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КОНТРОЛЬ КОНЦЕНТРАЦИИ АММИАКА В СИСТЕМАХ
СЕЛЕКТИВНОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ОКСИДОВ АЗОТА ДИЗЕЛЕЙ

Сокращение токсичных составляющих в отработавших газах дизельных двигателей до уровня требова�
ний ЕВРО 6 — это социально важная и технически сложная комплексная задача. Задача оптимального
дозирования раствора мочевины и исключения выхода свободного аммиака за пределы системы нейтра�
лизации очень важна при проектировании системы селективного восстановления оксидов азота дизель�
ного двигателя. В данном исследовании проведен анализ результатов испытаний комплексной системы
нейтрализации дизельного двигателя и оценена возможность измерения свободного аммиака датчиками
оксида азота. Получена корреляция показаний датчика оксида азота в присутствии свободного аммиа�
ка с учетом влияния температуры. Использование результатов в системе управления подачей раствора
мочевины позволит упростить состав системы, и, исключить из состава дополнительный окислитель�
ный катализатор (так называемый AMОХ — катализатор) и использовать сигналы датчика в систе�
мах бортовой диагностики.
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Международные и европейские требования
по ограничению выбросов вредных веществ
от транспортных дизелей развиваются как в ко%
личественном отношении, так и по составу кон%
тролируемых веществ.

В настоящий момент, из всех типов систем нейт%
рализации для дизелей, наибольшее распростране%
ние получила восстановительная система с пода%
чей раствора мочевины, работающая путем создания
в зоне реакции, на катализаторе, восстановительной
среды [1]. Раствор мочевины в отработавших газах
дизеля подвергается воздействию процессов пироли%
за и гидролиза. В присутствии катализатора, проис%
ходит восстановительная реакция, в зависимости от
соотношения NO/NO

2
. Начиная с экологических

требований Евро%5, при проведении контрольных ис%
пытаний систем нейтрализации с подачей раствора
мочевины, ограничивается выброс аммиака: Евро%5 —
не более 25 мг/кг; Евро%6 — не более 10 мг/кг.

Удовлетворение таким жестким требованиям
возможно исключительно на основе проведения
расчетно%экспериментальной оптимизации и по%
вышения эффективности всех элементов системы
нейтрализации [2, 6, 7].

При использовании раствора мочевины в ка%
честве реагента%восстановителя оксидов азота

нельзя исключить неполное взаимодействие об%
разующегося при разложении мочевины аммиа%
ка с NO

x
 [3]. В этом случае на выходе из системы

нейтрализации становится неизбежным выброс
(проскок) NH

3
, концентрация которого ограни%

чена нормами ЕВРО%6. Наличие аммиака может
быть следствием:
% неравномерного распределения аммиака в зоне
реакции;
% общей избыточной подачи раствора мочевины
(передозировка);
% избыточной скорости потока ОГ через реакцион%
ную зону;
% недостаточной температуры в зоне реакции.

Для ограничения проскока аммиака в системе
применяется:
% установка на выходе восстановительного нейтра%
лизатора участка с окислительным катализатором;
% строгое дозирование подачи мочевины в соответ%
ствии с концентрацией оксидов азота и условиями
в зоне реакции.

Вместе с тем очевидно, что реализация этих
мероприятий связана с дополнительными затра%
тами и необходимостью строго контроля процес%
са подачи мочевины, что в свою очередь приво%
дит к увеличению стоимости всей системы.
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Поддержание точности дозирования возмож%
но при использовании контроля по сигналам дат%
чиков NO

x
 и построении правильной модели об%

разования и распределения аммиака.
Методом контроля дозирования мочевины мо%

жет быть использование для этой цели стандартного
датчика NO

x
 с использованием известного эффекта

чувствительности датчиков к содержанию аммиака.
Например, конструкция датчика измерения

оксидов азота 5WK9, состоящего из двух камер.
В первой камере датчика происходит измене%

ние концентрации кислорода до стехиометричес%
кого состояния и окисления NO до NO

2
. Таким

образом, поступающий во вторую камеру газ име%
ет определенную концентрацию кислорода и из%
меряемую концентрацию оксидов азота. Во вто%
рой камере происходит диссоциация оксида азота
и измерение концентрации кислорода. Посколь%
ку концентрация свободного кислорода установ%
лена в первой камере датчика, увеличение сигна%
ла по кислороду во второй камере показывает
концентрацию оксидов азота.

