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摘( 要：在一台 ,P!GDQ双燃料多点电喷发动机上进行台架试验，对比分析了 ! 种含水乙醇汽油
（@#CR、@!"R、@C"R）的动力性、经济性和排放特性。结果表明：在汽油机结构及参数未做任何调整
下，低速时，含水乙醇汽油的转距、功率和 K!S汽油基本相当，随着转速增大，@#CR、@C"R略低于 K!S汽
油，@!"R仍和汽油基本相当；油耗率 @#CR 比汽油低大约 "’ !CT，随着含醇量的增大，油耗率逐渐升
高；! 种乙醇汽油的 )U! 排放均略高于 K!S汽油，但 2U的排放都低于 K!S汽油，@!"R的 2U排放在整个
测试区间最优。随着含醇量的增加，V2排放能得到不断的改善。
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( ( 在目前世界能源日益紧张，石油资源减少的情况
下，世界各国都在加速研究开发新的能源，特别是可再

生的生物质能源。乙醇汽油作为车用替代燃料是当前

研究的热点问题［# X !］。乙醇辛烷值远高于汽油，能够

有利于掺烧，且和汽油具有较好的互容性。另外，乙醇

的理论混合气的热值还略高于汽油［F］。由于这些方

面的优点，国家发布了《变性燃料乙醇》、《车用乙醇汽

油》两项国家标准来推行乙醇汽油的发展［C］。近年

来，国内对乙醇汽油的研究主要集中在燃烧特性、动力

特性和排放上面；但对大比例含水乙醇汽油的各种特

性的研究并不多见。文中对几种大比例含水乙醇汽油

进行了试验，并对醇油各种特性进行了对比分析，得出

了有现实意义的结论。

#( 试验装置和试验方法

试验在 # 台 ,P!GDQ双燃料多点电喷发动机上进
行，发动机采用德国 JU>2V公司 Y%;.%/6?#’ C’ FZ型多
点顺序喷射、空燃比闭环反馈控制电喷系统，主要参数

见表 #。

表 #( ,P!GDQ汽油机性能参数

缸径 " [ LL 排量 # [ LP 标定功率 Z [ \R 最大扭距 )L

GD’ C +KG *K’ F CK

压缩比 怠速点火提前角 点火顺序 怠速

D’ +] # +^2IJH_2 # X ! X * K"" ‘ C"

发动机的运行参数由 Z%N9.P6/\（普联）—a2*"""
发动机自动测控系统测量，各种参数直接从操作台上

读出；尾气排放成份由仪器 I$P _bcI> F""" PbcVH
（五组份排放分析仪）测量。进行试验的乙醇汽油为

@#CR（体积比：#CT 含水乙醇 d DCT K! S汽油）、
@!"R、@C"R，与 K!S汽油（下文中称汽油）组成对比试
验组。实验中用的乙醇为体积比为 KCT的医用乙醇，
即含水率 CT左右。为了保证含水乙醇与汽油的互溶
性，保持乙醇汽油稳定性和动力性，优化排放，试验乙

醇汽油中均加入了自行研制的新型添加剂。在试验过

程中，为了使发动机有较好的工作状态，冷却水温度保

持在 +C ‘ C e左右，机油温度保持在 G" e以上。试验
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方法采取程序控制的模式：设定一个过渡和稳定时间，

测试系统可以从上个工况点自动变动到下个工况点。

在每个工况点运行结束时，系统自动记录下发动机运

行的各种参数，如：转距、功率、油耗、出水温度、油温

等；由采集管采集的尾气，通入五组份排放分析仪中进

行分析，测量出各种尾气的成分和含量。

!" 试验结果与分析

!# $" 燃料的动力性
图 $ 和图 ! 是发动机 %&’节气门开度时各种燃

料转距和功率的对比。从图 $ 可以看出：( 种乙醇汽
油曲线的走势和汽油是相同的。在转速小于 ! &&& ) *
+,- 的时候，. 条曲线基本重合。随着转速的增加，
/$%0转距稍低于汽油，且差距逐渐增大；/(&0 的转
距和汽油的曲线基本重合，只在高速时稍稍低于汽油；

/%&0在发动机转速高于 ( %&& ) * +,- 时，转距和汽油
相差比较大。从图 ! 可知，在低速时，. 种燃料功率相
差很小，随着转速增加，( 种乙醇汽油与汽油的差距逐
渐增大；/$%0 功率高于 /%&0 且都低于汽油，/(&0
的功率最接近汽油；高速区运行时，含醇比例越大，功

率下降越快。其原因为：由于乙醇是含氧燃料，其理论

混合气热值与烃油相仿，和汽油不相上下；且乙醇汽化

潜热比较大，在发动机低速运行时可以吸收发动机散

图 $" 燃料的转距对比

出的热量用于补偿低于汽油的部分［1］。另一个方面，

随着含醇量的增加，乙醇的汽化情况不如低速时，使得

混合气的质量变差，影响了发动机的动力性能。这个

也在测量尾气的时候得到了验证（尾气里有未燃液排

出）。除此之外，乙醇汽油中的添加剂和水份也对动

力性能产生了影响。如图 $ 所示，转距并未随着水份
含量的增大而成比例下降，/(&0 的转距要比 /$%0
高 $# .’，比 /%&0 高 .# $’左右。试验样本是油包水
型乳化油，就试验样本而言，添加剂配制是基于 /(&0
的，/(&0乳化效果最好。另外，含水乙醇汽油在燃烧

