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摘要 为降低柴油机排放对环境造成的污染 用乙醇部分替代柴油 探索了乙醇柴油混合燃料的制备方法 研究了

掺混乙醇及助溶剂对柴油机排放的影响 结果表明 无水乙醇可以和柴油以任意比例混溶 但痕量水1  的添

加即导致混合物分层 合成的有机助溶剂可保证乙醇2柴油2痕量水体系的稳定性 基于台架实验 考察了掺混

  !  ! 乙醇对燃料排放性能的影响 乙醇的最佳掺混比为   在额定工况点功率为 • 转速为

时 掺混  乙醇的混合燃料可降低烟度   降低 ≤ 排放   降低 ≤  排放   不添加助溶

剂时 乙醇的掺混导致排放尾气中产生乙醇 !微量乙醛等有机物 而添加非金属离子助溶剂可使 ≤ !乙醇 !乙醛排

放的浓度明显降低 
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  我国石油资源匮乏 尤其是柴油的供应严

重不足 另一方面 我国近年来农业生产连年丰

收 仅玉米一项库存就达 亿左右 而且大都

转化为陈化粮 采用乙醇部分替代柴油技

术≈ ∗  不仅可缓解柴油的供求矛盾 还可转

化陈化粮 减少污染物的排放 社会和经济效益

显著 

乙醇部分替代柴油的技术通常可分为进气

管熏蒸≈  !缸内双喷射≈ ∗  !乙醇柴油混合燃

料≈  ∗  !乙醇柴油乳化燃料≈   采用乙醇

柴油混合燃料的优点在于发动机的主要部件无

需改动即可满足实际使用的要求≈ 因而备受

关注  ∏2±∏≈考察了乙醇柴油混合燃

料的燃烧 !排放特性 并指出   的乙醇掺混

可降低尾气中  的碳烟 √
≈还发现采用
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掺混   !  !  !  乙醇的混合燃料较

纯柴油时 ≤ 的排放浓度分别下降了 1  !

1  !1 和 1  

国内乙醇在汽油机上的应用研究开展得比

较多≈  在柴油机上的应用很少 一般是在

不加任何助溶剂的情况下 在乙醇和柴油进入

喷油泵之前进行混合≈ ∗  而乙醇柴油混合燃

料的研究尚未见报道 本文着眼于乙醇2柴油的

助溶剂的开发 制备均匀 !稳定的乙醇柴油混合

燃料 并基于发动机台架试验系统 研究了掺混

乙醇对柴油机排放的影响 考虑到掺混乙醇会

导致新有害物质的生成 所以本研究中 除考察

排放标准规定的烟度 ! ξ !≤ 和 ≤  个指标

外 还对乙醇 !乙醛的排放进行了研究 

1  研究方法

111  助溶剂的制备

助溶剂的主要成分为     ≤ 不饱和

酸 !高分子聚合物 !≤ 卵磷脂 助溶剂的制

备方法为将组分 和 按 Β的体积比混合 

置于真空旋转蒸发仪中 加入体积约为组分 

体积  的二甲苯 体积约为组分  体积  

的酞酸四丁酯 反应过程中 水浴温度控制在

 ε 真空泵抽真空 反应时间  ∗ 加入体

积约为组分  体积  的卵磷脂 得到棕黄色

的粘稠状液体助溶剂 

112  乙醇柴油混合燃料的制备

试验采用 号柴油中石化市售与无水乙

醇分析纯 北京化工厂 将乙醇和柴油按不同

的体积比进行混合 得到混合乙醇柴油∞ Ξ2乙

醇 柴油 Ξ为乙醇的掺混比 在搅拌的条件

下加入总体积  的助溶剂 经高速剪切搅拌 !

