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Ñàìûì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ÎÃ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíàÿ î÷èñò-
êà ìåòîäîì SCR-NH

3
. Ìåòîä èñïîëüçóåò àììèàê, âûäåëÿåìûé â ïðîöåññå òåðìîëèçà è ãèäðîëèçà 

ðàñòâîðà ìî÷åâèíû ïðè åå âïðûñêèâàíèè ÷åðåç ôîðñóíêó â íåéòðàëèçàòîð. Ýòîò ìåòîä èìååò 
ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ÎÃ îò îêñèäîâ àçîòà. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðå-
ïÿòñòâóþùèì äîñòèæåíèþ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè NOx, ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà. 
Â ñòàòüå âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîäíÿòèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè 
è ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä íåéòðàëèçàöèè NOx çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âïðûñêà ìî÷åâèíû â öèëèí-
äðû ÄÂÑ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ â äèçåëüíîì ÄÂÑ. Ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ÎÃ â öèëèíäðå ÄÂÑ è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ïðîöåññà òåðìîëèçà è 
ãèäðîëèçà ìî÷åâèíû. 
Ðàññìîòðåíà êèíåòèêà ðàçëîæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà, ïðîöåññ îêèñëåíèÿ NH

3
 è ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ 

óñëîâèé â öèëèíäðå äèçåëüíîãî ÄÂÑ íà òàêòå âûïóñêà ÎÃ. Ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò íåéòðàëèçàöèè 
NOx, ñîäåðæàùèõñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ òåïëîâûõ ñòàíöèé, ãäå î÷èñòêà îò NOx ïðîòåêàåò ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçàòîðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ ïðîöåññà SCR-NH

3
 çà ñ÷åò âïðûñêà ìî÷åâèíû íà òàêòå âûïóñêà ÎÃ â 

äèçåëüíîì ÄÂÑ ïîçâîëèò óïðîñòèòü ñóùåñòâóþùèé ìåòîä íåéòðàëèçàöèè NOx è ïîëó÷èòü ïðè ýòîì 
äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà äëÿ ñîâðåìåííîãî âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòðàáîòàâøèå ãàçû äèçåëåé, âûáðîñû NOx, ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà SCR-NH
3
, 

âïðûñê ìî÷åâèíû.
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 Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðè ââåäåíèè â ÅÑ 

íîâûõ áîëåå æåñòêèõ íîðì ê âûáðîñàì âðåäíûõ 
âåùåñòâ ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ íàèáîëåå îïàñ-
íûì îêñèäàì àçîòà (NOõ) è òâåðäûì ÷àñòèöàì. 
Òðåáîâàíèÿ Ïðàâèë 49-06 ñóùåñòâåííî æåñò÷å 
òðåáîâàíèé Ïðàâèë № 49-05: ïî îêñèäàì 
àçîòà − â 5 ðàç; ïî ÷àñòèöàì − â òðè ðàçà [1,2]. 
Òåõíîëîãèÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçàõ (ÎÃ) NOõ íà êàòàëèòè÷åñêèõ íåé-
òðàëèçàòîðàõ â áåíçèíîâûõ ÄÂÑ äîñòàòî÷íî 
õîðîøî îòðàáîòàíà. Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êà-
òàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ 
áåíçèíîâûõ ÄÂÑ, ðàáîòàþùèõ ñ α = 1,0 èìåþò 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàöèè îêñè-
äîâ àçîòà áîëåå 95 %. Ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñêîé 
íåéòðàëèçàöèè ïðè ýòîì ïðîòåêàåò ïðè òåìïå-
ðàòóðå 300−900 °Ñ è ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ 

ïîòîêà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ÄÂÑ ñ ìàëûì âðå-
ìåíåì êîíòàêòà ÎÃ ñ êàòàëèçàòîðîì.

Â äèçåëüíîì ÄÂÑ, èñïîëüçóþùåì â ðàáîòå 
áåäíûå ñìåñè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ â ÎÃ 
âîññòàíîâèòåëåé, ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå ïðèí-
öèïû êàòàëèòè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè NOx. 
Ñàìûì ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ îê-
ñèäîâ àçîòà ñ ÎÃ äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâ-
íàÿ î÷èñòêà ÎÃ ìåòîäîì SCR-NH

3
 (Selective 

Catalytic Reduction). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
ðàáîòàíû è äðóãèå òèïû íåéòðàëèçàöèè NOõ, 
íàïðèìåð SCR-HÑ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ 
òîïëèâî äëÿ ïîääåðæàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé ðå-
àêöèè âîññòàíîâëåíèÿ àçîòà è ñîçäàíèÿ âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû â íåéòðàëèçàòîðå. Îäíàêî 
äàííûé ìåòîä ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà ÄÂÑ è ñîîòâåò-
ñòâåííî âûáðîñó ÑÎ

2
. 
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Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû SCR-NH
3
, êàê óòâåðæ-

äàåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè, ïîçâîëÿåò ðàñõîäîâàòü 
íà 30 % ìåíüøå òîïëèâà, ÷åì â ñèñòåìàõ íåé-
òðàëèçàöèè SCR-HÑ. Ïîýòîìó âñå èìïîðòíûå 
àâòîìîáèëè ñðåäíåãî è áîëüøîãî êëàññîâ ïî-
ñòàâëÿþòñÿ â Ðîññèþ ïî òåõíîëîãèè SCR-NH

3
. 

Â Åâðîïå ýòà òåõíîëîãèÿ òàêæå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 70 % àâòîìî-
áèëåé. Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé â ñèñòåìå 
î÷èñòêè SCR-NH

3
 èñïîëüçóåòñÿ àììèàê (NH

3
), 

âûäåëÿåìûé â ïðîöåññå òåðìîëèçà è ãèäðîëèçà 
ðàñòâîðà ìî÷åâèíû CO(NH

2
)
2
 ïðè åå âïðûñêè-

âàíèè ÷åðåç ôîðñóíêó â íåéòðàëèçàòîð. 
Â ïóáëèêàöèÿõ [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, 

÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè 
î÷èñòêè ÎÃ äèçåëüíûõ ÄÂÑ îò âðåäíûõ âå-
ùåñòâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä òåõíè÷åñêèõ 
ïðîáëåì ó ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè ÎÃ äèçåëåé. 
Î íåîáðàáîòàííîñòè ñèñòåìû SCR-NH

3
, ïðè-

ìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ãîâîðèò è òîò 
ôàêò, ÷òî ïðåäåëüíûå åâðîïåéñêèå íîðìû âû-
áðîñîâ ïî îêñèäàì àçîòà äëÿ ÄÂÑ ñ èñêðîâûì 
çàæèãàíèåì äëÿ àâòîìîáèëåé êàòåãîðèè Ì, N1 
è N2 â 3−3,4 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ ÄÂÑ ñ âîñïëà-
ìåíåíèåì îò ñæàòèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ íåâîçìîæ-
íîñòüþ âûïîëíåíèÿ áîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèé 
ïî âûáðîñàì NOx ýòèìè ñèñòåìàìè. 

Ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè ÎÃ äèçåëåé 30−90 % ïî îêñèäàì 
àçîòà âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ê íèì îòíî-
øåíèå ñ ïîçèöèè îáùåñòâåííîãî ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìíåíèÿ íà çàïàäå. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, 
÷òî âî Ôðàíöèè íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå 
äèçåëüíûå äâèãàòåëè, äàæå ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñîâðåìåííûì íîðìàì, óæå èñêëþ÷èëè èç «êà-
òåãîðèè 1», ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ñàìûå ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûå ÄÂÑ. Íåâîçìîæíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè æåñòêèõ 
íîðì ïî âûáðîñàì ÂÂ âûíóäèëî â åâðîïåéñêîì 

ýêîëîãè÷åñêîì çàêîíîäàòåëüñòâå ïðèìåíèòü 
äëÿ äèçåëåé áîëåå ìÿãêèå íîðìû ñòàíäàðòà 
ÅÂÐÎ, ÷åì äëÿ áåíçèíîâûõ ÄÂÑ. Èçâåñòíî, 
÷òî äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ìîùíîñòü ó ÄÂÑ 
äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìîæíî ïîëó÷èòü 
òîëüêî ïðèìåíÿÿ ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâà îò ñæàòèÿ, ïîýòîìó ïî êðàéíåé ìåðå 
äëÿ êðóïíîòîííàæíûõ ãðóçîâèêîâ àëüòåðíàòè-
âû äèçåëüíûì ÄÂÑ ïðîñòî íåò. Íàïðàøèâàåò-
ñÿ âîïðîñ, ìîæíî ëè ðåøèòü ïðîáëåìó ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì íåéòðàëèçàöèè 
îêñèäîâ àçîòà â äèçåëÿõ? ×òîáû îòâåòèòü 
íà ýòîò âîïðîñ, ðàññìîòðèì ïðè÷èíû, ëåæà-
ùèå â îñíîâå ýòîé ïðîáëåìû, ïðåïÿòñòâóþùèå 
åå ðåøåíèþ, è íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì èäóò 
ðàçðàáîò÷èêè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì íåéòðàëè-
çàöèè äëÿ äèçåëüíûõ ÄÂÑ. 

1. Àíàëèç ìåòîäîâ ñåëåêòèâíîé 
î÷èñòêè ÎÃ â ñèñòåìå âûïóñêà 
äèçåëåé 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñèñòåìà íåéòðàëèçà-
öèè âðåäíûõ âåùåñòâ (ÂÂ) ñ ÎÃ ÄÂÑ tdi-V6 
Volkswagen óðîâíÿ âûáðîñîâ ÅÂÐÎ-5, èñïîëü-
çóþùèì ìåòîä SCR-NH

3
.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà SCR-NH
3
 îáîñíîâà-

íî âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ NOx ïî îò-
íîøåíèþ ê äðóãèì ìåòîäàì, à òàêæå òåìè âîç-
ìîæíîñòÿìè, êîòîðûå ìîæíî äîñòè÷ü ïðè åå 
ìîäåðíèçàöèè. Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ 
ñòåïåíü êîíâåðñèè NOx â ñèñòåìå î÷èñòêè 
ìåòîäà ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåò 
90 %. Ñèñòåìà êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ îêèñëîâ àçîòà ñîäåðæèò îêèñëèòåëüíûé 
êàòàëèçàòîð, ñàæåâûé ôèëüòð, âîññòàíîâèòåëü-
íûé íåéòðàëèçàòîð, íåéòðàëèçàòîð ôèíèøíîé 
î÷èñòêè, áëîê óïðàâëåíèÿ, óñòðîéñòâî õðàíå-
íèÿ, ïîäîãðåâà è ïîäà÷è ìî÷åâèíû, ñèñòåìó 

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè ÂÂ ñ ÎÃ Volkswagen óðîâíÿ âûáðîñîâ ÅÂÐÎ-5 ìåòîäîì SCR-NH
3

Fig. 1. Aftertreatment system of explosives with Volkswagen exhaust gases of EURO-5 emission level 
using the SCR-NH

3 
method
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ïîäà÷è ìî÷åâèíû ÷åðåç ôîðñóíêó â íåéòðàëè-
çàòîð. 

Â ñèñòåìå ñåëåêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé íåé-
òðàëèçàöèè îêñèäîâ àçîòà ìåòîäîì SCR-NH3 
èñïîëüçóåòñÿ 30−35 % ðàñòâîð ìî÷åâèíû. Ýòî 
ñîîòíîøåíèå â îòëè÷èè îò âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ ðàñòâîðîâ íå îïàñíî äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è ÷åëîâåêà ïðè åãî ïðèìåíåíèè. Äàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå ïîäà÷è ìî÷åâèíû ñîñòàâëÿåò 
0,3–0,6 ÌÏà. Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ïîäàþùèé 
AdBlue ìîäóëü è áàê õðàíåíèÿ ìî÷åâèíû ñ ñè-
ñòåìàìè ïîäîãðåâà ðåàãåíòà è ïîäà÷è ê ôîðñóí-
êàì äèçåëüíîãî ÄÂÑ Volkswagen TDI [5].

Ìî÷åâèíà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ôîðñóíêó, ñìåøè-
âàåòñÿ ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì è âïðûñêèâàåòñÿ 
â ïîòîê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïîñëå ñàæåâîãî 
ôèëüòðà â âèäå îáëàêà êàïåëü. Â ïîñëåäíåé ìî-
äåðíèçèðîâàííîé ñèñòåìå ñåëåêòèâíîé êàòàëè-
òè÷åñêîé íåéòðàëèçàöèè ìî÷åâèíà âïðûñêèâà-
åòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà. 

