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摘  要 
 
 
   本文以實驗方法，探討不同比例乙醇-汽油混合燃料(E0、E10、

E20、E30)用於汽車引擎之性能輸出、耗油量及廢氣分析。實驗中吾

人使用中華汽車公司所生產的DOHC16V水冷直列4汽缸1834c.c.引

擎，在供油系統上加裝供油電腦並外接噴油嘴以增加噴油量，利用渦

電流磁鎖動力計設定不同轉速及油門全開下量測出其最大輸出動

力，並用煙道氣體分析儀，分析引擎在使用不同比例之乙醇-汽油混

合燃料時的排氣污染。                                    。 

    實驗結果發現，引擎在使用乙醇-汽油會使引擎馬力及扭力輸出

比使用純汽油還來得理想；而在廢氣排放上，對於CO及HC都有明顯

的改善；在CO2的廢氣排放則有著較使用汽油時些微的降低；在使用

乙醇-汽油(E10)時，可使燃燒狀態處於接近理論燃燒，使引擎更有效

率。 
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第  一  章 
 

緒  論 

 

1-1研究動機 
在 1997 年京都議定書達成溫室氣體減量協議後，各國無不努力

規劃並推動再生能源、能源新利用及節約能源等政策措施，以達到所

承諾的減量目標。在交通運輸方面，除了運輸系統管理的措施之外，

提昇車輛效率及開發潔淨能源車輛也是主要的重點。其中，汽油或柴

油的替代能源主要包括氫能、燃料電池、生質燃油等，雖然這些替代

能源目前價格都比較高，但由於油價高漲的趨勢使替代能源在未來的

潛力無窮。相較於燃料電池，生質燃料在國內討論的比較少，但近幾

年來，生質燃料漸漸的被大家所重視。在巴西和印度以高效益且低成

本的乙醇燃料取代汽油的需求高漲；在日本，豐田和本田汽車也已經

著手開發混合乙醇和汽油的「彈性燃料汽車」(Flex-fuel vehicle)。 

「彈性燃料汽車」的油槽讓駕駛人視燃油價格可自行調配比例，既可

節省燃油費用亦可達到省能環保的目的。【1】 

乙醇的製造完全符合能源自主的目標，乙醇是由各種含糖及澱粉

的農作物，如：玉米、甘藷、油菜、甘蔗等，經過研磨、浸泡、蒸煮、

發酵等過程，讓成份所含的澱粉(多醣)轉成葡萄糖(單醣)，最後經蒸

餾除水而得【2】，因此乙醇燃料又稱作可再用能源(renewable energy)。 

基於環保的理由，未來以乙醇取代 MTBE(methyl tertiary butyl 

ether)是可能發生的。MTBE 則為現今無鉛汽油的添加劑，對於污染

地下水及危害人體健康皆有嚴重的影響。所以針對乙醇-汽油的混合

燃料與實際引擎的燃燒性能和廢氣排放之間的關係值得去研究與探

討。 
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1-2 文獻回顧 

1-2-1 乙醇和汽油的特性比較 
    若與純汽油來作比較，乙醇、及乙醇-汽油混合燃料所表現出的

不同特性，主要歸因於物理和化學性質上的差異。汽油大部分是由 

4~12 個碳原子之碳氫化合物所構成的混合物，但是乙醇卻是具有唯

一及狹窄定義性質之單一化合物，如表一所示【3】【4】。汽油有著

較寬廣之過渡性質，例如：沸點較高，比較能適應啟動及加速等突發

狀況，乙醇則否。乙醇比重較汽油大，約為0.794，而汽油則是

0.7~0.78。乙醇之蒸氣壓較汽油來得低，乙醇為17kpa，汽油則是48~103 

k p a﹔而由於乙醇有較低之蒸氣壓所以在儲存時的蒸發排放

(evaporative emission)比汽油來得小，使得乙醇的冷車啟動(cold start)

狀況比汽油來得不好。將一定比例的乙醇加到純汽油中形成乙醇-汽

油混合燃料時，其性質將介於乙醇、汽油兩者之間，與汽油性質之偏

差程度則和乙醇加入量成正比。                               。 

乙醇的辛烷值(Research Octane Number，RON)比汽油來得高，汽

油介於91~105之間，而乙醇則在106~108之間。在SI(火花點火)的引擎

中，壓縮比的大小往往決定燃料在室內壓縮燃燒的過程中產生爆震

(knock)的可能性。辛烷值是一種抗爆震的指標，其值越大，代表越能

承受更大的壓縮比而不易產生爆震。理論上對未節流的Otto-cycle引

擎而言，其能源轉換效率η：                                  ： 

       1-kγ
1

-1=η                                                (1.1) 

其中γ為壓縮比，k為比熱比(Specific Heat Ratio)。因此添加具有較高

辛烷值的乙醇，藉由提高壓縮比，不僅可以增加引擎之熱效率，更可

以提高引擎的馬力輸出。另一方面，乙醇的水溶性(water solubility)

明顯比汽油高，此性質在醇類作為燃料使用上會造成零件腐蝕現象。

相關研究報告指出醇類對銅、黃銅及鋁製之零件會起反應而造成機件
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損壞，因此在油路設計上應避免使用上述之材質【5】。乙醇也會和

大部分橡膠(rubber)起反應，而造成管路堵塞現象，所以在實驗中需

要利用橡膠管路之部份應盡量使用氟碳化物類(fluorocarbon)的橡膠

【6】。                                                    。 

    針對燃燒特性來做比較，乙醇的閃火點(flash point)以及自燃溫度

(auto-ignition temperature)較汽油來得高，此性質使乙醇在儲存與運送

上比汽油安全。在蒸發潛熱的差異上，乙醇的蒸發潛熱比汽油高，所

以使用乙醇燃料的引擎，其燃料進氣系統的溫度會較低，如此可提高

引擎之容積效率。至於熱值(heating value)方面，乙醇之熱值比汽油

低，因此若改以乙醇燃料使用於汽油引擎上時，需要1.5~1.8倍的燃料

量才能達到相同的燃燒熱供應。乙醇燃料的化學計量比比汽油來得

小，約為汽油的0.5~0.66倍，因此在完全燃燒所需要的空氣量比汽油

來得少。所以若要使用純乙醇作為引擎燃料，則必須在引擎設計上作

相當大幅度之修改。基於經濟與取得性的考量上，一般在實際的應用

大多將乙醇與汽油以特定體積比混合使用。至於在混合燃料的性質變

化上，大多介於純乙醇與汽油之間，唯獨在蒸氣壓卻是呈現非線性的

變化。以乙醇-汽油混合來說，在5~10%乙醇含量之下，其蒸氣壓會

達到最大值，因此在使用混合燃料時，冷啟動之問題便消失【7】。

由於混合燃料性質介於純乙醇與汽油之間，因此只要混合燃料中乙醇

之含量較少時(低於30%)，對於引擎操作並不需要作大幅度的更改

【8】。                                                   。 

1-2-2 乙醇和汽油為燃料之性能比較 
   引擎性能的提升以及熱效率的增加，是目前相當重要的研究課題 

。尤其在石油能源逐漸減少的時代，提高效率對於節約能源有很大的

幫助。Taylor等人【9】以四種燃料(分別為甲醇、乙醇、異丙醇以及

正丙醇)來和汽油混合，用於一多氣門引擎中發現，使用醇類混合燃

料會使得進氣歧管在進氣衝程時有蒸發冷卻的情形發生，並會增加進
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氣密度(charge density)，因而會增加有效容積效率和功率的輸出。另

一方面，醇類的低化學計量比及低燃燒熱兩個特性會促使釋放更多的

熱量來提供給氣體加熱，因此會提高輸出功率。以氧之質量濃度為基

準來看，這四種燃料並沒有明顯的差異，而且可以證實的是，醇類燃

料影響引擎的主要參數就是空燃比的改變，對於其化學過程並不會有

太大的影響。                                    。 

    Palmer等人【10】在不同比例之乙醇-汽油混合燃料引擎實驗中

指出，使用含10%乙醇-汽油可增加5%引擎輸出功率，每增加10%乙

醇含量，其辛烷值就可提高5 。                                。 

    Hamdan和Jubran【11】使用TD43引擎測試結果指出，使用含5%

乙醇之混合燃料可得到最佳的引擎效能，熱效率約可增加4~21%。 

    Abdel-Rahman等人【12】則測試E10、E20、E30和E40等混合燃

料在不同壓縮比下之引擎性能，指出乙醇-汽油混合燃料之特性有

二：增加辛烷值和降低熱值。含乙醇10%以下之汽油混合燃料對於提

升辛烷值的效應比較明顯，而含乙醇10%以上之汽油混合燃料則會受

制於熱值明顯降低的效應而使燃料之使用效能降低。他們同時指出就

引擎性能而言，在不同壓縮比的操作條件下，乙醇-汽油最佳混合的

比例是10%，乙醇含量低於10%之混合燃料，引擎汽缸內所能得到的

最高壓力會高於純粹使用無鉛汽油為燃料的狀況，但在乙醇含量高於

10%後，所得到的最高壓力甚至會低於純無鉛汽油燃料得到的，以致

影響引擎動力輸出。                                         。 

    Radwan等人【13】在有關乙醇-汽油混合燃料對於SI引擎性能及

爆震極限的研究中指出，以50%乙醇與50%汽油的混合可得到最高抗

爆震極限值。                                             。 

    Sinor等人【14】在評估乙醇之物理和化學性質對於SI以及CI引擎

之性能表現之實驗中指出，乙醇有較高的汽化熱，會增加乙醇的功率 

，而且因為乙醇火焰溫度較低，會促進乙醇燃料之效率。不過，由於
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汽化熱較高，對於SI及CI引擎來說容易造成冷車啟動的問題。 

