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汽油车加油排放影响因素分析 

何 仁，蔡锦榕 ，梁琳林 
(江 苏大学 汽车与 交通工程 学院，江苏 镇 江 212013) 

摘 要：通过对影响汽油车加油排放的外界环境(雷德蒸汽压)、裹人的空气速率和油箱的温度以及蒸 

发质量分数等主要因素进行分析，发现加油排放速率随空气的裹入速率和油箱的温度的变化呈线性关 

系；在给定的蒸发质量分数的条件下，汽油蒸汽压力的自然对数与温度的倒数呈线性关系；通过比较发 

现，车载汽油蒸汽回收装置的回收效率达 93．9 以上．研究结果表明，可以通过降低雷德蒸汽压、降低 

空气的裹入速率和油箱 的温度等途径来 实现减少加油过程的排放． 
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Analysis of the factors impacting on refuel ing 

emissions of gasoline vehicle 

HE Ren，CAI Jin—rong，LIANG Lin—lin 

(School of Automobile and Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract：Analysis of main factors impacting on refueling emissions was studied inclu— 

ding outside environment(RVP)，the air entering speed rate，tank temperature，and 

the evaporated mass fractions．It shows that the refueling emission represents linear re— 

tation with the change of the air entering speed rate and tank temperature and the vapor 

pressure of fuel and temperature relationship at the fixed evaporated mass fraction，this 

can be represented by straight lines between the vapor pressure of fuel and inverse tern— 

perature．And it also shows that the efficiency of onboard refueling vapor recovery sys— 

tern is more than 93．9％．The results indicate that in order to reduce refueling emis— 

sions。we can lower R P and tank temperature and reduce the air entering speed rate． 

Key words：refueling emissions；tank；linear relation；the evaporated mass fractions； 

0RVR 

随着社会和经济的不断发展，汽车已经成为 

人类不可缺少的交通运输工具．随之 而来 的是汽 

车排放和燃油蒸发所带来 的空气污染与能源的浪 

费．为此 ，人们想方设法通过设计各种装置来控制 

排放，减少排放对环境的污染．目前 ，人们都 比较 

关注燃油的蒸 发 ，研究表 明[J]，燃 油蒸发 产生 的 

HC约 占汽油车排人大气 的 HC总量 的 20％左 
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右．在控制燃油蒸发过程中，人们忽视了汽油车加 

油过程中的加油排放．随着汽车保有量的增加 ，加 

油排放量越来越大 ，加油排放控制也慢慢得到重 

视．国外控制加 油排放装置主要是 指二级汽油回 

收系统．二级汽油回收系统 (Stage1I)[2 主要是指 

汽车在加油时，利用加油枪上设计的特定装置，将 

由汽车油箱溢散到空气中的油气，经加油枪 、油气 
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导管回收到油罐 内；还有一种是车载汽油蒸 汽 回 

收装置 (Onboard Refueling Vapor Recovery，简 

称为 ORVR)，它能够把加油过程中油箱里的蒸汽 

有效地排到活性碳罐里，然后再脱附到发动机里 

去燃烧掉，从而达到减少汽油蒸汽排放的目的．在 

中国的大、中型城市里，汽车加油排放已成为主要 

的大气污染源之一．为了减少汽车的加油排放 ，有 

必要对汽油车加油排放的影响因素进行研究．笔 

者拟对汽油车加油排放的影响因素进行系统的分 

析，以期为有效地减少加油过程中的汽油排放提 

供一种分析方法和解决思路． 

1 加油过程排放影响因素分析 

运用树枝法得出汽油车加油过程中影响排放 

的因素树枝图(如图 1所示)． 

加油枪l I加油枪 I l加油枪1 l外界 1 l空气的 
的速度l l的压力 I l的高度I l环境 I l裹入 

汽油车加油排放影响因素 

加油管Il通气管路Il活性炭罐II油箱的 Il蒸发质 
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图 1 汽油车加 油排放影 响因素 的树枝 图 

