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摘#要#对低温环境中乙醇汽油和普通汽油的冷凝水%,E%R,%)E

8

和 ,E

*

排放特性进行了研究!并对 $ 种排放物的形

成机理和排放趋势进行了分析& 7,7工况" c*"% c!" 和 " i#和怠速工况" c>"% c*"% c!" 和 " i#下!乙醇汽油和普通汽

油的冷凝水排放量主要受含氢量%车辆构造和外界环境的共同影响& 7,7工况中冷凝水的总体排放趋势是随着温度降低而增加!

乙醇汽油的总排水量持平或略低于普通汽油& c!" i时乙醇汽油的高含氧量能促进燃烧速度和燃烧效率!减少 ,E和 R,排放!

增加 )E

8

排放$" i时低温环境和乙醇的高汽化潜热会影响可燃混合气形成和燃烧速度!降低缸壁温度!增加 ,E和 R,排放&
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##国家统计局数据显示!截至 *"!> 年底!全国机

动车保有量为 *($ 亿辆!其中汽车保有量为 !(>@ 亿

辆!并且数量逐年增加& *"!> 年!全国汽油表观消

费量为 S @*! 万 :!其中乙醇汽油约占 *!Q& 汽油主

要由 ,元素和 R元素组成!并含有少量 E元素!完

全燃烧时会生成水和 ,E

*

!不完全燃烧会生成 ,E%

碳氢化合物"R,#%以及与空气中 )

*

反应生成氮氧

化合物")E

8

#等化合物!给群众的生活环境带来污

染& 中国现行国家标准 BJ!S>$*(>I*""$ 0轻型汽

车污染物排放限值及测量方法"中国
$

%

-

阶段#1

将 ,E%R,和 )E

8

作为使用点燃式发动机的汽车尾

气排放的主要限定污染物& 北京大学环境模拟与污

染控制国家重点联合实验室的胡敏教授对 *"!> 年

北京雾霾成因的研究表明!来自机动车排放的初次

颗粒物并不显著!机动车排放尾气中的挥发性有机
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物和 )E

8

是雾霾中二次颗粒物形成的主要原因&

这一成果发表在美国 0国家科学院院报 "A)OC#1

上
*!+

& 中国科学院地球环境研究所的曹军骥研究员

发表在0)5:3401上的研究成果表明!*"!> 年中国主要

城市"北京%上海%广州和西安#的雾霾污染成分中挥

发性有机物和 )E

8

占 >@Q f+!Q!雾霾来源中机动

车排放的初次颗粒物仅占 +Q fPQ!而挥发性有机

物和 )E

8

形成的二次气溶胶颗粒占 >"Q f@@Q

**+

&

目前!车用乙醇汽油"7!"#已在全国范围内广

泛使用& 乙醇分子中含氧量高达 >$Q!以 !"Q比例

加入普通汽油配置成乙醇汽油"7!"#可以显著提高

汽油含氧量& 高含氧量可以提高汽油的燃烧速度和

燃烧效率!显著减少汽油不完全燃烧排放的 ,E和

R,

*>I$+

& 北京理工大学汽车动力性及排放测试国家

专业实验室的研究表明!车辆使用乙醇汽油后!排放

尾气中的 ,E% R,和 )E

8

分别下降了 !>(*>Q

*!(?*Q和 ?(+*Q

*++

& 美 国 橡 树 岭 国 家 实 验 室

"EG)Y#%澳大利亚海洋与大气研究所的研究也发

现!使用乙醇汽油"7!"#区域的 ,E减排可达 !?Q以

上! R,排放量比普通汽油减少近 *"Q

*@IS+

& 然而!

上述研究均是在常温下"*" f>" i#进行!对乙醇汽

油在低温环境下污染物排放特性的研究很少&

我国国土幅员辽阔!跨越纬度范围大!从热带的

北纬 ?j到寒温带的北纬 $>j& 以一月零度等温线秦

岭I淮河为分界线!冬季时很多机动车都在 " i以下

的低温环境中运行& 汽油在汽车发动机燃烧后生成

的水以气态形式排出!从气缸排出时温度可达?"" f

S"" i!然后经过排气管和消音器温度较低区域时

凝结成水滴排出
*P+

& 这种现象在低温时尤其明

显!严重时会造成路面结冰!影响机动车的启动和

制动性能!存在严重的交通安全隐患
*!"I!!+

& 此外!

