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本篇为系列第三篇，与前两篇构成完整闭环：

第一篇  烟气流量检测问题与解决路径探讨　 第二篇  SCR系统喷枪选择——从雾化机理到工程匹配　 第三篇  管路及催化剂

封装计算设计
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一、为什么需要这一篇：SCR 的技术闭环

前两篇我们分别解决了 SCR 控制系统的两个"点"问题： 第一篇  讲测什么——烟气流量如何用压差法可靠测得； 第二篇  讲喷

什么——尿素喷枪如何根据破碎粒径、喷射量、喷射角度、喷射距离、液/气管压力与流量来选型。但这两个"点"之间，需要一

个"线"把它们串起来，这条线就是管路；而这条线的终点，是真正发生还原反应的催化剂。

SCR 脱硝本质上是一个"先混合、后反应"的过程：尿素雾在混合管内与高温排气充分混合并热解/水解为 NH₃，再在催化剂表面与

NOₓ 发生选择性催化还原。任何一个环节设计不当，都会在下游放大成排放超标或氨逃逸。下面这张图把整个闭环画出来：

① 流量检测

→
② 喷枪喷射

→
③ 混合管

→
④ 催化剂

↻



前馈：决定喷多少尿素 执行：雾化与计量 混炼：分布+热解 反应：NOₓ→N₂

⑤ 反馈

NOₓ/NH₃ 传感器 + 催化剂储氨状态 → 修正 ① 的喷量（构成闭环）

我们采用的工程路线是"功率排放因子 5 点标定前馈 + NO ₓ 反馈修正"：流量（或发动机功率）提供前馈基线，催化剂储氨作为

天然缓冲层平滑瞬态，NOₓ 传感器做末端反馈。这条路线对混合管的流场均匀性和催化剂的储氨特性极为敏感——这正是本篇要讲

清楚的两件事。

本篇的三个核心命题

1. 混合管设计计算注意事项——几何、流场、混合元件如何定量设计；

2. 混合管对流量测试和尿素喷射混合的影响——它既是流量计的上游直管段，又是喷枪的混合场所，两个需求会打架；

3. 催化剂储氨情况的影响——分子筛催化剂的储氨能力如何改变反应动力学、控制策略与氨逃逸风险。

二、混合管在 SCR 系统中的定位与功能

混合管（mixing pipe / mixing section）是连接喷枪与催化剂之间的那段管路，其长度通常从喷枪安装截面一直延伸到催化剂

入口端面。它的功能不是"过道"，而是 SCR 反应的前处理车间，承担三项不可替代的任务：

流场整形：把排气从"喷枪扰动后的乱流"重新整理为催化剂入口所需的均匀速度场，否则催化剂局部过载、局部空转。

喷雾混炼：让尿素雾滴在到达催化剂前完成蒸发、热解（NH₂CONH₂→NH₃+HCNO）、水解（HCNO+H₂O→NH₃+CO₂），形成均匀

NH₃/NOₓ 摩尔比分布。

温度均化：消除喷枪附近因雾化吸热导致的局部低温区，避免尿素结晶和催化剂冷点。

这三项任务对混合管的要求是矛盾的：流场整形需要足够长的直管段；而工程现场（尤其是柴油/燃气机组、方舱式布置）空间逼

仄，又希望它尽可能短。第一组矛盾由此产生——这也是第一篇（流量检测）和第二篇（喷枪选择）里反复出现的"直管段不足"问

题的物理根源。

三、混合管设计计算——核心参数与公式

混合管设计可以拆成几何参数、流场参数、混合元件三个层次，逐层量化。

3.1 几何参数



参数 符号 典型取值 约束来源

管道内径 D 由排气流量定 保证合理流速 12~25 m/s

喷枪至催化剂距离（混合长度） Lmix ≥ 6D~10D 喷雾蒸发+混合所需时间

流量计上游直管段 Ldp ≥ 10D（压差式） 第一篇：流场稳定需求

喷枪下游至第一混合元件 L1 2D~3D 给雾滴初段破碎留空间

管径与流速的闭环计算。已知排气工况体积流量 Q（m³/s，注意是实际工况下的体积，含温度压力修正，详见第一篇温压补

偿），管径由目标流速反算：

D = √[ 4Q / (π·vt) ]，   vt ∈ [12, 25] m/s

其中 Q 必须是流量计温压补偿后的实际工况流量（不是标况），否则 D 算错会连锁放大。

