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摘要 

本研究計畫以台灣中油及台塑石油兩公司市售之 92無鉛汽油及 95無鉛汽油做為

機車汽油引擎實驗用燃料。實驗燃料油品均以四行程機車引擎以不同引擎轉速模式操

作條件下進行有關機車引擎燃料與其油燃燒特性探討，包括引擎性能及汙染排放等測

試，機車排氣採樣方法針對每種燃料引擎所排放廢氣以 RIKEN KEIKI RI-803 進行直

測 CO、HC 及 CO2 與分析。第一部分針對引擎啟動控制變因實驗，引擎的轉速控制在

500RPM 至 1700RPM 之間，引擎溫度控制在 25℃至 40℃。由此實驗結果可以了解原引

擎之引擎啟動控制變因、燃料油品與汙染排放的特性。並使用實驗設定之油品導入引

擎進行實驗研究，引擎實驗參數包含(1)引擎排氣量(CC)(100、125、150)等三個引擎

排氣量，(2)油品引擎溫度(℃)( 25、30、35、40)等四個引擎溫度，(3)引擎轉速(RPM)

轉速(500、800、1000、1700)等四個引擎轉速，(4)室內溫度(℃)( 15、20、25、30)

等四個室內溫度來做為本階段的實驗參數 ，並利用田口方法來求得最佳的製程組合。 

壹、緒論 

一、研究動機 

機車排放廢氣中法規管制的污染物主要為 CO 和 HC。其中 CO 為無色、無臭物質，

為都會區空氣污染物濃度較高且最具毒性的氣體，另一個污染物 HC 主要來源包括：

油箱及化油器揮發(25%)、曲軸箱吹漏氣(30%)廢氣排放(55%)，HC 濃度低時會對呼吸

系統產生刺激，濃度較高時則會對中樞神經系統產生影響。CO2 是溫室氣體之一，如

果大氣中的 CO2含量過多，熱量難流失，地球的平均氣溫也會隨之上升產生溫室效應。

有鑑於機車廢氣對於人體的危害，本研究以田口方法進行驗證實驗並與預測之結果進

行驗證，以獲得參數最適化，期使瞭解廢氣量對於空氣污染排放量的影響，作為日後

制訂管制策略之參考[1]。 

二、研究目的 

    工業化社會衍生之環境問題中，空氣污染為當前最嚴重的污染問題之一，其中對

空氣品質影響最大之污染來源首推交通運輸工具所排放之廢氣，尤其是各大都市人口

密集，道路面積有限，造成上下班塞車情形相當嚴重。機車由於體積小、停車方便，

且機動性高，因此大部分民眾以機車來代步解決交通問題；然而台灣地區人稠地狹，

停車大不易，而機車簡單易學、機動性高、停車方便、售價不貴等特性，使得民眾接

受度高，因此機車成為台灣地區最普遍的個人交通工具。根據交通部統計[2]，2009

年5月底台灣地區機車數量登記總數約1,439萬輛，佔機動車輛的68.2%，而重型機車

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%BA%AB%E5%AE%A4%E6%B0%A3%E9%AB%94
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及輕型機車則分別佔機器腳踏車總數之49.4%及18.7%。台灣地區機車密度為每平方公