Впрыскивание в отработавшие газы раствора
мочевины, с последующей конвертацией в амми%
ак и попадание аммиака NH

3
 увеличивает пока%

зания датчика и регистрируемый потенциал, т. е.
количество связанного в первой камере кислорода
и диссоциированного во второй камере.

Некоторое количество О
2
 может быть связано при

окислении NH
3
 на катализаторе (электродах) в пер%

вой камере и перенесено на NO
2
 во вторую камеру.

4NH3 + 5O2  4NO + 6H2O, (1)

с последующим окислением NO кислородом воздуха

2NO + O2 = 2NO2 (2)

Однако количество окисленного аммиака за%
висит от нескольких параметров и может быть вы%
ражено как [4]:

RNOx = RCNOx + К · RCNH3, (3)

где RNO
x
 — показания датчика мг/кг, RCNO

x
 —

концентрация оксидов азота NO, мг/кг; RCNH
3
 —

фактическая концентрация аммиака NH
3
, мг/кг;

К — коэффициент истинности показаний датчика
NO

x
 по NH

3
, отношение измеренной и фактической.

На испытательной моторной станции ГНЦ РФ
ФГУП «НАМИ» сотрудниками центра «Энергоуста%

новки» совместно с сотрудниками ООО «НТЦ МСП»
проводились экспериментальные исследования ком%
плексной системы нейтрализации отработавших га%
зов в составе силовой установки на базе серийного дви%
гателя ЯМЗ 6566. Одной из целей проводимых работ
была задача определения возможности сопоставления
показаний датчиков NO

x
 и наличия аммиака, коэф%

фициента истинности К по расчетным стехиометри%
ческим соотношениям при известном давлении, тем%
пературе и количестве раствора мочевины.

При проведении исследований применялась из%
мерительная аппаратура в следующем исполнении.

В число регистрируемых и уточняемых харак%
теристик включены:
% температуры по длине выпускного тракта в ранее
выбранных сечениях системы нейтрализации;
% давления в тех же участках;
% концентрации NO

x
 и кислорода O

2
;

% нагрузка и частота вращения коленчатого вала
двигателя.

На рисунке 1 представлены измерительные се%
чения, в которых размещены датчики NO

x
, О

2
, дав%

ления и температуры.
Автоматизированная система сбора и обработ%

ки информации обеспечивает контроль испытаний
двигателя с частотой до 10 Гц в моторном боксе,
сбор измеренных данных с комплекта датчиков,
измерение, хранение и отображение параметров,
в том числе в графической форме, и распечатку
результатов исследований.

Были выполнены контрольные замеры профиля
температур, давлений и концентраций NO

x
 по длине

системы нейтрализации. Результаты замеров пред%
ставлены на рисунках 2–3.

Измерение профилей температур, давлений
и концентраций NO

x
 проводились на следующих

рабочих точках двигателя: диапазоне частоты вра%
щения коленчатого вала 1250–1750 мин–1 и диа%
пазоне нагрузок от 25–100 % от номинальной.

Величины, существенно влияющие на процес%
сы, протекающие в системе нейтрализации, — это
расход ОГ и его температура. Изменение этих ве%
личин при выбранных рабочих диапазонах двига%
теля представлены на рисунках 2–3.

Таким образом, испытания системы нейтра%
лизации проводились в диапазоне изменения
расходов ОГ от 400 до 110 кг/ч и температур
от 200 до 500 °С.

Рисунок 1 — Состав системы комплексной нейтрализации с измерительными сечениями
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На рисунке 4 приведен типовой профиль из%
менений показаний датчиков оксидов азота по дли%
не системы нейтрализации.

Полученные таким образом значения обраба%
тывались и анализировались.

Режимы работы двигателя и системы впрыска
мочевины представлены в таблице.

На рисунке 5 приведены результаты измере%
ния NO

x
 в начале гидролизного участка (до фор%

сунки) и в конце гидролизного участка (после
импеллера).

В промежутках между режимами впрыск моче%
вины не осуществлялся.