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè íà êàòàëèçàòîðå òðåáóåò-
ñÿ âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà 400−550 °Ñ è îïðåäå-

ëåííîå âðåìÿ äëÿ ïðîöåññà ãèäðîëèçà è òåð-
ìîëèçà ìî÷åâèíû. Èç-çà îõëàæäåíèÿ ÎÃ ÄÂÑ 
ïðè äâèæåíèè ïî âûïóñêíîìó òðàêòó ðåàëü-
íûé äèàïàçîí ðàáîòû ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëàìè 250−500 °C. Ïîý-
òîìó ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè 
NOx ñîñòàâëÿåò 30−90 %. Ðåøàþò ïðîáëåìó 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óâåëè÷å-
íèåì ïðîòÿæåííîñòè çîíû ìåæäó ôîðñóíêîé 
ïîäà÷è ìî÷åâèíû è êàòàëèçàòîðîì, à òàêæå 
èçûñêèâàþò äðóãèå ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè 
ýòîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð, ïóòåì óñòàíîâêè 
ñïåöèàëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ ãèäðîëèçà ìî÷å-
âèíû. Ïðåäâàðèòåëüíûé ãèäðîëèç ìî÷åâèíû 
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ñòåïåíü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ NOx, ïðè ýòîì ïðîñêîê àììèàêà ÷åðåç 
íåéòðàëèçàòîð ôèíèøíîé î÷èñòêè ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ [6]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè òåìïåðàòóðå 
âûøå 550 °C ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçà-
òîðîâ íà÷èíàåòñÿ óæå ðîñò îáðàçîâàíèÿ âòî-
ðè÷íîãî NOx è ïàäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
öåññà íåéòðàëèçàöèè [6, 7]. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 

Ðèñ. 2. Ïîäàþùèé AdBlue ìîäóëü ñ ñèñòåìîé ïîäîãðåâà è ïîäà÷è ðåàãåíòà ê ôîðñóíêàì äèçåëüíîãî ÄÂÑ 
Volkswagen tdi-25-l-evro-5 (Vh = 2,5 ë, Ne = 120 êÂò) 

Fig. 2. AdBlue supply module with a heating system and reagent supply to the injectors 
of the Volkswagen tdi-25-l-evro-5 diesel internal combustion engine (Vh = 2,5 l, Ne = 120 kW)
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1000−1300 Ê îêñèäû àçîòà ñòàíîâÿòñÿ îñíîâ-
íûì ïðîäóêòîì ðåàêöèè.

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ 
ñèñòåì SCR-NH

3
 òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ÎÃ 

íîðìèðóåìîãî Ïðàâèëàìè ÎÎÍ № 49-06 òîê-
ñè÷íîãî âåùåñòâà àììèàêà (NH

3
), êîòîðûé îò-

íîñèòñÿ ê ãàçàì 4-ãî êëàññà îïàñíîñòè [8]. Îí 
îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå âåùåñòâ óäóøàþùåãî äåé-
ñòâèÿ. Àììèàê ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûì 
ñîåäèíåíèåì, äàæå íàõîäÿñü â êðîâè â îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ñèìïòî-
ìû àììèà÷íîãî îòðàâëåíèÿ óæå ïðîÿâëÿþòñÿ 
â 23-êðàòíîì ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíî-äîïóñòè-
ìûõ êîíöåíòðàöèé ÏÄÊ. 

Ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ïåðåäîçèðîâêè 
ïîäà÷è ìî÷åâèíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè NOx ïðèâîäèò ê ïðî-
ñêîêó àììèàêà ÷åðåç íåéòðàëèçàòîð ôèíèøíîé 
î÷èñòêè. Âûáðîñû NH

3
 óðîâíÿ Åâðî V äîïó-

ñêàþò êîíöåíòðàöèè NH
3
 = 25 ìëí–1, íå áîëåå. 

Â ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì Ïðàâèëàìè № 49-06 äî-
ïóñêàåòñÿ íåêîòîðûé èõ ðîñò. Íî äëÿ åãî îãðà-
íè÷åíèÿ ïðåäóñìîòðåí êîíòðîëü NH

3 
áîðòîâîé 

ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè îò äàò÷èêà, óñòàíîâëåí-
íîãî íà âûõîäå èç ñèñòåìû.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè 
â ïðèìåíÿåìûõ ñèñòåìàõ î÷èñòêè SCR-NH

3
 

äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé óñòàíîâëåíû äàò÷èêè: 
òåìïåðàòóðû ðåàãåíòà íåéòðàëèçàöèè, òåì-
ïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âõîäå â íåé-
òðàëèçàòîð, äàò÷èêè êîíöåíòðàöèè NO

x
 è NH

3
 

â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïîñëå íåéòðàëèçàòîðà. 
Äîçèðîâàíèå ìî÷åâèíû ïðè âïðûñêèâàíèè ðå-
ãóëèðóåòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíà ñîâðåìåííàÿ ñõåìà ñèñòåìû î÷èñòêè 
SCR-NH

3
 äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé [5, 9]. 

Ñëåäóåò ñêàçàòü î äðóãèõ íåäîñòàòêàõ ïðè-
ñóùèõ äàííîé ñèñòåìå, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â: 

– ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ â êàòàëèòè÷åñêîì 
íåéòðàëèçàòîðå íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû 
íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÄÂÑ (ðåàëü-
íûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû ñèñòå-
ìû íåéòðàëèçàöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëàìè 
200–500 °C); 

– íèçêîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ NOx 
íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÄÂÑ âñëåäñòâèå 
íåäîñòàòî÷íîãî âðåìåíè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ãèäðîëèçà ìî÷åâèíû;

– íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì àììèàêà 
â çîíå ðåàêöèè íåéòðàëèçàöèè;

– íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà âîññòà-
íîâëåíèÿ àçîòà ïîäà÷åé èçáûòî÷íîãî àììèàêà 
â êàòàëèçàòîðå è ïîÿâëÿþùåìñÿ âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðîñêîêå NH

3 
÷åðåç âîññòàíîâèòåëüíûé 

íåéòðàëèçàòîð.
Äëÿ ïîäíÿòèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 

íåéòðàëèçàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ñïîñîáû ïîâû-
øåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàãåí-
òà ïðè åãî ïîäà÷å â íåéòðàëèçàòîð, âûáîð ïà-
ðàìåòðîâ âïðûñêèâàíèÿ è îïòèìàëüíîå åãî 
êîëè÷åñòâåííîå äîçèðîâàíèå ñèñòåìîé ÷åðåç 
ôîðñóíêó è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ. Ðàñïûëèâà-
íèå AdBlue îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôîð-
ñóíêè (ðèñ. 5) ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàïàíîì. 
Ïàðàìåòðû óãëà ðàñïûëèâàíèÿ ôàêåëà AdBlue, 
ñòðîãî âûáèðàþòñÿ, ò.ê. îíè â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå âëèÿþò íà ïðîöåññ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà íåéòðàëèçàöèè [5, 9]. 

