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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà, ïðèìåíÿåìûõ íà ñîâðå-
ìåííûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ ñ äèçåëüíûìè ÄÂÑ. Êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõ-
íîëîãèé ýëåêòðîííîãî âïðûñêà òîïëèâà è êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îáå-
ñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ íåéòðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 
äî 90 %. Ñàìûì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ÎÃ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà ÎÃ 
â ñèñòåìå âûïóñêà àâòîìîáèëÿ ìåòîäîì SCR-NH3. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íîðìèðóåìîãî Ïðàâèëàìè № 49-06 òîêñè÷íîãî âåùåñòâà àììèàêà. Ïðàâèëàìè 
№ 49-06 îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü â ýêñïëóàòàöèè âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ñèñòåìîé áîðòîâîé 
äèàãíîñòèêè ââåäåíèåì ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé âûáðîñîâ, íî îòñëåæèâàíèå âûáðîñîâ àììèàêà â 
ýêñïëóàòàöèè íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ. 
 Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãîñóäàðñòâåííûå ñàíèòàðíûå ñòàíäàðòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñëóæáû ìî-
íèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäïèñûâàþò â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ êîíòðîëü ïðåäåëüíîãî 
óðîâíÿ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ àììèàêà è îêñèäîâ àçîòà ñ ÏÄÊññ 0,04 ìã/ì3. Òåì ñàìûì ïðåä-
óñìàòðèâàåòñÿ îäèíàêîâûé ïîäõîä ïî îãðàíè÷åíèþ äàííûõ âûáðîñîâ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû î÷èñòêè àììèàêîì, ïîääåðæèâàíèÿ ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè íåîáõîäèìà íà-
ñòðîéêà ñèñòåìû î÷èñòêè è ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé àêòèâíîñòè âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé íåîáõîäèìà 
íàñòðîéêà ñèñòåìû î÷èñòêè è ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû 
(òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 350–550 °Ñ). Â ýòîé ñâÿçè èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü äîðàáîòêè ñèñòåìû 
íåéòðàëèçàöèè ñïîñîáîì âïðûñêà ìî÷åâèíû â öèëèíäð ÄÂÑ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ äëÿ íåéòðàëè-
çàöèè îêñèäîâ àçîòà è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ àììèàêà, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
äèçåëüíîãî ÄÂÑ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñîçäàíèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ â 
ðàáî÷åì öèëèíäðå ÄÂÑ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ, óâåëè÷åíèåì ïîëåçíîé ðàáîòû è ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ íàääóâà.
Ïðè äîçèðîâàíèè ÷åðåç ôîðñóíêó ðàñòâîðà ìî÷åâèíû, èìåþùåãî âûñîêóþ òåïëîåìêîñòü, è ïîñëå-
äóþùåãî ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå ÄÂÑ äî-
ñòèãàåò íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, îáåñïå-
÷èâàÿ âûíîñ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ñïîñîáñòâóåò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîääåðæèâàíèÿ ïðîöåññà 
íåéòðàëèçàöèè NÎõ. Âíóòðèöèëèíäðîâîå îõëàæäåíèå äâèãàòåëÿ âïðûñêîì ìî÷åâèíû, ñîäåðæàùåé 
âîäó, ðåøàåò ïðîáëåìó òåïëîíàïðÿæåííîñòè äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû âûñîêîôîðñè-
ðîâàííîãî ÄÂÑ áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû î÷èñòêè SCR-NH3, äèçåëüíûé ÄÂÑ, âïðûñê ìî÷åâèíû, ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÄÂÑ, âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà è àììèàêà, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè.
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 Ââåäåíèå 
Íîðìèðîâàíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ 

ÄÂÑ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé óñòàíîâëåíî Ïðà-
âèëàìè № 49 ÎÎÍ. Íà òåððèòîðèè ÐÔ äåé-
ñòâóþò íîðìû óðîâíÿ âûáðîñîâ Åâðî-5 äàííûõ 
Ïðàâèë, à â ñòðàíàõ ÅÅÑ ñ 2014 ã. Åâðî-6. Ââå-
äåíèå íîâûõ òðåáîâàíèé Ïðàâèë 49-06 ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò óæåñòî÷åíèå âûáðîñîâ ïî îêñèäàì 
àçîòà (NOx) â 5 ðàç. Ïðèðîäà îáðàçîâàíèÿ NOx 

ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì àçîòà ñ êèñëîðîäîì 
âîçäóõà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â öèëèíäðå 
ÄÂÑ. Áóðíûé ðîñò îêñèäîâ àçîòà íàáëþäàåòñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2200 Ê. Ñëåäóåò ñêà-
çàòü, ÷òî ðàáîò ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ 
àçîòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû â êàìåðå ñãîðàíèÿ áûëî íàïèñàíî äî-
âîëüíî ìíîãî. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá, êîòî-
ðûé èñïîëüçîâàëñÿ, ýòî âïðûñê âîäû â êàìåðó 
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ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî ÄÂÑ. Âïðûñê âîäû â 
öèëèíäð ïîçâîëÿë ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ãîðå-
íèÿ ñ 2400 Ê äî 2100 Ê. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì ñíèæàëàñü äî 20 %, 
ïðè ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ àçîòà 
15 %. Äëÿ áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé ïðèìåíÿëè 
â êà÷åñòâå ïðèñàäêè ê òîïëèâó ìåòàíîë, íî ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà ñîñòàâëÿåò âñåãî 
10 %. 

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ñíèæåíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà – ýòî ïðèìåíåíèå ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ è 
êàòàëèòè÷åñêèõ íåéòðàëèçàòîðîâ ñåëåêòèâíîé 
î÷èñòêè. Ïðèìåíåíèå ðåöèðêóëÿöèè ÎÃ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ NOx 
äî 50 % ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ. Äàííûé ñïîñîá ïðèâîäèò ê çàñî-
ðåíèþ ìàñëà ïðîäóêòàìè èçíîñà è îêèñëåíèÿ. 
Ïðîòèâîäåéñòâèå ýòîìó – ïðèìåíåíèå äîðîãèõ 
ñïåöèàëüíûõ ìàðîê ìàñåë, ðàññ÷èòàííûå íà òÿ-
æåëûå óñëîâèÿ åãî ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ïðîäóê-
òû ñåðû, ñîäåðæàùèåñÿ â ãàçàõ, ó÷àñòâóþùèõ â 
ðåöèðêóëÿöèè, îòðàâëÿþò êàòàëèçàòîð è ñíè-
æàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ýëåê-
òðîííîãî âïðûñêà òîïëèâà è êàòàëèòè÷åñêîé 
íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïðîöåññû 
íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ áîëåå âû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ äî 90 %. Ïðè ýòîì ê 
íåéòðàëèçàòîðàì òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, âûäåëÿ-
åìûõ ÄÂÑ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðå-
áîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû íåéòðàëèçàòîðà 
äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ òåðìîñòîé-
êîñòü åãî êîíñòðóêöèè, à òàêæå íåîáõîäèìàÿ 
ïðî÷íîñòü îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð â óñëîâèÿõ 
àãðåññèâíîñòè êèñëîòíîé ñðåäû. Ïðåäåëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà, êîòîðóþ ìîæåò âûäåðæàòü íåé-
òðàëèçàòîð, 970 °Ñ.

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå àâòîðàìè ðàáîòàõ 
[1, 2] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñèñòåìû êàòàëè-
òè÷åñêèõ íåéòàëèçàòîðîâ ÄÂÑ äëÿ ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ NOx, ïîêàçàíà âàæíîñòü è âîçìîæíî-
ñòè íàñòðîéêè ðàáîòû ðåàêòîðà êàòàëèòè÷åñêî-
ãî íåéòðàëèçàòîðà íà îïòèìàëüíûé äèàïàçîí 
åãî ðàáîòû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êàòà-
ëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè NOx. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî âëèÿíèå ôàêòîðîâ òåìïåðàòóðû, ñîñòà-
âà ãàçîâ, ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÄÂÑ íà ïðîöåññû 
íåéòðàëèçàöèè NOx, à òàêæå ðàññìîòðåíà êèíå-
òèêà ðàçëîæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ðåàêòîðå ïðè 
ýòèõ ôàêòîðàõ. Â äèçåëüíîì ÄÂÑ ñàìûì ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì íåéòðàëèçàöèè NOx ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä SCR-NH3 (Selective Catalytic Reduction). 

