
２０１５年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０６．０４１
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摘要：提出柴油机 ＳＣＲ系统尿素分解效率的理论计算方法。试验研究了柴油机 ＳＣＲ系统尿素分解效率、ＮＯｘ转化

效率以及 ＮＨ３泄漏量的关系，分析了空速、氨氮比、ＳＣＲ温度对三者的影响。结果表明，ＮＯｘ的转化效率与尿素分

解效率的变化趋势基本相同；在催化剂活性温度范围内，尿素水溶液最终分解出 ＮＨ３的效率都在 ９０％以上；随空

速的增大，尿素分解效率先增大再减小；氨氮比为 １时，ＮＯｘ的转化效率较高，但是 ＮＨ３的泄漏量超出限值；氨氮比

对尿素分解效率几乎没有影响；排气温度上升时，尿素分解效率增大。空速和 ＳＣＲ温度是影响尿素分解效率的最

大因素。提出的计算方法能够呈现尿素分解效率的变化趋势，为提高 ＳＣＲ系统工作效率提供了依据。
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　　引言

利用尿素的选择性催化还原（ＳＣＲ）后处理系统
由于其技术比较成熟，还原效率高，已经广泛应用于

电厂和柴油机的 ＮＯｘ脱除，ＮＯｘ的转化效率可达

８５％ ～９０％［１］
。影响尿素 ＳＣＲ系统转化效率的因

素主要包括喷嘴形式、喷射方向、喷射压力、催化剂

性能、反应温度、ＮＨ３／ＮＯｘ摩尔比等
［２－３］

。有关柴

油机 ＳＣＲ系统的尿素沉积物成因、沉积物主要成
分、氨分布国内外都有较多研究。认为尿素加热速

率慢
［４］
，排气温度较低、尿素喷射量太大

［５－６］
等因素

是形成沉积物的主要原因，形成的沉积物主要是未

分解的尿素、缩二脲和三聚氰酸的混合物
［７］
。虽然

尿素沉积物的研究比较全面，但是并未给出尿素分

解效率的计算方法，也很难确定尿素的转化效率。

对于特定的催化剂，排气温度、氨氮比、空速是影响

ＮＯｘ脱除效率的关键因素
［８－１０］

，这些因素也对尿素

分解出 ＮＨ３的效率（也即尿素的分解效率）至关重

要
［１１－１２］

，尿素的分解效率又与 ＮＯｘ的转化效率密
切相关。本文通过理论分析，得出尿素分解效率的

理论计算方法。通过台架试验和理论分析，研究在

稳态条件下，空速、ＳＣＲ平均温度、氨氮比对尿素分
解效率及 ＮＯｘ转化效率的影响，主要关注尿素水溶
液通过 ＳＣＲ催化器后最终能分解出 ＮＨ３的比例和
ＮＯｘ的脱除效率，分析尿素分解效率与 ＮＯｘ转化效
率的关系，避免在 ＳＣＲ催化器前气体采样不均匀而
难以对尿素转化率做出评价，利用尿素分解出 ＮＨ３
的效率可推测形成沉积物的比例，为优化 ＳＣＲ系统
工作效率提供理论依据。

１　尿素分解效率的计算及试验方法

１１　尿素分解效率的理论分析
柴油机排气中的 ＮＯｘ，９０％以上为 ＮＯ，标准反

应占主导地位，认为 ＮＨ３和 ＮＯｘ反应系数为１∶１，即

ＮＯｘ的还原反应为
［３］

４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ →２ ４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （１）
１ｍｏｌ的尿素完全分解可得 ２ｍｏｌ的 ＮＨ３，尿素