3.2 流场参数

混合管设计优劣的最终判据不是"长得像不像"，而是入口截面的两个均匀性指标：

速度不均匀度 CVv = σv / v̄    （目标 < 15%，苛刻工况 < 10%）

NH₃/NOₓ 分布不均度 CVAR = σAR / AR̄    （目标 < 10%）

CV 是 Catalyst 入口截面多点测量的标准差与均值之比。CVv 直接决定催化剂利用率；CVAR 直接决定氨逃逸——局部

AR>1 的格子就是氨逃逸的源头。

停留时间与雷诺数。混合长度必须保证尿素雾有充足时间完成蒸发与混匀：

τ = Lmix / v   （停留时间，s）

Re = ρ·v·D / μ   （雷诺数，湍流区 Re>4000）

τ 的经验下限约 0.15~0.3 s：低于此值，尿素液滴来不及蒸发，催化剂入口仍有液相→结晶堵塞。Re 决定流态，低于

2300 为层流，混合极差，必须靠混合元件主动造旋。

3.3 混合元件选型



当天然直管段不够时，用被动混合元件人为制造湍流和径向掺混，等效地"缩短"所需的物理长度。三类元件的特性：

元件 压损 混匀能力 防堵性 适用场景

单导流板（叶片式） 低 中 好 大口径、含尘少

旋流片（swirler） 中 高 中 喷枪正下游增强雾化

静态混合器（SK/SMX） 高 很高 差 洁净排气、空间极紧

多孔扰流环 中 中高 中 兼顾整流与混合

设计要点

混合元件的压损要计入系统总背压预算。旋流片放在喷枪下游 2D~3D 处，既促进雾滴二次破碎（呼应第二篇 ALR 与

SMD），又不至于把液滴甩到壁上。静态混合器压损大且易积碳，柴油机组含碳烟时慎用。

3.4 计算示例（简化）

某柴油机组排气工况流量 Q=2.0 m³/s，要求 vt=18 m/s：

D = √(4×2.0 / (π×18)) ≈ 0.376 m，取 DN400；

v = 4Q/(πD²) = 4×2.0/(π×0.4²) ≈ 15.9 m/s；

要求 Lmix≥8D = 3.2 m → 取 3.3 m，τ = 3.3/15.9 ≈ 0.21 s（满足下限）；

Re = ρ·v·D/μ，取 ρ=0.45 kg/m³（350℃烟气）、μ=3.2×10⁻⁵ Pa·s → Re≈ 8.9×10⁴（强湍流，天然混匀

好）；

流量计上游直管段 Ldp≥10D=4.0 m——若现场只有 2 m，则必须按第一篇选 V 型锥（上游 0~3D 即可）或加整流栅。

四、混合管设计对流量测试的影响

这是第一篇"流量测不准"问题的上游根因。压差式流量计（无论文丘里、阿牛巴、孔板还是锥形）都要求测量截面是充分发展的轴

对称流。而混合管恰恰是一个流场扰动源：喷枪射流、混合元件、拐弯都在制造非对称速度分布。

4.1 直管段矛盾：流量检测 vs 混合需求

流量计需要的是上游长直管段（让弯头/阀门的扰动衰减），而混合管需要的是喷枪到催化剂的长直管段（让喷雾混匀）。两者方

向往往冲突——流量计装在混合管之前，则混合管本身就是流量计的下游扰动，不影响它；但若为了"在低负载测得准"把流量计装



在喷枪下游（如第一篇所述某些厂家的错误做法），混合管的旋流和浓度梯度会直接污染差压信号，测得更离谱。

铁律（来自第一篇的复查）

流量计永远装在喷枪与混合元件的上游，且上游保留足够直管段。把流量计挪到尿素喷头后面，是原理性错误——它既破

坏了流量测量的流场前提，又让喷雾干扰、温度突变、结晶风险叠加。低负载压差不足，应通过选 V 型锥 + 低量程变送

器 + 软测量解决，而不是挪位置。

4.2 流场畸变对差压的误差传导

差压法测流量的本质是 Q ∝ √Δp。当截面速度分布从"塞状/抛物"畸变为"偏置/不对称"时，同一 Δp 对应的真实流量会系统

性偏离标定曲线。第一篇给出的定量结论：直管段不足 + 无温压补偿，在最恶劣工况下综合误差可超 ±30%。而混合管设计不当

正是"直管段不足"最常见的现场成因——不是工程师不想留直管，是混合管把空间吃掉了。

4.3 设计准则：给流量计"让路"

