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SCR载体尺寸对背压及 NOx转化效率的影响

刘宇 1，2，张允华 1，廖程亮 2，赵挺 2，代士青 2，张海冲 2

（1.同济大学  汽车学院，上海  201804； 2.江西五十铃汽车有限公司，江西  南昌  330000）

摘要：基于发动机台架试验研究了不同选择性催化还原（SCR）载体尺寸的性能差异。结

果表明：SCR 载体尺寸会显著影响 SCR 系统的性能，载体长度增加导致排气背压明显增大，但

SCR 系统的氮氧化物（NOx）转化效率提升不显著；增大载体直径可同时实现排气背压降低和

NOx转化效率提升；当排气温度高于尿素起喷温度时，加大尿素喷射量后，相比于直径为

118.4 mm 的 SCR 载体，直径为 143.8 mm 的 SCR 载体性能可提升 2 倍。
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0　前言

根据中国移动源环境管理年报，2022 年全国机

动车氮氧化物（NOx）排放量为 526.7 万 t，以柴油货

车为代表的移动源，其排放的 NOx约占全国机动车

排放总量的 60%，严重污染环境和损害人体健

康［1］。为加强环境保护，2020 年 7 月开始，我国全面

实施国六排放法规，NOx排放限值要求分阶段提高

了 70.7% 和 39%［2］。面对 NOx排放限值大幅提高，

仅依靠发动机机内净化很难达到技术要求，因此需

要借助尾气净化技术。选择性催化还原（SCR）系

统是目前一种高效的柴油机 NOx减排技术［3-4］。由

于 SCR 系统在低温阶段的转化效率不高，为解决

冷启动阶段 NOx的排放问题，在更靠近发动机排气

口的位置增加了带选择性催化还原的柴油机颗粒

捕集器（SDPF）［5］；同时，为了提高 NOx 转化率，

SDPF 中分子筛的涂覆量需要达到 SCR 系统的

3 倍左右［6］，这势必增大了系统背压，降低了燃油经

济性。

国内外学者从 SCR 载体体积［7-8］、喷射策略［9］等

方面进行了排气背压优化和性能影响研究，结果表

明，SCR 催化器结构是影响系统背压及 NOx转化效

率的关键因素。本文在某国六轻型柴油机的基础

上，通过发动机台架试验研究 SCR 载体尺寸对背

压和性能影响，旨在为 SCR 系统性能优化提供参

考依据。

1　试验装置与试验方案

1. 1　试验装置

选用的发动机为某 2.5 L 4 缸增压中冷柴油

机，其基本参数见表 1。

该发动机的尾气后处理系统布置由氧化型催化

器（DOC）、SDPF、SCR 系统组成，其中 SDPF 前的混

合器和 SDPF组成一个总成，在混合器前安装有尿素

喷射单元，SCR 系统则备有 3套不同尺寸的载体，如

图 1 所示。该尾气后处理主要技术参数见表 2。

表 1　发动机主要技术参数

结构与参数

发动机型式

进气方式

缸径/mm
活塞行程/mm

总排量/L
压缩比

额定功率/kW
额定功率转速/（r∙min-1）

最大排气质量流量/（kg·h-1）

最大排气温度/℃

指标与参数值

直列 4 缸

增压中冷

92
94
2.5
17

110
3 600
540
621

作者简介： 刘宇（1992—），男，硕士研究生，工程师，主要研究方向为发动机排放控制。
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在 DOC上游、SDFP下游、SCR 系统下游均安装