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà ìî÷åâè-
íîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:
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Ðàáîòû íàä òåõíîëîãèåé î÷èñòêè îêñèäîâ 
àçîòà ìåòîäîì SCR-NH3 ñ ïðèìåíåíèåì ýô-
ôåêòèâíîãî è íåäîðîãîãî âåùåñòâà ìî÷åâèíû 
áûëè íà÷àòû åùå â 90-å ãã. Ñ ââåäåíèåì íîðì 
Åâðî 4 â Åâðîïå äàííûå ñèñòåìû ïåðâîíà÷àëü-
íî óñòàíàâëèâàëèñü íà ãðóçîâèêàõ è àâòîáóñàõ 
Mercedes-Benz, à çà òåì ïîëó÷èëè øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå è íà äðóãèõ ãðóçîâûõ àâòî-
ìîáèëÿõ. Ïðè ââåäåíèè áîëå æåñòêèõ íîðì 
âûáðîñîâ ñèñòåìà SCR-NH3 ïðîøëà ìîäåðíè-
çàöèþ è óæå âûïîëíÿëà ñîâðåìåííûå íîðìû. 
Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
ðàáîòàíû è äðóãèå òèïû íåéòðàëèçàöèè NOõ, 
íàïðèìåð SCR-HÑ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âïðû-
ñêèâàòü òîïëèâî äëÿ ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðû â íåéòðàëèçàòîðå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ àíàëèç 
ðàáîòû ñèñòåì î÷èñòêè NOõ, ïðèìåíÿåìûõ íà 
ñîâðåìåííûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ ñ äèçåëü-
íûìè ÄÂÑ, è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè äî-
ðàáîòêè ñèñòåì âïðûñêîì ìî÷åâèíû â öèëèíäð 
ÄÂÑ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ äëÿ íåéòðàëèçàöèè 
NÎ è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äè-
çåëüíîãî ÄÂÑ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû ÎÃ.

Î÷èñòêà îêñèäîâ àçîòà 
ìåòîäîì SCR-NH3
Â ñîñòàâ ñèñòåìû î÷èñòêè SCR-NH3, ïðèìå-

íÿåìîé íà ñîâðåìåííûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ 
ñ äèçåëüíûìè ÄÂÑ, âõîäèò êàòàëèòè÷åñêèé íåé-
òðàëèçàòîð âîññòàíîâëåíèÿ ñ ñèñòåìîé äîçèðî-
âàíèÿ ìî÷åâèíû (AdBlue), êîòîðàÿ óïðàâëÿåòñÿ 
îò ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ è, â òîì ÷èñëå, îò òåìïåðà-
òóðû, ñîñòàâà ÎÃ è êîíöåíòðàöèè NÎ â ÎÃ. Ýòè 
ñèñòåìû äîâîëüíî ñëîæíû è èìåþò ñâîè íåäî-
ñòàòêè ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Îäíèì èç ñóùå-
ñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ äàííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå íîðìèðóåìîãî Ïðàâèëàìè № 49-06 
òîêñè÷íîãî âåùåñòâà àììèàêà. Â òàáëèöå 1 ïðè-
âåäåíû íîðìèðóåìûå Ïðàâèëàìè № 49-06 çíà-
÷åíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê àçîòíîé 
àììèàêà. Ïðè íåêîððåêòíîé ðàáîòå ñèñòåìû 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ìî÷åâèíû è ïðè ïîòåðå 
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè â ýêñ-
ïëóàòàöèè âûáðîñ àììèàêà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ÐÔ ãîñóäàðñòâåííûìè ñàíèòàðíûìè 
ñòàíäàðòàìè óñòàíîâëåíû íîðìû ïðåäåëü-
íûõ äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) ïî âû-
áðîñàì àììèàêà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äî-
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ïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà â âîçäóõå 
ðàáî÷åé çîíû ñîñòàâëÿåò ÏÄÊç = 20 ìã/ì3 èëè 
0,00002 êã/ì3/0,771êã/ì3= 0,000026 %, (â 
100 ðàç íèæå íîðìû Ïðàâèë № 49-05), ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ðàçîâàÿ êîíöåíòðàöèè 
äëÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ïðè âîçäåéñòâèè 
< 30 ìèí åùå íèæå ÏÄÊì.ð. = 0,2 ìã/ì3. Äî-
ïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÏÄÊññ â âîçäóõå íà-
ñåëåííûõ ìåñò åùå çíà÷èòåëüíî íèæå (â 5 ðàç) 
0,04 ìã ì3 [4]. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïðè âûõîäå 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõ NH3, èç äâè-
ãàòåëÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ãàçû ðàçáàâëÿþò-
ñÿ îêðóæàþùèì âîçäóõîì, è èõ êîíöåíòðàöèÿ 
â âîçäóõå ñíèæàåòñÿ. 