水溶液的质量分数为 ３２５％。ＳＣＲ控制策略中，确
定尿素水溶液的喷射质量如下：

发动机排气中 ＮＯｘ的质量流量为

ＱＮＯｘ＝
ＭＮＯｘ
ＭＥＧ
ＱＥＧＶＮＯｘ，ｕｐ×１０

－６
（２）

按照一定的氨氮比 ＱＮＳＲ还原上述 ＮＯｘ所需
ＮＨ３的质量流量为

ＱＮＨ３＝ｆｓｆａ
ＭＮＨ３
ＭＮＯｘ

ＱＮＯｘＱＮＳＲ （３）

需喷射尿素水溶液的质量流量为

ＱＡｄｂｌｕｅ＝
１
２
ＭＡｄｂｌｕｅ
ＭＮＨ３

ＱＮＨ３
０３２５

（４）

式中　ＱＥＧ———排气质量流量，ｋｇ／ｈ
ＶＮＯｘ，ｕｐ———ＳＣＲ催化器上游 ＮＯｘ的体积分数

ＱＮＳＲ———设定的氨氮比，完全还原时为１
ＭＮＯｘ、ＭＥＧ、ＭＮＨ３、ＭＡｄｂｌｕｅ———ＮＯｘ、排气、ＮＨ３和

尿素的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ，排气、尿素
摩尔质量分别为２９、６０ｇ／ｍｏｌ

ｆｓ———ＮＨ３和 ＮＯｘ的反应系数，取值为１
ｆａ———各类修正系数，稳态工况时可简化为１

将式（２）、（３）代入式（４）可得所需尿素水溶液
的质量流量

ＱＡｄｂｌｕｅ＝
１
２
ＭＡｄｂｌｕｅ
ＭＮＨ３

ＱＮＨ３
０３２５

＝

３１８ＱＮＳＲＱＥＧＶＮＯｘ，ｕｐ×１０
－６

（５）
ＮＯｘ的转化效率定义为

ηＮＯｘ＝
ＶＮＯｘ，ｕｐ－ＶＮＯｘ，ｄｏｗｎ

ＶＮＯｘ，ｕｐ
×１００％ （６）

尿素分解效率定义为

ηＡｄｂｌｕｅ＝
Ｑ′Ａｄｂｌｕｅ＋Ｑ

ａｄ
ＮＨ３，ｓｌｉｐ

ＱＡｄｂｌｕｅ
×１００％ （７）

式中　ＶＮＯｘ，ｄｏｗｎ———ＳＣＲ催化器下游 ＮＯｘ体积分数

Ｑ′Ａｄｂｌｕｅ———参与还原反应的 ＮＨ３对应的尿素
水溶液质量

ＱａｄＮＨ３，ｓｌｉｐ———泄漏的 ＮＨ３对应的尿素水溶液
质量

ＱＡｄｂｌｕｅ由分解出 ＮＨ３的尿素水溶液和未分解出
ＮＨ３的尿素水溶液两部分组成。分解出的 ＮＨ３又
可分为参与还原反应的 ＮＨ３和泄漏的 ＮＨ３，由这两
部分 ＮＨ３即可计算出对应的两部分尿素水溶液，在
发动机稳态运行工况下，可以简化地认为尿素的即

时喷射量就是理论需求量，因此可以根据催化器上

下游 ＮＯｘ的减少量（ＶＮＯｘ，ｕｐ－ＶＮＯｘ，ｄｏｗｎ），代入式（５）

计算出 Ｑ′Ａｄｂｌｕｅ，此时还原反应按式（１）进行，则 ＱＮＳＲ
恒为１，即
　Ｑ′Ａｄｂｌｕｅ＝３１８ＱＥＧ（ＶＮＯｘ，ｕｐ－ＶＮＯｘ，ｄｏｗｎ）×１０

－６
（８）

泄漏的 ＮＨ３的质量流量 ＱＮＨ３，ｓｌｉｐ的计算方法与
排气中 ＮＯｘ的计算方法相同，即

ＱＮＨ３，ｓｌｉｐ＝
ＭＮＨ３
ＭＥＧ
ＱＥＧＶＮＨ３×１０

－６
（９）

式中　ＶＮＨ３———排气中 ＮＨ３的体积分数

ＱＮＨ３，ｓｌｉｐ所对应的尿素水溶液的质量流量为

ＱａｄＮＨ３，ｓｌｉｐ＝
１
２
ＭＡｄｂｌｕｅ
ＭＮＨ３

ＱＮＨ３，ｓｌｉｐ
０３２５

（１０）
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将式（９）代入式（１０）并简化可得
ＱａｄＮＨ３，ｓｌｉｐ＝３１８ＱＥＧＶＮＨ３×１０