Ïðè ðàñïûëåíèè è ðàçëîæåíèè ìî÷åâèíû 
äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ðàâíîìåðíîå îáúåì-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àììèàêà â ïîòîêå ïåðåä åãî 
ïîñòóïëåíèåì â êàòàëèçàòîð. Äëÿ ýòîãî â ïðè-

    

Ðèñ. 3. Ïîäîãðåâàåìûå áàêè õðàíåíèÿ ìî÷åâèíû AdBlue, ïðèìåíÿåìûå íà àâòîìîáèëÿõ êàòåãîðèè N1 è N3 

Fig. 3. Heated AdBlue urea storage tanks used on N1 and N3 category vehicles
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ìåíÿåìûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìû ìåðû ïî àê-
òèâíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ãàçîâîãî ïîòîêà, 
íàïðèìåð, ñìåñèòåëè, êîòîðûå óñêîðÿþò ïðî-
öåññû èñïàðåíèÿ è äèôôóçèè ðàñòâîðà è ñïî-
ñîáñòâóþò ðàçëîæåíèþ ìî÷åâèíû, îáåñïå÷è-
âàÿ îäíîðîäíîñòü ïîòîêà.

Â ýêñïëóàòàöèè ó ñèñòåìû î÷èñòêè ìåòî-
äîì SCR-NH3 âîçíèêàþò è äðóãèå ïðîáëå-
ìû. Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò çàáèâà-
íèå ñîïåë ôîðñóíîê êðèñòàëëàìè ìî÷åâèíû, 
÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî 
ïðîöåññà. 

Ïðîèçâîäèòåëè ñèñòåì ðåøàþò ýòó ïðîáëå-
ìó ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Îñíîâíîå íàïðàâ-
ëåíèå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàáèâàíèÿ âûõîäíûõ 
îòâåðñòèé êðèñòàëëàìè ìî÷åâèíû ïðè ïîíè-
æåííûõ òåìïåðàòóðàõ – ýòî ïðèìåíåíèå íà-
ãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ïîäà÷è ìî-
÷åâèíû. Òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäîãðåâ áàêà 
õðàíåíèÿ ìî÷åâèíû. 

Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå óñòðîéñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå ëó÷øåå ñìåøèâàíèå è ðàâíîâåñíîå 
ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ìî÷åâèíû â ïîòîêå ÎÃ. 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî «ìèêøåð», îáå-
ñïå÷èâàþùåå ðàâíîìåðíîå ñìåøåíèå ìî÷åâè-
íû â ïîòîêå ÎÃ ÄÂÑ. Ïðèìåíÿåìûé ôèðìîé 
Volkswagen ìèêøåð äëÿ ýòîé öåëè èãðàåò ðîëü 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàñïûëåííûõ 
êàïåëü ìî÷åâèíû. Ïðè ñîóäàðåíèè ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ ìèêøåðà ðàñïûëåííûå êàïëè äðîáÿòñÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âïðûñíóòàÿ ìî÷å-
âèíà áûñòðåå èñïàðÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â ãàçîî-
áðàçíîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå êðóïíûõ êàïåëü ðàñïû-
ëåííîé ìî÷åâèíû íà âîññòàíîâèòåëüíûé êà-
òàëèçàòîð. Äîïîëíèòåëüíî, ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ôîðìà ìèêøåðà ïðèäàåò ïîòîêó ÎÃ âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó 
ñìåøèâàíèþ è ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
êàïåëü â ïîòîêå ÎÃ.

Äîëÿ âîññòàíîâèòåëÿ (NH
3
/NO), ïîñòóïà-

þùåãî â êàòàëèçàòîð, ðàññ÷èòûâàåòñÿ áëîêîì 
óïðàâëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ïàðàìåòðîì 
ðàñ÷åòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
íåéòðàëèçàöèè. Ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâîãî ïîòîêà 
ÎÃ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò ìàñ-
ñîâîìó ðàñõîäó âîçäóõà âî âïóñêíîì êàíàëå 
è ìàññå âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà. 

Êîíòðîëü ðàáîòû ñèñòåìû SCR è åãî ñàìî-
äèàãíîñòèêà ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà 
îò äàò÷èêà NOx, êîòîðûé òàêæå îïðåäåëÿåò 
è ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî 
êàòàëèçàòîðà. Äëÿ ýòîãî èçìåðåííîå çíà÷åíèå 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñ-
÷åòà êîëè÷åñòâà îêñèäîâ àçîòà â ýëåêòðîííîì 
áëîêå óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Åñëè çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòàíåò 
ìåíüøå îïðåäåëåííîãî, âêëþ÷àþòñÿ ëàìïà 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèñòåìû î÷èñòêè ÎÃ ìåòîäîì SCR-NH3 â äèçåëüíûõ ÄÂÑ

Fig. 4. SCR-NH3 exhaust gas cleaning system diagram in diesel internal combustion engines

Ðèñ. 5. Ôîðñóíêà âïðûñêèâàíèÿ AdBlue â ñèñòåìó 
âûïóñêà ÎÃ äèçåëåé

Fig. 5. AdBlue injection nozzle for the exhaust 
system of diesel engines
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check engine è êîíòðîëüíàÿ ëàìïà ñèñòåìíîé 
îøèáêè íà äèñïëåå, ïðè ýòîì òàêæå âíîñèòñÿ 
îøèáêà â áëîê ýëåêòðîííîé ïàìÿòè íåèñïðàâ-
íîñòåé.

