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摘要：为研究柴油机ＳＣＲ系统的尿素水溶液喷雾分解规律，建立了ＳＣＲ尿素水溶液喷射雾化模型，进行了尿素喷
射及雾化过程的数值模拟，分析了排气温度、排气流量、喷射速率和喷嘴布置位置对尿素水溶液分解的影响。结果

表明，随着排气温度的升高，排气管内壁尿素水溶液粒子密度逐渐降低，且排气管内壁出现尿素水溶液粒子堆砌的

位置逐渐后移，ＮＨ３体积分数随排气温度的升高呈先升高后降低的变化趋势，４００℃时的ＮＨ３体积分数较高；随着排
气流量的增大，排气管内壁出现尿素水溶液粒子堆砌的位置明显后移，ＮＨ３体积分数降低；随着尿素水溶液喷射速
率的增大，排气管内壁尿素水溶液粒子密度逐渐增大，ＮＨ３体积分数呈近似线性增加，排气管内壁出现尿素水溶液
粒子堆砌的位置基本不变；随着距离喷嘴布置位置的增大，尿素水溶液粒子的热解和水解反应进行更为充分，ＮＨ３
体积分数逐渐增大。

关键词：柴油机；选择性催化还原；数值模拟；ＮＨ３体积分数
中图分类号：ＴＫ４２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１００３７２０４

收稿日期：２０１６ ０１ ３１　修回日期：２０１６ ０５ １６
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３０６０７４）、江苏省普通高校研究生实践创新计划项目（ＳＪＬＸ１５＿０４９４）和江苏省大学生创新创业训练

计划项目（２０１５１０２９９０６９Ｘ）
作者简介：王军（１９８０—），男，副教授，主要从事发动机工作工程及排放污染物控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｃｗｊｕｎ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｎＵｒｅａＳｏｌｕｔｉｏｎＳｐｒａｙ
ａｎｄＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＣＲＳｙｓｔｅｍ

ＷａｎｇＪｕｎ　ＷａｎｇＸｉｎｇｈｕａ　ＪｉＬｉａｎｇ　ＤｏｎｇＹａｎ　ＺｈａｏＷｅｉｄｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｎｄＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｐｒａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅＳＣＲ
（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ）ｓｙｓｔｅｍ，ａｕｒｅａｓｐｒａｙｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｕｐｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｕｒｅａｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗ，ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ
ｉｎｊｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｕｒｅａｓｐｒａｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅａｔ４００℃．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ＮＨ３ｏｘｉｄａｔｉｏｎｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅ，ｓｏｉｔｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｗａｓｍｏｖｅｄｂａｃｋｗａｒｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｂｅｃａｕｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅ
ｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｏｔｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｒｅａ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮＨ３ ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｒｅａｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｗａｌｌｗａｓａｌｍｏｓｔｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｒｅａｉｎｊｅｃｔｏｒａｎｄｃａｔａｌｙｓｔ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｂｅｃａｍｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ；ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＮＨ３ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ



　　引言

柴油机主要排放污染物为氮氧化物（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｏｘｉｄｅｓ，ＮＯｘ）和颗粒物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ，ＰＭ），单独
依靠机内净化措施已不能满足日益严格的排放法规

要求，后处理技术正逐渐成为满足国Ⅳ及以上排放
法规的必要手段。其中，降低柴油机 ＮＯｘ排放的主
流后处理技术为选择性催化还原（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）技术，尿素水溶液作为 ＳＣＲ的还原
剂被喷射到排气管中，在高温排气作用下发生热解

和水解反应释放出 ＮＨ３，与 ＮＯｘ在催化剂中进行催
化还原反应，最终将其转化成Ｎ２和Ｈ２Ｏ

［１］。

国内外学者对ＳＣＲ技术均进行了深入研究，帅
石金等［２］重点研究了催化剂特性和还原剂喷射控

制策略，通过仿真与试验相结合的手段优化了还原

剂的喷嘴位置和喷孔数目。吴小春等［３］对 ＳＣＲ系
统的不同喷嘴形式进行了试验研究，发现为提高雾

化混合效果，应尽量增加喷嘴数量，同时减小喷嘴直

径。ＣＨＯ等［４］对 ＳＣＲ系统进行了 ＣＦＤ分析，得知
催化器进口ＮＨ３分布的均匀性对ＮＨ３泄漏量和ＮＯｘ
转化率均有较大影响。ＣＨＥＮ等［５］对 ＳＣＲ后处理
系统进行了模拟研究与结构优化，对尿素水溶液雾

