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汽车排气中水蒸气对碳平衡法油耗

检测结果的影响
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摘要! 为消除排气中水蒸气对碳平衡法油耗检测结果的影响" 提高碳平衡油耗仪在不同检测条件下的检测精度" 研

究了碳平衡法检测原理" 分析了水蒸气对检测过程的影响机理" 进行了干湿气体体积换算的相关研究" 建立了基于

稀释气体温度! 压强和相对湿度的湿度修正模型# 针对不同的环境温度和燃料类型" 试验了修正前后碳平衡法对油

耗的检测结果" 并分别与质量式油耗检测结果进行了对比# 结果表明$ 该修正模型对油耗检测精度影响较为显著"

修正后与质量式油耗检测结果更为接近#
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@A引言

随着我国汽车保有量的逐年增加% 燃料短缺问

题日益突出% 交通行业节能减排事业受到社会各界

关注+ 为了加快运输节能工作的进程% 推动高油耗

在用车辆淘汰工作的落实% 亟需开发适用于汽车综
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合性能检测站的油耗检测设备% 需要其具备检测时

间短& 操作简便& 价格便宜的特点+ 碳平衡法油耗

检测技术因满足不解体快速检测油耗的要求而备受

行业学者的重视+ 随着含碳气体浓度测量精度和气

体流量测量精度的不断提高以及采样方式的优化%

碳平衡法油耗检测的稳定性和检测精度不断提高%

碳平衡油耗仪与质量式油耗仪的检测结果对比偏差

在 Ie以内)& E$*

+ 通过对油耗仪测量过程中汽车稀释

气体相对湿度的研究发现% 因排气的相对湿度值较

大% 加之不同油品& 试验工况及试验环境都会影响

排气中水蒸气的含量% 因此定量研究稀释气体中水

蒸气对碳平衡法油耗检测结果的影响% 对进一步提

高油耗检测精度有重要的现实意义+ 我国在汽车污

染物排放检测过程中也充分考虑了水蒸气对检测结

果的影响)! EI*

+ 本文通过分析水蒸气导致油耗检测

结果误差的原因% 研究消除该影响的机理% 通过直

接测取排气中的水蒸气相关参数% 建立稀释排气湿

度修正模型% 并对加装排气相对湿度传感器的碳平

衡油耗仪进行试验% 分别对比其修正前后与质量式

油耗仪检测结果的偏差% 验证湿度修正对提高检测

精度的效果+

BA碳平衡法油耗检测原理

碳质量平衡法是根据燃油在发动机中燃烧后排

气中碳质量总和与燃油燃烧前的碳质量总和相等的

质量守衡定律测算汽车燃料消耗量的方法)D*

+ 因此

只要测出在油耗测量过程中受检车辆排气中含碳气

体JT& JT

$

& /J中的碳质量% 再与单位体积燃料的

含碳量相比% 即可测得燃料的消耗量+ 测量排气中 !

种含碳气体的质量% 需要进一步测量各气体占受检

气体的浓度和受检气体的体积+

美国& 欧盟& 日本等国都制定了碳平衡法计算

燃油消耗量的标准% 由于各国燃油密度& 碳氢比不

同% 以及计量单位不同% 计算公式的形式也略有不

同+ 另外% 美国 &FFH 年修订的油耗法规对于汽油

车% 将排放中/J的含碳质量和燃油净热值引入计算

公式中+

碳平衡法油耗基本算式如下!
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式中% LK为汽车每秒燃料消耗量# I

LK

为燃料的含

碳量# <

LK

为燃料在 $% h时的密度# I

/J

为尾气中

/J的含碳量# P

+

为标准状态下的稀释排气流量#

K

JT

$

为对环境空气中 JT

$

校正后每秒稀释排气中的

JT

$

浓度# E
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% E
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分别为尾气中每秒 JT
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JT% /J的质量# K
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分别为每秒稀释排气中

JT% /J的浓度# <
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为分别标准状况下
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$