    Brinkman【15】在一個壓縮比從7.5~18、當量比從1.2到貧油極限

的單汽缸引擎上，使用乙醇作為燃料。結果顯示，乙醇比汽油增加3%

之熱效率，若壓縮比從7.5增加到18，則熱效率可以增加到18%。 

    謝煒東【16】使用乙醇-汽油混合燃料在引擎之閉迴路測試中，

對於 E0 燃料與 E5~E30 燃料之引擎扭力輸出比較上，則以 E0 燃

料所輸出之扭力稍小。在低開度(20%)或是高轉速時(4000 rpm)，此種

現象比較明顯。推測可能因為引擎原設定在這些狀態下時，是處於富

油操作，當加入乙醇後，由於貧油化效應，使得操作條件往貧油方向

移動。而在低開度時，隨燃料中乙醇所佔之百分比增高，引擎操作之

空燃當量比也隨之增高，也就愈靠近化學計量比(stoichiometric)之操

作條件時，因此可得到較佳的燃燒情況，所以可得到較高的扭力輸出。 

1-2-3 乙醇汽油的廢氣污染 
    環保問題漸漸成為工業社會中重要的課題之一，而汽機車等移

動式污染源所造成的污染更是一大問題。因此使用乙醇-汽油混合燃

料的另一重要目的就是降低廢氣排放的濃度。不同混合比例的乙醇和

汽油混合燃料使用於 SI引擎時，可不同程度地降低 CO和 HC排放，

尤其是乙醇的可燃極限寬廣並且含氧等性質，使得乙醇-汽油混合燃

料在降低 CO的排放濃度上，效果顯著。由於醇類之分子式中含有一

氧原子，因此可視為預氧化的(partially oxidized)碳氫化合物，對於引

擎廢氣排放有抑制的功用，所以醇類混合燃料能降低污染程度，同時

減少石油燃料之消耗，因而在混合燃料之引擎性能及廢氣影響上便有

許多的相關研究。文獻【14】中指出，引擎若使用較低混合比的乙醇

汽油燃料，則排氣管排放之 CO、VOC(Volatile Organic Compounds)

較少，NOX會略微增加一點，而醛類排放則比汽油高些。而使用高混

合比的乙醇為燃料，則除了 NOX下降外，其他趨勢都一樣。文獻【9】

中指出醇類燃料影響引擎的主要參數就是當量比的改變，對於其化學
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過程並沒有多大的影響。在幾個特定的負載下，添加醇類燃料主要可

以降低 CO約 75%、HC約 40%以及 NO約 50%。因此不需要在閉迴

路的噴油策略下，便可以使得整體操作趨於貧油化。醇類燃料能夠改

變排氣的品質，而且對於沒有加裝觸媒轉換器或閉迴路空燃比控制之

車輛皆能使用來降低廢氣的排放。文獻【10】中指出含 10%乙醇之

汽油燃料可降低 CO 排放濃度約 30%。在使用乙醇-汽油混合燃料之

CO以及 NOX的排放上都比使用汽油的來得低，特別是在富油的操作

下。文獻【16】中指出 CO、HC 之排放濃度因乙醇加入所造成之貧

油化效應而降低，降幅分別為 10~90%、20~80%不等，視操作條件而

定。CO2排放濃度則是因為燃燒較完全而升高，NOX之排放濃度須視

引擎操作條件而定，當引擎操作條件接近當量比燃燒時，NOX之排放

濃度便較高。但也有一些研究指出，使用醇類替代燃料之引擎比一般

引擎排放較多的醇類及醛酮類化合物，而醛酮類的主要排放化合物為

甲醛、乙醛及丙酮，但是所增加醛酮類的排放，其破壞性遠低於汽油

所排放出的多核芳香族(polynuclear aromatics)，因此使用醇類燃料為

主的混合燃料配方，其空氣品質還是比使用汽油還好【17】。       。 

1-3 增加供油系統的目的 
   由上述的文獻得知，當乙醇加入後，由於貧油化效應，使得操作
條件往貧油方向移動，導致引擎運轉不順進而影響引擎的性能表現。

而且當貧油時，空燃比比理論空燃比大時，CO及HC的濃度皆往下

降，但是氣體NOx的濃度卻快速竄升，形成另一污染。然而增加供油

量可降低引擎的工作溫度抑制NOx的濃度。所以在控制這些廢氣的濃

度上必須調整正確，當引擎行進間時針對空燃比的不同變化，可以利

用供油系統的控制使空燃比能儘量趨近於理想狀態。           。 

1-4 研究目的 
    要將乙醇混合燃料有效地使用於引擎上，有必要對乙醇做全面性
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的了解與探討。本研究主要是針對不同體積比例E0~E30的乙醇-汽油 

(E30：30%乙醇+70%95無鉛汽油)在不同空燃當量比、轉速下，探討

引擎性能、耗油量及廢氣排放的結果。但乙醇-汽油在引擎燃燒時，

會伴隨貧油效應產生，有鑑於此，吾人將視原廠引擎測試結果更換不

同濃度之乙醇-汽油，並加裝可調式汽油壓力調節閥及可程式供油電

腦，探討乙醇-汽油對動力輸出及廢氣排放的影響。                            
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第  二  章 
 

原理與方式 

 

2-1 電子式汽油噴射的構成 

引擎的供油方式分為化油器和噴射兩種方式，就馬力輸出、燃油

效率、廢氣汙染、可靠度等各方面來說化油器的時代已經過去，汽油

噴射系統已形成主要潮流。在噴射系統中可分為兩種噴射型式：    :  

1.節氣閥體噴射式 

    節氣閥體噴射式(Throttle Body Injection)又稱為單點噴射 

(SPI : Single-Point Injection)，只使用一或二支噴油嘴，裝在節氣閥上

方，以較低的壓力噴出汽油，汽油與流經節氣閥的空氣形成混合氣後 

，必須先通過進氣歧管後再由進汽門進入汽缸。但是油氣流經進氣歧

管時，部份油氣會在歧管壁附著，並且會因進氣歧管的形狀、長度不

同而造成各缸混合氣分配不均。因為油氣從節氣閥到汽缸必然會有的

時間延遲，因此引擎加速時的反應會較慢。                     。             

2.進氣口噴射式 

    進氣口噴射式(Port Injection)又稱為多點噴射(MPI : Multi-Point 

Injection)，每一缸的進汽口前各有一支噴油嘴，對準進汽門，以 2.7 

kg/ (各車型不同)的壓力將汽油噴出，而與進氣歧管中的空氣一起

進入汽缸，形成混合氣。如此一來進入各汽缸油氣的混合比較平均

【18】。                                                   。 

2cm

    電子式汽油噴射(EFI: Electronics Fuel Injection) 是上述的第二種

型式的噴射方式，且由10個以上的零件構成，大致分為下列三項系統： 

1.空氣系統 

    空氣系統是指引擎運作時空氣量的量測以及控制引擎燃燒必要
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的空氣。如圖一所示，空氣濾清器過濾的空氣由空氣流量計測定，經