氮氧传感器，用于采集管路该位置处的NOx质量浓度；

在 DOC 上游和 SDPF 上游安装有温度传感器，用于

实时读取管路内的排气温度；在 DOC 上游和 SCR 系

统上游设置有导气管，接入台架压力传感器，可分别

读取该位置的气流压力，DOC 上游读取的是总排气

背压，SCR 系统上游读取的是 SCR 系统背压。

1. 2　试验方案

1. 2. 1　工况点设置　

根据图 2 所示的发动机万有特性制定测试工

况，见表 3，其中工况 1 为额定功率点工况，工况 2 为

高温高流量工况，工况 3 为低温高流量工况。

1. 2. 2　背压测试　

试验采用 SDPF 和 SCR 系统组成的双后处理

系统，分别测试 3组 SCR 载体在额定功率点工况（工

况 1）的排气背压和总背压差异。背压测试过程中缓

慢提升转速和负荷，待发动机功率到达最大功率稳

定后读取压力传感器的数值并保存记录，每组测试

完成冷机后更换 SCR载体并重复上述操作。

1. 2. 3　NOx转化效率测试　

分别测试 3 组 SCR 载体在设定的尿素喷射量

下的 NOx转换效率。在发动机转速和扭矩到达目

图 1　尾气后处理系统布置

表 2　尾气后处理系统主要技术参数

参数

涂层类型

涂覆质量浓度/（g·in-3①）

载体材料

目数

壁厚/mil①

直径/mm
长度/mm
体积/L

DOC

贵金属

95.0
堇青石

400
4

118.4
152.4
1.68

SDPF

铜基分子筛

9.7×10-4

钛酸铝

350
12

177.8
177.8
4.40

SCR
1 号

铜基分子筛

1.4×10-3

堇青石

400
4

118.4
203.2
2.24

2 号

铜基分子筛

1.4×10-3

堇青石

400
4

118.4
152.4
1.68

3 号

铜基分子筛

1.4×10-3

堇青石

400
4

143.8
152.4
2.47

注：① 为了符合本行业的计量习惯，此处采用非法定计量单位，1 g/in3=6.25×104 g/m3，1 mil=0.025 4 mm。

图 2　发动机万有特性图

表 3 测试工况点

参数

转速/（r·min-1）

扭矩/（N·m）

工况 1
3 600
294

工况 2
2 300
338

工况 3
3 600

50
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标点后读取各处温度、NOx质量浓度和排气质量流

量，通过 NOx质量浓度换算转化成各阶段的 NOx转

化效率，具体表达式为：

ηSDPF = ( )CDOC in - CSDPF out

CDOC in
× 100% （1）

ηSCR = ( )CSDPF out - CSCR out

CSDPF out
× 100% （2）

ηTotal =
( )CDOC in - CSCR out

CDOC in
× 100% （3）

式中：ηSDPF 为 SDPF 载体的 NOx转化效率；ηSCR 为

SCR 载体的 NOx转化效率；ηTotal为 SDPF 和 SCR 载

体的转化效率总和；CDOC in为 DOC 上游入口的 NOx

质量浓度；CSDPF out为 SDPF 下游出口的 NOx质量浓

度；CSCR out为 SCR 系统下游出口的 NOx质量浓度。

1. 2. 3　化学反应机理　

尿素喷射量是电子控制单元（ECU）通过 DOC
上游 NOx质量浓度按照反应方程进行控制的。尿

素溶液进入排气管中发生水解热解，最终形成无污

染的 N2 和水［10-11］。 ECU 闭环控制系统通过使用

NOx传感器来监测催化转化器下游的 NOx质量浓

度，将其作为反馈信号提供给控制器，从而实现对

尿素喷射量的实时调整［12］。定义过喷系数（NSR）
为实际喷射量与理论喷射量的比值，NSR 大于 1 即

为过喷，NSR 越大说明实际尿素喷射量越大。

2　试验结果与分析

2. 1　SCR载体尺寸对背压的影响

在工况 1 下，排气质量流量为 540 kg/h、涡后温

度为 621 ℃时，测得的总排气背压和 3 组 SCR 系统