Fig．1 The tree diagram of the factors impacting 

on refueling emissions of gasoline vehicle 

从图 1可以看 出，影响加 油排放 的因素有加 

油枪 的速度、加油枪 的压力 、加油枪的高度 、外界 

环境(压力和环境)、空气裹入速率、加油管的直 

径、活性碳罐的容量及进入油箱的热量等．在确定 

了影响加油排放的 因素后 ，对每一种 因素进 行系 

统的分析，得 出各种 因素是如何影 响加 油过程 的 

排放，通过改变这些 因素来实现加油过 程排放 的 

减少，以达到节约能源和保护环境 的 目的．不 同的 

因素对加油排放具有不同的影响 ，笔者 拟对 外界 

环境 (压力)、空气的裹入、油箱 的温度和蒸发质量 

分数等 4个方面因素进行分析． 

1．1 外界环境压力 

汽油是一种易挥发的液体，当它和空气接触 

时很容易挥发．这种挥发会一直持续到汽油和空 

气的混合气体达到饱和为止．何 时会达 到饱和状 

态则取 决 于 当时温 度、汽 油 的 自身 组分 和环 境 

压力． 

压力主要是指加入的汽油的蒸汽压，而蒸汽 

压是各种组分 以及混合 比率 的综合结果．通 常被 

称做雷德蒸汽压 (简称RVP)，即一种液体 38℃ 

时的蒸汽压．为了研究汽油的雷德蒸汽压对加油 

排放的影响和研究安装 了 ORVR加油排放 回收 

控制 系统的实际控制效果 ，在 62 kPa的条件下进 

行加油排放的实验[3 ]．未安装 ORVR和安装 了 

0RVR的油箱加油排放 回收控制系统实验装置分 

别如图 2，3所示． 

1．油箱：2．燃油温度；3．蒸汽温度计；4．信号处理器；5．压力传感器；6．加油 

枪定位座；7．油气开关；8．油气开关；9．胶管；10．接管；11．除湿管；12．均压 

管 ：13．收集器；14．电子天平 ；15．加油枪 ；16．加油枪密封套 ；17．加油管． 

图 2 未安 装 0RVR的油箱加油排放物收集装置 

Fig． 2 Refueling emissions’collection device 

of the fuel tank without installing 0RVR 
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1．活性炭罐 ；2．电子天平 ；3．收集器；4．除湿管；5．均压管；6．通气管；7．油气 

开关：8．油气分离器；9．燃油控制阀；lO．油气开关 ；l1．坡度阀；12控制阀； 

13．燃油温度计；l4．蒸汽温度计；l5．信号处理器 ；16．压力传感器；17．加油 

枪 固定座 ：l8．油气开关 ；19．油气开关 ；20．接管；21．除湿管 ；22．均压管 ； 

23．收集 器：24．电子天平 ；25．胶管 ；26．加油枪 ；27．加油枪套：28．加油管 ； 

29．单向阀：30．油箱． 

图 3 安装 了 ORVR 的油箱加 油排放物收集装置 

Fig．3 Refueling emissions’collection device of 

the fuel tank with installing ORVR 
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由于安装了 ORVR，油箱内的汽油蒸汽不会 

从加油管 中排 出．针对未安装 ORVR和安装 了 

ORVR加油排放回收控制系统的实验装置进行实 

验 ，得到的数据见表 1． 

表 1 平均加油排放 实验数值 

Table 1 Average value of the refueling 

emission rate g／L 

平均加油排放速率 
实验次数 — —  

未安装 ORVR 安装了ORVR 

从表 1可以看出，在相同的雷德蒸汽压下，安 

装了 ORVR加油排放 回收控制系统 的加 油排放 

速率与未安装 ORVR加油排放 回收控制系统的 

排放速率相 比较，有显著 的减小．这 主要是 因为 

ORVR加油排放回收控制系统里面安装了两级控 

制阀和坡度 阀，并且在加油 口处也设置 了液封 的 

密封装置，阻止了加油过程 中的蒸汽 自动地从加 

油口挥发出去，从而保证 了加油过程产生的蒸 汽 

尽量地通过两级控制阀和坡度阀到达与油箱相连 

通的活性碳罐 ，最后再 由发动机把储存在碳罐 中 

的汽油蒸汽脱附到发动机 中去燃烧．从表 1还可 

以看出，随着汽油雷德蒸汽压的增加 ，加油过程的 

排放量也相应的增加．这主要是因为压力增加，促 

使加油过程 中汽油蒸汽的产生量增加，也就意味 

着加油排放速率要增加． 

1．2 空气的裹入 

为研究加油过程中空气裹入速率对加油排放 

速率的影响[5]，进行了实验，其结果见表 2． 

表 2 3种不 同的空气襄入速率对 

平均加 油排放速 率的影响 

Table 2 Three kind of different air entrainment 

impacting on average value of the 

refueling emission rate g／L 

空气裹入 平均加油排放速率 

速率 37℃ 44．5℃ 

对表 2中的数据应用 MATLAB软件进行分 

析可知，当在相同的温度下，加油排放速率和空气 

裹入速率呈线性关 系，然后再应用 MATLAB软 

件进行插值，得出不同空气裹入速率下的加油排 

放率，最后拟合得到不同温度下的空气裹入速率 

与加油排放速率的线性表达式如图 4所示． 

辎 

瘿 

羲垂 
嫠 
．鑫 

空气裹入汽油中的速率／(g· ) 