在低温环境中!汽油的燃烧速度和燃烧效率会发

生变化!尾气中的 ,E%R,和 )E

8

排放特征也会随

之变化& 因此!有必要对低温环境中乙醇汽油和

普通汽油的冷凝水%,E%R,%)E

8

和 ,E

*

的排放特

性进行研究!掌握其排放规律!为分析和解决冬季

道路结冰问题%治理大气污染和推广清洁能源提

供有效的科学研究依据!具有重要的社会价值和

现实意义&

>?实验方法

为了研究低温环境中乙醇汽油和普通汽油的冷

凝水和污染物排放特性!并综合考虑实验车辆%实验

用油%温度条件和工况条件对排放特性的影响!本研

究设定了如下实验方法&

>@>?实验车辆

为了测评不同车型对冷凝水和污染物排放特性

的影响!本研究车辆选取在全国乘用车市场占有率

较高的一汽大众牌 W%@!+",.WB型轿车"捷达#%北

京现代牌 JR@!+"O型轿车"伊兰特#和东风雪铁龙

牌 D,@!+>DK型轿车 "爱丽舍#作为实验车辆& 各

车辆的基本信息如表 ! 所示&

表 >?实验车辆的基本信息

K"<20>?E"357548,+1".5,4,80W60+5104."2I0/57203

车辆名称 捷达 伊兰特 爱丽舍

型号 一汽大众牌 W%@!+",.WB型轿车 北京现代牌 JR@!+"O型轿车 东风雪铁龙牌 D,@!+>DK型轿车

%\)号 YW%*O!!B*S>!*@P*$ YJ7A,,Ob$$F!S@$"" YD,@">Y*?O!>+P$!?

出厂日期 *""S 年 S 月 *""$ 年 + 月 *"!" 年 P 月

初始里程" V9# S" "@S !!S **? $ "SP

整备质量" V;# ! "S$ ! >"$ ! !!"

发动机功率" V^# @" S* @S

发动机排量"Y# !($P$ !($PP !($S@

>@#?实验汽油

实验汽油为 P> 号国
$

乙醇汽油"7!"#和 P> 号

国
$

普通汽油!均取自中国石油化工股份有限公司

石家庄炼化分公司& 实验汽油的理化性能委托国家

石油产品质量监督检验中心根据 BJ!@P>"I*"!! 和

BJ!S>$!I*"!" 进行检测!主要成分的含量"质量分

数#如表 * 所示&

表 #?实验汽油的主要成分含量

K<"20#?L,16,404.3,80W60+5104."2J"3,2540"Q#

实验汽油 , R E <KJ7 乙醇

普通汽油 S?(>$ !>($P *("+ !!(?* )