里385輛，機車密度為美國的550倍、英國的74倍、中國大陸的44.3倍、日本的10.5倍。 

可見其普及性之高，因此數量龐大之機車成為台灣地區交通之特殊情況，機車所排放

之廢氣成為都會地區主要空氣污染來源，亦成為我國環保署針對交通污染管制之主要

對象，但機車每年所排放之廢氣，除了造成空氣污染、地球暖化外，對人體健康更會

產生危害。近年來國人環保意識不斷提升，對於生活環境品質的要求提高，故在機車

密度仍無法降低之時，降低機車污染的排放已成為目前必須努力的目標。為了減少污

染性廢氣的排放，台灣已於2000年全面禁止油品中添加含鉛化合物，為彌補因停用含

鉛化合物所造成辛烷值的降低，必須加入含氧添加劑。烷化油（Alkylate），俗稱「理

想汽油」，通常用於航空汽油，由於Alkylate具有較高比例之烷化物，且硫、苯及總

芳香烴含量很低，可減少汽油中不利環境的高蒸汽壓脂族烴及烯屬烴成分，同時亦可

提升汽油辛烷值。 

三、研究範圍 

研究範圍為應用田口方法和四行程噴射引擎及四行程化油器引擎所排放廢氣研

究之比較，依據業界提供的引擎排氣量(CC)、油品、引擎溫度、引擎轉速及室溫的變

化，搭配田口L16(45)直交表，作為五個控制因子搭配四個水準的實驗配置，以求的最

佳組合。並將雜音因子(S/N)配置於直交表之外側，將此製程最佳化之品質特性，分

別選定為(1)引擎排氣量(CC)，(2)油品，(3)機車廠牌，(4)引擎轉速(RPM)，(5)引擎

溫度(℃)，(6)室溫(℃)，(7)行程別，以探討各參數之相對關係及最佳參數組合，以

建立最佳化之引擎轉速所排放廢氣。  

四、名詞解釋 

   (一) ANOVA分析：主要為探討連續型（Continuous）資料型態之因變量（Dependent 

variable）與類別型資料型態之自變量（Independent variable）的關係，

當自變項的因子中包含等於或超過三個類別情況下，檢定其各類別間平均數

是否相等的統計模式。在統計學中，變異數分析（ANOVA）是一系列統計模型

及其相關的過程總稱，其中某一變量的變異數可以分解為歸屬於不同變量來

源的部分。 

   (二) 汽油引擎：是使用汽油作為燃料的內燃機，分為化油器式和汽油噴射式。 

   (三) 機車廢氣：機車在行駛的時候所排放出來之氣體，排放出有害的氣體不只是

對環境造成危害，對人體也有一定的影響。 

貳、文獻探討 

    [3]科學家們日前發出警告，若過度開採自然資源，毫無節制的浪費資源，那麼

人類終將無資源可用。石油能源大量被人類採用，消耗的速度相當驚人，於是油價

更是越來越高漲。各大汽車廠推出了電動車、油電混合車，但仍屬是汽油車占大部

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BB%9F%E8%AE%A1%E5%AD%A6
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%B9%E5%B7%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%BD%E6%B2%B9
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E6%96%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%A7%E7%87%83%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%96%E6%B2%B9%E5%99%A8
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分。通常要購買車輛時，大部分會以一公升汽油行駛多少公里來比較車輛的油耗情