－６
（１１）

将式（５）、（８）、（１１）代入式（７）并简化可得

　　ηＡｄｂｌｕｅ＝
ＶＮＯｘ，ｕｐ－ＶＮＯｘ，ｄｏｗｎ＋ＶＮＨ３

ＱＮＳＲＶＮＯｘ，ｕｐ
×１００％ （１２）

式（１２）即为尿素分解效率在稳态工况下的理
论计算表达式。由式（６）和式（１２）可知，通过测量
排气中的 ＮＯｘ、ＮＨ３含量就可以计算出 ＳＣＲ系统
ＮＯｘ的转化效率和尿素分解效率，影响 ＮＯｘ转化效
率的因素也同样决定了尿素分解出 ＮＨ３的效率。
通过计算尿素的分解效率，对 ＳＣＲ系统的工作效率
评价更加全面，通过研究影响尿素分解效率的因素，

可以优化 ＳＣＲ系统参数，提高 ＮＯｘ的还原效率。
１２　试验方法及设备

改变发动机工况，研究不同空速、排气温度、氨

氮比下 ＮＯｘ转化效率和尿素分解出 ＮＨ３的效率特
性。试验选择了覆盖催化剂活性温度范围的 ＳＣＲ
平均温度及发动机转速，待发动机运行稳定后，记录

排气流量、ＳＣＲ上下游温度和 ＮＯｘ浓度，控制尿素
喷射系统按照设定的氨氮比喷射尿素，空速为转化

到标准状态下的值
［１３］
。当上下游 ＮＯｘ浓度、ＮＨ３浓

度稳定时作为该工况下的气体浓度。

试验主要设备如图１所示。尿素水溶液供给系
统从发动机 ＥＣＵ获取发动机运行工况，根据所对应
的 ＮＯｘ排放量及催化器温度，通过计算机控制尿素

水溶液供给系统按照指定的氨氮比喷射尿素
［１４－１５］

。

图 １　试验设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
１．发动机 ＥＣＵ　２．发动机　３．ＳＣＲ催化器　４．ＳＥＳＡＭ ＦＴＩＲ

５．ＨＯＲＩＢＡＭＥＸＡ ７５００Ｄ　６．尿素水溶液供给系统　７．ＩＮＣＡ

８．计算机
　

试验所用发动机及催化器参数如表１所示。
为避免 ＳＣＲ系统中其他还原、氧化反应对测量

参数的干扰，以及低排气温度时管路中的沉积物遇

高温再分解对试验的干扰，试验参考 ＥＳＣ循环对发
动机工况的设定，设置发动机工况如表 ２所示，使
ＳＣＲ进出口平均温度分布在钒基催化剂的活性温度

窗口。试验顺序从高排气温度至低排气温度。

表 １　发动机及催化器参数

Ｔａｂ．１　Ｅｎｇｉｎｅａｎｄｃａｔａｌｙｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

排量／Ｌ １２

额定功率／ｋＷ ３５３

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２１００

最大扭矩／（Ｎ·ｍ） １９７０

排放水平 国 ＩＶ

催化器涂层 Ｖ２Ｏ５／ＷＯ３／ＴｉＯ２

体积／ｍ３ ００２８３８

表 ２　试验工况下 ＮＯ２／ＮＯｘ百分比

　　Ｔａｂ．２　ＮＯ２／ＮＯｘｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

排气

温度／℃

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１２００ １３５０ １５００ １６５０ １８００

２８０ ０３１ ０２４ ０２ ０１６ ０１２

３３０ ０４１ ０４６ ０４２ ０２５ ０２４

３８０ １０１ ０９５ ０５７ ０４１ ０５１

４３０ １５６ １３８ １２３ １１３ １２４

４８０ ２２６ ２５１ ２５２ ２４６ ２３４

　　表２示出各试验工况下，ＮＯ２在 ＮＯｘ中所占的
比例，可知 ＮＯ２占比不超过 ３％，ＮＯ所占比例占有
绝对优势，试验发动机 ＳＣＲ系统的还原反应完全适
用式（１），以及由此推导出的其他计算式。