節氣閥本體(Throttle Body)，以緩衝櫃(Surgetank)分配給各汽缸的進氣

歧管。在進氣歧管內進行燃料噴射使汽油與空氣混合，之後被吸入各

個汽缸內。假若當冷卻水溫度過低時，為促進引擎暖機，引擎具有快

速惰轉機構，亦即空氣閥(Air Control Valve)的控制，流經此空氣閥的

空氣是從節流閥前的旁通管(By Pass)所引入。                  。 

2.燃料系統 

    燃料系統是提供汽缸內燃燒所必需的汽油量。如圖二所示，利用

燃油泵從油箱將汽油吸上來，通過汽油壓力調節閥、汽油濾清器後，

將油壓與進氣歧管的壓力差保持在約265Kpa(依車種而定)。由汽油輸

送管分配至各個噴油嘴進行噴射(Injection)。而噴油是從電子控制單

元(Electronic Control Unit)所送出之噴油訊號，將適當之汽油噴射至進

氣歧管內。                                          。 

3.控制系統 

    控制系統針對引擎運轉狀態，車輛行駛狀態，決定最適當的汽油

噴射量。供給引擎之噴油量是靠噴油嘴的噴射時間來控制，而其所需

之噴射時間係由控制單元計算之後才決定。在偵測引擎運轉狀態的感

測器計有水溫感測器、進氣溫度感測器、曲軸位置感測器、節流閥感

測器、含氧感測器等【19】。                                   。 

    本研究使用中華汽車公司所生產排氣量1834c.c.的DOHC16V水

冷直列4汽缸多點燃油噴射引擎(表二)，上述第二種形式的噴射方

式，多點燃油噴射系統由偵測引擎狀況的許多感應器所組成(表三)。

引擎電腦盒(ECU: Electronic Control Unit)依據這些感知器的訊號，如

水溫感知器、進氣溫度感知器、曲軸位置感知器、節流閥感知器、含

氧感知器等，來控制此系統，而作動器(如汽油泵浦繼電器)的作用也

是在ECU的控制下進行，ECU主要的控制功能如下【20】：         : 

1.燃油噴射控制  
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    噴油嘴的噴射時間以及噴油正時是依據引擎運轉的條件來控制， 

使進入到汽缸內的混合氣能控制在最佳的混合比。當引擎在冷態時或

是在高負載的情況下，為了確保引擎性能，ECU會提供較濃的混合

比，此種模式稱為開迴路控制(Open Loop)。當引擎暖機後或是在正

常的運轉的條件時、ECU利用含氧感知器的信號進行閉迴路控制

(Closed Loop)，混合比控制在理論空燃比(A/F=14.7)。            。 

2.怠速空氣控制 

    在怠速時，ECU依據引擎負載變化的情形及怠速改變的情形來控

制旁通閥空氣量的大小，使怠速可以保此在最適當的轉速。另外ECU

依據引擎的水溫及冷氣負載的情況來驅動怠速控制器(ISC)馬達使引

擎運轉在預先設定的目標值。                              。  

3.點火正時  

    ECU依據引擎轉速、進氣量的大小、冷卻水溫度以及大氣壓力來

決定點火正時，使點火正時控制在最佳時機。                  。  

4.自我診斷  

    當偵測到與排放控制系統有關的感知器或作動器異常時(一個以

上異常) ，ECU會輸出異常之感知器或作動器的診斷故障(Diagnostic  

Trouble Code)，除此之外在特定的條件下，作動器也可以被強制驅動。  

    ECU電腦除了上述的控制功能外，還有其他如汽油泵浦、控制冷

氣繼電器、控制風扇繼電器控制等，多點燃油噴射系統如圖三。 

2-2 汽油噴射系統改裝原理與方式 
空氣流量的量測視為是供油多寡與否的重要一環。引擎吸入的空

氣量可由節氣門開度或進氣歧管壓力與引擎轉速推定。吸入空氣量檢

出可分為直接式、間接式：                            ： 

(1)直接式稱為質量流方式，以空氣流量計(Air Flow Meter)直接

計測吸入空氣流量。                                    。 

(2)間接式是以進氣歧管壓力和引擎轉速推定吸入之空氣量的速
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度密度方式，其使用進氣歧管感測器(Manifold Absolute Pressure 

Sensor)感測進氣歧管的壓力，與節氣速度方式，由節氣門開度和引擎

轉速推斷吸入之空氣量。本實驗引擎之空氣流量檢出是使用第二種間

接式的方法，讓空氣流量由速度密度方式得知。                 。 

當我們得知空氣流量後，便可從設定空燃比得知引擎所需之汽油

量，經過控制單元將需要的油量由噴油嘴提供至進氣歧管，與空氣混

合進入汽缸中完成燃燒。不過，當燃料為乙醇汽油時混合氣中含氧量

增多使得供油不敷使用而導致空燃比上升，形成貧油現象影響引擎性

能，雖然在低轉速並不明顯，但在高轉速及高負載下便會顯現出來，

使得引擎無法發揮最佳性能。基於此缺點，供油系統必須適當地增加

供油量。                                              。  

供油系統的更改目的是要提高單位時間的供油量。由於原車的供

油程式考慮了廢氣控制、油耗經濟性、運轉穩性定、引擎材料耐用性，

所以在馬力的輸出表現上，往往無法達到注重性能的使用者的需求，

例如在高轉速、高負荷時，往往呈現供油量不足，這時就有賴於更改

供油系統的方式來達成。                                    。 

多點噴射油路系統中的油壓調節器，它負責對噴油嘴提供一固定

的壓力，壓力越大那麼相同的噴射時間噴出的汽油量越多。可調式汽

油壓力閥是裝置在回油管上，經由調整可將噴油嘴的噴油壓力提高，

進而達到不更動供油程式的情況下增加噴油量。噴油嘴也是重要的改

裝項目，噴油嘴的大小決定了單位時間的噴油量，改用口徑較大的噴

油嘴是提高噴油量的最直接方法，要換到多大則需視引擎的改裝程度

而定。改換噴油嘴所獲得噴油量的增加是全面性的，而一般車主所需

要的通常是高轉速和重負荷時適度的增加噴油量，這就加裝可變程式

供油電腦才能達成。                                       。 

加裝可變程式供油電腦是供油系統改裝中有效的一種方法，經由

這個電腦車主可依照汽車引擎的改裝程度，配合空燃比的測量，設定
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出最佳的供油程式，它最大的優點是日後引擎再作更動、改裝時，可

依引擎的實際情況經由程式的修正立刻獲得解決。在加裝可變程式電

腦後，原引擎的供油電腦不變，可變程式電腦將原引擎的感應器，如

轉速感測器、進氣壓力感測器的訊號加以利用後，提供更改的噴油系

統，其噴油的時機與時間，再配合原引擎的各種供油補償程式，使本

實驗不會因為更改供油系統所獲得高引擎性能，而讓引擎原來的運轉

順暢度有所改變。                                         。 

2-3 引擎性能表現 
    影響引擎性能表現的原因很多，四行程引擎由於汽門重疊的設計 

，使廢氣的排氣效率良好，但受到排氣背壓的影響，使得排氣後仍有

廢氣殘留於汽缸內，因此造成體積效率的降低，由於實際的引擎必須

裝置排氣管及消音器，使在引擎排氣門出口處的背壓增加，而造成馬

力和扭力輸出降低，一般背壓增加0.1kg/ 時，馬力就下降3.5% 2cm

，其中2%為殘留廢氣所造成，1.5%則是排氣損失所致。如圖四所顯

示排氣管的動力效果，當排氣門開啟時排氣門出口處產生很大的正壓

波，而在排氣管出口處受到反射作用轉換為負壓波，如此持續作用使

排氣門出口處的壓力波正負交替。若使負壓波和汽門重疊時期同步，

則可以產生動力效果，增加體積效率；反之若汽門重疊時，排氣門出

口處剛好為正壓波，則會產生相反的效果。                     。 

    引擎的性能輸出除了受到體積效率的影響外，還需要考慮到引擎

的機械效率(Mechanical Efficiency  ηm)，引擎運轉時所產生的機械摩

擦及驅動附件等損耗，使其制動功必小於指示功，因此機械效率必小

於1。機械效率的計算如下所示：                           ： 

       
IHP
BHP

m =η                                        (2.1) 

其中，IHP為指示馬力(Indicated Horsepower) 是由引擎實際循環中所

獲得的馬力，BHP為制動馬力(Brake Horsepower)是引擎曲軸實際向外
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輸出的馬力，兩者之差稱為摩擦馬力(FHP：Friction Horsepower)為引

擎的摩擦損失及引擎各種配件的驅動損失所消耗的馬力總和。引擎的

制動馬力在低速時會隨著引擎轉速增加而直線的增加，但在高速範圍

時則漸趨平坦，當到達一最高值後，接著會隨著轉速增加而降低 

。此是因為摩擦馬力隨引擎轉速增加，機械效率隨引擎速率增加而降

低，並且由於制動馬力=指示馬力×機械效率，因此，制動馬力在指示

馬力繼續增加時，即已到達最高值，如圖五所示。另外由於體積效率

在高速時亦逐漸降低，也造成制動馬力降低。因為制動馬力和扭力成

正比，所以扭力曲線亦隨著引擎轉速增加而增加至一最高點，然後隨

著引擎轉速增加而降低。通常扭力曲線的變化反映出體積效率隨引擎

速率的變化關係【21】。                                      。 
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第  三  章 
 