形，並將此來作選購的其中一個重要的考量。多汽車廠商並在廣告中直接顯示該款

的車輛的油耗情形來吸引顧客購買。一公升汽油能夠行駛的距離中，有多少的汽油

是真正在引擎中燃燒轉化為動能而消耗在所謂的行駛的里程，又有多少汽油是消耗

在怠速中(車輛停止狀態下但是引擎依然在運轉中)，甚至行駛中在駕駛行為的油門

反應下產生多少油耗。[4]動力系統是一個整合電力與機械的領域，引擎噴射系統發

展來達到馬力及降低污染，再用油水乳化燃料降低因噴射系統加入後 NOX 的提高，

讓引擎運轉於最省油經濟的條件，使追求速度與降低污染兩者兼顧。研究方法與目

標，噴射系統依據引擎運轉的需求精準提供油料與點火控制，此油料是加入油水乳

化 5%、10%及 15%的純水並乳化，在固定的噴油時間與噴油量及固定點火角的控制

中，有效的降低排氣中因高溫所產生的 NOX，結果 BSNOX 分別減少 22.1%、 30.6% 

及 42.4%。但在商品化時，必須針對點火角度和噴油量依據各種運轉條件及油料而調

整校對[5]。 

參、研究方法 

一、 實驗設計 

    本實驗以台灣中油及台塑石油兩公司之市售92無鉛汽油及95無鉛汽油做為機車

汽油引擎實驗用燃料，以四行程機車引擎以不同引擎轉速模式操作條件下進行有關機

車引擎燃料與其油燃燒特性探討。其次使用實驗設定之油品導入引擎進行實驗研究，

引擎的實驗參數部分，包含(1)引擎排氣量(CC)( 100、125、150)等三個引擎排氣量，

(2)油品引擎溫度(℃) ( 25、30、35、40)等四個引擎溫度，(3)引擎轉速(RPM)轉速

分成(500、800、1000、1700rpm)等四個引擎轉速，及(4)室內溫度(℃)( 15、20、25、

30)等四個室內溫度來做為實驗參數。最後並利用田口方法來求得最佳的製程組合，

期能獲得引擎                                              排氣量最佳實驗

因子為組成，以建立最佳化之引擎轉速所排放廢氣，能達成最佳引擎排氣量所排放廢

氣之穩定效果。實驗流程示意圖如圖1所示。 

二、 實驗設備 

本研究之實驗設備可分為兩部份，即機車引擎及其附屬設備(廢氣產生源)，與微

粒物質量測儀器及其他附屬設備。本實驗採用之機車汽油引擎為三陽、光陽兩種廠

牌，四種型式引擎為水平式四行程頂上凸輪軸式（Over Head Camshaft，OHC）引擎。

其中以GT125式水平式四行程頂上凸輪軸式（Over Head Camshaft，OHC）引擎排氣量

為124.6 c.c.，壓縮比為11.2：1，如圖2所示。本引擎台加裝馬力試驗機以控制引擎

操作，馬力試驗機以水冷渦電流連線控制，控制參數包含引擎轉速與扭力。微粒物質

量測儀器使用日本制RIKEN KEIKI RI-803氣體分析儀，如圖3所示。 

三、 實驗最佳化分析法(田口方法)  
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    本次模擬實驗中基於影響參數眾多為得到較佳設計參數，使用田口玄一博士所研

究田口氏品質設計方法(又稱穩健參數設計)，來進行數據上分析(業界稱為實驗計畫

法)(Design of Experimental；DOE)。田口穩健設計法，可獲致多重加工品質特性的

參數最適化。了解各個參數對加工之影響程度後，進行驗證實驗並與預測之加工結果

進行驗證，了解在不同加工要求下加工參數的選用。其最重要目的是以有限的實驗，

來獲得最多的實驗結果並有效分析之，因此田口實驗計畫法是一種有效率之實驗設計

法則。田口方法流程圖如圖4所示。 

肆、結果與討論 

一、引擎控制變因 

引擎依據原廠資料來控制引擎的轉速及扭力，模擬實際行車狀況，相關特性參數

如表 1所示，本研究實驗選定將機車引擎為怠速模式故汽油引擎轉速主要為 1,800 rpm

（Idling）。 

二、引擎啟動控制變因 

    引擎啟動方式大致上可分為冷啟動(Cold Start)及熱啟動(Hot Start)，本研究

將冷啟動定義為將引擎冷卻至室溫情況至少冷卻一小時以上。熱啟動則是引擎運轉一

定時程後關閉引擎讓機車停止運轉 5分鐘後再重新啟動則為熱啟動模式。 

三、燃料油品 

本實驗之油品選用市售台灣中油及台塑石油兩公司之 92 無鉛汽油（92-Leadfree 

Gasoline）及 95 無鉛汽油（95-LeadfreeGasoline），分別按(不同體積比例摻配)作

為本研究所使用之燃料。本實驗各燃料油品編號及摻配比例如表 2所示，各燃料油品

分析及相關數據如表 3所示。 

四、機車採樣操作流程 

本研究之機車廢氣採樣系統如圖 5所示。將實驗設定之油品添加至引擎進行運作

燃燒，採樣進行時依據本研究所設定全程運轉型態怠速 15分鐘，尾端連接一密閉之

採樣管線，進行機車排氣全程採樣，利用攝影機將全程顯示面板數據變化情形進行錄

製，再將錄製情況每 5秒 HC、CO 與 CO2濃度變化情形進行數據整理。每項油品採樣

設計分別為冷啟動模式及熱啟動模式進行分別採樣數據分析如圖 6所示。 

五、機車引擎實驗用油含量特性 

本研究共計使用 10 種實驗汽油燃料，如表 4 所示。包含(1) 市售 92 無鉛汽油及

95 無鉛汽油(92-LFG 及 95-LFG)、(2)市售中油公司及台塑公司之 92 無鉛汽油及 95
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無鉛汽油分別以不同比例摻配。 

