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Application of NO 一SCR Aftertreatment System to the HD Diesel Engine 

．  Using Ethanol as a Reductant 
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Abstract：Selective catalytic reduction(SCR)is one of the most promising technologies for removing N()r in 

lean conditions．In this paper，the Ag／Al2 03 catalyst using ethanol as a reductant was investigated oil the test bench． 

Further more，two different catalyst assemblies，Ag／A12 03+Cu／Ti02 and Ag／A12 Os+Cu／TiOz+Pt／Ti02 were 

analyzed．It’S found that Ag／Al2 03+Cu／TiOz+Pt／Ti02 can reduce lcan N()r with ethanol effectively and suffi— 

ciently lower the THC and CO emission．Finally，the whole NO aftertreatment system was mounted on the 5．12 L 

diesel engine．An open-loop control strategy was used to control the injection of ethanol，which obtained 64 reduc— 

tion of NO on the 5．12 L diesel engine without much increasirig the THC and CO emission． W1th the improvement of 

the control strategy，the THC and CO emission were further reduced． 

0 概述 

摘要：选择催化还原是解决稀燃条件下 NO 排放问题的主要技术之一。在发动机台架上 

对以乙醇作为还原剂的 Ag／Al。O。催化剂特性进行了试验研究，对 Ag／Al。O。+Cu／TiO。和 

Ag／Al。O。+Cu／TiO。+Pt／TiO。两种还原、氧化催化剂组合进行 了对比分析。分析表明，Ag／ 

Al。O。+Cu／TiO。+Pt／TiO2催化剂组合具有较好的去除 NO 并抑制 THC和 CO排放升高 

的综合性能。整个后处理 系统安装在一台排量为 5．12 L的柴油机上，采用开环控制策略对 

乙醇喷射进行控制，在 ESC测试工况下，N 转化效率为 64％，THC和 CO排放基本保持 

原机水平。最后通过对 乙醇喷射控制策略的进一步改进，使 THC和 CO排放得到了改善。 

关键词：内燃机：稀燃发动机；NOx；选择催化还原；控制策略 

Key words：IC engine；lean combustion engine；NO ；SCR；control strategy 
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选择催化还原(SCR)技术是目前降低发动机稀 

燃条件下 NO 排放最成熟和有效的技术之一，采用 

SCR技术可以避免发动机采用推迟喷油或点火和 

废气再循环(EGR)等缸内措施降低 NO 排放，使发 

动机在满足严格排放法规的同时，仍具有较高的动 
鼍 

力性和经济性,SCR已经成为重型柴油机达到欧一Ⅳ、 

欧一V PA_k~ t法规的主要技术路线 引。在欧洲以 

尿素为还原剂的SCR后处理系统已经开始在部分 
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重型紫油机得到应用。除了用尿素作还原剂之外， 

一 种以Ag／Al。0。作为催化剂的乙醇还原剂 SCR技 

这种 醇还原 ，～． 
骑虢者溱汽 l| 

s0。中毒能力，在柴油机上可以取祷拢较好的 N 

转化效果。在 Ag／AI。O。催化剂下乙醇还原 N 的 

反应会产生大量的 CO气体，少量 NH。、HCN和 

CH。CN气体，以及部分未燃 THC，因此需要在 scR 

催化剂后增加氧化催化剂(DOC)。研究表明[8]，Cu／ 

TiOz催 黪方效去除NH,、HcN和CH。cN等有 
害气体，以及部分 CO和 THC，而加入 Pt／TiO。之后 

则能更好地去除上述有害气体。 

本衷奄发动机台架上对以乙醇为还原剂的柴油 

机N —SCR后处理系统进行了试验研究，并将整个 

N 后处理系统安装在一台排量为5．12 L的重型柴 

油机上，通过设计和改进乙醇喷射控制策略，降低了 

发动机 N 排放，同时避免了THC和CO排放增加。 
J  

I-试验装置与方法 
I： 

1．1 试验发动机与后处理系统 

试验用发动机为玉柴 YC41lZZLQ增压中冷柴 

油机，其主要技术参数见表1。该发动机采用直列泵 

机械供油方式，调速器为 TRQV式全程调速器。发 

动机标定工况排气温度约 510。C，排气总量约 700 

kg／h，对应 SCR催化剂空速约 60 000 h_。。采用 

AVL公司的CEB H排气分析仪进行排放测量。 

裹 I 发动机主要技术参数 

型式 
．

直列、四冲程、水冷 

总排量 5．12L 

压缩比 17．5 

进气方式 增压中冷 

喷油泵 BH4P120R1402 

调速器 TRQV-K350-1 150P604 

标定功率 132 kW(2 300r／re_in) 