乙醇汽油 S>(!" !>(*+ >(+$ p"(! P(@>

>@%?实验方案

冷凝水排放测试实验分别在不同温度的 7,7

"*$*
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工况和怠速工况下进行!污染物排放测试实验仅在

7,7工况下进行&

!(>(!#7,7工况

根据0轻型汽车污染物排放限值及测量方法

"中国
$

%

-

阶段#1 "BJ!S>$*(>I*""$#!在 7,7工况

下进行冷凝水排放%污染物排放和燃油消耗量测试&

7,7工况是由怠速%加速%等速%减速等共计 !$ 种不

同车速和负荷组成一个实验循环!共进行 ? 个循环 !$

工况!测试时间 @S" 1!总行驶里程?("$* V9

*!*+

&

7,7工况的冷凝水排放测试分别在 "% c!"和

c*" i进行!待环境舱温度稳定 ! - 后开始运行车

辆& 车辆先怠速运行 * 9./!然后再以 $" V9T- 的速

度运行 !" 9./ 进行暖车!待发动机机油和冷却液温

度稳定后!再运行 7,7工况!测试冷凝水的排放量&

同时!分别测定 " i和 c!" i时乙醇汽油和普

通汽油的污染物排放量!以及 " i的燃油消耗量&

实验过程与上述过程相同&

!(>(*#怠速工况

怠速工况是指车辆变速箱处于空挡位置%油门完

全松开时发动机无负载运转的状态& 怠速工况下冷

凝水排放测试分别在 "% c!"% c*" 和 c>" i进行!待

环境舱温度稳定 ! - 后开始运行车辆& 车辆先怠速

运行 !" 9./ 暖车!待发动机机油和冷却液温度稳定

后!开始采集冷凝水进行测试!采集时间为 *" 9./&

>@A?仪器设备

实验中用到的相关仪器设备由交通部汽车运输

行业能源利用监测中心提供& 采用轻型汽车排放实

验环境仓系统"型号 ,OKIP+"IDCIAI?^D!无锡锦华

公司#提供实验中的低温环境$采用底盘测功机"型

号 ?$"""?^D<\)#!美国宝克公司#对车辆行驶阻

力进行模拟$采用汽车排放取样分析系统 "型号

<7FOI@?""CY7!日本堀场公司#测定 7,7工况下

车辆尾气中的 ,E%R,%)E

8

和 ,E

*

含量$采用燃油

流量计"型号 YÊ KGE)\,C+"!天津爱特网络系统

有限公司#测定 7,7工况下车辆的燃油消耗量&

#?结果与讨论

本研究检测了低温环境下"

#

" i#机动车使用

乙醇汽油和普通汽油作为燃料时的冷凝水排放特

性& 同时!参考 0轻型汽车污染物排放限值及测量

方法"中国
$

%\%阶段#1 "BJ!S>$*(>I*""$#规定!

检测了 ,E%R,和 )E

8

等大气污染物和温室气体

,E

*

在低温环境下的排放特征&

#@>?冷凝水排放理论分析

乙醇汽油和普通汽油的主要构成元素是 ,%R

和 E!作为燃料完全燃烧时生成水和 ,E

*

!并以气态

形式排出!当气态水温度低于水蒸气凝结温度就会

冷凝成水& 气态水从气缸排出时的温度可高达

?"" fS"" i!在经过温度较低的排气管和消音器

时会逐步降温!然后附着在排气管中温度较低的

部位凝聚成水滴!并通过排气管排出& 本研究中

检测的排水量即指这部分冷凝水的量& 气态水的

冷凝效果受排气管的长度与管径%气体流速%排气

温度%管壁导热系数%外界环境温度和风速等因素

的影响
*P+

&

根据欧盟和中国排放标准!汽油分子式可简化

为 ,R

!(S$

!乙醇分子式为 ,

*

R

+

E& 根据氢原子的守

恒计算可知!!(" V;汽油完全燃烧可生成 !(*"* V;

水!!(" V;乙醇完全燃烧可生成 !(!@? V;水
*!"+

& 我

国目前推广应用的 7!" 乙醇汽油中乙醇体积含量

为 !"Q!P> 号汽油密度常用平均密度为 "(@*$ V;T

Y!无水乙醇密度为 "(@SP V;TY!则 !(" V;乙醇汽油

完全燃烧生成 !(*"* g"(P o!(!@? g"(! g""(@SPT

"(@*$# L!(*!" V;水&

实际使用的汽油中!为了提高燃烧和抗爆性能!

一般会加入其他有机化合物 "如甲基叔丁基醚!简

称 <KJ7#!汽油各成分含量会随之改变& 本研究使

用的乙醇汽油和普通汽油!经检测含氢量分别为

!>(*+Q和 !>($PQ& 也即!! V;乙醇汽油完全燃烧

生成水量为 !(" g!>(*+QT* g!S L!(!P> V;!! V;

普通汽油完全燃烧生成水量为 !(" g!>($PQT* g

!S L!(**> V;& 即理论上!乙醇汽油生成的水质量

要比普通汽油低约 *(?$Q&

#@#?冷凝水排放特性

低温环境下乙醇汽油和普通汽油的冷凝水排放

特性分别在 7,7工况和怠速工况下进行测试& 7,7

工况的温度分别为 "% c!" 和 c*" i!冷凝水收集时

间为 @S" 1!总行驶里程 ?("$* V9!排放数据如图 ! 所

示& 怠速工况的温度分别为 "% c!"% c*" 和 c>" i!

