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摘  要：本文耦合排气流动建立了无空气辅助式 SCR 系统尿素水溶液的喷射、雾化、蒸发和碰壁

过程的 CFD 模型，并通过试验对模型进行可靠性验证。在此基础上，对比研究喷嘴弯管肘部喷射和

直管壁面喷射两种情况随排气流速、排气温度、管径和喷射角度等变化的单位时间尿素碰壁质量

（Qwall）。研究发现对肘部喷射的情况，当排气流速较低时，Qwall随排气流速的增大明显增大；相比

肘部喷射，壁面喷射时 Qwall较小，且更有利于尿素分解。 
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Abstract: CFD model of urea spray impingement which is coupled spray injection, droplet atomization, 

evaporation and gas flow was established for airless injection system. The model was validated by 

experiments. Based on the established model, the mass rate of urea water solution at exhaust inner wall 

(Qwall) was investigated with the variation of flow velocity, temperature, pipe diameter and spray angle for 

two typical injection positions which are at the elbow and pipe wall of exhaust pipes. It is found that Qwall 

increased with the increase of gas flow velocity, but Qwall is almost constant with continue increasing of 

velocity. Qwall is lower for spray injection position at pipe wall than elbow.  
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1 引言 

面对日益严重的排放污染问题和严格的汽车尾气排放法规，对缸内生成的 NOx 采用机

外后处理措施越来越受到人们的重视。尿素选择催化还原（Urea-SCR）技术是目前降低柴

油机 NOx排放最有效的后处理技术之一，采用 SCR 技术可以使柴油机在满足严格排放法规

的同时，仍具有较好的燃油经济性。 

在尿素 SCR 系统中会发生复杂的物理和化学变化，包括尿素水溶液喷雾雾化和蒸发；

尿素的热解和异氰酸的水解；NOx在催化剂表面与氨气发生的表面催化反应等。其中尿素水

溶液的喷雾特性直接影响尿素的分解及其与排气的混合，从而影响 NOx 的转化效率。Felix

等[1][2]和 Yong
[3]应用计算流体力学（CFD）软件对尿素水溶液在排气管道内的喷雾特性、碰
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壁现象、氨分布和混合气进行了数值模拟。Jeong 等人[4]对尿素 SCR 的喷雾及流动的数学模

型进行了详细阐述，并通过数值模拟结果提出了优化方案。Henrik 等人[5]对 SCR 尿素喷雾

CFD 模拟的数学模型进行了详细分析。国内的王谦等人[6]、帅石金[7]和张文娟[8]等人对尿素

喷雾特性及 SCR 系统进行了数值模拟研究。针对尿素喷雾特性的试验研究，华伦等[9]通过

PDA 试验和可视化试验对空气辅助和无空气辅助喷射系统喷雾的粒径、液滴速度、贯穿距

和锥角等进行了试验研究； Wang 等[10]对尿素喷雾液滴的蒸发过程进行的可视化试验研究。 

无空气辅助喷射系统喷嘴的安装位置通常在排气管弯管肘部和壁面，但是无论何种安

装位置都应该尽量避免或减少尿素溶液的碰壁量，因为碰壁量越多，在管壁上可能残留的尿

素就越多，从而在一定条件下形成沉积物，进而影响 NOx转化效率和 SCR 催化转化器的使

用寿命。本文以 32.5%尿素水溶液为模拟液，耦合排气流动建立了 SCR 系统中尿素水溶液

的喷射、雾化、蒸发和碰壁等过程的 CFD 模型，并通过可视化试验、PDA 试验和台架试验

对模型进行可靠性验证。在此基础上，通过改变排气流速、排气温度、管径和喷射角度等对

尿素碰壁质量进行了数值模拟，为减少沉积物的生成，提高 NOx 转化效率提供理论依据和

优化方案。 

 