最大扭矩 660 N·m(1 300 1 500r／min) 

图 1为乙醇 还原 NO~-SCR后 处理 系统简 图。 

乙醇供给和喷射控制部分由乙醇容器、输送单元、压 

缩气罐 电控单元(ECM)及喷射单元组成。其中，输 

送单元按照一定的压力为喷射单元提供乙醇，同时 

将多余的乙醇回流至乙醇容器；压缩气罐为喷射单 

元提供辅助喷射气体(流量约2 kg／h)；电控单元则按 

照实际需要对乙醇喷射量进行严格控制。SCR催化 

剂及氧化催化剂(DOC)由中国科学院生态环境研究 

中心提供，催化剂基本参数见表2。 

’图 1 NOx—SCR后处理系统简图 
．  

一  

奠 

裹 2 SCR催化剂和DOE基本参数 

催化剂 体积／L 活性材料 载体材料 载体 目数 

SCR 9．24 
， Ag／ AleQ ~ ll。 

DOC1 3．O8 Cu／TiO2 堇青石 200 
‘ 

f 

DOC2 1．54+1．54 Cu／Ti02+Pt／TiO2 

试验使用的燃油为生物乙醇柴油(BE25)。 
．  

BE25由市售 0#柴油、乙醇和生物柴油混合而成，其 

配比和基本物理化学特性如表 3所示。 

表 3 燃油及备组分基本参数 

乙醇／ 生物柴油／ 氧含量／ 粘度c4o℃)／ 密度(20℃)／ 总热值／ 
燃油 

(v／v) <v／v) ：Wt％ mm2‘S一1 kg*m一0 d̂叮一kg 

BE25 5 20 3．8 3．04 O．85 40 8 

0#柴油 O 3．11 O．84 42．5一 

生物柴油 11 4．75 0．88 38．0 

乙醇 35 L 2 0．789 27．O 

1．2 试验方法 

对 Ag／AI。03催化剂进行性能评价，以了解 Ag／ 

Alz0。的基本特性。在此基础上将 Ag／AI：0。与氧化 

催化剂进行集成，对两种催化剂组合 Ag／Al。03+ 

Cu／TiO2和 Ag／AI2 O3+Cu／Ti02+Pt／TiO2进行对 

比分析，最后选择其中较好的催化耕组合与 乙醇供 

给和喷射控制部分进行集成，并将整个后处理系统 

装在试验柴油机上使用。最后通过对乙醇喷射控制 

策略的设计和改进，使后处理系统的性能最优化。 

2 试验结果与分析 

2．1 SCR催化剂性能评价 

图 2为 SCR催化剂人口温度为 410。C：空速为 

3O 000 h- 时，改变乙醇喷射量对NOz转化效率,co 
生成量(发动机排出的 CO很少，可以忽略不计)和 

残余 THC排放(包括生成的乙醛和残余乙醇等)的 

影响。由图2可看出：随着乙醇喷射量舶增加，N 

转化效率不断升高，当乙醇与 N 的摩尔}浓度比为 
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1时，NO 转化效率也达到最大值。为 96％，继续喷 

入乙醇不会大幅度提高 NO 转化效率。随着乙醇 

喷射量的增加，生成的CO和残余的 THC也不断上 

升。CO的生成是 Ag／A1 O。催化剂下以醇类 、醛类 

和烃类等有机化合物还原 N 时的共性问题。研 

究表明 CO部分来源于 N 还原反应关键 中间体 

NCO的生成和转化过程[9]，因此很难达到既完全消 

除反应过程中产生的co，又不影响 Ag／Al。O。选择 

性催化还原 N 活性的 目的。因此，在保证 N 

转化效率的同时，为了尽量降低 CO 和残余 T1．王C的 

生成，应当将乙醇的喷射量控制在与排气中的 N 

摩尔浓度比在 1左右。 

芝 
审l卜 
较 

辩 

乙醇与N 的摩尔浓度比 

图 2 乙醇喷射量对 NO．转化效率的影响 

(1 726 r／rain，475 N·m，IqO．-一1 aoox lO ‘) 

