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摘　要：针对机动车污染这一典型大气污染源，结合我国当前大气污染现状以及环境学院近年来在大气污染

控制方面的研究成果，采用当前国际上主流的选择性催化还原烟气脱硝技术，自主设计搭建了包括尾气检测

与催化剂制备、温度控制、气体配制、催化转化、反应检测等模块在内的综合教学实验系统。采用真实机动车

进行排放检测，使学生对机动车污染排放与工况的关系有更深体验。通过比较不同催化剂种类、程序升温过

程（升温时间、始末温度、升温速度）、反应时间等参数对催化效果的影响，从而培养学生浓厚的科研兴趣，启

发科学思维，推动大气实验课程建设和环境专业复合型拔尖创新人才的培养。
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　　机动车尾气排放是我国大气复合污染的重要来源
之一，其成分复杂，既包括ＮＯｘ、ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＣＯ２、ＳＯ２

等气态污染物，又包括ＰＭ２．５，甚至纳米粒子在内的
颗粒态污染物［１－２］。其中，ＮＯｘ是ＰＭ２．５的主要前体
物之一，其在气候变化、酸雨的形成、雾霾的形成中都
扮演着至关重要的角色。随着我国机动车保有量的迅
速增加，ＮＯｘ在富氧条件下的排放控制也变得越来越
紧迫［３］。

“大气污染控制工程”是高校环境专业核心课程之
一，通过该课程极大推动了我国高校环境专业实验与
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实践课程体系的建设，以及大气污染控制工程专业人
才的培养［４－５］。然而，很多高校在大气实验课程建设方
面存在严重不足［６－８］。我校大气污染控制工程课程起
初是本科生限选课，于１９９９年被评为国家级精品课
程。为了适应学科发展，于２０１０年改为本科生必修
课。大气实验是“大气污染控制工程”的配套实验课
程。然而，与理论课程的建设相比，实验课程的建设远
远不足。多年来由于受场地及经费所限，大气污染控
制工程实验课程仅开设了旋风—布袋除尘实验及脱硫
实验。实验内容单一，且设备老化严重，实验效果不
好。曾经借助环境学院有关课题组的科研平台，断续
开展了几次汽车尾气中ＣＨ４的净化实验，但由于时间
冲突且设备无法为教学专用，实验效果不理想。因此，
在本科实验教学中开设机动车污染排放与控制相关的

实验内容，对于培养拔尖创新型和复合型人才，具有非
常重要的意义。

１　实验设计与技术原理

１．１　设计思路
针对上述大气污染现状及我校实验教学现状，为

了完善环境学院实验课程体系，使大气实验课程更好
地与大气理论课程内容相衔接，并体现大气科学发展
前沿，我们提出基于“大气污染控制工程”理论课程中
的相关教学内容，设计研制了“汽车尾气排放检测与催
化转化综合教学实验系统”，并以此开设新实验项目。
通过该系统，可望能够显著提高学生的科研兴趣和科
研能力，更好地适应建设世界一流的环境科学与工程
学科人才培养的需要。

１．２　技术原理
“汽车尾气排放检测与催化转化综合教学实验系

统”由５部分组成：尾气排放检测系统、催化剂制备系
统、温度控制及反应系统、气体流量配气系统、反应测
量系统（见图１）。尾气排放检测是机动车排放控制中
非常重要的一环［９－１０］。机动车在怠速工况下，发动机
气缸内通常处于不完全燃烧状况，此时尾气中ＣＯ和

ＨＣ的排放相对较高，但ＮＯｘ排放则很低。由于怠速
工况时机动车没有行驶负载，无需底盘测功机就可进
行尾气排放检测，故虽然怠速法不能全部反映实际运
行工况下的机动车排放，但仍是目前各国普遍采用的
在用车排放检测方法之一。本系统采用尾气五气分析
仪测定家用汽油车怠速（转速为０）与高怠速（例如０．５
额定转速）等不同工况下 ＨＣ、ＮＯ、ＣＯ、ＣＯ２和 Ｏ２５种
气体的浓度，比较不同工况下的尾气排放特征，并分析
原因。根据上述不同工况下气体浓度变化情况，尤其
是关键尾气成分的浓度水平，确定下一步催化转化模
拟实验中配气气体的种类及各种气体的配气比例。

图１　汽车尾气排放检测与催化转化综合

教学实验系统构成示意图

针对检测到的尾气中关键成分 ＮＯ，采用选择性
催化还原法（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）这一
国际上先进的烟气脱硝技术进行实验［１１－１３］。该方法
主要采用氨（ＮＨ３）作为还原剂，将 ＮＯ选择性地还原
成Ｎ２。ＮＨ３具有较高的选择性，在一定温度范围内，
它主要与ＮＯ发生作用，而不被烟气中的氧所氧化；同
时少量的ＮＯ２也被还原成Ｎ２。该方法比无选择性的
还原剂脱硝效果好。ＮＨ３－ＳＣＲ的工作原理如下：