% JT% /J的气体密度+

将式 "$$ c"I$ 代入式 "&$% 得!
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""由式 "D$ 可见% 用碳平衡法得到的油耗结果与

排气流量& 燃料密度& 燃料含碳量及各含碳气体的

浓度有关)# EH*

+ 计算各含碳气体质量时% 需将气体

流量转换为标准状况下的流量+ 在与油耗仪对比试

验中% 碳平衡计算选用的密度和含碳量尽量要与实

际保持一致% 这样可以有效降低误差% 有利于修正

模型的建立+

CA水蒸气对油耗检测的影响和修正

CEBA排气中水蒸气的来源

通过前期在不同季节对不同车型排气中的水蒸

气进行试验研究% 结果表明% 汽车排气的相对湿度

都较大% 同时还受排气温度和天气条件的影响+ 对

于碳平衡法油耗仪% 排气中水蒸气量还受排气取样

采集方式的影响+

目前国内碳平衡油耗检测装置的排气取样采集

方式有开式和闭式两种)F*

+ 闭式采样方式是将排气

流量取样管与汽车排气管密闭连接% 在封闭状态下%

不经空气稀释% 流量计测量排气管的排气流量+ 为

了防止排气流的脉动和水蒸气冷凝% 设置了稳压箱

装置)&%*

+ 闭式采样过程中% 水蒸气主要来源于进气

空气中的水蒸气和燃料中氢元素燃烧生成的水蒸气+

开式采集方式是将汽车排气管排气与环境空气一同

收进集气管% 用环境空气将排气稀释后% 再用流量

计测取稀释排气流的容积)H*

+ 开式采样过程中% 水

蒸气主要来源于空气中的水蒸气和燃料中氢元素燃

烧生成的水蒸气以及稀释气中的水蒸气+

CECA排气中水蒸气对检测的影响

碳平衡油耗仪在测量排气中主要含碳气体 JT

$

和JT浓度时% 采用检测精度较高的非分光红外线法

&I&



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

"B=S:$+ 该方法的工作原理是基于待测气体对特定

波长的红外线辐射能的吸收程度与其浓度成比例关

系)&&*

+ 由于水蒸气对红外线的吸收波长范围与 JT

和 JT

$

波长范围有重叠% 因此如果混合气体中存在

水蒸气时% 会干扰含碳气体浓度的测量结果+

基于以上原因% 分析仪在测量含碳气体浓度时

需要将稀释排气中的水蒸气提前滤除% 因此测量的

含碳气体浓度为干基气体的浓度+ 而油耗仪的流量

计测量的排气气体体积则为含有水蒸气的混合气体

积% 即湿基气体体积% 所以导致含碳气体的质量计

算结果有误+ 根据误差产生的机理% 可以通过稀释

排气体积换算为干稀释排气体积来消除误差+

CEDA排气中水蒸气的修正研究

早在 /柴油机排放试验方法0 "Vi#ID#.H#%

已废止$ 中就考虑了水蒸气对含碳气体质量计算的

影响% 给出了干N湿基转换系数公式+ 该公式以理论

燃烧方程为基础% 计算燃料中氢元素燃烧生成的水

量% 并通过参与燃烧的氧气计算空气进气量和空气

中的水量% 最后计算水蒸气占排气的体积比% 该方

法计算的水量与排气中实际水蒸气量差别较大+

在现行的 /车用压燃式& 气体燃料点燃式发动

机与汽车排气污染物排放限值及测量方法 0

"Vi&G#F&.$%%D$ 中% 对直接采样和稀释采样的转

化系数分别进行了研究+ 其中在稀释采样的转化式

中% 主要依据实际燃烧过程生成的含碳物质量和燃

料的氢碳原子比来计算燃烧生成的水% 并利用分压

