的变化规律ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ无论在何种

喷射角度下ꎬＮＯｘ 转化率随喷射时间均表现出先增大后趋

于平稳再降低的变化规律ꎮ ０°喷射角度下的 ＮＯｘ 转化率

整体约为 ３０％ꎮ 随着喷射角度由 ０°逐渐增加至 ２０°时ꎬ排
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气管内的液滴均匀性获得了显著提升ꎬＮＯｘ 转化率也由原

先的 ３０％增加至 ４８％ꎮ 当喷射角进一步增加至 ４０°及 ６０°
时ꎬ因为喷嘴所在的圆管弯曲部位空间较为狭窄ꎬ因此下

部与两侧喷孔处喷出的尿素存在明显的撞壁现象ꎬ并且此

时还原剂基本存在于内壁附近区域ꎮ 在上述不同喷射角

度下的排气管内液滴分布状态也基本相同ꎮ

(a) NOX���

SprayDropletLifetime[s] Mole_Fraction_NOH

6.33e-0050.000456 0.000848
0.00026 0.0006520.00104

0.004789

0.0038312

0.0028734

0.0019156

0.00095781

0

0 0.0973 0.195 0.202 0.389 0.486

(b) NOX���
��� (c) NOX���
���

图 ４　 系统内部 ＮＯｘ 浓度分布

70

60

50

40

30

20

0.1 0.2 0.3 0.4
��s

0°
20°
40°
60°

0.5

N
O
X
�
�
�%

图 ５　 不同喷射角度的 ＮＯｘ 转化率

随喷射时间的变化规律

３.３　 喷嘴偏置角度参数优化

本文对喷嘴的 ３ 个喷射偏置角度进行了研究ꎬ即角度

分别为 ０°、１０°和 ２０°ꎮ 图 ６ 给出了不同偏置角度的 ＮＯｘ

转化率随喷射时间的变化规律ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ无论在何种

偏置角度下ꎬＮＯｘ 转化率随喷射时间均表现出先增大后趋

于平稳再降低的变化规律ꎮ 随着偏置角从 ０°逐渐增加至

１０°时ꎬ排气管下部区域的尿素液滴撞壁量不断下降ꎬ而排

气管内的液滴量开始增加ꎮ 随着夹角的进一步增大达到

２０°时ꎬ液滴在排气管下部的撞壁程度进一步降低ꎬ此时液

滴开始往排气管上部转移ꎬ部分喷雾和对侧管壁相撞ꎬ根
据图中所示ꎬ在偏置角等于 ２０°时ꎬ喷射液滴主要富集于

排气管上部ꎬ整体均匀性发生降低ꎮ
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图 ６　 不同偏置角度的 ＮＯｘ 转化率

随喷射时间的变化规律

４　 结语
１)尿素液滴在排气过程基本是保持原先的运动轨

迹ꎬ极少液滴会和管壁碰撞ꎮ ＮＨ３ 大部分分布于催化器的

下部区域ꎮ
２)ＮＯｘ 转化率随喷射时间均表现出先增大后趋于平

稳再降低的变化规律ꎮ 随着喷射角度的增加ꎬＮＯｘ 转化率

增大ꎻ偏置角度 １０°时能获得较好的 ＮＯｘ 转化率ꎮ
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