４ＮＨ３＋４ＮＯ＋Ｏ２ →４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ
８ＮＨ３＋６ＮＯ２ →７Ｎ２＋１２Ｈ２Ｏ

　　本实验中的温控系统、配气系统及反应系统均通
过自主设计，并委托有资质的公司进行生产加工（见图

２）。根据上述反应原理，通过比较选择平衡气，最终确
定配气组成为ＮＯ、Ｏ２、ＮＨ３、Ｎ２，其中Ｎ２为平衡气体。
实验气体经反应炉催化还原之后，剩余的 ＮＯ可用高
精度烟气分析仪进行检测，最终计算催化转化效率并
探讨影响因素。

图２　实验系统中的温控、配气系统及反应炉实物图

２　实验过程及结果

自２０１０年，本科生应用该系统进行了机动车尾气

８６１ 实　验　技　术　与　管　理



排放检测及氮氧化物催化转化效率测试。除规定的实
验内容外，学生还可自行设计实验进行验证。例如，机
动车排放测试主要是使学生探讨怠速、高怠速（０．５额
定转速）２种工况下尾气成分排放特征。测试结果表
明，怠速及高怠速下尾气主要成分为 ＮＯ、ＣＯ、ＣＯ２、

Ｏ２、ＨＣ化合物。怠速下尾气中ＣＯ和 ＨＣ的排放相
对较高，但ＮＯ排放则较低；高怠速下燃烧温度较高，

ＣＯ含量相对较低，而 ＮＯ含量较高。可见 ＮＯ是机
动车尾气的重要成分。
此外，例如ＮＯ催化转化测试部分，配气量分别

为ＮＯ　３０ｍｌ／ｍｉｎ，ＮＨ３３０ｍｌ／ｍｉｎ，Ｏ２２０ｍｌ／ｍｉｎ，Ｎ２
４２０ｍｌ／ｍｉｎ，维持总气量为５００ｍｌ／ｍｉｎ。按照预设程
序，将催化剂从常温按照５　ｏＣ／ｍｉｎ的温度梯度升温
至２００　ｏＣ，在２００　ｏＣ稳定１０ｍｉｎ后，将通气阀从“旁
通”转换通向催化剂，从２００　ｏＣ开始测量 ＮＯ浓度至

４５０　ｏＣ为止，升温梯度为８．３　ｏＣ／ｍｉｎ，每隔２ｍｉｎ在
浓度分析仪上读取一次数据，测量３０ｍｉｎ，并记录催
化剂温度和处理后气体 ＮＯ浓度。催化曲线如图３
所示。可见，在３４３　ｏＣ时ＮＯ催化净化效率最高，可
达９２％。

图３　ＮＯ转化率与温度的关系曲线

３　结束语

本综合实验系统针对机动车污染这一典型大气污

染源，采用当前国际上主流的ＳＣＲ烟气脱硝技术，结
合我国当前大气污染现状以及环境学院近年来在大气

污染控制方面的研究成果，覆盖了从污染源排放到控
制在内的核心知识点与技术点，是将科研转化为实验
教学的典型案例。主要特色及创新性如下：

（１）本成果以研究型实验为出发点，以流动源污
染控制研究项目中的有关研究内容及过程为基础，通
过高度提炼与总结，设计成涵盖排放检测、催化剂制

备、大气污染物控制关键技术在内的、可为本科生进行
实际操作的实验系统与实验项目，在设计思路上有
创新。

（２）尾气排放的测定采用真实机动车进行，且由
学生来操控机动车的不同转速。在完成规定实验内容
后，学生还可进一步设计不同工况进行验证。教学实
践证明，该成果使实验教学变得不再枯燥，引起了本科
生浓厚的实验与科研兴趣，提高了本科生自主学习的
兴趣和科研能力。与传统实验教学相比，在教学设备
与教学方法上有一定特色。

（３）本实验中的温控系统、配气系统及反应系统
均通过自主设计，并委托有资质的公司进行生产加工。
学生可自行组成研究小组，自行设计实验，分别考察升
温程序（升温时间、升温速度）、配气比例、催化剂种类
等关键参数对催化转化效率的影响，并探讨原因，进一
步改进实验，充分激发了学生的参与意识，锻炼了学生
的动脑、动手能力，在实验设备、内容及实验方法上具
有明显的研究特色。
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