优先顺序：先定流量计上游直管段 Ldp（按所选流量计要求），再在其下游布置喷枪与混合管。Ldp 是硬约束，混合管长度是

软约束。

流量计选型联动：若空间只能给 0~3D 直管段，按第一篇结论直接选 V 型锥形流量计（自带整流，上游 0~3D），而非标准

孔板（需 10~30D）。

CFD 驱动定制：对异形或拐弯多的管路，用 CFD 仿真（参考混合管 CFD 仿真工具）先算流场再定流量计位置，比"照手册

留直管"更省空间且更准。

五、混合管设计对尿素喷射混合的影响

这部分与第二篇（喷枪选择）直接耦合。喷枪把雾"打"进排气，混合管决定这团雾"怎么被带走、怎么被混匀"。两者的接口参数

就是贯穿距离 Lpen与喷射锥角 θ。

5.1 喷枪—混合管协同：一个闭环矛盾

第二篇已指出：直管段短 → 要求 SMD 小 → 要求 ALR 高 → 锥角大 → 打壁风险高。混合管设计把这个矛盾进一步坐实：

若混合管管径小、直管段短：喷枪大锥角喷射必然打壁 → 尿素在壁面结晶、催化剂入口 NH₃ 分布不均（CVAR 飙升）。

若混合管长而粗：给了雾滴充足蒸发空间，SMD 可放宽到 50~80 μm，锥角和贯穿都有裕量——但占空间、增背压。



协同设计的折中解

取 SMD 中间值 50~80 μm（而非追求极细），用旋流片在喷枪下游主动造湍流补足混匀，把对物理直管段的依赖降到最

低。喷枪采用夹角安装（30°~60°），最优夹角 αopt = arcsin((D−2δ)/Lpen)，δ 为避壁余量。这样在短混合管里

也能既混匀又不打壁。

5.2 湍流促进雾化与混合

混合管内的湍流脉动（湍流耗散率 ε）是雾滴二次破碎的主要外力。旋流片/静态混合器提升的局部湍流度，等效于提高了第二篇

中的有效 ALR，使 SMD 进一步下降、蒸发加快。经验上，在喷枪下游 2D~3D 处布置旋流片，可使同 ALR 下的 SMD 再降

10%~20%。

5.3 安装位置与贯穿距离的耦合

喷枪轴线与排气流线的夹角和安装位置（上游/侧壁/顶部）决定贯穿距离在管截面上的投影。垂直管道方向安装（即正交于气流）

贯穿距离最短、打壁风险最高（第二篇已详述，建议改夹角安装）。混合管设计时需反算：给定 Lpen 和 D，确定喷枪该装在截面

的什么径向位置，使雾锥中心落在主流而非贴壁。

六、催化剂封装计算设计

混合管把均匀的 NH₃/NOₓ 混合气送到催化剂入口，真正的反应在这里发生。封装设计要计算"用多少催化剂、怎么装、压降多

大"。

6.1 催化剂选型：钒基 vs 分子筛

特性 钒基 V₂O₅-WO₃/TiO₂ 铜分子筛 Cu-CHA 铁分子筛 Fe-CHA

适用温度窗 300~400℃ 200~500℃ 300~550℃

低温活性 差 优 良

储氨能力 弱 强 中

高温水热稳定性 良 中 优

典型场景 固定源中高温 柴油/燃气机组（变负荷） 高温高尘



6.2 空速 GHSV 与催化剂体积计算

GHSV = Qv / Vcat  （h⁻¹）

Vcat = Qv / GHSV

Qv 用催化剂入口实际工况体积流量（m³/h）；GHSV 典型区间 15000~60000 h⁻¹，越低转化效率越高但成本越贵。Vcat

确定后，按单块催化剂 module 体积折算块数，再排布成封装体。

举例：上节 Q=2.0 m³/s = 7200 m³/h，取 GHSV=30000 h⁻¹ → Vcat=7200/30000 = 0.24 m³。若单块 300 cpsi 蜂窝模块