催化剂入口温度／oc 

图 3 SCR催化剂性能曲线 

按照乙醇与N 的摩尔浓度比为 1．5的比例对 

SCR催化剂进行了温度特性测试，结果如图 3’所示。 

可以看出随着催化剂入口温度的升高，Ag／AlzOs催 

化剂开始时活性不断提高，N 转化效率也相应上 

升，但当温度较高时，N 转化效率开始下降，主要 

是由于高温时还原剂的非选择性燃烧不利于 N 

选择性催化还原。30 000 h叫空速条件下，在 340。C 

～ 45O。C之间时NOx转化效率均在 95 以上。当空 

速升至 50000h 时，N 转化效率略有下降，起燃 

温度 。也相应升高。从 Ag／A12 03催化剂的温度特 

性可以看出．，当排气温度较低时，N 转化效率很低， 

此时喷入的乙醇不能有效降低 N()f排放。 

2．2 SCR+DOC组合效果 

随着乙醇对 N 的还原，会生成大量的 CO和 

残余 THC，必须加入 DOC以去除这些有害成分。 

图 4为 SCR+DOC1催化剂组合，在发动机转速为 

1 8OO r／min的负荷特性下，对 THC、C0和 NO 的 

转化效果。从图 4可看出：随着负荷的增加，发动机 

排气温度升高，SCR+DOC1催化剂组合对 THC的 

转化效率逐渐提高，尤其在高负 荷点，基本与原机相 

同；在温度较高时，DOC1会引起 N0 转化效率的下 

降，主要原因是 SCR反应产生的NH。、HCN和CH。 

CN有害排放物又被 DOC1氧化成 N ；氧化催化 

剂 DOC1对 CO的转化效率并不高，在SCR+DOC1 

催化剂组合之后仍然有大量的CO排出。 

‘

(1 800 r／rain，乙醇与 NO 的摩尔浓度比为 1) 

考虑到氧化催化剂 D()C1不能有效去除 N()f还 

原过程中产生的大量 CO，试验采用了Cu／TiO2和Pt／ 

Ti0z的氧化催化剂组合 DOC2，即在 cu／TiO2：催化剂 

后面放置一块 Pt／TiO2催化剂，从而提高对 CO的氧 

化能力。从图 中430 N·m和570 N·m两个点看出， 

DOC2同样会降低 N()f的转化效率，同时可以大幅度 

消除CO，也可以进一步降低残余的 THC。本文采用 

SCR+DOC2催化剂组合进行后续控制策略的研究。 

2．3 还原剂喷射控制策珞的设计 

后处理系统转化性能除了受催化剂本身性能影 

响外，还受乙醇喷射量、空速和排气温度等运行参数 

影响。在发动机实际运行过程中，随着工况的不断 
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变化，必须对乙醇的喷射进行实时控制 充分发挥后 

处理系统的性能，避免 THC和 CO排放的升高。 

j：为实时控制乙_醇喷射量，电控单元ECM需实时 

监铡发动机摊气的总量、N 浓度及温度等参数。 

排气温度可采用温度传感器实时测量。由于排气总 

量和 NOz浓度与发动机工况密切相关，并且不易直 

接测量得到r因此需对发动机调速杆位置和发动机 

转速l进行监测，然后通过预先试验得到的MAP图来 

确定排气总量(图 S)和 N 浓度(图6)。此外，由 

于发动机实际运行环境会对上述参数产生影响，而 

催化剂老化程度也会影响催化剂转化效率，因此需 

对乙醇鲼射量进行适当校正。基于上述思路，形成 

焉已醇喷射控制的基本控制策略。由于缺乏 NOz 

传感器 本文采用开环控制方式，如图7所示。 

矮 

喜 

图 5 排气总量 MAP图 

图 6 Nq 浓度 MAP图 

图 7 乙醇喷射开环控制系统框图 

2．4 控制策略的应用和改进 

时间 ／s 

(a)控制参数为scR催化剂入口温度 

时I豇_，s 

(b)控制参数为se良催化剂前后平均温度 

时间／s 

(c)控制参数为sa 旺I()c前后平均温度 

图8 后处理系统 ESC测试结果 

乙醇还原 NOz的反应是表面反应，影响转化效 

率的最主要因索是催化剂表面温度。由于催化剂为 

堇青石载体，体积较大，热容很大，排气温度的不断 

变化会造成催化剂表面温度不均匀，NOz转化效率 

也会受影响。另外，乙醇还原NOz的反应是放热反 

应，转化效率的高低反过来又会影响排气和催化剂 

表面的温度。催化剂表面的温度很难直接测量得 

到，必须选取一个合适的可测参数来估计出催诧剂 

2 2 l l  l l  

甲0．【×、 Z 甲o．【×、0u 甲0．【×、uI{ 

垂}咖垂；咖番}o喜}枷詈}l8瑚。喜}啪著}啪詈}o 

f 0．【×、 0Z f0．【×，(vU 0．【×、U墨 

I 
矗 
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的平均表面温度，才能合理控制乙醇的喷射量。图8 