Ãåðìàíñêèé êîíöåðí Daimler óñòàíàâëèâà-
åò äîïîëíèòåëüíîå äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî 
âïðûñêèâàíèÿ ðàñòâîðà ìî÷åâèíû âíóòðü äâóõ-
ñòåíî÷íîé òðóáû ïåðåä êàòàëèçàòîðîì, îáåñïå-
÷èâàåò òî÷íóþ äîçèðîâêó ìî÷åâèíû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñåëåêòèâíî ïðîâîäèòü âîññòàíîâëåíèå 
îêèñëîâ àçîòà äî ñâîáîäíîãî àçîòà ïðè óìåðåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ (300−400 °C). Îíî ñëóæèò 
ñâîåîáðàçíûì òåðìîñîì, ïîääåðæèâàþùèì 
íóæíóþ îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ, è çà ñ÷åò ýòîãî ïîçâîëÿåò ñíè-
æàòü êîíöåíòðàöèþ âðåäíûõ îêèñëîâ àçîòà 
ÄÂÑ. Íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ Emitec, çàíèìàþ-
ùàÿ âåäóùèå ïîçèöèè â ìèðå ïî ðàçðàáîòêàì 
è âûïóñêó êàòàëèòè÷åñêèõ íåéòðàëèçàòîðîâ, 
òàêæå èñïîëüçóåò ïðèíöèï íàãðåâàíèÿ ìî÷å-
âèíû äî çíà÷èòåëüíûõ òåìïåðàòóð è èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññîâ åå ãèäðîëèçà è òåðìîëèçà 
äëÿ ïîäíÿòèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåéòðàëèçàöèè 
NOx [5, 9]. 

Ôèðìà Robert Bosch GmbH ïðåäëîæèëà 
ñèñòåìó Denoxtronic, â êîòîðîé â ðåçóëüòàòå 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà òåìïåðàòóðà ÎÃ ïîäíèìàåò-
ñÿ ïî÷òè äî 600 °Ñ, ïðè êîòîðîé ñãîðàåò ñàæà 
â ôèëüòðå è ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü êàòà-
ëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà â íåéòðàëèçàòîðå NOx. 
Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Eaton ðàçðàáîòàëà 
ñëîæíóþ è äîðîãóþ òåõíîëîãèþ íà îñíîâå 
SCR, â êîòîðîé àììèàê ïîëó÷àþò â ñèñòåìå 
âûïóñêà ÄÂÑ è âîçäåéñòâóþò íà ìî÷åâèíó âû-
ñîêèìè òåìïåðàòóðàìè. Îäíàêî ýòè ìåòîäû 
äîâîëüíî ñëîæíû è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-

ìó óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà íà äèçåëüíûõ 
ÄÂÑ è ñîîòâåòñòâåííî âûáðîñó ÑÎ

2
.

Ñëåäóåò òàêæå ñêàçàòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå 
ìåðû íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü óðîâíÿ âûáðîñîâ 
ÅÂÐÎ-6, ïîýòîìó ïðîèçâîäèòåëè ñèñòåì íåé-
òðàëèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âûíóæäå-
íû ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíî ðåöèðêóëÿöèþ 
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, 
ïðè åå íåãàòèâíîì âîçäåéñòâèè íà ðàáî÷èé 
ïðîöåññ è ïðîáëåìàõ â ýêñïëóàòàöèè ÄÂÑ 
ìîæåò ñóùåñòâåííî (äî 50 %) ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè NOx. Â ýòèõ 
ñèñòåìàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðåöèðêó-
ëÿöèè è áîëåå ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 
îêñèäîâ àçîòà ïðèìåíÿþò îõëàæäåíèå ðàäèà-
òîðîì ðåöèðêóëèðóåìûõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó òåìïåðàòóðà â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåòñÿ, òåì ñàìûì 
óìåíüøàÿ âûáðîñû NOx.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè NOx 
äîðàáîòêîé ñèñòåìû ïóòåì ñîçäàíèÿ áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðåàêöèé íåéòðàëèçà-
öèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âïðûñêà ìî÷åâèíû 
â öèëèíäðû ÄÂÑ íà òàêòå ðàñøèðåíèÿ â äè-
çåëüíîì ÄÂÑ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ÎÃ â öèëèíäðå ÄÂÑ, èí-
òåíñèôèêàöèè è óâåëè÷åíèè âðåìåíè ïðîöåññà 
òåðìîëèçà è ãèäðîëèçà ìî÷åâèíû, àêòèâíûì 
ïåðåìåøèâàíèåì ðåàãåíòà â óñëîâèÿõ ðàáîòû 
òóðáîêîìïðåññîðà ÄÂÑ. Íî èñïîëüçîâàíèå 
äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïðîöåññà íåéòðàëèçà-
öèè NOx ñîïðÿæåíî ñ ïðîáëåìîé âîçìîæíîãî 
âûõîäà âòîðè÷íîãî NOx â óñëîâèÿõ âûäåëåíèÿ 
àììèàêà ïðè âïðûñêå ìî÷åâèíû â öèëèíäðû 
ÄÂÑ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, õàðàê-

      

Ðèñ. 6. Ñèñòåìû âïðûñêèâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ñìåøåíèÿ ìî÷åâèíû 
ñ ÎÃ ÄÂÑ tdi-V6 Volkswagen

Fig. 6. Injection systems and ensuring uniform mixing of urea with exhaust gas 
of tdi-V6 Volkswagen internal combustion engines



107Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 2(48), 2021

Shabanov A.V., Kondratiev D.V., Vanin V.K., Dunin A.Yu. 
The issue of improving the efficiency of nitrogen oxide neutralization systems in diesel internal combustion engines

òåðíîé òàêòó âûïóñêà ÎÃ. Â ýòîé ñâÿçè ðàñ-
ñìîòðèì êèíåòèêó ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
îêñèäîâ àçîòà ñ âîññòàíîâèòåëÿìè íà ðàçíûõ 
ýòàïàõ ïðîöåññà è âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî 
ôàêòîðà íà ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè NOx.