过程中产生微爆作用，使得油和水获得了第二次雾化，

促使燃烧更完全和完善［.］。上述的几个原因综合作

用形成了图 $、图 ! 的试验结果。

图 !" 燃料的功率对比

!# !" 燃料的油耗率和能耗率
乙醇的热值没有汽油高，与汽油的质量低热值的

比值是 &# 1&2 左右，文中同时用了油耗率和能耗率 !
个指标来评价燃料的经济性。由图 ( 可知：/%&0 油
耗率高于汽油和其他两种乙醇汽油，. 条曲线都呈现
先减少后增加的规律。经过计算，/%&0 油耗率比汽
油高 %# 3’左右，/(&0 和汽油基本持平，/$%0 比汽
油低大约 &# (%’。随着转速的增加，/%&0 的油耗率
与其他试验油品的差距逐渐扩大。其原因主要是由于

乙醇的热值低于汽油引起的。由图 . 可看出：( 种乙
醇汽油的能耗率均低于汽油。/$%0的能耗率略高于
/(&0，/%&0的能耗率最低，所有曲线规律基本相同
并在高速时候趋于相交。乙醇的火焰传播速度高于汽

油，自带氧可以优化燃烧，使得燃烧更为充分，能量利

用率高；虽然 /(&0含醇率比 /$%0高很多，可是其能
耗率和 /$%0相差非常小，分析原因是：添加剂里面的
助燃成分是基于 /(&0 配制的，使得含水乙醇、添加
剂、汽油的配比到了一个比较合适的范围。

图 (" 燃料的油耗率对比
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图 !" 燃料的能耗率对比

#$ %" 排放特性
图 & 是发动机在节气门为 &’(开度的情况下的

)*+ 排放对比。由图可知：% 种乙醇汽油的 )*+ 排放

均高于汽油，其中 ,&’-的排放最高，在低速区，,%’-
的排放最好，到中速区的时候低于 ,.&-，高速时又高
于 ,.&- 的排放。因为醇类燃料含有自带氧，瞬时燃
烧温度比较高，有使气缸内温度上升的趋势；同时随着

乙醇量的增加，乙醇汽化也需要更多的热量，造成了缸

内温度的下降。)*+ 的生成与氧浓度和温度、以及滞

留时间有关。两者综合使得 )*+ 的生成量不具有很

强的规律性，表现在图中就是其中有交叠的部分。但

就试验而言，温度上升的影响大于汽化降温的影响程

度。综上述几个原因，形成了图 & 的结果。

图 &" )*+ 排放对比

图 / 是节气门开度为 &’(时候的 0* 排放对比。
可看出：几种燃料的 0*排放趋势总体是一致的。% 种
乙醇汽油的 0*排放都低于汽油，在高速区，,&’- 的
0*排放最优。就整体而言，,%’-的 0*排放最低，优
于其它 % 种试验油品。主要是由于醇类燃料含有自带
氧，能够形成更为均匀的混合气，使得发动机燃烧更为

充分。从而优化 0* 的排放。再者，水的含量随着含
醇率增大也逐渐增加，在高温情况下，1#* 可以直接
和中间产物 0* 反应生成 0*#，,%’- 里的水分、添加
剂、汽油配比比较合适，使得水的作用体现得更充分，

从而 0*的排放最优。

图 /" 0*排放对比

由图 2 可看出：在中低速区，! 条曲线的 10 排放
都是逐渐下降的，在大于 ! ’’’ 3 4 567 的时候，稍有增
加。其中 ,&’- 10排放情况最好；,%’-的排放在中
速时和汽油基本相当，随着速度逐渐增大，10 排放低
于汽油；,.&- 在整个测试区间里 10 的排放略高于
汽油。结果表明：随着含醇量的增加，10 排放能得到
不断的改善。乙醇的含碳量是 &#$ .!(，而汽油是
8&( 982(，在大比例加入含水乙醇后，导致碳的含量
在整个燃料中越来越小，氧含量相对增大，燃烧较完

全；经过计算，冷却水的平均出水温度 ,&’- 最高，为
22$ ! :，其次为汽油 2/ :，然后是 ,%’-、,.&-。

图 2" 10排放对比

可以看出：随着含醇量逐渐增大，冷却水出水温度

越高。研究表明：提高冷却介质温度有利于减弱壁面

激冷效应，降低 10排放［2］。
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!" 结束语

#）在节气门 $%&开度情况下运行时，! 种乙醇汽
油的转距和功率在低速区和汽油基本相当，随着转速

的不断增大，略低于 ’!(汽油，其中属 )!%*和汽油最
为接近；在整个运行区间里，)#$* 的油耗率低于汽
油，随着含醇量不断增大，油耗率也逐渐增大；能耗率

)$%*最低，)!%*、)#$*也都低于 ’!(汽油。
+）! 种乙醇汽油的 ,-. 排放要稍高于 ’!(汽油，
越在高速区，情况越明显；! 种乙醇汽油的 /- 排放要
优于 ’!(汽油。)!%*的整体排放效果是最好的，在高
速区，)$%*的 /- 排放最低；0/ 的排放根据含醇量
的不断增加得到改善。由几种乙醇汽油比较得知，

)!%*的各项指标最优。
!）试验是一定节气门开度速度特性的对比试验。
由于试验条件所限，未对尾气的醛和未燃醇的排放进

行测量，试验用发动机也未使用排放后处理装置；含水

量的多少和添加剂的筛选需要进一步深入的研究。
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