Ïðèìåíåíèå âûñîêî êîíöåíòðèðîâàííîãî 
àììèàêà îïàñíî äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïî-
ýòîìó â ñèñòåìå íåéòðàëèçàöèè SCR-NH3 èñ-
ïîëüçóåòñÿ 30–35 % ðàñòâîð ìî÷åâèíû. Âîäà, 
ñîäåðæàùàÿñÿ â ìî÷åâèíå, èãðàåò ðîëü ðàñòâî-
ðèòåëÿ àììèàêà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
âûñîêî êîíöåíòðèðîâàííîãî àììèàêà îïàñíî 

äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîñòè àììèà÷íîé ñìåñè 
â õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñ-
ëîâèé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàêöèè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà î÷èñòêè 
SCR-NH3 äèçåëüíîãî ÄÂÑ. Ñèñòåìà ñåëåêòèâ-
íîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëîâ 
àçîòà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé ñîäåðæèò îêèñëèòåëüíûé íåéòðàëèçàòîð 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ãèäðîëèçíûé íåéòðàëèçà-
òîð, çàãðàæäàþùèé íåéòðàëèçàòîð, óñòðîéñòâî 
õðàíåíèÿ è ïîäà÷è ìî÷åâèíû, ñèñòåìó ïîäà÷è 
ìî÷åâèíû ÷åðåç ôîðñóíêó â òðóáîïðîâîä âûïó-
ñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 

Äàâëåíèå â ñèñòåìå ïîäà÷è ìî÷åâèíû ñî-
ñòàâëÿåò 0,3–0,6 ÌÏà. Ìî÷åâèíà, ïðîõîäÿ 
÷åðåç ôîðñóíêó, ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóøíûì 
ïîòîêîì è âïðûñêèâàåòñÿ â ïîòîê ãàçà ïîñëå 
îêèñëèòåëüíîãî íåéòðàëèçàòîðà â âèäå îáëàêà 
êàïåëü. Â ïîñëåäóþùåé ìîäåðíèçàöèè ñèñòå-
ìû ìî÷åâèíà âïðûñêèâàåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ 

Òàáëèöà 1

Âðåäíûå âåùåñòâà, íîðìèðóåìûå Ïðàâèëàìè № 49-06 

Òðåáîâàíèÿ
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

NÎõ 
ìã/êÂò·÷

NH
3
 

Ïîêàçàòåëü óõóäøåíèÿ
â ýêñïëóàòàöèè NÎõ**

Ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâèÿ 
â ýêñïëóàòàöèè NÎõ

Åâðî-5 2000 1,05

Åâðî-6 400 10 ìëí-1* (0,001 %) 1,15 1,5

* Ïðàâèëà № 49-05 «Óðîâåíü âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ Åâðî-5» äîïóñêàþò êîíöåíòðàöèè NH
3
 = 25 ìëí-1 

(0,0025 %). 
** Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëåí íà îñíîâå èñïûòàíèé ñ êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ è ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäå-
íèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà íîðìàòèâíûé ïðîáåã.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà î÷èñòêè SCR-NH3, ïðèìåíÿåìàÿ íà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëÿõ ñ äèçåëüíûìè ÄÂÑ: 
1 – ÄÂÑ, 2 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû, 3 – îêèñëèòåëüíûé íåéòðàëèçàòîð, 4 – ôîðñóíêà äëÿ âïðûñêèâàíèÿ 

âîññòàíîâèòåëÿ, 5 – äàò÷èê NÎõ, 6 – ãèäðîëèçíûé íåéòðàëèçàòîð, 7 – íåéòðàëèçàòîð SCR, 
8 – çàãðàæäàþùèé íåéòðàëèçàòîð, 9 – äàò÷èê NH3, 10 – áëîê óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé î÷èñòêè, 

11 – íàñîñ âîññòàíîâèòåëÿ, 12 – áàê âîññòàíîâèòåëÿ, 13 – äàò÷èê óðîâíÿ âîññòàíîâèòåëÿ
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ñæàòîãî âîçäóõà. Ñðåäíèé ðàñõîä ìî÷åâèíû 
ñîñòàâëÿåò: îò 3,5 äî 6 % îò ïîòðåáëÿåìîãî 
àâòîìîáèëåì äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äëÿ ìàãè-
ñòðàëüíîãî òÿãà÷à ðàñõîä ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ë 
íà 100 êì. 100-ëèòðîâûé áàê ìî÷åâèíû ðàñõî-
äóåòñÿ íà 5000 êì ïóòè. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû 
SCR-NH3, êàê óòâåðæäàþò ñïåöèàëèñòû, ïî-
çâîëÿåò ðàñõîäîâàòü äî 30 % ìåíüøå òîïëèâà, 
÷åì äðóãèå ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè [7]. 

Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ àììè-
àêîì àçîòà è íåéòðàëèçàöèè NÎ â ñèñòåìå 
î÷èñòêè SCR-NH3 èäåò ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè âîäû [6]: 

4NÎ + Î
2
 + 4NH

3
 = 4N

2
 + 6H

2
Î.