2. Êèíåòèêà ðàçëîæåíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà â êàòàëèòè÷åñêîì 
ðåàêòîðå, ïðîöåññ îêèñëåíèÿ 
NH

3
 íà êàòàëèçàòîðå è ðàñ÷åò 

òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé 
â öèëèíäðå äèçåëüíîãî ÄÂÑ 
íà òàêòå âûïóñêà ÎÃ

Ïðè î÷èñòêå îêñèäîâ àçîòà íà êàòàëèçàòîðå 
äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà èñïîëüçóþòñÿ âîññòà-
íîâèòåëè. Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé ìîãóò 
âûñòóïàòü âîäîðîä (Í

2
), óãëåâîäîðîäû (ÑÍ), 

îêèñü óãëåðîäà (ÑÎ) [7]. 
Êàòàëèçàòîðîì ñëóæàò ýëåìåíòû ïëàòèíî-

âîé ãðóïïû. 
Â îáùåì âèäå ðåàêöèþ íåéòðàëèçàöèè îê-

ñèäîâ àçîòà ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèåì: 

NO + (Í
2
, ÑÍ, ÑÎ) → ÑÎ

2
+ N

2
 + Í

2
Î,

NO + 2H
2
 = N

2
 + 2H

2
O,

NO
2
 + H

2
 = NÎ + H

2
O.

Ïðè íàëè÷èè ÑÍ îêñèäû àçîòà âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ óãëåâîäîðîäàìè, êèñëîðîä âñòóïàåò 
â ðåàêöèþ ñ óãëåðîäîì, â ðåçóëüòàòå îáðàçóþò-
ñÿ óãëåêèñëûé ãàç, àçîò è âîäà: 

NO
2
 + ÑÍ → ÑÎ

2
 + N + Í

2
Î.

Îäíàêî ïðè ðàáîòå íà áåäíûõ ñìåñÿõ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ äèçåëüíîãî ÄÂÑ, âîññòàíîâè-
òåëåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ íåéòðàëèçàöèè îêñè-

äîâ àçîòà. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ 
èñïîëüçóåòñÿ àììèàê ìî÷åâèíû, âûäåëÿåìûé 
ïðè åå òåðìîëèçå è ãèäðîëèçå. Îñíîâíàÿ ðåàê-
öèÿ âîññòàíîâëåíèÿ àììèàêîì àçîòà èäåò ñ îá-
ðàçîâàíèåì âîäû: 

4NÎ + Î
2
 + 4NH

3
 = 4N

2
 + 6H

2
Î. 

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ àììèà-
êîì àçîòà èìååò âèä: 

4NÍ
3
 + 2NÎ

2
 + 2NO = 4N

2
 + 6Í

2
Î.

Ïðè ïðîòåêàíèè ýòèõ ðåàêöèé ðåøàþùóþ 
ðîëü èãðàåò òåìïåðàòóðà íà êàòàëèçàòîðå. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÎÃ ïîëå òóðáîêîì-
ïðåññîðà äèçåëüíîãî ÄÂÑ ïðè ìîòîðíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà 
ïî 13 ñòóïåí÷àòîìó öèêëó Ïðàâèë № 49 ÎÎÍ, 
êàê âèäíî èç ðèñ. 7 ñîñòàâëÿåò 492 °Ñ. 

Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ˃550 °Ñ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà íåéòðàëèçàöèè íà êà-
òàëèçàòîðå çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî îïåðåæàþùåé ðåàêöèåé îêèñëåíèÿ (ãîðå-
íèÿ) àììèàêà ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íîãî NÎ. 
Ïðè ýòîì âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå çàêèñè 
àçîòà. Îñòàòî÷íûé ïîñëå ðåàêöèè íåéòðàëèçà-
öèè àììèàê ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü 
âûõîä NÎ ïî ðåàêöèè:

4NH
3
 + 5Î

2
 = 4NÎ + 6H

2
Î.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïåðåäîçèðîâêà 
ïîäà÷è ìî÷åâèíû ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëÿåìî-
ìó äèçåëüíûì ÄÂÑ NÎ (NH

3
/NÎ) ïîâûøàåò 

ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà, 
íî ïðè ýòîì ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîñêîê àì-
ìèàêà ÷åðåç çàãðàäèòåëüíûé íåéòðàëèçàòîð 

 à á

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà ÎÃ ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà äèçåëüíûõ ÄÂÑ: 
à) Vh = 9 ë è á) Vh = 12 ë

Fig. 7. Exhaust gas temperature after the turbocharger of diesel internal combustion engines: 
a) Vh = 9 l and b) Vh = 12 l
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î÷èñòêè ãàçîâ [6]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÎÃ 
200−300 °C ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè çàìåäëÿ-
åòñÿ èç-çà îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî ðàçëîæå-
íèÿ ìî÷åâèíû. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 200 °Ñ 
ïðåêðàùàåòñÿ òåðìîëèç, ãèäðîëèç ìî÷åâèíû è, 
êàê ñëåäñòâèå, âîññòàíîâëåíèå àçîòà àììèàêîì 
è ðåàêöèÿ èäåò ïðè íàëè÷èè NH

3
 ñ îáðàçîâàíè-

åì íèòðèäà àììîíèÿ NH
4
NÎ

3
.

Ðàññìàòðèâàÿ íåéòðàëèçàöèþ NOx íà êà-
òàëèçàòîðå îò òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà, 
âàæíî ó÷èòûâàòü îêèñëåíèå àììèàêà â ñèñòå-
ìå î÷èñòêè, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü íåéòðàëèçàöèè ìåòî-
äîì SCR-NH

3
. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà SCR-NH

3
 

íà÷èíàåò ïàäàòü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âûøå 
550 °Ñ è óæå ïðè 600 °Ñ ñîñòàâëÿåò 60 % [7]. 
Ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000−1300 Ê (727−1027 °Ñ) 
îêñèäû àçîòà ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì ïðîäóêòîì 
ðåàêöèè. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû 
ñðåäè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïîÿâëÿåòñÿ è çàêèñü 
àçîòà N

2
O, îäíàêî åå äîëÿ ñóùåñòâåííî ìàëà [7]. 

Âîçìîæíû òàêæå ðåàêöèè äèññîöèàöèè àçîòà 
è àììèàêà:

2NO = N
2
 + O

2
 + 180 êÄæ,

2NH
3
 = N

2
 + 3H

2
 – 91,6 êÄæ.

Ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ çàêèñè àçîòà íàñòóïà-
åò ïðè 900 ºÑ. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [10, 11], ïðîöåññ 
îêèñëåíèÿ àììèàêà íà êàòàëèçàòîðàõ ïðîèñõî-
äèò ïðè îòíîñèòåëüíî áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÷åì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå 
ïðîöåññû ñ âïðûñêèâàíèåì ìî÷åâèíû áåç êà-
òàëèçàòîðà, ò.ê. äëÿ âûäåëåíèÿ àììèàêà èç ìî-
÷åâèíû äîëæíû ïðîèçîéòè ïðåäâàðèòåëüíûå 
ïðîöåññû òåðìîëèçà è ãèäðîëèçà. 