實驗設備與步驟 

 

3-1 實驗方式 

   本實驗主要進行更換不同濃度的乙醇-汽油測量出用於引擎的性

能輸出的差異及油耗。而引擎的動力直接輸出至一個渦電流磁鎖動力

計上，使其制動馬力可以由一傳動軸輸出連結至動力計的轉子上，轉

子會受到引擎的扭力而旋轉，因為轉子是在一個磁場中旋轉，所以在

感應電流環上會產生一感應電動勢，並且產生新的感應電流。而這股

新的感應電流再產生磁力以阻抗轉子的轉動，而這個阻抗磁力會顯示

在負載計上，所以由引擎所傳出的馬力與扭力便可立即在液晶顯示器

上表現出來，讓我們在同一油門開度下，可以比較不同濃度的乙醇汽

油所產生的馬力與扭力。另外，利用煙道氣體分析儀來分析各種廢氣

的排放濃度，以便提供我們得知當時空燃比的數值，再以廢氣濃度與

空燃比的關係圖來作修正，改變實驗供油的多寡，使我們對性能之提

升與燃料的節省有更深入的了解【22】。                     。 

3-2 實驗設備 

    本實驗主體是一部由中華汽車公司所生產的VIRAGE車型，所配

備排氣量1834 c.c.的DOHC16V水冷直列4汽缸引擎，其規格如表二。 

主要的實驗配備如下：  

1.引擎本體，引擎規格如表二。  

2.可調式汽油壓力調節閥 

3.噴油嘴 

4.彧鼐可程式電腦供油系統。  
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    實驗測試中所用到的儀器有： 

1.渦電流動力計  

    由義大利API公司所生產之渦電流動力計最大可量測馬力為

186kw(250HP)，可測得最大扭力為800n-m(81.63kg)，最高轉速為

12000RPM，轉速精準度為±0.1%，馬力和扭力的精準度為±0.1%。其

主控模組可提供冷卻水溫過高，水壓過低及電路錯誤等警報訊息。  

2.煙道氣體分析儀  

    德國RBR公司所生產的煙道氣體分析儀Ecom-SG+，此型氣體分

析儀適用於氧氣、一氧化碳、碳氫化合物、氮氧化合物、二氧化硫等

濃度、溫度和壓力等連續監測，記憶容量最多可達4000筆量測資料，

量測氣體範圍如表四。                               。 

3.數位電錶  

    電錶為APPA-95型數位電錶，電壓精度為0.01V，吾人利用此電

錶量測節氣閥開度感知器的變化。                           。 

4.直立式油耗計 

油耗計由精英科技有限公司製造，油耗誤差為 1c.c。吾人利用

此油耗計測量出不同比例乙醇-汽油運作於引擎之耗油量。        。 

±

5.風速計 

風速流量計為TESTO 435 多功能風速流量計，風速範圍 : 

0~20m/s ,0~60m/s，解析度：0.01m/s，利用此風速計量測固定引擎轉

速下流經Air Tube 的空氣風速。                              。 

6.風壓計 

風壓流量計為THOMMEN HM 35 風壓計，量測範圍：0~25mbar

至0~70bar，精度等級0.1%T，利用此風壓計量測固定引擎轉速下流經

Air Tube 的空氣壓力。                                     。 
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3-3 實驗步驟 

3-3-1 準備工作  

1 .檢查引擎冷卻水箱機油油位和傳動軸固定螺絲。 

2 .打開廢氣排氣機。 

3 .打開外部水循環，開關水壓維持在25 kg/ 。 2cm

4 .打開渦電流磁鎖動力計的開關，並將轉速旋鈕開到最大。 

5 .開啟煙道氣體分析儀，自動3分鐘校正。 

6 .使用汽油燃料系統發動引擎，暖機達到工作溫度且怠速運轉穩定 

  (約850RPM)。 

3-3-2 實驗數據量測 
本實驗主要測試以不同比例的乙醇-汽油為燃料工作於原廠引擎

時的輸出引擎性能、耗油量及排氣分析。 

1 .旋轉渦電流動力計控制面板的旋鈕將引擎轉速預設在1000RPM。 

2 .緩緩將節氣閥的開度至100%，此時引擎轉速會受到渦電流動力計 

  的負載而維持在預設轉速1000RPM。 

3 .旋轉渦電流動力計控制面板的旋鈕，ㄧ次增加引擎轉速500 RPM， 

  並同時記錄引擎的馬力、扭力、耗油量和排放廢氣。  

4 .持續增加轉速到3500RPM後將轉速慢慢減慢到1000RPM  

5 .將節氣閥開度關閉使引擎回到怠速狀態。  

6 .更換不同燃料(E0、E10、E20、E30)重複步驟1~5。 

7 .更改噴油時間(1、3、5、7、9ms)重複步驟1~6。 

3-3-3 實驗關機步驟 
1 .引擎怠速5分鐘後關閉引擎電門。  

2 .關閉渦電流動力計、水循環系統和廢氣排放機。  

3 .將氣體分析儀的量測管路從引擎排氣管抽出，並讓新鮮空氣吸入管 

  路中，沖洗氣體感應器10分鐘後即可關機。 
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3-4 量測值之不準度分析     

    為了解實驗中所測量得來的數據其準確性，可運用由Kline【23】

所提之不準度分析方法來分析實驗之數據結果。 

    設一個實驗值R受測量值參數 、 、 …… 所影響，實驗

所量測的R可表示為 
1X 2X 3X nX

       ,……                            (3.1) 321 X,X,(X=R )Xn

這些參數測量值其各自之不準度為 

       
1

1

X
Xδ
、

2

2

X
Xδ
、

3

3

X
Xδ

……、
n

n

X
Xδ                        (3.2) 

R的誤差值為 

       +Xδ
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R∂
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X∂
R∂

+Xδ
X∂
R∂

=Rδ 3
3

2
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1
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…… n
n

Xδ
X∂
R∂

+         (3.3) 

因為其中 、 、 ……、 之值甚小，所以 可近似為 1Xδ 2Xδ 3Xδ nXδ Rδ

     2
12

n
n

2
2

2

2
1

1
}]Xδ)
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R∂
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[(+]Xδ)
X∂
R∂

{[(=Rδ                             (3.4) 

則R之不準度可表示如下 

       
2
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2
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2
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}]Xδ)
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X

)
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12n2221 XδRR∂XδRR∂XδRR∂Rδ

  

                                                      (3.5) 

由以上之方程式(3.1)~(3.5)可用來分析本實驗所量測各實驗值之最大

不準度。 

3-5 理論分析 

3-5-1 引擎效率    
    影響引擎整體的表現很多，主要有:  

1.壓縮比(rc) 
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2.制動平均有效壓力(Brake Mean Effective Pressure，bmep)  

3.燃料消耗率(Specific Fuel Combustion，sfc)  

4.燃料轉換效率(Fuel Conversion Efficient， )  fη

5.空燃比(A/F)  

6.體積效率(Volumetric Efficiency， ) vη

其中壓縮比可表示為 

         
c

cd
c V

VV
r

+
=                                      (3.6) 

dV 為活塞位移量(Piston Displacement) ，也就是活塞自下死點活動至

上死點之間的汽缸體積容量。 為活塞位於上死點汽缸體積。而bmep

定 義 為 一 個 循 環 的 有 效 功 率 除 以 行 程 容 積 ， 可 表 示 為 
cV

         
NV

Wnbmep
d

R=                                      (3.7) 

Rn 為每一個汽缸的完成動力行程曲軸所旋轉的圈數，四行程引擎

=2，二行程引擎 =1，N為引擎轉速(rev/min) ， 為引擎排氣量。

燃料消耗率之定義為每單位功率輸出所必須消耗的燃料流率 
Rn Rn dV

        
W
m

sfc f&=                                         (3.8) 

fm& 為燃料的質量流率。燃料轉換效率 其定義為 fη

         
HVf

HV
Rf

R

HVf

c
f Qm
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QN
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N
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W
&&
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⎟
⎠
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⎜
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                 (3.9) 

其中 代表燃料熱值， 為一個循環所能輸出的功。將方程式(3.8)

帶入(3.9)可得 
HVQ cW

         
HV

f sfcQ
1

=η                                     (3.10) 

而空燃比表示為 

        
f

a

m
mFA
&

&
=                                       (3.11) 
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am& 空氣質量流率。體積效率定義為 

        
di,a

a
ν Vρ

m
=

氣量理想進入汽缸之

氣量實際進入汽缸之
=η

混合

混合                (3.12) 

其中 ia ,ρ 表示進入汽缸之前的空氣密度。並且馬力W定義為引擎轉速

N於扭力 T的乘積:  

         NTW π2=                                      (3.13) 

