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乙醇-丁醇-柴油混合燃料的车辆排放性和经济性
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摘 要：为了研究乙醇-丁醇-柴油混合燃料的车辆排放性和经济性，该文对分别使用乙醇-丁醇-柴油混合燃料和柴油的在

用柴油轿车的排放性能和燃油经济性，以及在用柴油客车的自由加速排气烟度排放进行了对比试验。研究结果表明：相

对于柴油，在用柴油轿车使用 E10（体积比，乙醇 10%、丁醇 4%、柴油 86%）混合燃料的 NOX 排放减少 10.42%，HC+NOX

排放减少 27.43%，微粒（PM）排放减少 2.13%，90 和 120 km/h 等速行驶燃料消耗量分别减少 7.66%和 3.71%；然而 CO

排放增加 31.43%，工况循环综合燃料消耗量增加 4.48%。此外，在用柴油客车使用 E10 混合燃料的自由加速排气烟度排

放减少 31.11%。该研究结果对于完善乙醇柴油混合燃料的车辆排放性和经济性具有实用价值。
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0 引 言

由于当今世界能源消耗剧增，生态环境不断恶化，

人类社会的可持续发展受到严重威胁，因此许多国家越

来越重视可再生清洁能源的开发利用。将可再生清洁的

生物燃料用来部分或全部替代汽油、柴油已成为研究热

点之一。生物乙醇作为一种可再生的含氧燃料，被广泛

认为是一种很有发展前景的替代石油系燃料[1-3]。

乙醇燃料作为发动机代用燃料的应用研究已开展得

相当广泛，乙醇燃料在汽油机上已经得到商业应用，在

热效率较高的柴油机上的应用研究也开展得较多。近年

来国内外科技人员深入研究了乙醇柴油混合燃料发动机

的着火和燃烧特性[4-8]、燃油经济性和排放特性[9-14]等。但

是，乙醇燃料在柴油车上的应用研究[9,15]相关报道很少，

需要补充大量的试验数据和研究结果，为乙醇柴油混合

燃料的推广应用提供试验依据。为了探究乙醇-丁醇-柴油

混合燃料对车辆排放性和经济性的影响，作者对分别使

用 E10（体积比，乙醇 10%、丁醇 4%，柴油 86%）和柴

油的捷达柴油轿车的排放性能和燃油经济性，以及羊城

柴油客车的自由加速排气烟度排放进行试验研究。

1 试验燃料

生物乙醇和丁醇都属于可再生的含氧燃料，它们的
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理化性质与柴油有所差异[2,16]（见表 1）。常温下，只要

有少量的水分掺入，在乙醇与柴油之间就会出现分层现

象，所以在制备乙醇柴油混合燃料时，需要加入一定量

的添加剂。经稳定性试验表明，以丁醇为助溶剂的乙醇

柴油混合燃料稳定性较好。另外，丁醇也属烷基醇，可

作为发动机燃料。

表 1 乙醇、丁醇与柴油的主要理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of ethanol, butanol, and

diesel fuel

项 目 轻柴油 丁 醇 乙 醇

密度(20 )/℃ (kg·m-3) 0.849 0.810 0.789

气化热/(kJ·kg-1) 260 430 854

低热值/(MJ·kg-1) 43.1 35.1 26.8

十六烷值 45 25 8

沸点/℃ 180～370 117.7 78.4

含碳质量分数/% 87.0 64.9 52.2

含氢质量分数/% 12.6 13.5 13.0

含氧质量分数/% 0.4 21.6 34.8

本试验所用混合燃料的各组分体积比如下：无水乙

醇 10%、丁醇 4%、柴油 86%，简记 E10。常温下 E10 在

密闭容器中静置，可以保持均匀、稳定状态达到 45 d 以上。

2 试验设备及方法

2.1 试验车辆及测试设备

试验车辆为行驶里程大于 80 000 km 的捷达 GDF 1.9

L 柴油轿车，装备直列四缸、水冷、自然吸气式柴油机，

并配备尾气催化转换器。该车主要技术参数如表 2 所示。

进行车辆排放和经济性能试验所用的试验设备满足
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国家标准要求。主要试验设备有 IMTECH 环境模拟舱，

AVL 汽车底盘测功机，HORIBA 排放分析系统、定容稀

释采样系统和全流颗粒采样系统，以及 METTLOR-

TOLEDO 微量天平等。

表 2 捷达柴油轿车整车及发动机主要参数

Table 2 Technical parameters of Jetta diesel cars

车辆型号 FV7190GDF

排放标准 欧Ⅱ

整车尺寸（长×宽×高）（mm×mm×mm） 4 416×1 668×1 438

整备质量/kg 1 170

满载质量/kg 1 570

排气管数/个 1

整

车

最高车速/(km·h-1) 150

排量/L 1.896

压缩比 19.0

额定功率/kW（转速/(r·min-1)） 47(4 000)