２　试验结果与讨论

２１　空速的影响

在不同的转速下，调节发动机负荷，使排气温度

相同，按照１∶１的氨氮比喷射尿素。当 ＳＣＲ上下游
温差小于 ２０℃，ＮＯｘ、ＮＨ３浓度稳定后，取平均值。
试验从高排气温度至低排气温度，以减小沉积物受

热分解产生对取样气体的影响。图２是在不同 ＳＣＲ
平均温度下，尿素分解出 ＮＨ３的效率、ＮＯｘ转化效
率及 ＮＨ３泄漏量随空速的变化。在 ＳＣＲ平均温度
为２８０、３３０℃时，随空速的增大，ＮＯｘ的转化效率和
尿素分解出 ＮＨ３的效率先增大后减小，空速较低时
两者相差很小，ＮＨ３的泄漏量随空速增大逐渐升高；
ＳＣＲ平均温度为３８０℃和４３０℃时，ＮＯｘ的转化效率
和尿素分解出 ＮＨ３的效率随空速增大而降低，ＮＯｘ
转化效率降低幅度更大，受空速的影响更明显。空

速的增加使尿素在 ＳＣＲ系统内的停留时间减少，分
解时间降低，在图２中，空速在２００００ｈ－１左右时，尿
素分解出 ＮＨ３的效率最高。排温超过 ３８０℃，空速

超过２００００ｈ－１后，尿素分解效率总体呈上下波动，
但相差不超过 ３％。ＮＯｘ 转化效率在空速超过

２００００ｈ－１后主要呈降低趋势，相应的 ＮＨ３泄漏量
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图 ２　不同 ＳＣＲ平均温度下的 ＮＯｘ转化效率、尿素分解效率和 ＮＨ３泄漏量

Ｆｉｇ．２　ＮＯｘｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｕｒｅａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＮＨ３ｌｅａｋａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＣＲａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）２８０℃　（ｂ）３３０℃　（ｃ）３８０℃　（ｄ）４３０℃
　
则呈增大趋势。

ＳＣＲ平均温度为３８０℃和４３０℃时，尿素分解出
ＮＨ３的效率仍然超过 ９３％，此时催化剂活性较高，
但是较高的空速导致 ＮＨ３与 ＮＯｘ的接触时间降低，
使 ＮＨ３的泄漏量大幅增加，ＮＯｘ还原效率大幅降
低，比尿素的分解效率低 ５％左右。排气温度较高
时，尿素分解出 ＮＨ３的效率受空速的影响很小，但
随空速的增大有下降趋势。此时，空速增大不利于

ＮＯｘ与 ＮＨ３的还原反应，可以优化 ＳＣＲ催化器内部
的流通管路，从而增大 ＮＯｘ的停留时间，在以上温
度范围内都有利于提高 ＮＯｘ的转化效率，并且系统
能提供足够的 ＮＨ３。
２２　氨氮比和温度的影响

控制发动机转速分别为 １２００、１３５０、１５００、
１６５０、１８００ｒ／ｍｉｎ，在每个转速下，调节发动机负荷，
使 ＳＣＲ平均温度为 ２８０、３３０、３８０、４３０、４８０℃。在每
个 ＳＣＲ平均温度下，控制氨氮比分别为 ０４５、０６５、
０８５喷射尿素水溶液。试验从高转速高负荷到低
转速低负荷，以尽量减小尿素沉积物受高温分解对

试验结果产生影响，随发动机转速和负荷的降低，空

速也随之减小。如图３所示，图中０４５尿素分解率
表示氨氮比为 ０４５时尿素的分解效率，０４５ＮＨ３
泄漏量表示氨氮比为 ０４５时，ＮＨ３的泄漏量，其他
以此类推，光滑曲线为尿素分解效率，折线为 ＮＨ３
泄漏量。在氨氮比分别为 ０４５、０６５、０８５时，
图３ａ、３ｂ中，随温度和空速的升高，尿素分解效率遵
循先增大再减小的规律，尿素分解效率的最高点在