定理计算进气空气中水蒸气占总气体的体积比+ 该

标准中的方法一方面忽略了燃烧生成的/J成分% 另

一方面忽略了稀释空气和进气中含碳气体对计算结

果的影响+ 同时% 稀释采样的修正方法说明分压定

理适用于稀释后的汽车排气% 即可认为汽车稀释排

气为理想气体+

/三轮汽车和低速货车用柴油机排气污染物排放

限值及测量方法0 "Vi&FGD#.$%%D$ 中给出的干&

湿基转换系数公式% 将燃烧生成的水和进气空气中

的水进行统一计算+ 式中只引入空燃比变量% 其他

参数取定值% 简化计算公式% 同时降低了精度+

由于发动机进气混合气中的水蒸气部分会被空

气滤清器过滤% 因此通过空气湿度计算进气的这部

分水蒸气存在误差+ 另外% 通过燃料碳元素与氢元

素个数比和测量排气中含碳气体浓度来计算燃烧生

成的水量% 一方面由于忽略/J气体对计算结果的影

响% 另一方面含碳气体中还有稀释气体中的含碳气

体% 导致计算的燃烧生成水量有误% 加之生成的水

会形成冷凝水从排气管流出% 不会全部以水蒸气排

出% 所以% 通过水蒸气来源计算水蒸气量容易导致

排气水蒸气含量有误+

引起油耗计算误差的原因是稀释气体的含碳气

体浓度和体积分别是由干基与湿基状态测得% 需要

将稀释排气的体积转化为干气体体积% 消除稀释排

气中实际水蒸气对油耗计算的影响+ 因稀释气体可

近似为理想气体% 满足分压定理% 故在此提出% 根

据分压定理和分体积定理% 测得稀释气体的压强&

温度和湿度% 即可计算水蒸气占稀释气体的分压%

进而计算干气体与湿气体的体积比% 获得稀释混合

气体与干气体体积的换算关系+

DA修正模型的建立及试验验证

DEBA修正模型的建立

由分压定理和分体积定理联立方程可知!

&

i

&

!

T

i

T

% "#$

式中% &

i

为气体i产生的分压强# &为气体总压强#

T

i

为气体i占的体积# T为气体总体积+

由式 "#$ 可知% 每种气体占总气体的压强占比

与其体积占比相等+ 因此可通过计算稀释排气流中

水蒸气的分压即可计算干气体的体积占比% 进而求

得实时的干气体体积+

气体相对湿度的公式如下!

QF!

J

=

-&%%>% "G$

式中% QF为相对湿度# J为水蒸气气压# =为该温

度下饱和水蒸气的气压+

由式 "G$ 可知% 水蒸气分压与气体的相对湿度

和气体温度下饱和水蒸气气压相关% 即水蒸气分压

与气体的相对湿度和温度相关+

由式 "#$ 和式 "G$ 可知干稀释排气体积与湿

排气气体存在以下关系!

T

=

!

&

=

&

T

l

!

&*=

0

,QF

&

T

l

% "H$

式中% T

=

为稀释排气中的干气体体积# T

l

为稀释排

气的体积# &为稀释排气的压力# &

=

为干稀释排气

的压力# QF为稀释排气的相对湿度# =

0

为稀释排气

在测量温度%条件下的饱和蒸气压+

由于碳平衡油耗检测中使用的气体流量为标况

条件% 故将尾气中干气体体积转换为标准状况下的

体积!
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式中% T

6=

为标准状态下干稀释排气的体积# %为稀

释排气温度# %

+

为标准状态下的温度% 其值取 $G!

g# &

+

为标准状态下的大气压% 其值取 &%&A!! `a,+

由式 "H$ 和式 "F$ 可得!