2. 试验部分 

为了对 CFD 模型进行可靠性验证，首先对

喷雾形态和液滴速度进行了可视化试验和相位

多普勒分析（PDA）试验，并在发动机台架上应

用热电偶和红外光谱分析(FTIR)对壁面温度和尿

素分解产物 NH3进行测量分析。 

为了获得无空气辅助式系统尿素喷雾形态，对喷雾进行可视化试验，喷嘴示意图如图 1

所示。试验中高速摄像机采用了日本 PHOTRON

公司的高速 CMOS(Complementary Metal-Oxide 

Semiconductor)摄像机，拍摄速率为 500 帧/秒，

试验条件为常温常压。PDA 试验中，在确定了

实验测量中所采取的光路模式和尿素喷雾中的

测量位置与测量体后，喷雾液滴穿过测量体，产

生多普勒触发信号。光探测接收镜头接收到与液

滴速度成线性关系的多谱勒信号，获得尿素喷雾

液滴的速度。 

图 2 为与发动机出口相连的管路和其上布

置的喷嘴、热电偶、法兰、FTIR 采样点等的照片和示意图。本研究采用的是 Bosch 公司生

产的无空气辅助式尿素喷射系统，使用三个热电偶分别测量排气温度和喷嘴后上下表面的壁

面温度。 

 

图 1 无空气辅助喷嘴示意图 

 

图 2 试验管路及其上布置的喷嘴和测量点 
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3. 模拟部分 

3.1 数学模型 

非定常可压缩流体的质量守恒、动量守恒、能量守恒和组分守恒的雷诺平均控制体方程

可由下式表示（对公式具体的表示见表 1）： 

   针对扩散相，即喷雾液滴的模拟，采用拉格朗日方法，控制方程为： 

其中 Fdr是阻力, Fp是压力,Fb和 Fam分别是体力和虚拟质量力。尿素喷雾模型和液滴破碎模

型采用 Reitz-Diwakar 模型，碰壁模型采用 Bai-Gosman 模型。 

表 1 控制方程的详细表示 

 

3.2 边界条件 

表 2 为 Bosch 无空气辅助喷射系统喷嘴的几何参数，对应的示意图如图 1 所示。本文以

实际中应用的 32.5%尿素水溶液为模拟液进行数值模拟。 

表 2  Bosch 无空气辅助喷射系统喷嘴的几何参数 

喷孔数目 N=3 

喷孔直径 Dh=0.19mm 

喷孔中心之间距离 1.9mm 

喷孔在圆周上布置的角度 120° 

可视化的喷雾锥角 α=23° 

每束喷雾的喷雾锥角 β=9° 

两束喷雾之间的夹角 γ=12° 
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最大喷射速率 2g/s 

     图 3 喷嘴结构示意图                       图 4 喷嘴在不同位置喷射的示意图： 

                                              （上）肘部喷射，（下）壁面喷射 

如图 4 所示，喷嘴的安装位置通常在排气歧管肘部（简称肘部(a)）和排气歧管管壁（简

称壁面(b)）。本文以建立的 CFD 模型为基础，通过改变排气温度、排气流速、管径分别对

肘部喷射的单位时间尿素碰壁质量（Qwall）进行研究；通过改变排气流速和喷射角度对壁面

喷射的 Qwall进行研究。除此之外，还对比研究了两种喷射位置的 Qwall。 

 

3.3 模型验证 

如图 5 所示，为在同一时刻，相同喷射速率下，数值模拟与可视化试验得到的喷雾形态

对比，可以看到模拟结果与试验结果吻合很好。图 6 为距喷嘴不同位置处 PDA 试验获得的

液滴速度与模拟结果进行了的对比，发现吻合的较好。为了通过台架试验验证模型的可靠性，

首先建立与试验条件和排气歧管结构相同的 CFD 模型（如图 7 所示）。其次，找到与试验对

应位置的壁面温度测量点（如图 2 所示），并进行对比。对比结果如图 8 所示，排气温度改

变时，通过热电偶获得的壁面温度与数值模拟获得的壁面温度吻合的很好。通过以上试验与

模拟对比，验证了尿素喷雾碰壁模型的可靠性。 

 

图 5 数值模拟得到的喷雾形态（上）与 

高速摄影得到的喷雾形态（下）的对比 

 