將上述參數之定義 3.7、3.9、3.11及 3.13加以推導即可得到 

         ( )FAn
NQm

W
R

HVafη
=                                  (3.14) 

再將方程式 3.12帶入方程式 3.14中可得 

         ( )FA
QNV

W iaHVdf

2
,ρηη ν=                              (3.15) 

 

         ( )FA
QV

T iaHVdf

π
ρηη ν

4
,=                                (3.16) 

從方程式 3.15 及 3.16 可以發現馬力(W)及扭力(T)與空氣密度、體積

效率成正比。由理想氣體方程式可得知，送入汽缸中的空氣質量與壓

力成正比與溫度成反比關係 111111111111111111111111111111 

         
a

a

a

a
ia T

P
RV

m 1
, ==ρ                                 (3.17) 

其中 代表空氣質量， 代表空氣體積 ， 與 分別為壓力與溫

度，

am aV aP aT

R為萬用氣體常數(universal gas constant) 

    由 3.17 式中可以看出，利用乙醇的高蒸發潛熱令燃料進氣系統

的溫度 會較低，而使得送入汽缸中的空氣密度和空氣質量變大，從

3.12式中，可看出容積效率也會跟著變大，如此一來便可以達到增加

引擎的效率【24】 。                                        。 

aT

3-5-2 空氣-燃料比(Air-Fuel ratio) 

(A)實際空氣-燃料比(A/F)a= a/ f 
•

M
•

M
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空氣流量： 

        a=ρa． a                                                                                        (3.18) 
•

M
•

V
•

V a：為測試段體積流率；ρa：為空氣密度 

空氣壓力由引擎的 Air tube 連接至一台 THOMMEN 風速壓力計。 

測得風壓 Pa 。 

    使用理想氣體方程式： 

    PaVa=NaRaTa                                                                                      (3.19) 

Va：Air Tube 測試段之體積；Na：空氣之莫耳數 

Ta：空氣的溫度；R：空氣之氣體常數=0.082
Kmole
Latm

•
•  

(3.19)經推導可得 

    ρa=
a

a

T•R
M•P                                        (3.20) 

M：空氣之分子量=29 

由上述條件可得空氣密度 ρa，將此密度帶回(3.18)式，即可得到空氣

流量。 

經油耗計可測得固定引擎轉速下之油耗 f，即可得(A/F)a 
•

M

(B)理想空氣-燃料比(A/F)s 

乙醇： 

    C2H5OH+3(O2+3.76N2)→2CO2+3H2O+11.28N2                              (3.21) 

    (A/F) s=(3．32+3．3.76．28)/24+5+16+1=8.95 

汽油： 
    C8H18 +12.5(O2+ 3.76N2)→8CO2+9H2O+ 47N2                          (3.22) 

    (A/F) s=(12.5．32+12.5．3.76．28)/12．8+18=15.05 

(C)等效比 Equivalence ratio (ψ) 

等效比的定義是理想空氣-燃料比與實際空氣-燃料比的比值 
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即 ψ =
a

s

(A/F)
(A/F)

 

這個定義是為了要區別不同種類燃料之間在燃燒時的燃料質量與空

氣質量的比值。 

對於貧油燃料混合物：ψ < 1 

對於富油燃料混合物：ψ > 1 

對於理論燃料混合物：ψ = 1 
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第  四  章 
 

結  果  與  討  論 
    
     本章將比較不同比例之乙醇汽油混合燃料引擎及加裝供油系統

後的引擎性能和引擎的排氣分析，實驗分成乙醇-汽油(E0、E10、E20、

E30)引擎加裝供油系統，在節氣閥開度為 100%，針對引擎的馬力、

扭力輸出及廢氣排放的差異，做一詳細的分析。                。 

4-1 引擎性能分析 
    圖九(a)馬力(b)扭力為量測之結果與中華汽車(CHINA MOTOR)

原廠公佈之數據比較，從圖(a)中可看出在任何轉速下，實驗所得的

數據均比原廠公佈的數據低，隨著引擎轉速升高，實驗所得的馬力和

原廠數據相差會愈大，當到達實驗轉速 3500RPM 時使用 E0 實驗所

得的馬力會低於原廠數據 27.1%；使用 E10實驗所得的馬力會低於原

廠數據 27.7%；使用 E20實驗所得的馬力會低於原廠數據 26.6%；使

用 E30實驗所得的馬力會低於原廠數據 24.4%，而在圖(b)扭力部份，

使用 E 0 所得最大扭力是發生在 3 0 0 0 R P M，所量得數據為

12.9(kg-m)，低於原廠公佈數據 20.8%；在實驗中使用 E10所得最大

扭力是發生在 3000RPM，所量得數據為 12.5(kg-m)，低於原廠公佈

數據 23.3%；使用 E20 所得最大扭力是發生在 3000RPM，所量得數

據為 13(kg-m)，低於原廠公佈數據 20.2%；使用 E30所得最大扭力是

發生在 3000RPM，所量得數據為 12.9(kg-m)，低於原廠公佈數據

20.8%，由於實驗中為了配合實驗室的排氣管路的位置，所以將引擎

的排氣管截彎修改，因此會降低排氣管的動力效果使引擎體積效率變

小【21】，引擎性能輸出因而降低。                    。 
圖十為在外加供油 1(ms)的狀態下，E0、E10、E20、E30 之(a)
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馬力及(b)扭力比較圖。由圖中可看出，在引擎轉速 1000RPM 到

1500RPM 轉速下不同四種燃料的馬力、扭力並無太大的變化，然而

當轉速上升至引擎轉速 1500RPM 到 3500RPM 之間，馬力隨著轉速

上升而增加，使用 E30 可在引擎轉速 3500RPM 得到最大馬力輸出

46.3(kw)，與 E0的馬力輸出比較增加了 2%；在扭力方面，使用 E20

可在引擎轉速 3000RPM得到最大扭力輸出 13.2(kg-m) 與 E0的扭力

輸出比較增加了 0.7%。                                  。 

圖十一為在外加供油 3(ms)的狀態下，E0、E10、E20、E30之(a)

馬力及(b)扭力比較圖。由圖中可看出，在引擎轉速 1000RPM 到

1500RPM 轉速下不同四種燃料的馬力、扭力並無太大的變化，然而

當轉速上升至引擎轉速 1500RPM 到 3500RPM 之間，馬力隨著轉速

上升而增加，使用 E10 可在引擎轉速 3500RPM 得到最大馬力輸出

48.2(kw)，與 E0的馬力輸出比較增加了 4%；在扭力方面，使用 E20

可在引擎轉速 3000RPM得到最大扭力輸出 13.3(kg-m) 與 E0的扭力

輸出比較增加了 0.7%。 

圖十二為在外加供油 5(ms)的狀態下，E0、E10、E20、E30之(a)

馬力及(b)扭力比較圖。由圖中可看出，在引擎轉速 1000RPM 到

1500RPM 轉速下不同四種燃料的馬力、扭力並無太大的變化，然而

當轉速上升至引擎轉速 1500RPM 到 3500RPM 之間，馬力隨著轉速

上升而增加，使用 E30 可在引擎轉速 3500RPM 得到最大馬力輸出

52(kw)，與 E0 的馬力輸出比較增加了 5%；在扭力方面，使用 E20

可在引擎轉速 3000RPM得到最大扭力輸出 13.7(kg-m) 與 E0的扭力

輸出比較增加了 2%。 

圖十三為在外加供油 7(ms)的狀態下，E0、E10、E20、E30之(a)

馬力及(b)扭力比較圖。由圖中可看出，在引擎轉速 1000RPM 到

1500RPM 轉速下不同四種燃料的馬力、扭力並無太大的變化，然而

當轉速上升至引擎轉速 1500RPM 到 3500RPM 之間，馬力隨著轉速
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上升而增加，使用 E30 可在引擎轉速 3500RPM 得到最大馬力輸出

54.1(kw)，與 E0的馬力輸出比較增加了 5.5%；在扭力方面，使用 E20

可在引擎轉速 3000RPM得到最大扭力輸出 14.1(kg-m) 與 E0的扭力

輸出比較增加了 2%。 

圖十四為在外加供油 9(ms)的狀態下，E0、E10、E20、E30之(a)