为后处理系统 ESC测试连续采样结果，其中乙醇按 

照 1的比例喷射。采用图 8a后处理系统后的稳态 

排放值与原机稳态j{}放对比见表 4(乙醇质量消耗率 

约为油耗率的 6 )。表 4表明，使用 SCR+DOC的 

后处理系统后，NOx得到了大幅度降低，转化效率为 

64 ，而 CO和 THC的十三工况加权结果(每个工 

况最后 30 S取平均值之后加权平均)与原机相比变 

化不大，3项指标均达到了欧一Ⅲ标准要求。 

表 4 后处理系统 ESC测试结果 g／(kW·h) 

NO THC CO 

原机 13．06 0．30 0．41 

SCR+DoC2 4．65 0．29 0．45 

从图8a的连续记录结果可以看出，虽然 CO和 

THC十三工况加权结果较低，但是在工况变化的过 

程中出现了非常明显的局部峰值。几个高峰均出现 

在低排温工况向高排温工况过渡处，其主要原因是： 

在低温工况时，SCR催化剂整体温度下降；在高温工 

况初期，虽然催化剂入 口温度受发动机排温影响而 

升高，但 SCR催化剂本身的温度并没有升高，转化 

效率并没有上升。因此需要对控制参数进行调整。 

图 8b与图 8a相比 CO和 THC的局部峰值明 

显被消除，cO和 THC的连续采样曲线与原机接 

近，但其代价是 NO 转化效率的降低，经过后处理 

系统后 NO 排放加权平 均结果 由原 来的 4．65 

g／(kW．h)升 高至 5．13 g／(kW．h)，超 出了欧一Ⅲ 

限值。 

为提高 N 转化效率，需对控制参数作进一 

步改进。考虑到发动机 由高温工况变化至低温工 

况时，DOC的温度变化 比 SCR催化剂慢，虽 SCR 

转化效率下降，但 DOC转化效率依然很高，适当喷 

入 乙醇，可转化部 分 N ，但 不会造成 DOC后 

THC和 CO排放的增加。因此，需对 SCR催化剂 

和 DOC进行综合考虑，选取 SCR催化剂和 DOc各 

自入口和出口平均温度 作为控制参数。此时 EsC 

测试结果如图 8c所示。结果表明，N 转化效率 

得 到 了 提 高，加 权 平 均 结 果 降 低 到 4．63 

g／(kW．h)，而 CO和 THC排放并没有升高，也没 

有出现局部峰值。 

表 5对 3种不同控制参数的结果进行了对比分 

析。分析表明以SCR催化剂和 DOC的平均温度作 

为控制参数，可以取得较高的 N 转化效率，同时 

避免 THC和 CO排放的局部升高。 

表 5 采用 3种不同控制参数时排放对比分析 

ESC加权结果／ 
控制参数 g·(kW·h)一 ESC平均浓度／×10 

：NO ’THC co NO THC CO 

原机 l3．06 0．30 0．41 l 141 88 63 

SCR入口温度 4．65 0．29 0．45 398 129 50 

SCR入口出口平均温度 5．21 0．31 0．45 481 80 41 

综合考虑 SCR和 DO( 4
． 63 0．34 0．34 418 109 32 温度 

3 结论 

(1)对 Ag／Al O。催化剂，当喷入的乙醇与排气 

中N 摩尔浓度 比为 1时，效率接近最大值，随着 

转化效率的提高，生成的 CO也逐渐增多。随催化 

剂入口温度的增加，催化剂转化效率先升高后降低。 

(2)使用 Ag／AlzO。+CuTiOz催化剂组合能大 

幅度降低 NOx，残留THC也较少，但是 NO 还原过 

程中产生的大量 CO不能被有效清除。采用 Ag／ 

Al。O。+Cu／TiO +Pt／Tio 催化剂组合能够较好地 

去除 NOx，抑制 THC和 CO排放升高。 

(3)在设计乙醇喷射控制策略时，需要对 SCR 

和 DOC催化剂转化性能随温度的变化进行综合评 

价。以SCR催化剂和 D0C各 自前后的平均温度作 

为控制参数，可以取得较高的 N 转化效率，同时 

避免 THC和CO排放的局部升高。 
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