
选择性催化还原!!&’"技术是实现柴油机超低 ()!排放最有效的后处理方法之一# 本研究采用一台电喷单体泵柴油机$通

过燃烧优化使 *+ 排放满足国 $% 排放要求# 为降低原机较高的 ()!排放$ 采用开环控制策略开发一套电控单元控制尿素溶液喷

射$通过将 ,-./0的尿素溶液定量喷射到排气管$提供还原剂$与柴油机排气中的 ()! 发生选择性还原反应$生成 (-和 1-)$实现

降低 ()!排放的目的# 由于选择催化还原方法的 ()!转化效率高$通常采用开环控制即能实现国 $%排放# 本研究通过标定实验获
得发动机的原机 ()!排放%排气温度%排气流量%单位尿素溶液流量的 ()!降低量等脉谱$并将其写入电控单元#通过这些脉谱和当

前的发动机转速%负荷信号及催化器进出口的温度信号$电控单元可计算出当前工况需要的尿素喷射量#采用该方法$在稳态和瞬态

循环工况$研究了 !"’后处理的 ()!转化效率%氨泄漏及尿素溶液消耗量特性# 结果表明$稳态循环 2!&%瞬态循环 23& 中$()!

平均转化效率分别达到 4/.-0%4/.,0$氨排放小于 /556&可溶性有机成分!!)7"$实验表明$*+ 减少主要是由于 !)8 在氧化单
元中发生氧化反应&对 93& 循环中尿素消耗量的分析表明$采用本研究开发的尿素溶液计量单元及配套本实验使用的发动机的柴
油车$运行 :;;<6大约消耗 ,-./0尿素溶液 -=#

车用柴油机&()!转化效率&计量单元&国 $%排放
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氮氧化物!!"!"是车用柴油机排放的主要染污物#据统
计#城市大气中的 !"! 约有 #$% 来自柴油机排放 &#’$ !"!是形

成光化学烟雾的主要因素之一#也是控制环境污染的研究热
点$ 随近年车用柴油机数量不断增加#各国政府对车用柴油
机的排放控制日益严格#仅仅依靠机内净化很难达到未来的
排放法规要求#而需要增加辅助排放措施$ 选择性催化还原
!()*)+,-.) /0,0*1,-+ 2)34+,-56#(/2"技术具有安全性高%燃油
经济性好%对燃油中硫敏感程度低 &78%’等优点#被认为是一种
有效净化 !"!%达到车用柴油机未来排放要求的方法$
车用柴油机应用 (/2的主要问题是#不断变化的运行工

况造成催化剂反应依赖的排温和空速条件不稳定#虽能提高
!"!转化效率但易造成严重的氨气泄漏$ 目前已有采用 !"!

或氨传感器反馈控制尿素喷射%前置氧化催化器控制 !"$!"7

生成的比例实现快速还原反应%模型控制等方法 &98:’获得更高

的转化效率和低氨气泄漏#但这些技术的应用使 (/2 系统的
控制变得复杂$ 本研究通过实验获得柴油机 !"!排放脉谱%
催化器特性#实现开环控制尿素溶液的喷射量#结合催化器
进出口的温度对喷射量补偿#能很好控制车用柴油机运行中

(/2 的 !"!转化效率和氨气泄漏$

! "#$ 的工作原理和控制策略
%&! 系统组成和工作原理

(/2 后处理系统包括尿素罐%供应单元%计量单元%压缩
空气泵%喷嘴和催化器!图 #"$ (/2工作时供应泵运转吸出尿
素罐内的尿素溶液#由于压缩空气的作用#尿素溶液在计量
单元内提前雾化混合#然后通过喷嘴喷射到催化器前端的排

气管中$ 由于喷嘴安装在催化器的上游# 因此尿素溶液有充
足的时间用于热分解生成还原剂氨气#如式!#"所示$ 氨气在
(/2 催化器内部净化 !"!的主要反应式如式!7"%!;"所示&

<!=;>7/"7?=7"!7!=;?/"7 !#"
%!=;?%!"?"7!%!7?/"7 !7"