冷凝水收集时间为 *" 9./!排放数据如图 * 所示&

从图 !"5#可以看出!低温环境中捷达车乙醇汽

油的排水量均低于普通汽油& 当温度从 " i降到

c!" i时!乙醇汽油和普通汽油的排水量从 !"($ ;

和 !+(! ;分别降到 P(@ ;和 !*(! ;& 当温度降到

c*" i时!两者却分别迅速上升到 !@@(> ;和 !S+(

? ;& 而伊兰特和爱丽舍均没发现这种现象!这是因

!*$*
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图 !#低温 7,7工况下冷凝水排放特性

W.;(!#,&/M0/15:0M.1N-54;0./ 7,7N&/M.:.&/ 5:

'&_:09Z045:340

为冷凝水的形成受车辆本身构造中排气管的长度与

管径%排气温度%管壁导热系数%外界环境温度和风

速等诸多因素的影响!在环境温度降低%车辆本身燃

料消耗%以及车辆本身构造的共同作用下!导致排水

量急剧上升& 从图 !"[#可以看出!伊兰特的乙醇汽

油和普通汽油排水量随着温度降低逐步升高& 当温

图 *#低温时怠速工况下冷凝水排放特性

W.;(*#,&/M0/15:0M.1N-54;0./ .M'./;

N&/M.:.&/ 5:'&_:09Z045:340

度由 " i降到 c*" i时!乙醇汽油和普通汽油排水

量由 ?(P ;和 *(! ;分别上升到 !!(! ;和 !!(+ ;&

且随着温度降低!乙醇汽油和普通汽油排水量的比

例逐渐降低至 !(" 以下& 温度越低!乙醇汽油的相

对排水量越少!应用优势越明显& 从图 !"N#可以看

出!爱丽舍车乙醇汽油的排水量在 " i和 c*" i时

**$*
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的排水量分别为 >(> ;和 $(> ;!低于 c!" i时的排

水量 +(" ;& 而普通汽油在 " i和 c*" i的排水量

分别为 +(P 和 +(@ ;!均高于 c!" i时的 $(+ ;& 对

于爱丽舍车型而言!乙醇汽油在 " i和 c*" i时的

排水量低于普通汽油!更加具有应用优势& 图 !" M#

是 > 种车型在 "% c!" 和 c*" i的排水总量!从图

中可以看出!乙醇汽油的排水量除在伊兰特车型中

略高于普通汽油外!在捷达车型和爱丽舍车型中均

低于普通汽油!更具有推广应用优势&

图 * 是怠速工况下的冷凝水排放情况& 从图 *

可以看出!因为怠速工况下发动机是空转运行!所以

动力消耗小于正常运行时的动力!相应的各个车辆

的排水量也低于 7,7工况下的排水量& 此外!乙醇

汽油和普通汽油的排水量在各车型中互有高低!乙

醇汽油的优势不如 7,7工况中显著& 从图 *" [#中

可以看出!怠速工况下伊兰特的排水特征与 7,7工

况类似!也是随着温度降低而增加& 并且温度越低!

乙醇汽油排水量和普通汽油排水量的比例就越小!

推广应用的优势就越明显& 这是因为乙醇的汽化潜

热"P"? V2TV;#大于普通汽油 ">!" V2TV;#!在理论

空燃比下的蒸发温度高于普通汽油!并且燃气混合

比仅为 P!低于普通汽油正常燃烧所需的理论空燃

比 !$!影响混合气的形成和燃烧速度& 从而导致乙

醇汽油在越低的温度下燃烧越不完全!产物中的水

蒸气含量随之下降!排水量也低于同样低温环境下

的普通汽油
*!>+

&

#@%?L$排放特性

,E是烃类燃料燃烧过程的中间产物!在低温

反应阶段就开始生成& 汽油中的 ,元素完全燃烧

时生成 ,E

*

!不完全燃烧时生成 ,E& ,E的生成量

与燃烧温度和空燃比相关& 当空燃比低于汽油的理

论空燃比 !?(@ 时!燃烧过程供氧不足!就会生成

,E$当空燃比高于 !?(@ 时!如果燃烧温度温度低于

! ?"" b!也会有大量 ,E生成& 常温下!汽油作为燃

料时!只有不到 !Q会不完全燃烧生成 ,E& 低温环

境下空气的进气温度降低!会影响油空混合气的燃

烧温度!从而影响 ,E生成& 本研究中 " i和 c!"