超声波震荡 !过滤等工艺 得到乙醇柴油混合燃

料∞÷2乙醇 柴油 助溶剂 于室温下静置

观察相态 

113  排放特性试验

乙醇柴油的排放特性试验是在配有电涡流

测功机的发动机台架上进行的 所用发动机为

二缸非增压直喷式 ×  型柴油机 压缩

比为  额定功率为 • 该功率下转速为

最大转矩  该转矩下转速为

 

排放气体分成 路 一路进入排气分析系

统 ∂ ∞2型 用于测量排气  ξ !≤

和 ≤ 浓度 过量空气系数根据各排气成分组

成计算而得 排气烟度测量采用 ƒ≠2型波许

式烟度计 另一路被收集在气袋中 用于分析排

气中的乙醛和乙醇含量 采用色谱 2质谱

 公司 美国联用手段 配有

°×2± 极性毛细管柱 进行定量分析 

2  结果与讨论

211  乙醇柴油的混溶

乙醇和柴油是 种极性差别很大的物质 

前者是含羟基的有机物 能与水以任意比互溶 

具有亲水性 后者是成分复杂的石油产品 其成

分随产地 !生产工艺的不同而有差异 但总的来

说是由含 ≤ ∗ ≤的饱和烃 !烯烃 !单环芳烃 !

多环芳烃等有机物组成 乙醇是强极性的物质 

要想得到稳定的乙醇柴油混合燃料 应该添加

能够降低乙醇相和柴油相之间的表面张力的物

质 使两相性质得到改善 有利于形成均匀 !稳

定的混合燃料 添加的物质不应造成乙醇柴油

混合燃料与纯柴油的性质间有太大差异 以免

在用于柴油机时出现各种问题 

  本试验首先将无水乙醇按   !  !

 和  的比例与柴油混合 发现乙醇和柴

油能够均匀混合 并不发生分层现象 这表明在

没有水存在的条件下 乙醇可以和柴油以任意

比例混合 形成均一 !透明的液体 

表 1  乙醇和柴油的理化性质

×  °  

燃料 分子式
含氧量

 

密度

# 

沸点

 ε

凝点

 ε

闪点

 ε

着火界限

体积分数 

汽化热

# 

低热值

 ε

着火温度

 ε

十六烷值

≤ 

辛烷值

 

乙醇 ≤   1 1 1  1  ∗  1 ∗ 1 1 1    

柴油  1 ∗ 1  ∗    ∗   ∗  1 ∗ 1 1 ∗ 1  ∗   ∗   
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  而在水存在的条件下则不同 因为水分子

可以和乙醇分子形成氢键 所以水在乙醇柴油

体系中的影响是不可忽视的 在柴油的存储 !运

输过程中 柴油中难免会带入少量的水分 因此

配制的乙醇柴油混合燃料应具有一定的抗水性

能 

将水添加至掺混   乙醇的混合乙醇柴

油中 发现随着水添加量的增加 混合液体逐渐

变得混浊 当水的添加量达到总体积的 1 

时 混合液体发生分层现象 在含有  乙醇 !

1 水的分层混合乙醇柴油中加入   的助

溶剂不饱和酸 !高分子聚合物 !卵磷脂按一定

的工艺制备了乙醇柴油混合燃料助溶剂 本助

溶剂成分中不含金属和 !≥等能引起排放污

染的成分 发现混合液体变得澄清 !分层消失 

长期静置不会再发生分层现象 试验还采

用旋转式粘度计⁄2 上海精科天平厂对几

种燃料的粘度进行了考察 如表 所示 混合乙

醇柴油的粘度较柴油明显降低 添加助溶剂后 

混合燃料的粘度稍有上升 但仍低于纯柴油的

粘度 可见 助溶剂的添加 并不会导致混合燃

料粘度的显著增加 避免了燃料在使用过程中

由于粘度的增加而产生的困难 

综上所述 无水乙醇可以和柴油以任意比

例互溶 少量水的添加1  即可导致混合燃

料的分层 助溶剂的添加将提高混合燃料的抗

水性能 使乙醇 !柴油 !少量水的混合体系保持

稳定 

表 2  几种燃料样品的粘度

×  ×√ ∏∏

液体名称 无水乙醇 号柴油 乙醇 柴油
乙醇 柴油 

助溶剂

粘度°# 1 1 1 1

212  烟度特性

碳烟是柴油机尾气的主要污染物之一 一

般多在高负荷或者加速的条件下产生 图 给

出了烟度排放与负荷的关系 由图 可知 当负

荷小于 • 时 烟度的排放维持在较低水平 

随着负荷的增加 当负荷达到 • 时 排气烟

度显著增加 其中纯柴油的波许烟度为 1 而

∞ !∞ !∞ 乙醇柴油混合燃料分别为  !