%!=;?7!"?7!"7!%!7?@=7" !;"
!&’ 尿素溶液喷射控制策略
计量单元对尿素溶液的精确计量# 需要 (/2 电控单元

!A5B-6C /56,D5**-6C E6-,#A/E"根据当前发动机工况实时的提
供尿素溶液喷射量$ 如图 7所示#计算尿素溶液的喷射量时#
需输入当前发动机的转速%负荷百分比%冷却液温度%催化器
进出口温度等信息及存储在电控单元内部的多张脉谱!FGH"
数据表格#FGH 包括原机 !"!排放 FGH% 催化器特性 FGH%
!"!目标降低 FGH 等$

为获得计算尿素溶液喷射量的 FGH 数据#在实验台架上
对发动机不同转速和负荷标定#获取柴油机不带 (/2 后处理
的原机 !"! 排放 FGH%排气温度 FGH%排气流量 FGH’采用
手动调整尿素喷射量的方法#针对有 (/2 的柴油机标定催化
剂特性 FGH#如图 ;I图 @所示$ 其中图 @是本研究采用的催
化器的特性#即单位质量流量的尿素溶液对 !"!的减少量$
由图 ;%图 %可见#没有 (/2 后处理的柴油机的原机 !"!

排放主要出现在中大负荷#特别是低转速大负荷工况#对应
这些工况的柴油机排气温度也较高 # 基本上保持在 ;9JI
9JJ!$ 从图 % 还可以看出#7JK负荷以下的排气温度基本上
低于 7JJ!#在该温度以下喷射尿素溶液的 !"!转化效率低#
而且易造成氨气泄漏# 因为 (/2 催化剂的理想反应温度是
79JI%9J!$ 同时低温情况下催化剂的储氨量很大#并随温度
升高而减小#易在柴油机工况调整过程中由催化剂释放出储

5.)D @9L7K 063 @9L;K +06 M) 0+N-).)3 -6 ,N) O(/ 063 OP/ ,)B,BQ D)BR)+,-.)*1Q SN-*) !=; B*-R -B M)*5S 9RRTL "6 ,N) M0B-B 5U ("V
060*1B-BQ ,N) HF D)34+,-56 -B ,N) D)B4*, 5U ("V D)34+,-56 S-,N (/2 +0,0*1B,L G*B5Q -6 ,N) 060*1B-B 5U ,N) 4D)0 B5*4,-56 +56B4TR,-56 -6 ,N)
OP/ ,)B,Q 0 N)0.1 34,1 ,D4+W S-,N ,N) 3-)B)* )6C-6) -6 ,N) ,)B, S-** +56B4T) 7 *-,)D 4D)0 B5*4,-56 S-,N +56+)6,D0,-56 5U ;7L9K R)D #JJ
W-*5T),)DB 463)D ,N) +56,D5**-6C 5U ,N) 35B-6C +56,D5**-6C 46-,L

3-)B)* )6C-6)X !"! +56.)DB-56X 35B-6C +56,D5**-6C 46-,X /N-60 B,0C) YZ )T-BB-56 65DTB

图 ! "0$ 系统示意
123& % "0$ /*/4)5

图 ’ 尿素溶液的喷射量控制策略
123& ’ 0,64-,7 /4-84)3* 9,- :-)8 /,7:42,6 .,/263
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图 ! 瞬态循环标定
"#$% ! &’()*#+), -.-/+ -(/#0’(,#1)

图 2 稳态循环标定
"#$% 3 4,+(5. *,(,+ -.-/+ -(/#0’(,#1)

存的氨造成氨气泄漏!因此!本研究的 !"# 系统在排气温度
低于 $%%!以下不喷射尿素溶液"
图 & 表明!排气流量主要随柴油机转速变化!转速越大!

排气流量越大" 从图 ’可看出!催化剂的反应能力受排气流
量的影响特别大 !在排气温度 (%%)*%%!#排气流量 *%%+,-.
时! 单位质量流量的尿素溶液可完全净化 /%%001的 23!!当
排气流量增加到 /%%+,-. 时! 单位质量流量的尿素溶液完全
净化的 23!降低到 *%%001"
678 催化剂反应温度对尿素溶液喷射控制的影响

456 对尿素溶液喷射量的控制!是通过控制 27(-28!比

即 2!9 实现" 理论上!2!9 等于 :时可完全转化 23!排放污

染物" 为获取催化器进出口温度对尿素溶液喷射控制的影
响!专门在台架上进行稳态和瞬态标定实验$图 *%"由图 *可

看出! 稳态循环中! 催化器进出口温度大部分时间维持在
$&%)*%%!&;<5循环中进口温度在 $%%)(&%!!出口温度基本
保持在 $&%)(&%!" 由于钒基催化剂的最佳反应温度在 $&%)
*&%!! 因此实验循环中 !59 催化剂具有较高的 23!转化效