尺寸 300×300×300 mm（0.027 m³），则需约 9 块，按 3×3 排布封装。

6.3 封装结构与压降

气流分布器：催化剂上游必须加多孔/叶片分布器，把 CVv 从混合管出口进一步压到 <10%，否则边角模块闲置、中心模块过

载。

封装外壳（canning）：含隔热层、膨胀节、密封框。密封失效会让部分烟气"抄近道"绕过催化剂→效率断崖下跌。

压降预算：催化剂单体压降约 0.5~2 kPa，叠加混合元件、分布器、管路弯头，总背压须低于发动机/增压器许可上限（柴油

机组尤其敏感，背压升 1 kPa 可能掉功率）。

七、储氨机理及其对系统的影响

这是本篇区别于前两篇的专属命题，也是分子筛催化剂（我们的主力选型）最容易被低估的特性。

7.1 什么是储氨

分子筛催化剂表面的 Brønsted 酸位能可逆地吸附 NH₃：NH₃(g) + [ ] → [NH₃]ads。这个"氨库"在低温时存得多、高温时放得

快。储氨量可达 0.5~2 mg NH₃ / g cat，取决于分子筛类型和酸位密度。它意味着：催化剂表面实际参与反应的 NH₃ = 气

相 NH₃ + 储存 NH₃ 的释放，反应不完全由当前喷射量决定。

7.2 储氨对排放的双向影响



工况 储氨行为 工程后果

冷启动升温 储存 NH₃ 随温度升释放 有利：提前提供 NH₃，快速达标（light-off 加速）

稳态运行 储氨缓慢累积 有利：作 NH₃ 缓冲，平滑负荷/NOₓ 波动

温度突升 > 窗口上限 储氨骤放 + 反应变慢 有害：NH₃ 释放速度 > 消耗速度 → 氨逃逸尖峰

降负荷/吹扫 储氨逐步排空 中性：需防止排空后瞬时欠喷

7.3 储氨与控制策略、混合管的耦合

前馈修正的新维度：我们"功率前馈+NOₓ反馈"的闭环，应把储氨状态作为第三变量。可建立储氨量估算模型（基于温度历史与

喷射历史），在 NOₓ 将升未升时提前减喷，利用储氨兜底，避免过喷。

与混合管的关联：混合管出口 NH₃/NOₓ 分布不均（CVAR 高）→ 催化剂各区块储氨饱和度差异大 → 温度波动时某些区块

先"溢氨"。所以混合管的均匀性设计，直接决定储氨能否被安全利用。

温度窗口管理：分子筛虽宽窗，但上限（~500℃）后的储氨骤放是氨逃逸主因。应在控制逻辑里对排气温度做限幅，并在升

负荷时主动预减喷。

储氨的工程口诀

"低温储、高温放、突变最怕溢氨"。把储氨当成一个免费但不可见的 NH₃ 缓冲罐来设计——混合管给它均匀的进料，控

制逻辑给它可预测的释放，排气温度给它安全的边界。

八、计算设计流程总表与工程准则

把三篇的方法论压缩成一张可执行的设计检查表：



步骤 计算/选型 依据篇章 验收判据

1. 流量与管径 Q(温压补偿) → D, v 第一篇 v∈[12,25] m/s

2. 流量计布置 选 V 型锥/孔板，定 Ldp 第一篇 上游直管达标或自带整流

3. 喷枪选型 SMD, ALR, 锥角, 贯穿, 液/气压力 第二篇 SMD 50~80μm, 不打壁

4. 混合管几何 Lmix≥6~10D, τ≥0.15s, 装混合元件 本篇 CVv<15%, CVAR<10%

5. 催化剂体积 GHSV → Vcat → 块数排布 本篇 η达标, 压降在限内

6. 储氨利用 估算储氨态, 控温限幅, 预减喷 本篇 无氨逃逸尖峰

三条跨篇章的硬准则

① 流量计永远在喷枪上游，且上游直管段是硬约束（第一篇）；

② 喷枪—混合管协同取 SMD 中间值 + 夹角安装，不靠无限加长直管（第二篇+本篇）；

③ 混合管均匀性决定催化剂与储氨能否安全发挥，是整条链的成本与风险交汇点（本篇）。

九、结语：三篇文章构成的项目方法论

回看这三篇：第一篇解决信号从哪来且可信（流量检测），第二篇解决执行机构怎么选才匹配（喷枪），本篇解决两者之间的管路

如何设计、终点催化剂如何封装、看不见的储氨如何驾驭。它们共同支撑起"功率前馈 + NOₓ 反馈 + 储氨缓冲"的闭环控制路

线。

工程上最忌讳的是把这三件事割裂：流量计挪到喷枪下游去"凑低负载读数"，喷枪为省事垂直打壁，混合管为省空间缩到 3D 以

内，催化剂为压成本选大 GHSV——每一处"省"，都会在催化剂出口以 NOₓ 超标或氨逃逸的形式加倍偿还。反之，按本篇给出的

计算框架，把混合管当作整条链的中枢来设计，前面两篇的测量与喷射才能落到实处。

后续可进一步用 CFD 仿真工具对具体机型做混合管定制化设计，并把储氨估算模型接入控制算法，形成"测量—喷射—混合—反

应—储氨—反馈"的完整数字孪生。那将是这个项目从"能跑"到"跑得准、跑得稳"的关键一跃。

本文为 SCR 脱硝系统研究系列第三篇。前两篇：

· 第一篇《SCR控制系统烟气流量检测存在的问题与解决路径探讨》——压差式检测对比文丘里/阿牛巴/孔板/锥形；

· 第二篇《SCR系统喷枪选择——从雾化机理到工程匹配》——气助式喷枪选型与混合管协同。

配套参考：催化剂分析报告、长管路喷射量误差分析、喷头设计与安装方式对比等（见网站文件页）。