最大转矩/kW（转速/(r·min-1)） 125(2 200～2 600)

发

动

机

燃料供给方式 电控多点喷射

2.2 试验方法

按照国家有关标准要求，在底盘测功机上进行柴油

轿车分别使用 E10 和柴油的对比试验，测试尾气排放量

和燃料消耗量。基于在现有车辆可以随意切换柴油或

E10，以及规模推广使用乙醇柴油混合燃料的考虑，本试

验不改变发动机结构和运行参数。

2.2.1 排气污染物测量方法

汽车排气污染物排放试验是按照 GB18352.3-2005

《轻型汽车污染物排放限值及测量方法(中国Ⅲ、Ⅳ阶段)》

Ⅰ型试验运转循环[17]要求进行的。

2.2.2 自由加速排气烟度测量方法

汽车自由加速排气烟度试验是按照 GB3847-2005《车

用压燃式发动机和压燃式发动机汽车排气烟度排放限值

及测量方法》[18]要求进行的。

2.2.3 燃料消耗量试验方法

1）工况循环燃料消耗量按照 GB/T 19233-2008《轻

型汽车燃料消耗量试验方法》[19]要求在底盘测功机上进

行的。采用碳平衡计算法测量工况循环燃料消耗量。

碳平衡是指碳元素质量守恒，即使用一定量的燃料中

所含的碳元素质量与该燃料燃烧后排气中所含的碳元素

质量相等。碳平衡计算法就是基于这样的质量守恒原理，

从分析一定体积的汽车排气含碳量入手，根据燃料的碳氢

质量比，间接计算出燃料消耗量。具体计算公式[19]如下
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式中，FC 为燃料消耗量，L/100 km；MHC 为排气中的 HC

排放量，g/km；MCO 为排气中的 CO 排放量，g/km；
2COM

为排气中的 CO2 排放量，g/km；D 为 288 K（15℃）下试

验燃料的密度，kg/L；H/C 为氢碳比。

对于柴油车，将柴油的氢碳比 H/C=1.86 代入公式（1）

可得
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2）等速行驶燃料消耗量按照 GB/T 12545.1-2008《汽

车燃料消耗量试验方法 第 1 部分：乘用车燃料消耗量试

验方法》[20]要求在底盘测功机上进行的。采用油耗仪测

量法直接测量等速行驶燃料消耗量。

油耗仪测量法是通过计量一定时间或里程内汽车所

消耗燃料体积或质量，所得到的汽车燃料消耗量。

3 试验结果与分析

3.1 排气污染物排放

由于试验车辆是一台 2006 年产、累积行驶里程大于

80 000 km 的旧车，它的排放控制系统没有处于最佳的有

效工作状态。从表 3 可知，不论是使用 E10 和柴油，试验

车辆的排气污染物排放量都较高。相对于柴油，E10 的 CO

排放增加 31.43%，NOX和 HC+NOX排放分别减少 10.42%

和 27.43%，PM 排放减少 2.13%。尽管 E10 的 CO 排放显

著增加，但由于柴油机排气中 CO 的绝对含量较低（不及

汽油机的一半），所以总的来说 E10 具有较好的降污作用。

表 3 捷达柴油轿车的排气污染物排放

Table 3 Exhaust pollutants of Jetta diesel car

排气污染物/(g·km-1)
试验燃料

CO NOX HC+NOX PM

柴油 2.10 0.96 2.37 0.47

E10 2.76 0.86 1.72 0.46

变化率/% 31.43 -10.42 -27.43 -2.13

注：劣化系数 CO=1.1；NOX =1.0；HC+NOX=1.0；PM=1.2。E10 混合燃料

各组分体积比如下：乙醇 10%、丁醇 4%、柴油 86%。

3.1.1 CO 排放比较

从图 1 可知，在市区运转循环中 E10 的 CO 排放明

显高于柴油。在每个市区运转循环单元（0～195 s）中，

E10 的 CO 排放基本上都高于柴油，尤其在 11～49 s 区间

E10 的 CO 排放明显增加。在市郊运转循环（0～400 s）

中 E10 的 CO 排放也明显高于柴油，尤其在 36～251 s 区

间 E10 的 CO 排放大幅度增加，而在 286～362 s 区间 E10

的 CO 排放则低于柴油。

图 1 不同燃料的 CO 排放

Fig.1 CO emissions of different fuels
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分析认为，在低负荷工况时发动机缸内温度还很低，