３８０℃左右。图３ｃ中，温度超过 ３３０℃后，尿素分解
效率基本持平。图３ｄ、３ｅ中尿素分解效率总体呈升

图 ３　尿素分解效率和 ＮＨ３泄漏量

Ｆｉｇ．３　ＵｒｅａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＮＨ３ｌｅａｋａｇｅ

（ａ）１２００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１３５０ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）１５００ｒ／ｍｉｎ

（ｄ）１６５０ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）１８００ｒ／ｍｉｎ
　
高趋势。图３中，在同一温度下，氨氮比对尿素分解
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效率的影响并不明显，１３５０ｒ／ｍｉｎ、４８０℃工况中，尿
素分解效率相差 ６％，其余所有试验工况尿素分解
效率相差在 ３％以内。随温度的升高，氨氮比对尿
素分解效率基本没有影响，空速影响了尿素和排气

的混合情况，导致尿素转化效率出现上下波动。说

明尿素分解效率主要受排气温度和空速的影响，通

过二者的共同作用，在 ＳＣＲ系统管路中形成了不同
的排气流场，排气流场对尿素分解效率产生了显著

影响而导致。

ＳＣＲ平均温度为 ３８０℃及以下时，ＮＨ３的泄漏
量基本相同，与氨氮比基本无关。温度为 ４３０℃和
４８０℃时，ＮＨ３的泄漏量随氨氮比的提高而增大，
ＮＨ３的泄漏量在氨氮比为０８５时增大明显，此时尿
素分解出 ＮＨ３的效率相对其他工况并不高，结合
图２～图５，可见尿素的分解效率与 ＳＣＲ系统 ＮＨ３
的泄漏量并没有直接关系，而是较大的空速导致

ＮＨ３泄漏量超出限值。其次，当氨氮比增大时，喷射
的尿素水溶液质量流量增加，排气流场使得尿素和

尾气的混合不均匀也是 ＮＨ３泄漏量增大的一个影
响因素。排气流场对尿素分解效率的影响以及尿素

在管路中的分布需进一步使用可视化技术或者

ＣＦＤ模拟研究。
研究中，ＳＣＲ温度和空速是影响尿素分解效率

的最重要因素，尿素分解效率是两者综合作用的结

果。在试验工况下，尿素的分解效率都比较高，未分

解的尿素比例在 ３％ ～１６％，这部分尿素有可能在

管路中形成沉积物。在不同空速、ＳＣＲ温度下，合理
控制氨氮比可以有效提高 ＮＯｘ的转化效率而降低
ＮＨ３的泄漏量。优化 ＳＣＲ喷射参数以及系统流通
管路能够提高尿素的分解效率，减少沉积物的形成。

研究中忽略了尾气取样时的误差，以及 ＳＣＲ催化器
内其他还原、氧化反应的影响，尤其是尿素的实际喷

射量与设定量的误差对通过理论计算所得的尿素分

解出 ＮＨ３的效率有较大影响。

３　结论

（１）试验研究中，喷射的尿素水溶液分解出
ＮＨ３的效率较高，在催化剂活性温度范围内，ＳＣＲ系
统能够提供足够的 ＮＨ３以还原 ＮＯｘ。ＮＯｘ的转化
效率与尿素分解效率的变化趋势基本相同。

（２）空速和催化器温度是柴油机 ＳＣＲ系统尿素
分解出 ＮＨ３的效率和 ＮＯｘ转化效率最重要的影响
因素。ＳＣＲ平均温度不变时，空速超过一定范围后，
尿素分解效率逐渐减低，ＮＯｘ的转化效率降低幅度
更大。

（３）在氨氮比较高工况下，较大空速时导致
ＮＨ３的泄漏量超出限值，但是尿素分解效率仍能保
持较高水平，氨氮比对尿素分解出 ＮＨ３的效率基本
没有影响。此时排气流场对 ＮＯｘ与 ＮＨ３的还原反
应产生了重要影响，提高尾气与尿素水溶液的混合、

优化 ＳＣＲ内部气体流动、扩散通道是提高 ＮＯｘ转化
效率、降低 ＮＨ３泄漏的重要途径。
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