Концентрация аммиака определялось как раз%
ница между показаниями датчика на входе в гид%
ролизный участок до форсунки и в конце гидро%
лизного участка после импеллера.

Концентрация аммиака рассчитывалась также
исходя из фактической дозы внесенной мочевины

и, соответственно, пересчитанного количества ам%
миака в мг/кг (ppm).

Отношение между показаниями датчика и фак%
тической концентрацией, выраженное в процен%
тах, считалось истинностью показаний.

На рисунке 5 показано, что измеряемый сиг%
нал датчика NO

x
 четко коррелирует с режимами

работы системы нейтрализации, режимами рабо%
ты насоса мочевины и соответственно количеством
NH

3
 в системе.

При нулевом впрыске мочевины показания дат%
чика на выходе из гидролизного участка полностью
соответствуют показаниям датчика на входе в гид%
ролизный участок (409–511 с, 919–1021 с).

Увеличение показаний датчика пропорцио%
нально дозированию мочевины на различных ре%
жимах (1100 мг/кг — 1053 мг/с, 663 мг/кг — 671 мг/с,
321 мг/кг — 271 мг/с).

Причем, необходимо отметить отсутствие влия%
ния аммиака NH

3
 на показания датчика NO

x
, а имен%

но, накопления ведущего к постоянному увеличению
или снижению сигнала датчика при стабильном фак%
тическом значении.

В результате проведенных работ показано,
что датчик NO

x
 реагирует на наличие аммиака

в отработавших газах, его показания могут быть

Таблица — Режимы работы двигателя и измеряемых параметров

Рисунок 4 — Типовой профиль концентраций NO
x

по длине системы

Рисунок 5 — Значения NO
x
 и NH

3
 на гидролизном участке

Рисунок 2 — Расход ОГ в зависимости от нагрузки
и частоты вращения коленчатого вала

Рисунок 3 — Температура ОГ в зависимости от нагрузки
и частоты вращения коленчатого вала
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использованы для получения регулировочной
характеристики.

Можно было бы предположить влияние на коэф%
фициент истинности начальной концентрации амми%
ака, однако это влияние не существенно (рисунок 6).

Аналогично не удалось обнаружить влияние
на коэффициент К концентрации свободного кис%
лорода и давления.

Гораздо существенней влияние температуры,
которое представлено на рисунке 7.

Выполненный комплекс испытаний позволил
определить гарантированные допуски дозирова%
ния для исключения превышения допустимой
концентрации [5].

По результатам проведенных исследований ус%
тановлено, что показания датчика NO

x
 c учетом

влияния NH
3
 можно оценить по выражению:

RNOx = RCNOx + (–0,0731 · T + 104,13) ×
                                    × RCNH3,                        (4)

где Т — температура отработавших газов.
Полученные результаты позволяют уточнить ал%

горитм дозирования раствора мочевины на всех ре%
жимах испытательного цикла для обеспечения вы%
полнения требований по ограничению проскока
аммиака. Использование этого алгоритма в системе
управления подачей раствора мочевины позволит
упростить состав системы и исключить из состава

дополнительный окислительный катализатор (так
называемый AMОХ — катализатор) и использовать
сигналы датчика в системах бортовой диагностики.
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3
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AMMONIA CONCENTRATION CONTROL IN SELECTIVE REDUCTION
SYSTEMS OF NITROGEN OXIDES OF DIESELS

Reduction of toxic components in the exhaust gas of diesel engines to the level of the requirements of Euro 6 is a
socially important and technically complex problem. The problem of optimal dosing of the urea solution and release
free ammonia exception beyond neutralization system is very important when designing a system for selective catalytic
reduction of nitrogen oxides of the diesel engine. In this study, the analysis of the test results of complex system of
neutralization of the diesel engine and evaluated the possibility of measuring free ammonia nitrogen oxide sensors.
Obtained by the sensor correlation of nitric oxide in presence of free ammonia with the influence of temperature.
Implementing the results for the system controlling the supply of urea will simplify the structure of the system, exclude
the additional oxidation catalyst (AMOX — catalyst) and make possible to use the sensor signals in the OBD.

Keywords: diesel engine, exhaust, nitrogen oxides, neutralization system, urea, ammonia, hydrolysis, pyrolysis,
oxidation, reduction, the catalyst
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