率" 从图 * 还可看出! 稳态和瞬态实验的催化器进口和出口
温度都没有完全重合!前者变化快!幅度大&后者则在时间上
滞后!但比较稳定" 说明催化器进口温度更接近于发动机转
速和扭矩的变化!而出口温度则比较接近于催化剂实际反应
温度" 因此!尿素溶液的喷射控制需根据催化器进出口的温
度进行补偿"
采用催化器进出口温度对尿素溶液喷射量补偿控制的

实验结果如图 =#图 / 所示" 从 2!9变化可以看出!稳态和瞬
态循环的 2!9 基本上保持在 %>/ 左右!部分工况的 2!9 超过

图 8 无 49:的柴油机 ;<!排放脉谱

"#$% 8 ;<! =>? 1@ 5#+*+/ +)$#)+ A#,B1C, 49:

图 D 柴油机排气温度脉谱
"#$7 D EFB(C*, ,+GH+’(,C’+ =>?

图 I 柴油机排气流量脉谱
"#$7 I EFB(C*, @/1A =>?

图 J 49: 催化器的特性脉谱
"#$7 J :+(-,#1) H’1H+’,#+* 1@ -(,(/.*, =>
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!!说明采用温度对尿素溶液喷射控制补偿是合理的""#$%检
测结果表明!氨泄漏始终处于 &’’( 以下!说明 )*+ 对尿素
溶液的喷射量控制实现了低氨气泄漏"

! 实验系统与装置
图 ,是匹配了 -*% 的柴油机台架实验系统!其中原机是

一台增压中冷!直列六缸!水冷车用柴油机!采用德尔福电喷
单体泵供油系统!排放 ./01!额定功率 23456722889#(:;<!!最
大扭矩 !!33=$(7%!033>!488&9$(:;<!? 全负荷最低燃油消耗
率!!,.@$56<!$A<!" 该发动机经过燃烧优化使 BC达到了国
$D 排放标准"

实验使用ED1电力测功机和测控系统控制发动机转速’
转矩’ 冷却水温等( 采用 ED10F, 不透光烟度计测量排气烟
度(微粒质量浓度采用 ED1 部分流取样系统-B*0G2 测量!使
用德国 -H9IJ9:KL 微克天平对微粒称重(常规气体排放检测采
用 MJ99:NH公司的 COPE<,!88M仪器测量!其中 M*由氢火焰
离子化分析仪测量!=Q!采用化学发光分析仪测量! *Q 采用
不分光红外线吸收型分析仪测量 (=MF 泄漏检测采用

MJ99:NH非常规污染物检测装置 COPE<4888"#) 其他设备包
括 ED1GF& 智能油耗仪等* 实验使用的柴油硫含量小于 &8
’’(!尿素溶液浓度为 F2R&S* 其中!尿素的化学式为T=M2U2*Q<
M2Q!质量为 48@$(JV<!!28!时的密度为 !R8.&@$(<F!冰点为

<!!!*

" 结果与讨论
"#$ 稳态循环 %&’实验
表 ! 是稳态循环 O-*排放结果和国 $D 排放法规要求的

限值* 其中!有 -*% 后处理+无 -*% 后处理分别指有 -*%后
处理的柴油机’没有 -*% 后处理的柴油机" 实验表明!O-*稳
态循环中!=Q!的排放量 2RG,@$56<!$A<!!远低于国 $D 排放限
值!转化效率 4&R2S" 图 !8 是 O-*稳态循环各工况的 =Q!排

放情况!可以看出!大部分工况的 =Q! 转化效率都超过 48S!
最高转化效率达 .2R4,S!该工况的转速为 288897(:;’负荷百
分比分别为 4&S" 由图 F’ 图 0 可知! 该工况的排气温度为
F&8!’排气流量为 !!&85@7A’=Q!排放为 .&8’’(!说明本研究
采用的 -*% 系统的最佳反应排气温度在 F&8!左右"此外!实
验中氨气泄漏始终处于 &’’(以下"