Â íåéòðàëèçàòîðå ÷àñòü àììèàêà NH
3
 îêèñ-

ëÿåòñÿ äî îáðàçîâàíèÿ NO, à îêèñü óãëåðîäà 
ÑÎ îêèñëÿåòñÿ äî ÑÎ

2
. NO âñòóïàåò â ðåàêöèþ 

ñ óãëåâîäîðîäàìè, â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ 
óãëåêèñëûé ãàç, àçîò è âîäÿíîé ïàð [7]: 

NO + (ÑÍ, ÑÎ, Í
2
) → ÑÎ

2
+ N

2
 + Í

2
Î.

Èçáûòîê àììèàêà îêèñëÿåòñÿ äî ñâîáîäíîãî 
àçîòà â çàãðàæäàþùåì íåéòðàëèçàòîðå, ðàñïîëî-
æåííîì íà âûõîäå, çàùèùàþùåì îêðóæàþùóþ 
ñðåäó îò óòå÷êè àììèàêà, íå âñòóïèâøåì â ðåàê-
öèþ. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ñëîæíîñòü ïðè ñîçäà-
íèè êàòàëèòè÷åñêîãî íåéòðàëèçàòîðà âðåäíîãî 
âåùåñòâà ÄÂÑ îêñèäîâ àçîòà ñîïðÿæåíà ñ áîëü-
øèì ñïåêòðîì òðåáîâàíèé, êîòîðûå çàêëþ÷àþò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñîçäàíèè íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ÄÂÑ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû. Â 
êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå äëÿ îáðàçîâàíèÿ àçîòà 
è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé àêòèâíîñòè (äî 90 %) 
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â 
ðåàêòîðå â î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ, òåìïåðàòóðà 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 350–550 °Ñ. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè 
NÎ îò òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò âïðûñêà óãëåâîäî-
ðîäíîãî òîïëèâà â ïîòîê ãàçîâ. Ñòåïåíü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ NÎ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé ÑÍ è NÎ. Äëÿ ïðèâåäåííîãî ñëó÷àÿ ýòî 
ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 6/1 [7].

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå î÷èñò-
êè SCR-HÑ äî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè è ñêîðîñòè 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè è îáåñïå÷åíèþ âûñîêîãî 
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àììèàêà â ÎÃ. Âûñî-
êàÿ òåìïåðàòóðà, îáåñïå÷èâàÿ âûíîñ ïðîäóê-
òîâ ðåàêöèè, ñïîñîáñòâóåò âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîääåðæèâàíèÿ ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè 
NÎ äàæå ïðè íàëè÷èè êàòàëèòè÷åñêèõ ÿäîâ, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ, ñî-

äåðæàùèåñÿ â òîïëèâå, è íåêîòîðûå êîìïîíåí-
òû ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà. Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû 
òàêæå ïðèìåíÿþò äîïîëíèòåëüíóþ ïîäà÷ó òî-
ïëèâà â ðåàêòîð, îáåñïå÷èâàÿ ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ ó ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ êàòàëèçàòîðà ñ âûäåëåíèåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òåïëà (ñèñòåìà î÷èñòêè SCR-HÑ). 
Âìåñòå ñ òåì ïðè ïîëîæèòåëüíîì äåéñòâèè 
òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíûå åå âåëè÷èíû ïðè-
âîäÿò ê îáðàçîâàíèþ çàêèñè àçîòà N

2
O (Ïðàâè-

ëàìè № 49 íå íîðìèðóåòñÿ) [7]. Â çàãðàäèòåëü-
íîì íåéòðàëèçàòîðå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 
400–550 °Ñ èäåò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ îñòàòî÷íî-
ãî àììèàêà êèñëîðîäîì, ñîäåðæàùèìñÿ â ÎÃ ñ 
îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íîãî NÎ:

4NH
3
 +5Î

2
 = 4NÎ +6H

2
Î.

Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó âûáðîñîâ îê-
ñèäîâ àçîòà, ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè íåéòðà-
ëèçàòîðà. Ðåàêöèÿ òàêæå èäåò ñ îáðàçîâàíèåì 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà:

4NH
3
 + 3O

2
 = 2N

2
 + 6H

2
O. 

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâ-
íîñòü íåéòðàëèçàòîðà ïàäàåò. Ïðè óìåíüøå-
íèè òåìïåðàòóðû äî 200°Ñ ðåàêöèÿ èäåò ñ îá-
ðàçîâàíèåì íèòðèäà àììîíèÿ, ïðåêðàùàåòñÿ 
òåðìîëèç, ãèäðîëèç ìî÷åâèíû è âîññòàíîâëå-
íèå àçîòà àììèàêîì [7]: 