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, îïðåäåëèì 
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ 
âïðûñêèâàíèÿ ìî÷åâèíû íà òàêòå âûïóñêà ÎÃ 
â öèëèíäðû äèçåëüíîãî ÄÂÑ íà íàèáîëåå íà-
ãðóæåííîì ðåæèìå ðàáîòû ïî âíåøíå ñêîðîñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêå ÄÂÑ, ãäå êîíöåíòðàöèè 
NÎõ ìàêñèìàëüíû. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà òåìïåðàòóðû â öèëèíäðå äèçåëüíîãî ÄÂÑ 
ïðè öèêëîâîé ïîäà÷å äèçåëüíîãî òîïëèâà 
100  ìã/öèêë è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà ÄÂÑ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ â öè-
ëèíäðå ÄÂÑ ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà ñãîðà-
íèÿ ïðè íàãðóçêå (Ðå = 1,66 ÌÏà) ñîñòàâëÿ-
åò 1230 °C. Â ìîìåíò îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî 

Ðèñ. 8. Ïàðàìåòðû â öèëèíäðå, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äèçåëüíîãî ÄÂÑ, ïðè öèêëîâîé ïîäà÷å òîïëèâà 100 ìã/öèêë, 
n = 1625 ìèí–1, Ðå = 1,66 ÌÏà (S/D = 124/107,  = 17,3)

Fig. 8. Parameters in the cylinder, calculated for a diesel internal combustion engine, with a cyclic fuel 
supply of 100 mg/cycle, n = 1625 min–1, Ðå = 1,66 MPa (S/D = 124/107,  = 17,3)
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êëàïàíà îíà ñíèæàåòñÿ äî 813 °C, òåìïåðàòó-
ðà íà âûõîäå èç òóðáîêîìïðåññîðà ÄÂÑ ñî-
ñòàâëÿåò 527°C. Ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå, 
Ðå = 0,5 ÌÏà, n = 1625 ìèí–1, òåìïåðàòóðà 
â ìîìåíò îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà ñî-
ñòàâëÿåò 472 °C. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-
òóð, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìîòîð-
íîì ñòåíäå. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð 
ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè îñóùåñòâëÿòü âïðûñêè-
âàíèå ìî÷åâèíû â öèëèíäð ÄÂÑ ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà, òî óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïðîöåññà òåðìîëèçà è ãèäðîëèçà 
ìî÷åâèíû, à òàêæå âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèé áóäóò áëàãîïðèÿòíû.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî âûøå, ñëåäóåò ðàñ-
ñìîòðåòü óæå èìåþùèéñÿ îïûò ñåëåêòèâíîé 
î÷èñòêè ãàçîâ îò NOx ñ ïîäà÷åé ìî÷åâèíû 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è òåõíîëîãèè, ïðè-
ìåíÿåìûå â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

3. Ñåëåêòèâíàÿ íåêàòàëèòè÷åñêàÿ 
î÷èñòêà ãàçîâ îò NOx ñ ïîäà÷åé 
ìî÷åâèíû 

Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ îïûò íåéòðàëèçà-
öèè NOx, ñîäåðæàùèõñÿ â äûìîâûõ ãàçàõ òå-
ïëîâûõ ñòàíöèé. Ýòà òåõíîëîãèÿ î÷èòêè ãàçîâ 
ðàçðàáîòàíà â ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. Ãóáêèíà 
[12, 13]. Îòëè÷èå ïðåäëîæåííîé ÐÃÓ ñèñòå-
ìû î÷èñòêè îò ìåòîäà SCR-NH

3
 çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òî î÷èñòêà äûìîâûõ ãàçîâ îò NOx ïðî-
òåêàåò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 850−1100 °Ñ. 
Î÷èñòêà ãàçîâ ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áåç êàòàëèçàòîðîâ çà ñ÷åò ïîäà÷è 
ìî÷åâèíû (êàðáàìèäà). Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü 
î÷èñòêè ãàçîâ ïðè ìåíüøåì óäåëüíîì ðàñõîäå 
âîññòàíîâèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè 
íåêàòàëèòè÷åñêèìè òåõíîëîãèÿìè. Ìåòîäû 
íåêàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêè òîïî÷íûõ ãàçîâ 
ÿâëÿþòñÿ ìåíåå çàòðàòíûìè, îäíàêî èõ ýô-
ôåêòèâíîñòü, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî íèæå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòàëèòè÷åñêèìè. Ïðîöåññ 
î÷èñòêè ãàçîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòî-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò çàäàâàòü è ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìóþ 
ñòåïåíü î÷èñòêè ãàçîâ îò NOx.

Ýòà òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò àìèíîñîäåðæà-
ùèå âîññòàíîâèòåëè, íàõîäÿùèåñÿ â ãàçîâîé 
ôàçå. Ïðè ðàçðàáîòêå ýòèõ ïðîöåññîâ áûëî ðàñ-
ñìîòðåíî ïðèìåíåíèå áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæ-
íûõ âîññòàíîâèòåëåé, íî, êàê ïîêàçàëè èññëå-

äîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìåþò òîëüêî 
àììèàê è êàðáàìèä, ïðè÷åì êàðáàìèä ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðîöåññà. 

Â òåïëîâûõ àãðåãàòàõ ñòàíöèé â óñëîâèÿõ 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð áûëè èñïîëüçîâàíû 
òàêæå è ãèáðèäíûå òåõíîëîãèè, ñî÷åòàþùèå 
íèçêîòåìïåðàòóðíîå êàòàëèòè÷åñêîå è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîå íåêàòàëèòè÷åñêîå âîññòà-
íîâëåíèå îêñèäîâ àçîòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòàáè-
ëèçèðîâàòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè 
ãàçîâ è îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ î÷èñò-
êó îò NOx â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, 
à òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïðîñêîê íå-
ïðîðåàãèðîâàâøåãî àììèàêà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå NO

2
 áîëåå óñòîé-

÷èâû ê ïðîöåññó íåéòðàëèçàöèè. Â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé çîíå ˃ 850 °Ñ ïðîöåññ íåéòðàëèçà-
öèè îêñèäîâ àçîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
ëåã÷å, ÷åì íèçêîòåìïåðàòóðíîé. Îïòèìàëüíàÿ 
ïðè íåêàòàëèòè÷åñêîé î÷èñòêå ïðåäåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðáàìèäà íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 840−900 °Ñ. Ïðè áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äûìîâûõ ãàçîâ, êàê ýòî 
âèäíî èç ðèñ. 10, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà 
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò îêñèäîâ àçîòà ñíè-
æàåòñÿ [12, 13].