1 !1 分别降低了 1  !1  !1  

可见 掺混乙醇的柴油较纯柴油燃烧排气烟度

有显著的降低 并当乙醇掺混量为   时 烟

度排放降低效果最为显著 掺混乙醇导致烟度

降低的主要原因为 乙醇是一种含氧的燃料 促

进了混合燃料的燃烧 减少了由于燃烧不充分

而产生的碳颗粒 

图 1  波许烟度与柴油机功率关系

ƒ  × 

∏

213   ξ 排放特性

图 给出了  ξ 排放浓度与发动机负荷

的关系 从图 中可以看出  ξ 排放随负荷的

增加总体上呈上升趋势 混合乙醇柴油较纯柴

油燃烧排放的  ξ 有显著地增加 在混合乙醇

柴油中添加助溶剂制成乙醇柴油混合燃料 助

溶剂的添加可有效地降低  ξ 的排放 不同乙

醇掺混比的混合燃料其  ξ 排放浓度相当 且

接近于纯柴油燃烧排放的  ξ 浓度 

214  ≤ 排放特性

图 给出了 ≤ 浓度与负荷的关系 从图 

可以看出 随着负荷的增加 不同的燃料 ≤ 排

放浓度随负荷增加而增大 纯柴油燃烧时 ≤

的排放浓度较高 当负荷为 • 时 ≤ 的排

放浓度高达 Λ乙醇的添加导致 ≤ 浓

度下降至 Λ助溶剂的添加 有助于乙

醇在混合燃料中的均匀分布 进一步使 ≤ 的

排放显著降低 并随乙醇掺混比例的增高而降

低 当负荷为 • 时 ≤ 的排放浓度可降低

期 环   境   科   学



图 2  ΝΟξ排放浓度与柴油机功率关系

ƒ  ×  ξ 



  负荷较低时 虽然燃烧室温度相对较低 

但缸内局部区域燃料浓度相对较高的几率较

低 ≤ 排放浓度较低 随着负荷的增加 缸内局

部区域燃料浓度相对增加 ≤ 的排放有所增

加 当掺混乙醇燃烧时 乙醇作为一种含氧有机

燃料 在高负荷氧气不足的状态下 有利于促进

≤ 的燃烧 导致排放的 ≤ 浓度显著降低 

图 3  ΗΧ排放浓度与柴油机功率的关系

ƒ  × ≤ 



215  ≤ 排放特性

通常状况下 排气中 ≤  主要产生于燃料

的不完全燃烧 从图 可以看出 针对于纯柴油

的燃烧 低负荷时 排气 ≤  浓度变化不大 当

达到最大负荷点时 由于燃烧不完全 其 ≤  产

生量大大增加 

  从图 还可以看出 掺混乙醇有助于降低

≤ 排放 相同负荷的情况下 ≤ 的排放随乙醇

掺混比例的提高而降低 对应  乙醇掺混的

≤  排放在负荷为 • 时 ≤  排放浓度为

Λ其降低幅度为 1  

图 4  ΧΟ排放浓度与柴油机功率的关系

ƒ  × ≤  



216  乙醛和乙醇排放特性

由于乙醇柴油混合燃料研制的主要目的之

一是着眼于保护环境的燃烧排放效果 所以本

研究高度重视乙醇 !乙醛等新有害物质的产生

和排放 由于目前还没有机动车辆乙醇 !乙醛排

放测定的国家标准 国外也未见相关报道 笔者

开发了一种测定方法 采用色谱质谱联用的技

术对排气中的乙醛和未燃乙醇的含量进行了定

量分析 图 给出了分析的一例 采用选择离子

扫描≥ 手段进行定量分析 乙醛和乙醇的

扫描离子碎片分别为  和  

 由图 可见 乙醛和乙醇可被色谱柱很好

地分离 以便准确定量 

21611  乙醛的排放特性