i的 ,E排放如图 > 所示&

在图 >"5#捷达车中!普通汽油和乙醇汽油在 "

i的 ,E排放量分别为 !(P> ;TV9和 !(S* ;TV9!高

于 c!" i时的 !(+@ ;TV9和 !(+? ;TV9!且乙醇汽

油的 ,E排放量低于普通汽油& 这是因为乙醇燃烧

时生成的 ER中的 E原子比 E

*

分子更容易参加氧

图 >#低温 7,7工况下 ,E排放特性

W.;(>#,E09.11.&/ ./ 7,7N&/M.:.&/ 5:'&_:09Z045:3401

化还原反应!使得着火温度较低且火焰不易熄灭!燃

烧速度和火焰传播速度也高于汽油!更能促进汽油

的充分燃烧
*+!!?I!$+

& 国家石油产品质量监督检验中

心的检测结果显示!本研究使用的普通汽油含氧量

为 *("+Q!乙醇汽油含氧量为 >(+$Q& 在车辆高负

荷运转时过量空气系数小于 ! 的情况下!乙醇可以

发挥自身的含氧优势充分燃烧!减少 ,E排放
*!*+

&

在图 >"[#伊兰特车中!普通汽油和乙醇汽油在 " i

的 ,E排放量分别为 "(>> ;TV9和 "(@P ;TV9!在

c!" i时的 ,E排放量分别为 "(>> ;TV9和 "(++

;TV9& 这是因为伊兰特出厂时间较早 "*""$ 年#!

且行驶里程近 !* 万 V9!汽油燃烧过程更容易受低

温影响!在乙醇的低燃气混合比的影响下!乙醇汽油

混合气的形成速度%燃烧速度和燃烧充分程度均低

于普通汽油!导致 ,E排放量高于普通汽油& 在图 >

"N#爱丽舍车中!普通汽油和乙醇汽油在 " i的 ,E

>*$*
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排放量分别为 "(S? ;TV9 和 !(!> ;TV9!低于

c!" i时的 ,E排放量分别为 !(+? ;TV9和 !(*@

;TV9& 这表明在本款爱丽舍车中!,E总排放量在 "

i比 c!" i更具优势!乙醇汽油在 c!" i的 ,E排

放比普通汽油更具优势&

#@A?(L排放特性

R,也是汽油不完全燃烧的产物!主要成分是

不完全燃烧的烷烃%烯烃%芳香烃以及燃烧不彻底生

成的醛酮类中间产物& R,的生成机理比较复杂!

除了不完燃烧外!还包括壁面淬熄%狭隙效应和壁面

油膜吸附等因素
*!*!!++

& 从图 ? 可以看出! c!" i时

乙醇汽油的 R,排放量持平或略低于普通汽油& 这

是因为汽油中加入乙醇后!含氧量增加!燃烧更加充

分!燃烧速度更快!不但可以降低汽油因不完全燃烧

引起的 R,排放!而且可以使内燃机内部的淬熄层

变薄!减少淬熄导致的 R,排放
*!?!!@+

& " i时乙醇

汽油的 R,排放量均高于普通汽油!捷达%伊兰特和

爱丽舍的乙醇汽油在 " i的 R,排放量分别为

"(*P%"("S 和 "("$ ;TV9!均高于普通汽油的 R,排

放量 "(*+%"("> 和 "("! ;TV9& 这是因为低温环境

下乙醇燃料较高的汽化潜热和比热容会降低缸壁温

度!增加壁面冷激效应!同时引起的内燃机中混合气

形成和燃烧速度变慢!导致乙醇汽油燃烧不完全从

而生成大量 R,&

#@B?N$

.