T
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,QF
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,

%

+

&

+
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55在油耗计算公式 "D$ 中% P

+

为标准状态下的气

体流量% 即为每秒的排气体积% 为了消除气体浓度

和流量分别在干基条件和湿基条件下测量导致的计

算误差% 将标准状态下的气体流量转化为标准状态

下的干气体流量% 修正后每秒的油耗计算公式如下!
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式中P为稀释排气实际流量+

DECA试验结果分析

为了验证修正模型对测量精度的提高效果% 搭建

了开式采样方式的碳平衡法油耗测量平台)&$ E&D*

+ 用

于对比的质量式油耗仪选用 Y6$D%% 型% 底盘测功机

及控制系统选用 /UJVE%!% 型% 并在排气取样处加

装湿度检测装置+ 湿度检测装置工作原理如图 &所示+

图 $%湿度测量装置工作原理框图

&#'($%=7"*T!#.'0.-"1N"0T#2' 40#2*#47,"1+:-#!#/C

-,.5:0,-,2/!,6#*,

首先选用帕萨特车型进行油耗对比试验+ 考虑

气温对湿度的影响% 分别在 $%&I 年 $ 月和 # 月各进

行了 ! 组试验% 测取湿度修正前后油耗检测结果%

并分别将修正前后碳平衡法检测结果与质量式油耗

仪检测结果进行对比% 试验结果及对比偏差如表 &

所示+ 其次选择长安之星和三菱菱绅车型进行试验+

由于不同燃料燃烧生成水量不同% 因此对 F! 号汽

油& 甲醇汽油d&D和dHD分别进行油耗试验% 研究了

该修正模型对不同燃料的适用性% 试验车速度均为

#% `?N2% 试验现场如图 $所示% 试验结果如表 $所示+

由表 & 的试验结果可知% 因受气温影响% $ 月份

试验的稀释排气平均温度和相对湿度分别为 &GA! h

和 G%AGe+ # 月份的稀释排气平均温度和相对湿度

分别为 I$A! h和 DFAGe+ $ 月份比 # 月份的稀释排

表 $%修正前后油耗对比结果 &单位! V*$$OO T-%

Q$

'

;.<($%R"-4.0#5"2"10,5:7/5"11:,7*"25:-4/#"2<,1"0,.2!

.1/,0*"00,*/#"2&:2#/! V*$$OO T-%

Q$

'

排气相

对湿度N

e

排气

温度N

h

月份

车速N

"`?,

2

E&

$

修正前 修正后 对比值

修正前

偏差N

e

修正后

偏差N

e

#I &#

G# &H

G$ &H

#I I%

#% I$

DD ID

$ 月

# 月

#%

#AG& #A#I #AD& !A%G &AFF

#AGH #A#H #AD! !AH$ $A$F

#AGD #A#D #AD& !A#H $A&D

#AGD #AI& #AD$ !AD! &A#H

#AGI #AIH #ADD $AF% &A%#

#AG# #AIH #ADG $AHF &A!G

""注! 对比值为质量式油耗仪检测结果% 下同+

图 8%试验现场

&#'(8%;,5/#2' 5#/,

表 8%不同车型及燃料油耗试验结果 &单位! V*$$OO T-%

Q$

'

;.<(8%A34,0#-,2/0,5:7/5"11:,7*"25:-4/#"2"1!#11,0,2/

/C4,5"16,+#*7,.2!1:,7&:2#/! V*$$OO T-%

Q$

'

燃料 车型 修正前 修正后 对比值
修正前

偏差Ne

修正后

偏差Ne

F!

r

d&D

dHD

F!

r

d&D

dHD

长安

之星

三菱

菱绅

DAH& DAG$ DA#! !A$% &A#%

#A&% DAFF DAF& !A$$ &A!D

GA&D GA%& #AHH !AF$ &AHF

GA$D GA&# GA%! !A&! &AHD

GAGI GA#I GAIF !A!I $A%%

FAD# FAI$ FA!$ $ADH &A%G

气温度明显较低% 而相对湿度较高+ 可见环境温度

对稀释排气的温度和相对湿度有一定影响+

$ 月份修正前% ! 组油耗试验结果平均偏差为

!AD$e% 而经修正后% 平均偏差为 $A&Ie% 修正后

偏差比修正前偏差低 &A!He+ # 月份修正前% ! 组油

耗试验结果平均偏差为 !A&&e% 而经修正后% 平均

偏差为 &A!Ge% 修正后偏差比修正前偏差低

&AGIe+ 可见% 不同的环境温度对油耗检测结果的

影响程度不同% 对于不同的环境温度影响% 修正模

型能显著提高碳平衡法油耗检测仪的检测精度+

进一步% 选取 $ 月份和 # 月份排气相对湿度均

为 #Ie% 排气温度分别为 &# h和 I% h的 & 组试验

结果进行比较% 修正前的偏差分别为 !A%Ge和

!I&
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!AD!e% 经修正后偏差分别为 &AFFe和 &A#He% 修