馬力及(b)扭力比較圖。由圖中可看出，在引擎轉速 1000RPM 到

1500RPM 轉速下不同四種燃料的馬力、扭力並無太大的變化，然而

當轉速上升至引擎轉速 1500RPM 到 3500RPM 之間，馬力隨著轉速

上升而增加，使用 E30 可在引擎轉速 3500RPM 得到最大馬力輸出

58.3(kw)，與 E0的馬力輸出比較增加了 7.3%；在扭力方面，使用 E20

可在引擎轉速 3000RPM得到最大扭力輸出 14.5(kg-m) 與 E0的扭力

輸出比較增加了 2.7%。 

圖十五、十六為在各供油時間下，E0、E10、E20、E30之馬力、

扭力輸出。由圖中可以很明顯的看出隨著供油時間增加，引擎的馬

力、扭力也會跟著提升，當引擎轉速固定時，供油時間增大，單位時

間加入汽缸內的燃料也會跟著增加，汽缸內燃燒的熱量增大，所以在

固定引擎轉速下，供油時間越大時，馬力和扭力的輸出值也會越大。

因乙醇-汽油造成引擎的體積效率增大，再加上乙醇-汽油的空燃比隨

著乙醇的加入而呈反比的關係，燃燒所需的空氣較少，含氧感知器感

測到廢氣中氧氣含量隨著乙醇含量呈正比，所以將引擎噴油量增加，

因此可明顯看出乙醇-汽油所表現出的馬力及扭力輸出比汽油還好。 

4-2 引擎排放之廢氣分析 

4-2-1碳氫化合物(HC)污染分析 
    排氣中所出現之碳氫化合物，主要由三種機構所造成，即(a)不

點火(Misfire)或不完全燃燒。一般來說，此現象都發生在混合氣過

濃或過於貧乏的情形，或者是混合氣中含有大量的沖淡氣體，譬如
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已燃燒過的廢氣或氮氣等不參與反應的氣體，而造成燃燒室內火焰

傳播不完全或不著火；(b)火焰淬熄(Flame Quenching)。主要分為兩

種，一種是火焰在燃燒室壁面淬火，另一種是火焰在燃燒室壁內的

縫隙淬火，使得混合物未參與主燃燒過程；(c)在沈積物(Deposits)

及油膜上，燃料之沈積與釋放。除上述三者外，其他如進氣溫度太

低、火星塞積碳等等也會造成不完全燃燒，使得排氣中的碳氫化合

物或未燃物的濃度升高【16】。 

圖十七(a)為在外加供油時間 0(ms)時，E0、E10、E20、E30 之

HC排放曲線。從圖中可明顯的看出，引擎在加入乙醇汽油做為燃料

後，HC排放的濃度會比使用純汽油時較小，因為乙醇-汽油的預氧化

效應使得燃料能夠更完全燃燒，因此會造成汽缸內未燃燒的混合氣減

少，HC 排放的濃度也變小。從圖中可以看出在引擎轉速 2500RPM

時，引擎使用 E30為燃料所排放 HC的濃度和汽油引擎排放 HC的濃

度相差最大，此時使用E30為燃料HC排放濃度僅有汽油引擎的 30%。 

    圖十七(b)為在外加供油時間 1(ms)時，E0、E10、E20、E30 之

HC排放曲線。圖中可看出，當引擎轉速在 1000 RPM時，引擎使用

E0 為燃料所排放 HC 的濃度均高於其他對照組，這是因為燃料在進

氣岐管時經過霧化會以氣體的型態佔據空間，但純汽油霧化的效果略

遜於乙醇汽油而使得混合氣的均勻度較不佳，混合比因而變濃，再加

上引擎在低轉速時汽缸內的燃燒速度較慢且缸內溫度不高所至，當引

擎轉速增加時，這種情形會隨著汽缸內溫度升高而減小，在引擎轉速

1500RPM 到 3500RPM 間，引擎使用乙純-汽油為燃料所排放 HC 的

濃度，明顯小於純汽油引擎，其排放濃度在引擎轉速 3500RPM時最

小，僅有汽油引擎在同轉速下排放濃度的 28%。 

   圖十七(c)為外加供油時間 3(ms)，E0、E10、E20、E30 之 HC 排

放曲線。在圖中可以看出，引擎使用乙醇-汽油為燃料時，HC的排放

濃度仍然小於汽油引擎，在引擎轉速 3500RPM 時，使用 E20、E30
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為燃料所排放 HC濃度為圖中的最小值，其濃度為汽油引擎在同轉速

下所排放濃度的 52%。     

   圖十七(d)為外加供油時間 5(ms)，E0、E10、E20、E30 之 HC 排

放曲線。在圖中可看出，在引擎轉速 1000RPM時，使用汽油為燃料

的 HC排放濃度曲線會高於圖中其他三條曲線，原因是在進氣岐管內

的純汽油比較起乙醇-汽油擁有較低的蒸氣壓使霧化的效果較乙醇汽

油來得差且引擎在低轉速時汽缸內燃燒速度慢、缸內溫度不高也會造

成這種結果。使用 E20為燃料的 HC排放濃度曲線在 3000RPM排放

濃度最小，其濃度為汽油引擎在同轉速下的 54%。因噴射引擎電腦

(ECU)控制燃料噴量使混合比固定的情況下，加裝噴油嘴後的引擎，

使用乙醇-汽油為燃料下 HC的排放濃度，曲線趨勢和汽油引擎 HC排

放濃度曲線相當接近。 

    圖十七(e)為外加供油時間 7(ms)，E0、E10、E20、E30之 HC排

放曲線。在圖中可看出，引擎使用乙醇-汽油為燃料時，HC的排放濃

度仍然小於汽油引擎，然而在引擎高轉速 3000RPM~3500RPM 使用

E10、E20、E30為燃料時 HC的排放濃度小於汽油引擎並且無明顯差

距，這是由於引擎 ECU對空燃比設定已到達極限。使用 E30為燃料

所排放 HC濃度為圖中的最小值，其濃度為汽油引擎在同轉速下所排

放濃度的 62.3%。 

    圖十七(f)為外加供油時間 9(ms)，E0、E10、E20、E30之 HC排

放曲線。由圖中可發現，HC 濃度在引擎轉速到達 2000RPM 之後已

無法明顯的降低，趨於平緩。 

    圖十八為在不同供油時間狀態下，使用 E0、E10、E20、E30 之

HC排放曲線。從圖中可看出，HC排放曲線在引擎轉速 1000RPM時

都會有偏高的現象，這是因為引擎在低轉速時汽缸內的燃燒溫度低、

燃燒速度慢、淬熄層(Quench Layer)較厚且引擎的壓縮壓力低所造成

的現象。當引擎轉速升高，汽缸內燃燒室的壁溫越高，淬熄層(Quench 
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Layer)厚度會變薄【25】，引擎排出的 HC濃度也會變小，這種現象在

使用 E0、E10、E20、E30節流閥開度 100%的情況下非常明顯。 

4-2-2ㄧ氧化碳(CO)污染分析 
   在不同油料對於CO 的排放濃度影響上，隨著混合燃料中乙醇

所佔比例的提高，CO 的排放濃度因而降低，主要是因為乙醇為一

含氧燃料，加入乙醇之後會有所謂預混氧效應的產生，因此隨乙醇

含量增加，預混氧效應也隨之增強，使得燃燒過程中可利用之氧原

子增加，使得燃料中碳原子化學反應較完全，所以CO 之排放濃度

值便隨之降低【16】。 

    圖十九(a)為在外加供油時間 0(ms)時，E0、E10、E20、E30 之

CO排放濃度曲線。由圖中可看出，引擎使用乙醇-汽油為燃料時，CO

排放濃度明顯低於使用純汽油，當引擎轉速到 2500RPM 時，CO 排

放濃度只有汽油引擎的 12.4%，主要是因乙醇-汽油在進入汽缸前有

所謂預混氧效應的產生，所以在汽缸內容易燃燒完全。隨著引擎轉

速升高，汽缸內燃燒速度變快，CO排放濃度也會跟著變小。 

    圖十九(b)為外加供油時間 1(ms)，E0、E10、E20、E30之 CO排

放濃度曲線。由圖中可看出，在引擎轉速到達 1500RPM時，同引擎

轉速下使用純汽油為燃料的 CO 排放濃度較使用乙醇-汽油為燃料的

CO排放濃度高了 58%。而當引擎轉速 1500RPM到 3500RPM時燃料

的 CO排放曲線並無明顯的起伏，可說明引擎在此時正進行穩定的燃

燒。     

    圖十九(c)為外加供油時間 3(ms)，E0、E10、E20、E30之 CO排

放濃度曲線比較圖。圖中顯示出引擎使用乙醇-汽油為燃料的 CO 排

放濃度曲線，和使用純汽油引擎的 CO排放濃度曲線趨勢相差不大，

但乙醇-汽油在 CO 排放濃度放有顯著的效果。當引擎轉速到達

3500RPM時，使用 E20為燃料可得最小 CO排放濃度為 840(ppm)，

與同引擎轉速下使用純汽油所得 CO排放濃度相差了 80%。 
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    圖十九(d)為外加供油時間 5(ms)，E0、E10、E20、E30之 CO排