乙醛的排放是由于乙醇的不完全燃烧形成

的 由于乙醛是一种辛辣刺激性气味的有害气

体 所以掺混乙醇对乙醛排放的影响倍受人们

关注 如图 所示 纯柴油燃烧即可产生微量乙

醛 其排放乙醛的最大值为 Λ左右 添加

 乙醇得到混合液体 其燃烧排放的乙醛在

低负荷点 1• 时 为 1Λ助溶剂的添

加有助于降低乙醛的排放 使乙醛的排放浓度

接近于纯柴油燃烧排放相似的水平 总体来看 

乙醛是在燃烧过程中产生的 无论是纯柴油还

 环   境   科   学 卷



是乙醇柴油混合燃料 乙醛的排放浓度均较低 

乙醇的掺混并不会带来新的环境风险 

图 5  尾气排放的 ΓΧ/ ΜΣ分析

∞2乙醇 柴油 助溶剂混合燃料

在发动机负荷为 1• 时燃烧排放的尾气

ƒ  × ≤  ≥  

    2

∏∏ 1•

图 6  乙醛排放浓度与柴油机功率关系

ƒ  × 

 

21612  乙醇的排放特性

图 给出了排放乙醇浓度与负荷的关系 

当不掺混乙醇时 排气中没有检测到乙醇 掺混

乙醇导致排气乙醇浓度随负荷的增加显著增

加 当负荷为 1• 时 混合乙醇柴油中乙醇

的排放浓度高达 Λ乙醇排放的增加是

由于添加的乙醇在混合燃料中分布不均匀导致

自身燃烧不完全所致 对于乙醇柴油混合燃料

来说 乙醇的排放浓度随乙醇掺混比的增加而

增加 助溶剂的添加有助于乙醇和柴油的均匀

混合 因而大大降低了乙醇的排放浓度 由此可

见 纯柴油燃烧时并不能产生乙醇 单纯乙醇的

添加使乙醇的排放明显增加 但可通过添加助

溶剂的方法来显著降低乙醇的排放 

笔者最近研制成功的新型金属氧化物负载

型催化剂 可以有效利用尾气中残存的少量乙

醇为还原剂 选择性还原尾气中的  ξ 并氧化

除去未燃烧完全的 ≤ 和 ≤  除去尾气中的所

有主要污染物质≈ 

图 7  乙醇排放浓度与柴油机功率关系

ƒ  × ∏∏

 

3  小结

 无水乙醇可以和柴油以任意比例互

溶 少量水的添加1  即可导致混合燃料的

分层 助溶剂的添加将提高混合燃料的抗水性

能 使乙醇 !柴油 !少量水的混合体系保持稳定 

 掺混乙醇的柴油较纯柴油燃烧排放的

烟度有显著地降低 对试验柴油机当负荷达到

• 时 掺混  乙醇的混合燃料较纯柴油

燃烧排放烟度降低值达   

 纯柴油的燃烧不会产生乙醇 却会产

生微量的乙醛 乙醇掺混导致乙醛的排放明显

增加 但适当的助溶剂的添加 可以使乙醛排放

增加量降低到可以忽略不计的程度 即纯柴油

燃烧排放的水平 乙醇的掺混导致乙醇排放量

明显增加 助溶剂的添加可在很大程度上降低

排放乙醇的浓度 在适当的催化条件下 残余的

乙醇可以作为还原  ξ 的有效还原剂 

 乙醇特别是乙醇及助溶剂的适当添

期 环   境   科   学



加大大地改善 ≤ 的排放 

致谢 本文乙醇2柴油混合燃料柴油机燃烧

排放试验在清华大学汽车安全与节能国家重点

实验室完成 感谢王建昕 !帅石金 !何邦全等老

师给予的支持和协助 在此深表谢意 
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