背压如图 3 所示。由图 3 可以看出：采用 1 号 SCR
载体时，系统总排气背压和 SCR 系统背压最大，分

别为 65.0 kPa 和 24.7 kPa；采用 3 号 SCR 载体时，系

统 总 排 气 背 压 和 SCR 系 统 背 压 最 小 ，分 别 为

54.1 kPa 和 10.3 kPa；采用 2 号 SCR 载体时，系统总

排 气 背 压 和 SCR 系 统 背 压 分 别 为 56.2 kPa 和

13.9 kPa。

对比 1 号 SCR 载体与 2 号 SCR 载体可以发现，

相同载体直径下，长度越长背压越大。1 号 SCR 载

体比 2 号 SCR 载体长度增加 33.3%，系统总排气背

压和 SCR 系统背压分别增大了 15.7% 和 77.7%。

这主要是由于随着载体长度的增加，排气流量在

SCR 催化器中摩擦阻力增大。而 3 号 SCR 载体比

2 号 SCR 载体直径增加了 21.5%，系统总排气背压

和 SCR 系统背压分别降低了 3.6% 和 25.8%。增

大载体直径可以降低背压，主要是因为载体直径的

增大会导致流体的流速分布更加均匀，减小了流体

的摩擦阻力。此外，增大载体直径也会减小流体与

管道壁之间的接触面积，降低了摩擦损失，因此增

加载体直径是一个有效降低背压的措施。

2. 2　SCR载体尺寸对 NOx转化效率的影响

在工况 2 下，进行了 NOx转化效率测试（NSR
为 1.2），结果见表 4。由表 4 可知：排气质量流量提

升到了 390 kg/h 左右，SDPF 入口温度为 450 ℃左

右，总效率均达到 99% 以上，说明在排气温度处于

高温区间时系统对 NOx转化效率较高，性能较好；

同时 3 组方案的 SDPF 效率均达到了 95% 以上，说

明绝大多数 NOx已被 SDPF 转化。对比 SCR 转化

效率可以发现采用 3 号 SCR 载体的方案的各效率

明显高于其他 2 组，这是因为 3 号 SCR 载体的直径

最大，使气流更均匀、反应更充分；虽然 1 号 SCR 载

体比 2 号 SCR 载体更长，但转化效率没有明显差

异，说明 2 号 SCR 载体长度（152.4 mm）已经完全可

以实现较高 NOx转化效率。

图 3　不同 SCR载体对背压的影响
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2. 3　不同尺寸 SCR载体的储备转化效率对比

为了进一步探究不同体积 SCR 载体的 NOx转化

效率提升能力（储备转化效率）差异，选取了 2号 SCR
载体和 3 号 SCR 载体在工况 3 进行试验分析。此时

排气质量流量280 kg/h以上、SDPF入口温度为280 ℃
以上，达到了尿素起喷条件；DOC 上游原排 NOx质量

浓度在 100 mg/m3左右，分别设置尿素 NSR 为 1.1和

1.2进行测试，测试结果如图 4所示。由图 4可以看出：

提高尿素喷射量可以提高NOx转化效率，采用2号SCR
载体和 3号 SCR 载体后，总效率都提高了 8百分点左

右，提升幅度相近；但尿素 NSR 从 1.1 提升到 1.2 后，

可以明显看出采用3号SCR载体的效率提升率（28.9%）

是采用 2号 SCR载体的 2倍，说明增大 SCR载体直径

可以显著提升 SCR 的储备转化效率。

3　结论

利用发动机台架在某国六轻型柴油机上试验

研究了不同 SCR 载体尺寸对后处理系统性能影响

的差异，主要研究结论如下：

（1） SCR 载体长度增加会导致后处理系统排

气背压增大，而载体直径增加则会降低后处理系

统 排 气 背 压 ，背 压 对 载 体 长 度 尺 寸 的 敏 感 性

更强。

（2） 在高排温阶段，系统总体 NOx转化效率均

超过 99%，SCR 载体长度增加并没有带来效率提

升；相反，SCR 载体直径的增加使气流更加均匀、反

应更加充分，从而显著提升了 SCR 性能。

（3） 尿素达到起喷条件后，提高尿素喷射量可

以明显提高 NOx转化效率，增大 SCR 载体直径可

以显著提升储备转化效率。
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