化、蒸发特性及ＳＣＲ催化器内部流动与催化反应进
行了研究。

本文利用 ＡＶＬＦｉｒｅ建立 ＳＣＲ系统尿素水溶液
喷射雾化模型，通过比对模拟与实验结果，验证模型

正确性，在此基础上，研究排气温度、排气流量、尿素

水溶液喷射速率、喷嘴布置位置等因素对尿素水溶

液喷雾分解的影响。

１　喷雾模型的建立

１１　几何模型
依据文献［６］开展试验，建立排气管三维模型

如图１ａ所示，其中排气管直径为 ８６ｍｍ，长度为
１４５０ｍｍ，４个测点距离喷嘴位置分别为３００、７００、
１０００、１４００ｍｍ，喷嘴型式采用径向均布４个直径为
０５ｍｍ的喷孔，插入深度为４３ｍｍ。图１ｂ为利用
Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件对几何模型进行的网格划分图，将
此网格模型导入ＡＶＬＦｉｒｅ中进行模拟计算。
１２　计算模型及边界条件

尿素水溶液喷射过程模拟采用离散液滴模型

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｒｏｐｌｅｔｍｏｄｅｌ，ＤＤＭ），利用拉格朗日方式
跟踪离散液滴的运动，湍流运动过程采用ｋ ε湍流
模型，湍流流动过程遵循能量守恒、动量守恒及质量

守恒［７－９］。

根据试验过程设定入口气体质量流量、温度及

图１　排气管结构示意及计算网格
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｉｐｅａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

　
尿素水溶液喷射速率等参量，湍动能设定为进口平

均速度平方的５％，特征长度为进口直径的１０％，出
口设置为静压边界条件，出口压为０１ＭＰａ［１０］。

２　试验模型验证试验

当排气流量为３００ｋｇ／ｈ，尿素水溶液喷射速率
为２０ｇ／ｍｉｎ，测点距离喷嘴１４００ｍｍ时，ＮＨ３体积分
数随排气温度变化的试验和模拟结果如图２所示。
由图２可见，ＮＨ３体积分数的模拟值和试验值随排
气温度的升高而增大，模拟值高于试验值，排气温度

较低时相对误差较大，最大相对误差约为１２％。这
是由于模拟中未考虑尿素水解过程生成副产物的影

响，导致ＮＨ３体积分数的模拟值较高
［１１－１３］。

图２　不同排气温度时ＮＨ３体积分数变化

Ｆｉｇ．２　ＮＨ３ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

３　不同参数对尿素水溶液喷雾分解的影响

３１　温度对尿素水溶液喷雾分解的影响

排气流量为３５０ｋｇ／ｈ，尿素水溶液喷射速率为
２０ｇ／ｍｉｎ，测点距离喷嘴１４００ｍｍ时，尿素水溶液粒
子分布和ＮＨ３体积分数随排气温度的变化如图３、４
所示。由图３可见，由于喷嘴为４孔，喷射角度为
９０°，使尿素开始喷射时一部分粘在距喷嘴较近的排
气管内壁上，大部分尿素水溶液粒子随排气顺向流

动，在排气管内水解和热解［１４－１５］；随着排气温度的

提高，尿素热解反应加快，排气管内壁的尿素水溶液

粒子密度降低，且排气管内壁出现尿素水溶液粒子

堆砌的位置逐渐后移。由图４的ＮＨ３体积分数分布
可见，由于喷射的尿素水溶液方向垂直于壁面，所以

壁面的尿素水溶液较多，故由热解和水解生成的
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ＮＨ３体积分数在壁面附近也较高，排气管中心位置
ＮＨ３体积分数较低。另外，通过提取距喷嘴１４００ｍｍ
处截面的ＮＨ３平均体积分数可以发现，ＮＨ３体积分
数随排气温度的提高出现先增大后降低的变化趋

势，当排气温度为 ４０８℃时，ＮＨ３平均体积分数为
２７３８×１０－４，比温度为２１３℃时增加约２倍；当排气
温度为 ４５０℃时，ＮＨ３平均体积分数为 ２５８９×
１０－４，比４０８℃时ＮＨ３平均体积分数略有下降，这是
由于当温度上升到一定程度时，ＮＨ３发生氧化反应
的效应增强，导致ＮＨ３体积分数略有下降

［１６－１８］。

图３　不同排气温度时尿素水溶液粒子的分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｄｒｏｐｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图４　不同排气温度时ＮＨ３体积分数分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
３２　排气流量对尿素水溶液分解的影响

排气温度为 ３００℃，尿素水溶液喷射速率为
２０ｇ／ｍｉｎ，测点距离喷嘴１４００ｍｍ时，尿素水溶液粒
子分布和ＮＨ３体积分数随温度的变化如图５、６所
示。由图５可见，当排气流量为２０２ｋｇ／ｈ时，在距
离喷嘴３２６ｍｍ处，尿素水溶液粒子出现堆砌，当排
气流量为４６０ｋｇ／ｈ时，尿素水溶液粒子在距离喷嘴
５４７ｍｍ处出现堆砌，随着排气流量的增大，尿素水
溶液发生水解和热解的时间变短，排气管内壁出现