图 6 数值模拟结果与 PDA试验获得的 

喷雾粒径速度对比 
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 3.4 模拟结果与分析 

    图 9 为尿素喷雾肘部喷射时，不同温度下随排气流速改变的单位时间尿素碰壁质量

（Qwall）。模型采用的排气管管径为 63mm，尿素喷射量为 0.1g/s。排气流速较低时，Qwall

随着排气流速的增大明显增大，当排气流速大于 30m/s 时，Qwall变化不明显。图 10 为应用

FTIR 在台架试验上获得的尿素分解产物 NH3 的浓度，排气流速较低时（即 Qwall 较低时），

NH3 浓度较高，当流速达到 30m/s 和 50m/s 时（即 Qwall 较高时），NH3浓度较低。由此可以

定性的说明数值模拟获得的 Qwall反映出尿素在排气管中的分解量。随着温度的变化 Qwall变

化不明显，这主要是因为温度较低时，尿素水溶液中的尿素在喷嘴到壁面这一极短的时间内，

并不能快速分解，而水的饱和蒸气压在 200℃时很高，会迅速蒸发。 

 

 

图 7 数值模拟结果获得的壁面温度 图 8 不同排气温下度获得的试验与模拟壁面       

温度 

 

图 9 不同温度下随排气流速改变的单位时间

尿素碰壁质量 

 
 

图 10 尿素喷雾肘部喷射时随排气流速改变的

NH3浓度 
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图 11 为相同温度下，肘部喷射时不同

管径随排气流速变化的 Qwall。对于较大的管径，当排气流速较低时，Qwall 相差较小，但是

当流速较高时，管径越小，Qwall越大。 

图 12 和图 13 是喷嘴壁面喷射

时，随喷射角度变化的 Qwall（参照图

4（b）），角度越小，Qwall 越小，当大

于 60时，Qwall随喷射角度的变化不明

显。但是，受喷嘴安装条件的限制，

喷射角度不能过小，本试验中采用 30

进行尿素喷射。 

图 14为喷射位置不同时随排气流速

变化的 Qwall，在排气温度一定的情况下，30壁面喷射时，Qwall随排气流速的增大明显减小，

且流速达到 50m/s 时，Qwall 接近零。与肘部喷射的情况相比，壁面喷射在流速较低时 Qwall

较大，而流速达到 25m/s 后，Qwall较小。图 15 是应用 FTIR 在台架试验上获得的不同喷射

位置尿素分解产物 NH3 的浓度，排气流速为 30m/s，采用壁面喷射时（即 Qwall 较小时）NH3

较大，说明尿素分解更加完全，这也就说明，相比肘部喷射，壁面喷射更有利于尿素分解。

由此再次定性的说明数值模拟获得的 Qwall反映出了尿素在排气管中的分解量。 

 

图 11 不同管径随排气流速改变的单位时间尿素

碰壁质量 

 
图 12 随喷射角度变化的单位时间尿素碰壁质量 

 

图 14不同喷射位置的单位时间尿素碰壁质量 

 

图 15 不同喷射位置的 NH3浓度 

 

图 13随喷射角度变化的间尿素碰壁质量 
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4. 结论 

本文耦合排气流动建立了无空气辅助式 SCR 系统尿素水溶液的喷射、雾化、蒸发和碰

壁过程的 CFD 模型，并通过可视化试验，PDA 试验和台架试验对模型进行可靠性验证。在

此基础上，对比研究喷嘴肘部喷射和壁面喷射随排气流速、排气温度、管径和喷射角度变化

的单位时间尿素碰壁质量（Qwall），主要结论有： 

（1）对于喷嘴肘部喷射的情况，当排气流速较低时，Qwall 随着排气流速的增大明显增大，

当排气流速较大时，Qwall 变化不明显。随着温度的变化，Qwall变化不明显。管径越小，Qwall

越大； 

（2）采用喷嘴壁面喷射时，喷射角度越小，Qwall越小，当大于 60时 Qwall随喷射角度的变

化不明显； 

（3）相比肘部喷射，壁面喷射时的 Qwall较小，NH3浓度较大，更有利于尿素分解。 
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