乙醇和丁醇的汽化进一步降低缸内温度，从而使靠近壁

面的激冷层厚度增加，在着火过程中可能出现局部火焰

窒息，所以 E10 的 CO 生成高于柴油。在中、高负荷工

况时 E10 含氧因素可能起主导作用，使燃烧更充分，所

以 E10 的 CO 排放低于柴油。另外，乙醇和丁醇的热值

低于柴油，E10 降低了发动机循环放热量，使缸内温度下

降、CO 排放增加。总之，由于在Ⅰ型试验运转循环[17]

中汽车发动机大部分时间处于中、低转速和中、低负荷

工况，E10 的汽化热高和热值低的因素起主要作用，使

缸内温度下降、CO 排放增加。另外，显然试验车辆的氧

化催化转化器没有高效工作、CO 氧化效果不佳，最终导

致 E10 的 CO 排放显著增加。

3.1.2 NOX排放比较

从图 2 可知，在采样总时间为 1 180 s 的Ⅰ型试验循

环中 E10 的 NOX 排放总体上略低于柴油。分析认为，乙

醇和丁醇的十六烷值低，使 E10 的着火延迟期变长，此

时形成的混合气量增加，使预混燃烧量增加、NOX 排放

增加。另外，E10 含氧因素能够改善缺氧严重的扩散燃烧，

使 NOX 排放增加。然而，乙醇和丁醇的高汽化热及低热

值因素，却会使缸内温度下降、NOX 排放减少。尤其在

高负荷时，乙醇和丁醇的汽化吸热，能够明显降低缸内

局部高温和最高温度，使 NOX 排放减少。总之，上述因

素的综合作用使 E10 的 NOX 排放总体上低于柴油。

图 2 不同燃料的 NOX排放

Fig.2 NOX emissions of different fuels

图 3 不同燃料的 HC 排放

Fig.3 HC emissions of different fuels

3.1.3 HC 排放比较

从图 3 可知，E10 的 HC 排放在冷起动和加速初期区

间（0～61 s）略高于柴油，但在整个市区运转循环（0～

780 s）中总体上低于柴油。在市郊运转循环（0～400 s）

中 E10 的 HC 排放基本上低于柴油。分析认为，E10 含氧

因素会使燃烧趋于完善、HC 排放减少。然而，乙醇和丁

醇的高汽化热及低热值因素，却会使缸内温度下降、HC

排放增加。总之，在常温冷起动时由于混合气过冷、过

浓，使 HC 排放增加；随着负荷增大，缸内温度升高，

E10 含氧因素起主导作用，HC 排放减少。

3.1.4 PM 排放比较

从表 3 可知，E10 的 PM 排放量略低于柴油。分析认

为，E10 含氧因素能够改善缺氧严重的扩散燃烧，使 PM

排放减少。然而，乙醇和丁醇的高汽化热及低热值因素，

却会使缸内温度下降、PM 排放减少。另外，乙醇和丁醇

碳原子数少，不含芳香烃也利于 PM 排放减少[2]。但是，

乙醇和丁醇的十六烷值低，使 E10 的着火延迟期变长，

在冷起动时乙醇和丁醇的汽化将进一步降低缸内温度，

使燃烧恶化，有利于 PM 排放增加。总之，上述因素的

综合影响使 E10 的 PM 排放总体上略低于柴油。

3.2 在用汽车自由加速排气烟度排放比较

按照 GB3847-2005《车用压燃式发动机和压燃式发

动机汽车排气烟度排放限值及测量方法》附录 I（规范性

附录）“在用汽车自由加速试验 不透光烟度法”[18]要求，

在一辆在用的羊城 YC6700C3 柴油客车上进行分别使用

E10 和柴油的汽车自由加速排气烟度排放对比试验。试验

采用 AVL Disomke4000 型不透光烟度计测量汽车排气的

光吸收系数（k），将测得的光吸收系数（k）值作为该车

的自由加速排气烟度排放值。试验结果如下：在用汽车

使用柴油的 k 值为 2.70 m-1，使用 E10 的 k 值为 1.86 m-1。

可见，相对于柴油，在用汽车使用 E10 的自由加速排气

烟度排放减少 31.11%。

3.3 燃料消耗量

3.3.1 工况循环燃料消耗量比较

从表 4 可知，试验车辆使用 E10 的工况循环综合燃

料消耗量比柴油高 4.48%。在Ⅰ型试验运转循环[17]，E10

燃料所含乙醇和丁醇的高汽化热及低热值因素可能起主

导作用，使缸内温度降低和工质膨胀功减少，最终导致

燃料消耗量增加。

表 4 捷达柴油轿车的工况循环燃料消耗量

Table 4 Fuel consumption of Jetta diesel car in city driving cycle

and extra urban driving cycle

燃料消耗量/(L·100km-1)
试验燃料

市区工况 市郊工况 综合

柴油 8.11 4.47 5.80

E10 实测值 8.29 4.57 5.94

E10 修正值* 8.46 4.66 6.06

变化率**/% 4.32 4.25 4.48

注：*对于非标准要求的基准燃料，可利用密度值以及氢碳比的变化来修正

在试验过程中计算出来的燃料消耗量。**变化率=（E10 的修正值-柴油消耗

量）÷柴油消耗量×100。
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3.3.2 等速行驶燃料消耗量比较

从表 5 可知，E10 的 90 和 120 km/h 等速行驶燃料消

耗量都低于柴油，其中 E10 的 90 km/h 等速行驶燃料消耗

量比柴油低 7.66%。分析认为，汽车在 90 和 120 km/h 等