放濃度曲線比較圖。圖中顯示出引擎使用乙醇-汽油為燃料的 CO 排

放濃度曲線，和汽油引擎的 CO排放濃度曲線趨勢相差不大。在外加

噴油時間達到 5、7、9(ms)時，E20與 E30的 CO排放濃度曲線幾近

相同，可知道在此條件下對於改善 CO濃度並無太大之效果，所以可

針對此條件選用不同燃料。 

    圖二十為在不同供油時間下，使用E0、E10、E20、E30 之CO排

放曲線圖。各圖中的曲線圖均呈現起伏狀態，當引擎使用汽油為燃料

時，CO污染値下降可能的原因是，引擎轉速升高時汽缸內的壓縮壓

力變大、缸內溫度變高，使得吸入汽缸內的汽油揮發成氣態的量增

加，於是有更多的汽油燃料燃燒完全，所以CO的污染値減少，當引

擎轉速持續上升時，引擎內的溫度和壓縮壓力也跟著增加，但是由於

汽缸內的高溫效應會促使燃燒反應完成的CO2 解離現象及HC氧化加

劇，生成更多的CO，但CO2 解離現象會使汽缸內的溫度減低，因此

CO的污染量也會到一上限。引擎使用乙醇-汽油為燃料時，CO的排放

污染也會受到CO2 解離及HC氧化的影響，濃度曲線成起伏狀態，且引

擎使用乙醇-汽油燃料的CO排放量會比使用汽油為燃料低，原因是乙

醇的燃燒熱値較低，所以在汽缸內的燃燒時間較短，燃料熱値在較短

的時間大量釋放，於是造成燃燒室內瞬間高溫，然後因燃料大部分被

燒完後，汽缸內的溫度快速下降，CO2 解離反應速率因而降低所至。

圖三十四可以發現，CO排放濃度曲線在 1500RPM後會快速變低，這

是因為噴射電腦(ECU)在油門全開的情形下會改變空燃比至 12.5

【19】，汽缸內燃燒後CO2 的生成量會變少，如圖八【21】，所以CO2 解

離成CO的量也會變小。由圖可看出，乙醇-汽油對CO污染有明顯的改

善。 

4-2-3二氧化碳(CO2)污染分析 

圖二十一(a)為外加供油時間 0(ms)，E0、E10、E20、E30 之 CO2
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排放濃度曲線。圖中可明顯發現，在低引擎轉速 1000RPM~ 

1500RPM，使用乙醇-汽油為燃料所排放出的 CO2濃度與使用純汽油

為燃料所排放出的 CO2濃度，相差了 6%~9%。 

    圖二十一(b)為外加供油時間1(ms)，E0、E10、E20、E30之CO2

排 放 濃 度 曲 線 。 由 圖 中 可 看 出 乙 醇 - 汽 油 在 引 擎 轉 速

1000RPM~2500RPM呈線性增加，且在此引擎轉速範圍下，使用純汽

油為燃料所排放的CO2濃度較高於使用乙醇汽油為燃料所排放的CO2

濃度2%~7%。 

    圖二十一(c)為外加供油時間3 (ms)，E0、E10、E20、E30之CO2

排放濃度曲線。由圖中可看出引擎所排放的CO2濃度在引擎轉速在低

轉速(1000RPM~2500RPM)時，乙醇-汽油在抑制CO2的排放仍有降低

2%~8%的效果。在使用乙醇 -汽油為燃料時引擎轉速至高轉速

(2500RPM~3500RPM)，引擎溫度增加情況下，燃燒效果變好，使得

CO2排放濃度上升了1%~3%，但雖如此，面對著CO&HC的降低程度

比起來，仍是可允許的情況。 

    圖二十二為在不同供油時間狀態下，使用E0、E10、E20、E30

之CO2排放濃度。由圖中可明顯看出在未外加供油時(供油時間0ms)，

使用E0、E10、E20、E30之CO2排放在引擎轉速1000RPM~2500RPM

是隨著引擎轉速增加而增加，而在引擎轉速2500RPM~3500RPM時

CO2排放曲線則是隨著引擎轉速上昇而漸漸有下降的趨勢。這是因為

原廠引擎在就相同節氣門開度下，隨著引擎轉速增高時，CO2排放濃

度有稍微下降之現象，但變化並不是十分明顯，顯示高轉速時燃油之

燃燒狀況較不完全，以致有較低濃度之CO2 排放。然而在此實驗中增

加供油的原因可以從圖中顯示出，CO2的排放濃度一但有了供油系統

的參與，就隨著引擎轉速的增加而有一定程度的上昇，此現象說明供

油系統的建立，有助於引擎在使用乙醇-汽油時，發揮出更好的效果。 
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4-3 引擎燃燒所需之燃料分析 

4-3-1燃料消耗分析 
圖二十三為外加供油時間 0、1、3、5、7、9(ms)，E0、E10、E20、

E30 之燃料消耗比較圖。由圖我們可觀察出，當引擎在低轉速

(1000RPM~1500RPM)時，使用任何燃料，燃料消耗均無明顯的差異。

然而當引擎在高轉速(2000RPM~3500RPM)時，使用 E30 所消耗的量

高於使用 E0 所消耗的量 17%~22%不等。這是因為在使用乙醇-燃料

作為燃料燃燒時，在排氣管前端放置的含氧感知器會偵測到比使用純

汽油為燃料還要高的氧氣濃度；根據此濃度 ECU 會針對所增加的氧

氣濃度去改變原廠噴油嘴的噴油時間，因而改變噴油量。   

4-3-2等效比 Equivalence ratio (ψ)分析 
圖二十四為外加供油時間 0、1、3、5、7、9(ms)，E0、E10、E20、

E30之 Equivalence ratio比較圖。由圖中我們可以發現，Equivalence 

ratio 在低轉速(1000RPM~1500RPM)時，無論使用何種燃料，曲線皆

為起伏的狀態。然而在高轉速(1500RPM~3500RPM)時，曲線轉為平

緩。此時空氣流量和燃料流量經由各項感知器的相互配合下，吾人計

算等效比約為 1~1.4，與預期的結果相符。經過計算如圖所示，在引

擎轉速 3500RPM使用 E10為燃料之等效比為使用 E20為燃料之等效

比的 77%。在燃料的選用上，由圖我們可發現使用 E10 之等效比較

使用 E0 更接近 1，由此可知在 E10在引擎的使用上有著比 E0 更好的

燃燒情形。 
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第 五 章 
 

結 論 
 
    本文以實驗方式探討多點燃油噴射引擎加裝電腦供油系統，在
使用不同的乙醇-汽油燃料下(E0、E10、E20、E30)，引擎的性能輸出

與排放廢氣。根據第四章的實驗結果可以獲得以下結論： 

1.  使用乙醇-汽油作為引擎的燃料，在動力輸出方面較純汽油來得 

   好。由於乙醇-汽油的預氧化特性，使得廢氣中氧氣含量高於純汽 

   油，經 ECU 控制之後，使得乙醇-汽油在單位時間內所產生的熱 

   值較純汽油大，導致輸出動力增加。                   。             

2.   CO及 HC濃度在引擎運轉初期尚未降低時，CO2濃度為使用純汽 

   油的 93~98%，由此可知使用乙醇-汽油可減輕 CO2  的排放。 

3.  在相同供油時間，CO及 HC的濃度會隨著轉速增高而降低；在相 

   同引擎轉速下 CO 及 HC 的濃度隨著乙醇在燃料中比例增高而降  

   低。                                            。 

4. 在增加供油電腦後，經過計算所得的等效比(ψ)，可以將使用   

   乙醇-汽油所致的貧油情形改善，使乙醇-汽油在此工作條件下發 

   揮最大的效率；使用 E10時，在高轉速計算出 ψ趨近於 1，由此 

   可說明在此條件下，乙醇-汽油能得到比純汽油更好的燃燒效果。 
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              Fuel 

  Property 
Gasoline Ethanol 

Formula C4 ~ C12 C2H5OH 

Specific Gravity 0.7 ~ 0.78 0.794 

RVP (kPa) 48 ~ 103 17 

Stoichiometric A/F 
Ratio 14.2 ~ 15.1 9 

RON 91 ~ 105 106 ~ 108 
Heat of Vaporization 

(cal/g) 84 220 

Heating Value (cal/g) 10500 6400 
Autoignition Temp. ( o 

C) 230 ~ 480 360 

Flash Point ( o C) -45 20 
Boiling Point ( o C) 26 ~ 226 78 
Lubricity[MWSD 

micron] ----- 780 

Water content ----- 4%~7% 

 
 