六、田口實驗直交表與實驗數據 

如圖 4所示本研究田口方法之流程圖，有關直交表之選擇及品質特性之量測之設

計，以及對於四個控制因子的最佳化實驗將使用 L16(45)直交表，作為五個控制因子搭

配四個水準的實驗配置，並將雜音因子(S/N)配置於直交表之外側，實驗配置表及實

驗直交表如表 5、表 6 所示，將此製程最佳化之品質特性，選定分別為引擎排氣量

(CC)、油品、機車廠牌、引擎轉速(RPM)、引擎溫度(℃)、室溫(℃)、與行程別，以

探討各參數之相對關係及最佳參數組合。如表 7所示。 

由表 8 S/N 對應圖 7 可比較出控制因子組合為 A1B3C3D1E2 時品質特性最好，如依影

響力大小來排列為 C3E2B3A1D1。在此可先利用”一半準則”算出 RN(分級數字)的預

測值。 

一般常用一半準則就是將具影響力的前半數因子當做重要因子，其它乘餘因子可視為

不重要因子，此時 B、E可視為不重要因子，其預測方式如下： 

S/N預測值=ý+(AA-ý)+(BB-ý)+(CC-ý)+(DD-ý)........(1-1)，式(1-1)中

AA.BB.CC.DD.....表最佳組合，ý表 S/N比的平均值。 

依一半準則則選出本實驗中具最影響力之 3 大因子為 C3A1D1。所以該實驗最佳設計

S/N的預測值計算值如下: 

S/N=18.85+(19.8-18.85)+(19.58-18.85)+(19.53-18.85) 

=21.21 

S/N的預測值計算值除了與第 3組實驗值相近外，皆比直交表(L16)表 6其餘 15組實驗

大，這表示品質特性可改善。 

如表 9所示，為將上述最佳設計實驗與原始設計結果比較。依引擎排氣量(CC)、油品、

機車廠牌、引擎轉速(RPM)、引擎溫度(℃)、室溫(℃)、與行程別，預設原始最佳設

計組合為 A3B1C3D3E4，依一半準則為(C3A3D3)去求原始最佳設計 S/N的預測值計算值    

S/N=18.85+(19.85-18.85)+(19.53-18.85)+(19.46-18.85) 

=21.09 

其中原設計組合為 L16(45)直交表中雖然沒有，但其 S/N預測值大於平均值，表示可採

用。 

預設原始最佳設計組合為 A3B1C3D3E4 

實驗最佳設計組合為  A1B3C3D1E2 

依上述計算結果得知實驗設計比原始最佳設計佳，並高於 S/N 平均值，其結果亦屬合

理。 

伍、結論 

本研究對機動車輛廢氣排放之田口法分析可獲得以下結論： 

(1)本研究最佳設計組合為 A1B3C3D1E2(125CC引擎排氣量、95 (油品)台塑、35℃引

擎溫度、1700RPM引擎轉速、20℃(室溫)) 。 
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(2)具最影響力之3大因子為C3A1D1(35℃引擎溫度、125CC引擎排氣量、1700RPM引擎

轉速) 。 
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圖1：實驗流程示意圖 
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圖 2： 引擎之構造(中國石油 1989) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3： RIKEN KEIKI RI-803氣體分析儀 
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圖4：田口方法流程圖 
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圖5：OHC 引擎廢氣採樣系統 
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圖6： 採樣模式及數據分析流程流程圖 
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圖7：RN(分級數字)控制因子對S/N比反應圖 

 

表1： 機車引擎特性參數 

車速(km/hr) 
引擎轉速

(rpm) 

車輪扭力

(kg-m) 
車輪轉速(rpm) 車輪扭力(N-m) 

0 (Idling) 1800 0 0 0 

30 5771 0.75 391 0.688 

50 6275 0.71 652 0.725 
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表2：各燃料油品編號及其摻配比例 

油品 
體積比例(Vol%) 

油品編號 
C公司油品 F公司油品 

市售92無鉛汽油 

25 75 92-C25F75 

50 50 92-C50F50 

75 25 92-C75F25 

市售95無鉛汽油 

25 75 92-C25F75 

50 50 92-C50F50 

75 25 92-C75F25 

 

表3：燃料油品分析結果及檢驗方法 

測試項目 

燃料油品編號 
檢驗方法 

92  95  

C25F75 C50F50 C75F25 C25F75 C50F50 C75F25 ASTM 

密度 

（g/ml） 
0.7416 0.7457 0.7497 0.7434 0.7451 0.7467 D4052 

雷氏蒸氣        

壓（kpa） 52.4 53.0 53.9 51.5 52.3 53.0 D5191 

含硫量 

（mg/ml） 48.8 47.4 46.9 71.8 63.2 57.0 D5453 

總芳香烴含

量（vol.％） 

 