经过 -*% 后处理! 柴油机的 =Q!大幅降低!M*’*Q’BC
分别降低 ,8S’,2RF8S’&8S" 由于氨气是一种易造成环境污
染的有害气体!为了避免不合适的尿素喷射策略带来二次排
放污染!-*% 催化器的出口通常会增加一个具有氧化功能的
单元" 氧化单元的存在可减少氨气排放! 并不同程度降低

M*’*Q 和 BC排放W!8X"

柴油机的颗粒物排放主要包括 0 部分! 即燃烧过程中残
留的碳粒’由润滑油带来的金属粉尘质点’由润滑油和柴油带
来的硫酸盐’冷凝的未燃碳氢!其中绝大部分为可溶性有机成
分%-Q"&"-Q"在排气温度较低时由碳烟吸附和凝结多种有机
物形成"为分析氧化单元对 BC的净化机理!实验检测 O-*循
环中 BC 的 -Q" 成分 %表 2&" 从表 2可以看出!BC的减少主
要是缘集成的氧化单元的 -*%氧化了其中的 -Q" 成分 W!!<!2X"

"#! %(’ 瞬态循环实验
表 F是 O#* 瞬态循环的实验结果" 从表 F 可以看出!经

过 -*% 后处理!柴油机的 =Q! 排放量为 2R,@$56<!$A<!!转化
效率为 4&RFS!氨气泄漏在实验循环中保持在 &’’( 以下" 由
于 -*% 催化器中氧化单元的作用 !O#* 实验中 M*’*Q’BC

表 ! &)*实验结果
(+,-. ! &)* /.01-20

化学

分析
BC7(@ -Q"7(@

-Q" 比
7S

-Q" 氧化
效率7S

有 -*% 后处理
无 -*% 后处理

-Q"
-Q"

8RF2
8RG&

8R!!
8R0.

FFRFF
4FRGG

,
GGR8.

图 3 实验装置系统
*45# 3 &67.8+246 94+5/+8 :; 27. .<=./48.>2+- 0?02.8

图 @A %&’ 循环中的 B)!和转化效率

*45# @A B)! .84004:> +>9 6:>C./04:> :C./
%&’ 2.02 D427 &’E

表 @ %&’ 稳态循环结果!单位"5F!GH#7$$
(+,-. @ %&’ /.01-20 I1>42J 5KIGH#7LL

=Q! M* *Q BC
排放限值

无 -*%后处理
有 -*%后处理
转化效率7S

FR&
.R8!
2RG,
4&R2

8R04
8R2
8R82
,8

!R&
8R24
8R82
,2RF

8R82
8R80
8R82
&8
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排放均有不同程度的降低!
图 !!是 "#$工况下通过安装在催化器进出口的 %&!传

感器测得的瞬态排放情况! 由图 !! 可知"催化器出口的 %&!

排放大部分低于 ’(())*" 部分工况的 %&! 排放为 ’(( +
,(())*! "#- 循环试验中"虽然工况变化大"但由催化器进出
口的温度计算得到的催化剂实际反应温度都较高"有利于提
高 %&!的转化效率!

!"! #$%系统尿素消耗量分析
采用 .-/ 后处理的柴油机能优化燃烧# 降低 01 排放#

提高燃油经济性".-/消耗的尿素溶液和柴油消耗量相比占
很小比例! 图 2’ 是 "#- 循环中柴油# 尿素溶液的瞬态消耗
量! 其中"柴油#尿素溶液的累积消耗量分别是 34!5#6789:;"
尿素溶液约占柴油消耗量的 84<=!表明采用该发动机的柴油
车运行 266:*大约消耗 9>45=的尿素溶液 >?!

& 结论
@$ 采用开环控制尿素溶液喷射并经催化器进出口温度

补偿的 .-/ 电控单元 "在柴油机 ".-#"#- 循环实验中 "

%&! 排放量低于国!排放限值 " 转化效率分别达 A54>= #

A54B=!

>$ .-/ 催化器出口增加的氧化单元可帮助氧化过量的
还原剂 "避免氨泄漏 "不同程度降低 C-#-& 和 01 排放 %
其中 ".&D 在氧化单元内的氧化反应是 01 降低的主要因
素!

9$ .-/ 后处理系统消耗的尿素溶液占柴油消耗量的
,4<="运行 @((:* 约消耗 >? 尿素溶液".-/ 运行成本较低!
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排放限值
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图 >> -.$循环中催化器进出口的 ?@!排放
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图 >G 柴油和尿素水溶液的瞬态消耗量
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