2NH
3
 + 2NÎ

2
→ NH

4
NÎ

3
 + N

2
 + H

2
O.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ÎÃ 200–300 °C 
ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé ïðîöåññ 
ðàçëîæåíèÿ ìî÷åâèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè óâåëè÷èâàòü ïðîòÿæåííîñòü çîíû 
ìåæäó ôîðñóíêîé ïîäà÷è ìî÷åâèíû è îêèñ-
ëèòåëüíûì íåéòðàëèçàòîðîì è èçûñêèâàòü 
äðóãèå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè ýòîãî ïðîöåñ-

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè NÎ 
îò òåìïåðàòóðû
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ñà ñ ïðèìåíåíèåì íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 
Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Eaton ðàçðàáîòàëà 
äîâîëüíî ñëîæíóþ è äîðîãóþ òåõíîëîãèþ íà 
îñíîâå SCR, â êîòîðîé àììèàê ïîëó÷àþò â 
ñèñòåìå âûïóñêà è âîçäåéñòâóþò íà ìî÷åâèíó 
âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè. Êîìïàíèÿ Emitec 
òàêæå èñïîëüçóåò ïðèíöèï íàãðåâàíèÿ ìî÷åâè-
íû äî çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóð äëÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè NOx [8]. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû î÷èñòêè àììèàêîì, ïîääåðæèâàíèÿ 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ àììèàêà è îáðàçîâàíèÿ 
ìîëåêóë àçîòà è âîäû íåîáõîäèìà íàñòðîéêà 
ñèñòåìû î÷èñòêè è ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðà-
ëèçàöèè NÎ îò òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå. Èç 
ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè NÎ ñèñòåìîé î÷èñòêè 
SCR-NH3 äîñòèãàåòñÿ â çîíå 350–550 °C.

ÄÂÑ ñ âïðûñêîì ìî÷åâèíû 
äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ 
àçîòà è èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ÎÃ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
åãî ðàáîòû 
Â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé àâòîðàìè ðàíåå 

[9], áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû, ñîäåðæàùåéñÿ â ÎÃ äè-
çåëüíîãî ÄÂÑ, çà ñ÷åò ïîäà÷è âîäû íà òàêòå 
ðàñøèðåíèÿ îòäåëüíîé ôîðñóíêîé. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ó ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ èìåþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè è ìîùíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ çà 
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé 

ýíåðãèè ïðè âïðûñêå âîäû â îòðàáîòàâøèå ãàçû 
äèçåëüíîãî ÄÂÑ. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñïîñî-
áà ïî äàííûì ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà ïîçâîëèò 
äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü äàâëåíèå íà òàêòå 
ðàñøèðåíèÿ äî 2 êã/ñì² è ïåðåä âõîäîì â òóð-
áîêîìïðåññîð. Ñîçäàíèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
íàääóâà ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðè-
ðîñò ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ äâèãàòå-
ëÿ. Â ýòîé ñâÿçè òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âûõëîïíûõ 
ãàçîâ ìîæåò áûòü áîëåå âûãîäíî èñïîëüçîâàíà, 
åñëè íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ ïðèìåíèòü 
âïðûñê ìî÷åâèíû â öèëèíäðû ÄÂÑ. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíà ñõåìà äèçåëüíîãî ÄÂÑ ñ óñòàíîâ-
êîé òîïëèâíîé ôîðñóíêè (1) è ôîðñóíêè äëÿ 
âïðûñêà ìî÷åâèíû (2). Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÂÑ 
ôîðñóíêó äëÿ âïðûñêà ìî÷åâèíû ìîæíî ðàñïî-
ëîæèòü â îòâåðñòèè äëÿ óñòàíîâêè ñâå÷è íàêà-
ëèâàíèÿ, êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè ðàíåå.

Âïðûñê â ðàáî÷óþ êàìåðó ìî÷åâèíû ïîçâî-
ëèò ñîêðàòèòü òåïëîâûå ïîòåðè ñ ÎÃ, ñîçäàòü 
îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ äëÿ íåé-
òðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà è ïîâûñèòü ÊÏÄ 
äâèãàòåëÿ. Â öèëèíäðå ÄÂÑ ìîæíî ñ ìåíüøè-
ìè çàòðàòàìè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ òåìïåðà-
òóðó è áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òîïëè-
âî äëÿ ýòèõ öåëåé. Ïðè ýòîì ïàðîâàÿ ýíåðãèÿ 
ïîâûñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãàçîòóðáîêîì-
ïðåññîðà è åãî ÊÏÄ, íàïðèìåð, â ïðîáëåìíîé 
ïî íàïîëíåíèþ âîçäóõîì çîíå íà ìàëûõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ äèçåëüíîãî ÄÂÑ è ñíèçèòü äûì-
íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðñèðîâàíèå ÄÂÑ 
âûñîêèì íàääóâîì ñâÿçàíî ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèé îêñèäîâ àçîòà â öèëèíäðå è äîïîëíè-
òåëüíûìè ïðîáëåìàìè ïî îõëàæäåíèþ äåòàëåé 