尿素水溶液粒子堆砌的位置明显后移。由图 ６的
ＮＨ３体积分数分布图可见，排气管内壁附近生成的
ＮＨ３体积分数较高，且随着排气流量的增大，截面各
处的ＮＨ３体积分数均有所降低，通过提取截面的
ＮＨ３平均体积分数可发现，当排气流量由２０２ｋｇ／ｈ
增加到４６０ｋｇ／ｈ时，ＮＨ３平均体积分数由３２１７×

１０－４变为１２５６×１０－４，这是由于尿素水溶液在排
气管中的滞留时间减少，水解和热解反应不能充分

进行，故ＮＨ３体积分数降低
［１９－２０］。

图５　不同排气流量时尿素水溶液粒子的分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｄｒｏｐｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｈａｕｓｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　

图６　不同排气流量时ＮＨ３体积分数分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｈａｕｓｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
　３３　喷射速率对尿素水溶液喷雾分解的影响
排气温度为３５０℃，排气流量为２７０ｋｇ／ｈ，测点

距离喷嘴１４００ｍｍ时，尿素水溶液粒子分布和ＮＨ３
体积分数随尿素水溶液喷射速率的变化如图７、８所
示。由图７可见，当排气流量和温度固定时，随着尿
素水溶液喷射速率的增大，排气管内壁出现尿素水

溶液粒子堆砌的位置基本不变，但排气管内壁的尿

素水溶液粒子密度随之逐渐增大。由图 ８可见，
ＮＨ３体积分数随尿素水溶液喷射速率的增大近似呈
线性增加，当尿素水溶液喷射速率由５ｇ／ｍｉｎ增加
到２０ｇ／ｍｉｎ时，ＮＨ３平均体积分数由９１１×１０

－５变

为３４１７×１０－４。

图７　不同喷射速率时尿素水溶液粒子的分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｅａｄｒｏｐｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｒｅａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ
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图８　不同尿素水溶液喷射速率时ＮＨ３体积分数分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｅａｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ
　３４　喷嘴布置位置对尿素水溶液喷雾分解的影响
排气温度为３２０℃，排气流量为２７０ｋｇ／ｈ，尿素

水溶液喷射速率为２０ｇ／ｍｉｎ时，尿素水溶液粒子分
布和ＮＨ３体积分数随喷嘴布置位置的变化如图９所
示，由图９可见，在距离喷嘴３００ｍｍ处，ＮＨ３平均体
积分数较低，约为１７６９×１０－４，且 ＮＨ３分布较不均
匀。这是由于尿素水溶液粒子在排气管内流动时间

和空间较短，发生热解和水解较不充分而造成的，使

得ＮＨ３体积分数较低，分布较不均匀
［２１］；在距离喷

嘴７００、１０００、１４００ｍｍ处，ＮＨ３体积分数随距离增
加只略有增加，ＮＨ３分布更为均匀。综合考虑 ＮＨ３
体积分数、分布均匀度及ＳＣＲ系统在整车的空间布
置方案，喷嘴应布置在 ＳＣＲ系统催化剂上游７００～
１０００ｍｍ范围内较为合适。

４　结论

（１）排气管内壁尿素水溶液粒子密度随温度的
　　

图９　不同喷嘴布置位置时ＮＨ３体积分数分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ３ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｒｅａｉｎｊｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
上升逐渐降低，排气温度升高使得尿素水溶液雾化

效果增强，生成的ＮＨ３体积分数较高，但温度过高时
会促进ＮＨ３的氧化反应，从而使ＮＨ３体积分数降低，
排气温度为４００℃时ＮＨ３体积分数较高。

（２）随着排气流量的增大，排气管内壁出现尿
素水溶液粒子堆砌的位置明显后移；排气流量对

ＮＨ３的体积分数有一定的影响，排气流量越大，尿素
在排气管滞留时间越短，越不利于尿素分解，从而导

致ＮＨ３体积分数降低。
（３）随着尿素水溶液喷射速率的增大，排气管

内壁上尿素水溶液粒子密度随之增大，而尿素水溶

液粒子出现堆砌的位置基本不变，ＮＨ３体积分数随
尿素水溶液喷射速率的增大近似呈线性增加。

（４）尿素水溶液粒子的热解和水解反应随着其
在排气管内的运动而逐渐变得充分，生成的ＮＨ３体积
分数逐渐增大，在本研究条件范围内，当距离喷嘴布

置位置大于７００ｍｍ时，ＮＨ３体积分数基本趋于稳定。
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