图 4 空气裹入速 率对加 油排放 的影响 

Fig．4 The air entrainment impacting 

on refueling emissions 

由拟合结果可知，拟合的曲线和实验数据的 

误差为 0．006 0，可以忽略不计．也就是说 ，空气裹 

入速率对加油排放速率的影响在一定范围内遵循 

线性变化规律． 

1．3 油箱的温度 

根据资料分析 -7]，可以得到一个排放的经验 

模型．这个模型的假设 。 是：① 随机的抽取大量 

的现代汽车进行排放的实验，从而得 出合理的数 

据 ，用于经验模型，分析各种汽油车油箱排放速率 ； 

② 在实验过程中，各种实验参数得到合理的控制． 

按经验公式 。 计算油箱的排放速率： 

m exp一 ·。 。 吨  。 件。·。。。。rD+o· 。 
． (1) 

式中：△丁为油箱和所加的汽油的温度差；TD为所 

加汽油的温度 ；R 为雷德蒸汽压(Psi)． 

式(1)适应的各个参数条件分别为： 

7O oF≤ rrD≤88．F； 

～

10下≤△T≤1O下； 

8．8 Psi≤ R ≤ 12 Psi．(即：60．7 kPa≤ 

R ≤82．7 kPa)． 

从式(1)可以看出，油箱的排放速率和油箱的 

温度、所加汽油的雷德蒸汽压有着直接的关系．用 

该模型对未安装 ORVR和安装 了 ORVR的加油 

控制系统的排放速率分别进行计算，然后对数据 
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进行整理 ，得 出加油排放速率随油箱温度变化 的 

曲线分别如图 5，6所示． 

．6lL 

蚓 

瘿 

油箱的温度／。F 

图 5 不 同雷德蒸汽压 下，未安 装 0RVR 

平均加 油排放速 率随油箱温度 的变化 

Fig．5 Under different RVP average value of the 

refueling emissions rate without installing ORVR 

device changing with different temperatures 

— O．O7 

0．06 

0．05 

m 。为 62 kPa下随 温度变化 的排放 速率 ；m 为 

72．4 kPa下 随 温 度 变 化 的 排 放 速 率 ；m 。为 

82．7 kPa下随温度变化的排放速率． 

与经验公式相比的残差图形分析如图 7所示． 

爱 
一  

{I4】j 

编 号  

图 7 安装 了 ORVR的加油排放速率 

的一 次拟合 的残 差分析 

Fig．7 Residual analysis of the linear fitting of 

refueling emissions rate with installing ORVR 

② 对未安装 ORVR加油 回收控制系统进行 

拟合 ，并且得出各 自的残差分析图． 

雷德蒸汽压为 62．0，72．4和 82．7 kPa时，其 

线性拟合方程分别为： 

M  l一 0．017 5T k+ 0．363 6； 

M y2— 0．021 3T k+ 0．442 9； 

My3—0．025 9丁 k+0．539 5． (3) 

式中 ：T 为油箱的温度 ，下；M 为 62 kPa下随温 

度变化 的排放速率 ；Mv：为 72．4 kPa下随温度变 

化的排放速率 ；My。为 82．7 kPa下随温度变化 的 

排放速率． 

其与经验公式相 比的残差 图形分析如图 8 

所示． 

{41]3 

0 2 4 6 8 lO l2 l4 l6 18 2O 22 

编号 

图 8 未安装 ORVR的加 油排放 速率的 

一 次拟合 的残 差分析 

Fig．8 Residual analysis of the linear fitting of 

refueling emissions rate without installing ORVR 

5 4 3 2 ● O 4 ∞ ：2 m =8∞ =兮m ：。∞ O O O O O O O O O n 
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从图 7，8可以看 出，线性方程 与经验公 式相 

比，只有第一个点不符合要求，可以把该点看成是 

奇点．去掉该点后 ，在极小 的误差范围内该线性方 

程与经验公式吻合． 

通过对油箱温度 的分析，也可以清楚地 了解 

到加油过程的排放与油箱的温度 、所加汽油 的雷 

德蒸汽压有着直接的关系．从 图 7，8中还可 以看 

出，安装了 ORVR加油回收控制 系统后 ，加油排 

放速率减少了93．9 左右，其效果相当明显．在对 

经验公式分析中，发现排放的污染物量与油箱温 

度呈线性关系．因此 ，将各种雷德蒸汽压下 的实验 

数据进行线性拟合，用该线性方程来代替经验公 

式，可使计算公式简化． 

1．4 蒸发质量分数 

蒸发质量分数 是指蒸发的汽油质量与加油 

前汽油质量的百分 比．已知蒸汽压力 P 、油箱温 

度 丁和蒸发质量分数 Z 。之间是相互联 系的，这 

说明蒸发质量分数 Z 。。是决定 汽油成分 的重要变 

量．而汽油蒸汽压力 Pfoc是关于雷德蒸汽压 RVP 

(就是汽油蒸汽在温度为 38℃下的压力)、油箱温 

度 T和蒸发质量分数 Z 。。的函数 ，按公式[1妇进行 

计算： 

P 一 P (尺VP，T，Z )． (4) 