速行驶工况时发动机处于高转速、高负荷状态。在车速

较高、负荷较大工况时，E10 含氧因素起主导作用。乙醇

和丁醇的自供氧能力改善了缺氧严重的扩散燃烧，使燃

烧趋于完善，从而提高 E10 的燃烧效率。在车速较低、

负荷较小工况时，乙醇和丁醇的高汽化热及低热值因素，

都会使缸内温度下降。此时缸内温度较低，乙醇和丁醇

的汽化将进一步降低温度，使工质膨胀功减少，导致 E10

燃烧效率下降[9]。

表 5 捷达柴油轿车等速行驶燃料消耗量

Table 5 Fuel consumption of Jetta diesel car in constant velocity

conditions

燃料消耗量/(L·100 km-1)
车速/(km·h-1)

柴油 E10
变化率/%

90 5.09 4.70 -7.66

120 6.20 5.97 -3.71

4 结 论

1）通过在用捷达柴油轿车在不改变发动机结构和运

行参数的条件下，分别使用 E10 和柴油的Ⅰ型试验运转

循环的排气污染物排放和燃料消耗量试验，可得：

相对于柴油，试验车辆使用 E10 的 CO 排放增加

31.43%，NOX 和 HC+NOX 排放分别减少 10.42%和

27.43%，PM 排放减少 2.13%；工况循环综合燃料消耗量

增加 4.48%，90 和 120 km/h 等速行驶燃料消耗量分别减

少 7.66%和 3.71%。

2）通过在用羊城柴油客车分别使用 E10 和柴油的自

由加速排气烟度排放试验，可得：

相对于柴油，试验车辆使用 E10 的自由加速排气烟

度排放减少 31.11%。

使用乙醇-丁醇-柴油混合燃料的车辆非常规排放特

性（醛类、未燃醇类等）有待进一步试验研究。
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Vehicle emissions and fuel consumption of diesel vehicles fueled with

ethanol-butanol-diesel blends

Chen Zhenbin1,2, Ni Jimin1, Zhang Xihui2, Ye Nianye1, Hao Rulin3, Mai Ruili3

(1. Automotive College, Tongji University, Shanghai, 201804 China; 2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hainan

University, Haikou, 570228 China; 3. Hainan Automobile Test Research Institute, Qionghai 571400 China)

Abstract: Exhaust emissions and fuel consumption of a diesel passenger car and a diesel minibus on road were

measured to investigate the vehicle emissions and fuel consumption with ethanol-butanol-diesel blends. The

experimental data from the car fueled with an E10 blend that contains 10% ethanol and 4% butanol by volume, was

compared with those from the fossil diesel, it resulted in decreases of 10.42% in NOX emissions, 27.43% in HC+NOX

emissions and 2.13% in PM emissions. The fuel consumption also declined by 7.66% and 3.71% under the car in

constant velocity conditions of 90 and 120 km/h, respectively. Nevertheless, the results showed increases of 31.43% in

CO emissions and 4.48% in fuel consumption for the car in terms of New European Driving Cycle or NEDC. Yet the

E10 mixture in the minibus reduced the emissions of free acceleration exhaust smoke by 31.11%. This research

demonstrates the practical applications of ethanol-butanol- diesel blends for improving vehicle emissions and fuel

consumption.

Key words: diesel engine, fuel consumption, exhaust gases, ethanol-butanol-diesel blends