     

Ðèñ. 3. Äèçåëüíûé ÄÂÑ ñ ïîäà÷åé ìî÷åâèíû ÷åðåç îòäåëüíóþ ôîðñóíêó íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ: 
1 – òîïëèâíàÿ ôîðñóíêà, 2 – ôîðñóíêà äëÿ âïðûñêà ìî÷åâèíû
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öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû, òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò 
âûäåðæàòü âûñîêèå òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå 
ÄÂÑ. Ïðè âïðûñêå ìî÷åâèíû ìîæíî ñíèçèòü 
òåïëîíàïðÿæåííîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ, 
ò.ê. âîäà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ìî÷åâèíå, ïðè èñïà-
ðåíèè çàáåðåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûäå-
ëèâøåãîñÿ òåïëà îò ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ïðè âïðûñêå ìî÷åâèíû â öèëèíäð ÄÂÑ â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü õîðîøåå ðàñïûëèâàíèå è îä-
íîðîäíîñòü àììèà÷íîé ñìåñè è òåì ñàìûì îáå-
ñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è ðåãóëèðîâà-
íèå âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè àììèàêîì. 

Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïî âíåøíåé 
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêå äèçåëüíîãî ÄÂÑ 
èìåþò òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà íåéòðàëè-
çàöèè NÎ 350–600 °Ñ. Ïðè äîçèðîâàíèè ÷åðåç 
ôîðñóíêó ðàñòâîðà ìî÷åâèíû, èìåþùåãî âû-
ñîêóþ òåïëîåìêîñòü, è ïîñëåäóþùåãî ïðîöåñ-
ñà ðàñøèðåíèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå ÄÂÑ ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ âîññòàíîâè-
òåëüíîé ðåàêöèè. Ïðè íàãðåâå îòðàáîòàâøèìè 
ãàçàìè ìî÷åâèíû èç åå ðàñòâîðà èñïàðÿåòñÿ 
âîäà. Çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 180 °Ñ íà-
÷èíàåòñÿ òåðìîëèç ìî÷åâèíû ñ îáðàçîâàíèåì 
àììèàêà è ïîñëåäóþùèé ãèäðîëèç ìî÷åâèíû ñ 
îáðàçîâàíèåì ÑÎ

2
 è àììèàêà. 

Àììèàê, íå âñòóïèâøèé â ðåàêöèþ âîññòà-
íîâëåíèÿ, ìîæíî îêèñëÿòü äî ñâîáîäíîãî àçîòà 
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå ÄÂÑ 
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è òîïëèâà. Ïðè 
ýòîì ñïîñîáå ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü î÷èñòêè âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà, ïîñêîëü-
êó âîçìîæíî âïðûñêèâàíèå â öèëèíäðû ÄÂÑ 
äîïîëíèòåëüíîé ïîðöèè ìî÷åâèíû è òîïëèâà. 

Âðåìÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà íåéòðàëè-
çàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.ê. ðåàêöèÿ ìîæåò ïðî-
òåêàòü íåïîñðåäñòâåííî è â âûïóñêíîé ñèñòåìå 
ÄÂÑ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà îïðåäåëåíèÿ 
íà÷àëà (òî÷êà 1) è êîíöà (òî÷êà 3) ïðîöåññà ñãî-
ðàíèÿ ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå ÄÂÑ. 

Îêîí÷àíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ â òî÷êå 3 èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 4. 
Êðèâàÿ 1–2–3 ïðîöåññà ñãîðàíèÿ (êðàñíàÿ 
ëèíèÿ) ðàçäåëÿåò ïðîöåññû ñæàòèÿ (çåëåíàÿ 
ëèíèÿ) è ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ (ñèíÿÿ ëèíèÿ) â 
öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Ýòè ïðîöåññû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçíûì õàðàêòåðîì íàðàñòàíèÿ è ïàäå-
íèÿ äàâëåíèÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. Ïðîöåññ 
ñãîðàíèÿ â äèçåëüíîì ÄÂÑ çàíèìàåò 60–100° 

ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è çàâèñèò îò ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà è êîëè÷åñòâà 
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà. Ê ýòîìó âðåìåíè çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññ òåïëîâûäåëåíèÿ è íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â öèëèíäðå 
ÄÂÑ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî âûïîëíèòü ïðåä-
âàðèòåëüíóþ, à çàòåì è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íà-
ñòðîéêó ïîäà÷è ìî÷åâèíû ôîðñóíêîé ïî óãëó 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Âûâîäû
Àíàëèç ðàáîòû ñèñòåì î÷èñòêè SCR-NH3, 

SCR-HÑ, ïðèìåíÿåìûõ íà ñîâðåìåííûõ ãðó-
çîâûõ àâòîìîáèëÿõ ñ äèçåëüíûìè ÄÂÑ, ïî-
êàçàë, ÷òî ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé 
ýëåêòðîííîãî âïðûñêà òîïëèâà è êàòàëèòè÷å-
ñêîé íåéòðàëèçàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îáå-
ñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ïðîöåññû 
íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ýôôåêòèâ-
íîñòüþ äî 90 %. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
äàííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íîðìèðóåìî-
ãî Ïðàâèëàìè № 49-06 òîêñè÷íîãî âåùåñòâà 
àììèàêà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ÎÃ íàõî-
äèòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå.

Äîðàáîòêà ìåòîäà î÷èñòêè SCR-NH3 ñïîñî-
áîì âïðûñêà ìî÷åâèíû â öèëèíäð ÄÂÑ íà òàêòå 
ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
íåéòðàëèçàöèè NÎõ è íåèñïîëüçîâàííîãî àì-
ìèàêà ðåãóëèðîâàíèåì âîññòàíîâèòåëüíîé ðå-
àêöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ â öèëèíäðå ÄÂÑ è â âûïóñêíîé ñèñòåìå. 

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ ïðè 
âïðûñêå ìî÷åâèíû â öèëèíäðû ÄÂÑ íà òàêòå 
ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå íà÷àëà (òî÷êà 1) 
è êîíöà (òî÷êà 3) ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå ÄÂÑ
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äëÿ ñîçäàíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì 
öèëèíäðå ÄÂÑ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ðàáîòû ïàðà âîäû. Âïðûñê ìî-
÷åâèíû â öèëèíäðû ÄÂÑ òàêæå ìîæåò ñíèçèòü 
òåïëîíàïðÿæåííîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà áåç 
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ. 
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The article analyzes the work of the neutralization systems of nitrogen oxides used on modern trucks 
with diesel ICE. It is stated that the modern development of technologies for electronic fuel injection and 
catalytic neutralization of combustion products provides an opportunity to implement the processes of 
neutralization of nitrogen oxides with an efficiency up to 90 %. The most effective method to reduce the 
exhaust emissions of diesel engines is to purify exhaust gases in the car exhaust system using the SCR-
NH3 method. A significant drawback of this system is the presence of a toxic substance ammonia regu-
lated by Regulation No. 49-06. Regulation No. 49-06 provides for the control in operation of emissions of 
nitrogen oxides by the on-board diagnostics system by introducing emission limit values, but monitoring 
of ammonia emissions in operation is not provided.
 It is noted that the state sanitary standards of the Russian Federation and the environmental monitoring 
service, prescribe in regulatory documents the control of the limit of emissions of harmful substances 
of ammonia and nitrogen oxides with MPCss 0,04 mg/m3. Thus, an identical approach to limiting these 
emissions is provided. In order for the purification system to function effectively with ammonia and to 
support the neutralization reaction, it is necessary to adjust the purification system and maintain the op-
timum temperature range of operation.
 It is noted that to ensure a high activity of reduction reactions, it is necessary to adjust the cleaning sys-
tem and maintain the optimum temperature range of operation, the temperature is about 350–550 C. In 
this regard, the possibility of refining the neutralization system by the injection of urea into the cylinder of 
an internal combustion engine at the expansion stroke to neutralize nitrogen oxides and reduce ammonia 
emissions, as well as to increase the efficiency of a diesel engine, using the heat of exhaust gases by 
creating high pressure in the working cylinder work and boost pressure.
 When dosing urea solution having a high heat capacity through the nozzle and the subsequent process 
of expansion of exhaust gases, the temperature value in the cylinder of the internal combustion engine 
reaches the required value for the reduction reaction. High temperature, ensuring the removal of the 
reaction products, contributes to the high efficiency of maintaining the process of neutralization of NOx. 
Intra-cylinder cooling of the engine with urea-injected water solves the problem of thermal stress of the 
parts of the cylinder-piston group of a highly forced internal combustion engine without a significant in-
crease in heat loss of the internal combustion engine.

Keywords: SCR-NH3 purification systems, diesel ICE, urea injection, ICE efficiency increase, emissions 
of nitrogen oxides and ammonia, maximum permissible concentrations.