表一 乙醇和一般汽油之性質比較表 
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引擎批號 4G93 

引擎形式 直列四汽缸DOHC雙凸輪軸16汽門 

排氣量              cc 1834 

缸徑X衝程          mm 81X89 

最大馬力         ps/rpm 140/6500 

最大扭力      kg-m/rpm 17.0/5000 

燃油系統 
智慧型程序式多點燃油噴射系統(四孔噴

油嘴) 

控制系統 ECU微電腦引擎控制系統 

 

 

表二 本實驗中使用的引擎之原廠規格 
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項目 規格 
節氣門口徑(ｍｍ) 50 
節氣閥開度感知器 可變電阻式 
怠速控制伺服 步進馬達式 

(步進馬達式旁通空氣控
制系統附空氣限制器) 

 
 
 

節氣門本體 

怠速位置開關 旋轉接觸式，置於節氣閥

開度感知器內 
引擎控制單元(ＥＣＵ) 識別號碼 Ｅ２Ｔ６５６７８ 

空氣流量感知器 卡魯曼渦流式 
大氣壓力感知器 半導體式 
進氣溫度感知器 熱敏電阻式 
水溫感知器 熱敏電阻式 
加熱式含氧感知器 二氧化鋯式 
車速感知器 電磁阻抗元素式 
Ａ／Ｔ檔位開關 接觸開關式 
凸輪軸位置感知器 霍爾元素式 
曲軸角度感知器 霍爾元素式 
爆震感知器 壓電式 

 
 
 
 
 

感知器 

動力轉向油壓開關 接觸開關式 
控制繼電器形式 接觸開關式 
汽油泵浦繼電器 接觸開關式 
噴油觜形式及數量 電磁式，４支 
噴油嘴識別記號 ＣＤＨ２１０ 
ＥＧＲ控制電磁閥 週期循環式電磁閥 

 
 
 

作動器 

清除控制電磁閥 ＯＮ／ＯＦＦ式電磁閥 
油壓調整器 調解壓力ｋＰａ --- 

 

 

表三 多點燃油噴射系統組成元件 
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氣體名稱 可量測最大值

CO 6.3% 

HC 3.0% 

NO 2.0% 

O2 21% 

SO2 2000ppm 

NO2 200ppm 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

表四 氣體量測範圍 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 38 -



 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

參數 最大不準度 

扭力(kg-m) 1.85% 

馬力(kw) 0.97% 

CO(ppm) 1.69% 

HC (%) 8.0% 

CO2 5.15% 

油耗 3.18% 

等效比 6.33% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表五 實驗參數之最大不準度 
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  緩衝櫃 空氣濾清器 空氣流量計 節氣門本體 引擎汽缸 

   旁通閥 

空氣行進路線 

            
 
 
 

圖一   空氣系統原理 
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汽油調壓閥 汽油濾清器  汽油泵浦  汽油箱 

 
 

噴油嘴(共軌噴射)   引擎汽缸  
 

分電盤 

 
 
控制電路 

 
 
汽油油路 

 
   

 
 

圖二   燃料系統原理 
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M

  A      B                                                      
 
 
 
 
 

 
  
                             J    K                               L I 
 
   
     
  A：空氣濾清器            B：新增噴油嘴 
 C：可程式供油電腦     D：汽油壓力調節閥 
   E：汽油濾清器               F：汽油泵浦 
G：汽油箱                   H：汽缸頭 
    I      ：節氣門位置                   J  ：分油管 
K：原車噴油嘴                             L：汽缸本體 
M：油耗計 
        

 
 

圖三 新增供油系統構成圖 

 
 
 
 
 

 - 42 -



 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

1. 噴油嘴 引擎控制單元 

2. 清除控制電磁閥     (ECU) 
3. 怠速控制伺服 

 4. EGR控制電磁閥 
  
 ‧ 汽油泵浦繼電器 
 ‧ 控制繼電器 
 ‧ 冷氣電源繼電器 
 ‧ 引擎警示燈 
 ‧ 診斷信號 
 ‧ 發火線圈、功率晶體 
 ‧ 風扇馬達繼電器 
 ‧ 發電機 G端子 
 
 
 
 
 
 
 

 

1. 含氧感知器 
2. 空氣流量感知器 

3. 進器溫度感知器 

4. 節氣閥開度感知器 

5. 怠速位置感知器 
6. 凸輪軸位置感知器 

7. 曲軸角度感知器 

8. 大氣壓力感知器 

9. 水溫感知器 
10.爆震感知器 

---------------------------- 
‧ 電源供應 

‧ 車速感知器 

‧ 冷氣開關 

‧ A/T 檔位開關 

‧ 動力轉向油壓開關 

‧ 發火開關-ST 

‧ 發火開關-IG 

‧ 發電機 FR 端子 

 
 

 

 圖四   多點燃油噴射系統控制示意圖 
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圖五 廢氣和空燃比關係圖 
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圖六  空燃比與扭力排氣、溫度關係圖 
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A.磁鎖動力計主體(Brake Body) 

B.扭力量測變換器(Torque Measuring Transducer) 

C.基座(Brake Base) 

D.控制面板(Brake Regulating and Controlling Equipment) 

E.轉速計(Revolution/minute Measurement Device) 

 

 
圖七 渦電流磁鎖動力計(Eddy Current Dynamometer) 
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圖八  空氣流量與轉速對應圖 
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圖九 外加供油 0(ms) (a)馬力(b)扭力輸出 

                 和廠方數據比較圖 
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圖十 外加供油 1(ms) 馬力、扭力比較圖 

(a)馬力(b)扭力輸出  
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圖十一 外加供油 3(ms) 馬力、扭力比較圖 

(a)馬力(b)扭力輸出 
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圖十二 外加供油 5(ms) 馬力、扭力比較圖 

(a)馬力(b)扭力輸出 
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圖十三 外加供油 7(ms) 馬力、扭力比較圖 

(a)馬力(b)扭力輸出 
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圖十四 外加供油 9(ms) 馬力、扭力比較圖 

(a)馬力(b)扭力輸出 
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           (c)                                      (d) 

 

 

圖十五 使用乙醇-汽油(a)E0(b)E10(c)E20(d)E30 

在不同外加供油時間馬力比較圖 
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圖十六 使用乙醇-汽油(a)E0(b)E10(c)E20(d)E30 

在不同外加供油時間扭力比較圖 
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               (e)                                    (f) 

圖十七 增加供油(a)0(b)1(c)3(d)5(e)7(f)9(ms) 

                  HC排放濃度比較圖 
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圖十八 使用乙醇-汽油(a)E0(b)E10(c)E20(d)E30 

          在不同增加供油時間 HC排放濃度比較圖 
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                      (e)                                  (f) 

圖十九 增加供油(a)0(b)1(c)3(d)5(e)7(f)9(ms) 

                  CO排放濃度比較圖 
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圖二十 使用乙醇-汽油(a)E0(b)E10(c)E20(d)E30 

          在不同增加供油時間 CO排放濃度比較圖 
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圖二十一 增加供油(a)0(b)1(c)3(d)5(e)7(f)9(ms) 

                   CO2排放濃度比較圖 
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圖二十二 使用乙醇-汽油(a)E0(b)E10(c)E20(d)E30 

            在不同增加供油時間 CO2排放濃度比較圖 
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圖二十三  增加供油(a)0(b)1(c)3(d)5(e)7(f)9(ms) 

                    燃料消耗比較圖 

 - 62 -



0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1000 1500 2000 2500 3000 3500

RPM

E
qu
iv
al
en
ce
 r
at
io

E0

E10

E20

E30

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1000 1500 2000 2500 3000 3500

RPM

E
qu
iv
al
en
ce
 r
at
io

E0

E10

E20

E30

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

1000 1500 2000 2500 3000 3500

RPM

E
qu
iv
al
en
ce
 r
at
io

E0

E10

E20

E30

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

1000 1500 2000 2500 3000 3500

RPM

E
qu
iv
al
en
ce
 r
at
io

E0

E10

E20

E30

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

1000 1500 2000 2500 3000 3500

M

E
qu
iv
al
en
ce
 r
at
i

 

     

 

 

 

 

 
           (a)                                        (b) 

 

                            

 

 

 

 

 
 

                   (c)                                          (d) 

RP

o

E0

E10

E20

E30

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

1

1000 1500 2000 2500 3000 3500

M

E
qu
iv
al
en
ce
 r
at
i

2.                               

 

 o

E0

E10

E20

E30

 

 

 

 
 RP
                    (e)                                          (f) 

圖二十四  增加供油(a)0(b)1(c)3(d)5(e)7(f)9(ms) 

                   等效比比較圖 
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照片一 引擎本體 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片二 外加供油系統 
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照片三 磁鎖動力計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片四 磁鎖動力計控制器 
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照片五 煙道分析儀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照片六 油耗計 
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照片七 Air Tube 測試段 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

照片八 供油電腦  
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