排放特性

)E

8

主要包括 )E和 )E

*

!是汽油和空气中的

含 )化合物在内燃机中高温高压条件下的氧化产

物& )E

8

排放主要受燃烧温度%氧浓度和燃烧高温

持续时间的影响
*!++

& 燃烧温度和氧浓度越高!燃烧

高温持续时间越长!)E

8

生成量越多& 和普通汽油

相比!乙醇汽油的高含氧量会增加 )E

8

的排放& 但

因为乙醇的汽化潜热"P"? V2TV;#是汽油的汽化潜

热">!" V2TV;#的 *(P 倍!高汽化潜热可以降低燃烧

图 ?#低温 7,7工况下 R,排放特性

W.;(?#R,09.11.&/ ./ 7,7N&/M.:.&/ 5:'&_:09Z045:3401

温度!同时会减少 )E

8

的排放& 在高含氧量和低燃

烧温度 * 种因素的作用下!乙醇汽油的 )E

8

排放升

高或者降低的情况均有可能出现
*!$!!SI*"+

& 如图 $ 所

示!伊兰特的乙醇汽油在 c!" i时的 )E

8

排放低于

普通汽油!其他情况下乙醇汽油的 )E

8

排放均高于

普通汽油& 此外!温度从 " i降低到 c!" i时!乙

醇汽油和普通汽油的 )E

8

排放均略微上升&

图 $#低温 7,7工况下 )E

8

排放特性

W.;($#)E

8

09.11.&/ ./ 7,7N&/M.:.&/ 5:'&_:09Z045:3401

?*$*
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#@C?L$

#

排放特性

乙醇汽油的 ,E

*

排放和汽油消耗如图 + 所示&

从图 + 中可以看出!" i时捷达车中乙醇汽油的

,E

*

排放略高于普通汽油!而伊兰特和爱丽舍中乙

醇汽油的 ,E

*

排放却低于普通汽油& ,E

*

是汽油

燃烧的主要产物!汽油成分中 PPQ以上会完全燃

烧!汽油消耗量决定了 ,E

*

排放量& 从理论上分

析!乙醇汽油的燃烧热值"?*($ <2TV;#低于普通汽

油的燃烧热值 "?? <2TV;#!单位里程消耗量会更

高& 但是!乙醇汽油的高含氧量和低黏度有利于燃

料的快速汽化和雾化!从而提高可燃混合气形成速

度!并提高燃烧效率!降低消耗量
*!*!!S+

& 在这 * 个

因素的共同作用下!乙醇汽油的油耗并不比普通汽

油高& 在本研究中!" i时 > 辆车乙醇汽油的油耗

分别为P(*S%!"(>! 和 P("! YT"!"" V9#!均持平或

略低于普通汽油的油耗 P($P%!"(>! 和 P(>$ YT"!""

V9#"图 +M#& 这与伊兰特和爱丽舍的 ,E

*

排放趋

势是一致的& 捷达车乙醇汽油的 ,E

*

排放高于普

通汽油!是因为普通汽油不完全燃烧导致更多 ,元

素转化成了尾气中的 ,E和醛酮等含 ,化合物的缘

故& 从图 + 中还可以看出! c!" i乙醇汽油和普通

汽油的 ,E

*

排放略高于 " i!这是因为温度越低!

汽油的可燃混合气的形成速度和燃烧速度会越慢!

从而导致燃烧效率降低!油耗会随之增加&

图 +#低温 7,7工况下 ,E

*

排放特性和 " i汽油消耗

W.;(+#,E

*

09.11.&/ 5/M ;51&'./0N&/139Z:.&/ ./ 7,7N&/M.:.&/ 5:'&_:09Z045:340

%?结?论

在低温环境中!乙醇汽油和普通汽油的冷凝水

排放量受主要取决于含氢量!并且受车辆构造 "排

气管长度和管径%管壁导热系数等因素#和外界环

境"排气温度%环境温度与风速等因素#的影响& 在

7,7工况" c*"% c!" 和 " i#中!排水量总体趋势

是排水量随着温度降低而增加!乙醇汽油的总排水

量持平或略低于普通汽油&

低温环境中的乙醇汽油的 ,E

*

排放主要取决

于燃油消耗量!并且受不完全燃烧生成,E和R,中

碳元素平衡的影响& ,E和 R,排放受乙醇高含氧

量和高汽化潜热的影响!呈现如下特征(

"!# c!" i时!乙醇汽油的高含氧量能发挥自

身含氧优势!促进可燃混合气的形成速度%燃烧速度

和燃烧效率& 乙醇汽油 ,E和 R,排放量整体趋势

低于普通汽油!)E

8

排放量增加&

"*#" i时!低温环境和乙醇的高汽化潜热会降

低缸壁温度!增强壁面冷激效应!影响可燃混合气形

成和燃烧速度!降低燃烧效率和温度& 乙醇汽油 ,E

和 R,排放量整体趋势高于普通汽油&
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