再通过推导可得 出： 

P 。一 Pf0 × 

Xp{ 啤 }． 1 L
T +A(z ～z ) Trn J J 

(5) 

式中：Pro ， 和 A均为 由汽油型号决定的经验参 

数；Z 为在雷德蒸汽压的条件下的蒸发质量分 

数，即在 38℃的条件下，蒸发罐中蒸汽空间为汽 

油液体空间的 4倍下的蒸发质量分数． 

图9为标准雷德蒸汽压下测量蒸发质量分数 

Z 。的示意图，图 9中表示的是在 V／L一4和温度 

在 38℃下决定的雷德蒸汽压(其中： 为蒸汽空 

间体积 ；L为汽油液体的体积)． 

一 般在任意的 V／L和任意温度下 ，蒸汽空间 

包含的蒸发质量分数 Z 可以表示为： 

Z 。 一 

1 堡塑! ’ (6) 
‘(V／L)P M W 

式中：pL为汽油的密度；R 为气体常数；M 为 

蒸汽的分子量． 

莲V=4 L 
图 9 标准雷德蒸汽压测量蒸发质量分数的示意 

Fig．9 Schematic diagram of the standard 

Reid vapor pressure measurement 

在特殊的情况下 ，即 P 。一RVP，V／L一4和 

温度 T—TR、， 一311 K(38℃)时，蒸发质量分数 

Z 。就可以表示为： 

r， 1 
一  

’ (7) 1 
—  =_ _= ⋯  ‘

4RV．PM 。 

中国汽油的经验参数m 见表 3． 

表 3 中国汽油的经验参数 

Table 3 Empirical parameters of Chinese gasoline 

RVPTEST／A~(℃ ·m一 ，Pro ／ rf ／ PL／(kg· Hvap／(kJ· 
M W v̂D 

根据式(6)，(7)，利用 MATLAB软件来模拟 

出蒸汽压力 P 蒸发质量分数 Z 和温度 T的关 

系．为了直观起见，在给定的蒸发质量分数 z 的 

条件下，绘出lnP 。和 1／T的拟合曲线，其结果如 

图 10所示． 

麦 

／(xl0 K) 

图 1O 在 RyP=82．7 kPa下，汽油中蒸汽压力与温度 

的倒数在 不同的蒸发质量分数 下的拟合曲线 

Fig． 10 Vapor pressure and inverse temperature 

for various evaporated fractions of 

Gasoline with 82．7 kPa ofRVP 

由图 1O可以看 出，汽油中蒸汽压力的 自然对 

数与温度的倒数呈线性关 系，而且这与试验数据 
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相当吻合，可以使用式(5)来描述蒸汽压力、温度 

和蒸发质量分数 的关系． 

2 结论 

1)对所加汽 油的雷德蒸汽 压进 行研究和分 

析 ，通过对实验得到数据进行处理 ，然后把安装 了 

ORVR与未安装 ORVR加油回收控制系统的排 

放速率进行比较，得出 ORVR加油回收控制系统 

对回收加油过程的排放效率达到 93．9 ．实验结 

果表 明，可 以通 过减 少 雷德 蒸 汽压 来减 少加 油 

排放． 

2)通过对空气裹入速率 的分析得知 ，在一定 

范围内的相同温度环境下，加油过程中的加油排 

放速率随空气的裹入速率呈线性关系．要减少加 

油过程中加油排放，可以降低温度和减小空气的 

裹入速率 ，从而达到节约能源和环保的 目的． 

3)由应用经验公式研究和分析油箱的温度对 

加油排放的影响得知 ，在相同的压力下 ，加油排放 

速率随油箱的温度在一定范围内呈线性关系． 

4)分别对未安装 ORVR和安装了 ORVR加 

油回收控制的数据进行线性拟合且进行残差分析 

得知，可以用拟合的线性表达式来替代原始的经 

验公式，从而使得计算公式简化． 

5)对汽油蒸汽压力 、温度和蒸发质量分数的 

关系式分析可知，试验数据与理论模型相吻合，而 

且在给定蒸发质量分数 的条件下，汽油蒸汽压力 

的 自然对数与温度的倒数呈线性关系． 
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