正量分别为 &A%He和 &AHIe+ 可见湿度相同条件

下% 环境温度越高导致排气温度也越高% 对检测结

果的影响越大% 修正模型对修正前偏差较大的结果

修正量也大+

分析以上试验结果可知% 该修正模型对于不同

环境温度下产生的各种排气温度和相对湿度条件%

都能显著提高碳平衡法油耗检测仪的检测精度+

由表 $ 的试验结果可知% 两辆试验车分别使用

F!

r汽油& 甲醇汽油d&D 和dHD 后% 碳平衡油耗仪修

正前后的油耗与质量式油耗仪油耗对比% 其检测结

果不同% 其中 F!

r油耗最低% dHD 油耗最高% 这是因

为甲醇含量越高% 燃料含氧量越大% 热值越低+

长安之星车型使用 F!

r汽油& 甲醇汽油 d&D 和

dHD 修正前的偏差分别为 !A$%e% !A$$e% !AF$e%

修正后偏差分别为 &A#%e% &A!De% &AHFe% 修正

后比修正前偏差分别降低了 &A#%e% &AHGe%

$A%!e+ 三菱菱绅车型对于 F!

r汽油& 甲醇汽油 d&D

和dHD 修正前偏差分别为 !A&!e% !A!Ie% $ADHe%

修正后偏差分别为 &AHDe% $A%%e% &A%Ge% 修正

后比修正前偏差分别降低了 &A$He% &A!Ie%

&AD&e+ 两种车的试验结果一致表明% 甲醇含量越

大% 导致油耗偏差越大% 主要原因为甲醇燃料含量

增加后% 燃料元素组分比例不同% 燃烧生成的水分

也不同+ 经修正模型修正后% 甲醇含量越大% 修正

量也越大+

因此% 不同燃料类型对碳平衡法油耗检测结果

有显著影响% 且该湿度修正模型对于不同燃料类型%

均能显著提高碳平衡法油耗检测仪的检测精度+

FA结论

"&$ 汽车稀释排气流量与碳平衡法测得的油耗

结果成正比% 且汽车排气相对湿度较大% 碳平衡法

油耗检测过程的稀释排气流量需进行干& 湿基转化+

经分析% 现有的气体干& 湿基浓度转化公式用于修

正碳平衡法油耗检测结果误差较大+

"$$ 设计了直接采集稀释排气温度& 压强和相

对湿度的参数采集系统% 建立了稀释排气干& 湿基

转化修正模型% 实现了排气湿度对油耗的修正+

"!$ 对不同环境温度和燃料类型进行的油耗试

验结果表明% 通过湿度修正模型对油耗检测结果修

正后% 碳平衡油耗仪的检测结果与质量式油耗仪的

检测结果偏差均明显低于修正前+ 该修正模型对不

同环境温度和燃料类型有效% 可显著提高碳平衡油

耗仪的测量精度+
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lQBVU)+W8;+1% ŜO :)0W<2,+1% kO 0̂% ;9,-CQ

J,*[(+ d;92(5 d(5;-i,7;5 (+ V,7(-0+;J,*[(+ J(+9;+9

)'*C'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5

=;>;-(8?;+9% $%%I% $& " &$$! &$G E&$FC

)G* "张学利% 刘富佳% 蔡凤田% 等C基于 @?,7的碳平衡

法汽车油耗测量误差影响分析 )'*C公路交通科技%

$%&%% $G "&%$! &!H E&I&C
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