Èññëåäîâàíèÿ ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷å-
ñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà äûìîâûõ 
ãàçîâ ïðîâîäèëèñü â ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå 
250−450 °Ñ íà âîëüôðàìîâàíàäèåâîì îêñèäíîì 
êàòàëèçàòîðå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, à, êàòàëèçà-
òîð ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñòåïåíü î÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ â 91 % ñ ïðîñêîêîì àììèàêà íèæå 
50 ppm. Íåêàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìåíüøåé ñòåïåíüþ î÷èñòêè, à ïðîñêîê 
àììèàêà âûøå è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ðåàãåíòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Íà ðèñ. 9á ïðèâåäåíî âëèÿíèå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ 
òîïî÷íûõ ãàçîâ îò NOx [12, 13]. Ïðè òåìïåðà-
òóðå 840 °Ñ, êàê âèäíî èç ðèñ. 9, á, èäåò íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè NOx. 

Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 840 °Ñ ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ íà÷èíàåò ïàäàòü 
è ïðè 1010 °Ñ ñ êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðà ìî÷å-
âèíû 20 % îíà ñîñòàâëÿåò 32 %. Óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè ìî÷åâèíû äî 40 % ìîæíî ïîä-
íÿòü ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ãàçîâ äî 54 %. 
Íî ïåðåäîçèðîâêà óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðà-
öèþ àììèàêà íà âûõîäå â äûìîâûõ ãàçàõ 
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äî 30−90 ppm [12, 13]. Ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè NOx â î÷èùåííûõ äûìîâûõ ãàçàõ 
ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 230 ìëí–1 â ðàáî÷åì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 840−1100 °Ñ, ÷òî ñî-
ïîñòàâèìî êîíöåíòðàöèÿìè NOx â ÎÃ äèçåëü-
íîãî ÄÂÑ óðîâíÿ âûáðîñîâ Åâðî-5. 

Âûâîäû
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ íà äè-

çåëüíûõ ÄÂÑ ñèñòåì î÷èñòêè ÎÃ, èñïîëüçóþ-
ùèõ ìåòîä SCR-NH

3
, ïîêàçûâàåò íåäîðàáîòàí-

íîñòü ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà íåéòðàëèçàöèè 
NOx è åãî ñëîæíîñòü. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðå-
ïÿòñòâóþùèì äîñòèæåíèþ âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñèñòåìû íåéòðàëèçàöèè NOx, ÿâëÿåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâóþùèõ â ÅÑ íîðì 
ïî âûáðîñàì NOx ïðîèçâîäèòåëè ñèñòåì ïðè-
ìåíÿþò öåëûé êîìïëåêñ ìåð, âêëþ÷àÿ ðåöèð-
êóëÿöèþ ÎÃ. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåîáõîäè-
ìîãî óðîâíÿ ïî âûáðîñàì NOx, äåéñòâóþùåãî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÅÑ. 

Îïûò íåéòðàëèçàöèè NOx, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â ãàçàõ òåïëîâûõ ñòàíöèé, ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðáàìèäà îïòèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïðè íåêàòàëèòè÷åñêîé 
íåéòðàëèçàöèè NOx íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
840−900 °Ñ. Ýòà òåìïåðàòóðà, êàê ïîêàçûâàþò 
ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìå-
òðàì ñîñòîÿíèÿ ÎÃ ïîñëå çàâåðøåíèÿ îòêðû-
òèÿ âûïóñêíîãî êëàïàíà ó äèçåëüíîãî ÄÂÑ.

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðèìåíÿåìîãî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîöåññà SCR-NH

3
 çà ñ÷åò âïðûñêà ìî-

÷åâèíû íà òàêòå âûïóñêà ÎÃ â äèçåëüíîì ÄÂÑ 

ïîçâîëèò óïðîñòèòü ñóùåñòâóþùèé ìåòîä íåé-
òðàëèçàöèè NOx è ïîëó÷èòü ïðè ýòîì äîïîë-
íèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà äëÿ ñîâðåìåííîãî 
âûñîêîôîðñèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ.
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Ðèñ. 9. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè äûìîâûõ òîïî÷íûõ ãàçîâ îò NOx [11]: 
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Fig. 9. Influence of temperature on the efficiency of cleaning flue gases from NOx [11]: 
à) cleaning from NOx at the pilot plant, b) cleaning in smoke flue
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THE ISSUE OF IMPROVING THE EFFICIENCY OF NITROGEN OXIDE 
NEUTRALIZATION SYSTEMS IN DIESEL INTERNAL COMBUSTION ENGINES
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The most effective method of reducing nitrogen oxides in diesel exhaust gas is selective purification 
by the SCR-NH

3
 method. The method uses ammonia released during thermolysis and hydrolysis of a urea 

solution when it is injected through a nozzle into a neutralizer. This method has a relatively low efficiency 
of cleaning the exhaust gas from nitrogen oxides. The main factor hindering the achievement of high ef-
ficiency of the NOx neutralization system is the insufficiently high temperature during the implementation 
of this process.
The article analyzes various ways to increase the efficiency of the neutralization process and proposes 
a new method for neutralizing NOx by using urea injection into the cylinders of the internal combustion 
engine at the expansion stroke in a diesel internal combustion engine. Efficiency can be achieved due 
to a higher exhaust gas temperature in the cylinder of the internal combustion engine and an increase 
in the time of the process of thermolysis and hydrolysis of urea.
The kinetics of the decomposition of nitrogen oxides, the process of NH

3
 oxidation, and the calculation 

of temperature conditions in the cylinder of a diesel internal combustion engine at the exhaust cycle are 
considered. The experience of neutralization of NOx contained in the flue gases of thermal power plants, 
where NOx purification takes place at high temperatures without the use of a catalyst, is analyzed.
It is shown that the modernization of the SCR-NH

3
 process, due to the injection of urea at the exhaust 

stroke in a diesel internal combustion engine, will simplify the existing method of NOx neutralization and 
at the same time obtain additional advantages for a modern high-speed engine.

Keywords: diesel exhaust gases, NOx emissions, efficiency of the SCR-NH
3
 method, urea injection.
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