24.8 26.66 28.92 25.70 26.55 27.37 D4420 

苯含量 

（vo.l％） 0.54 0.47 0.40 0.71 0.61 0.50 D4420 

總含氧量 

（wt.％） 1.19 1.37 1.52 0.59 0.89 1.18 D4815 

烯烴含量 

（g/ml） 12.24 12.35 12.62 16.06 14.68 13.37 D6730 

蒸餾溫度 

10(vo.l％） 

溫度（℃） 

57.0 55.1 55.4 55.4 55.2 55.2 D86 

蒸餾 50

（vo.l％）

溫度℃ 

95.6 93.2 92.0 93.3 92.3 91.8 D86 

蒸餾 90

（vo.l％）

溫度（℃） 

167.5 168.4 169.6 172.1 172.6 172.4 D86 
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蒸餾最終溫

度℃ 
197.5 200.1 204.7 199.1 203.1 206.0 D86 

 

表4：市售油品編號 

油品（Vol.％） 添加比例 油品編號 

市售92無鉛汽油 無添加（原市售油品） 
C92-LFG 

F92-LFG 

市售95無鉛汽油 無添加（原市售油品） 
C95-LFG 

F95-LFG 

 

表5：實驗配置表 

實驗因子 Leve 1 Leve 2 Leve 3 Leve 4 

A 引擎排氣量(CC) 125 100 125 150 

B 油品 95 92 95 92 

C 引擎溫度(C) 25 30 35 40 

D 引擎轉速(RPM) 1700 800 500 1000 

E 室溫(C) 15 20 25 30 

 

表6：L16(45)直交表的實驗實驗配置表 

實驗編號 

引擎排

氣量

(CC) 

油品 
引擎溫度 

(C) 

引擎轉速 

(RPM) 

室溫 

(C) 

A B C D E 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 2 1 2 3 4 

6 2 2 1 4 3 

7 2 3 4 1 2 

8 2 4 3 2 1 
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9 3 1 3 4 2 

10 3 2 4 3 1 

11 3 3 1 2 4 

12 3 4 2 1 3 

13 4 1 4 2 3 

14 4 2 3 1 4 

15 4 3 2 4 1 

16 4 4 1 3 2 

 

表7：實驗數據 

實驗 

因子 

引擎 

CC 
油品 廠牌 轉速 室溫 

引擎 

溫度 

HC 

(PPm) 

CO 

(％) 

CO2 

(％) 

行程 

別 

1 125 
中油 

95 
光陽 

1700 

rpm 
15 25 70 0.11 3.30 

四行程

噴 

2 100 
中油 

92 
光陽 

800 

rpm 
20 30 287 0.23 8.29 

四行程

化 

3 125 
台塑 

95 
三陽 

500 

rpm 
25 35 70 0.03 0.50 

四行程

化 

4 150 
台塑 

92 
光陽 

1000 

rpm 
30 40 56 0.50 11.30 

四行程

化 

 

表8： S/N比一覽表 

  引擎 CC 油品 引擎溫度 引擎轉速 室溫 

實驗編號 A B C D E 

水準 1 -19.58  -19.50  -19.23  -19.53  -19.48  

水準 2 -19.13  -19.39  -19.46  -19.46  -19.62  

水準 3 -19.53  -19.60  -19.80  -19.46  -19.34  

水準 4 -19.27  -19.46  -19.46  -19.50  -19.51  

EFFECT 0.44  0.21  0.57  0.07  0.27  

RANK 2 4 1 5 3 
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表 9: 預設原始及實驗最佳設計組合對照表 

預設原始最佳設計組合 A3B1C3D3E4 

A3 B1 C3 D3 E4 

125cc引擎排氣

量 

95 (油品) 

台塑 

35℃(溫度)引擎

溫度 

500 (rpn)引擎 

轉速 

30℃(室溫) 

實驗最佳設計組合 A1B3C3D1E2 

A1 B3 C3 D1 E2 

125cc引擎排氣

量 

95 (油品) 

台塑 

35℃(溫度)引擎 

溫度 

1700(rpn)引擎

轉速 

20℃(室溫) 

 


