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燃油添加剂改善HccI发动机着火性能的试验研究
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(北京工业大学环境与能源工程学院．北京100022)

摘要：针对均质预混合压燃着火(HccI)发动机低负荷易失火的问题，通过在参考燃料(90％的正庚烷和lo％

的异辛烷)和93号汽油中分别加入适量的着火改进剂过氧化苯甲酸淑丁脂，在H(、cI发动机台架上进行燃烧试

验试验结果表明．在参考燃料中添加质量分数为o．3％～1．2％的过氧化苯甲酸叔丁脂后，与参考燃料相比，低

负荷界限拓宽了15％～28％，而高负荷界限却降低了o．5％～7％，表明添加剂在拓宽低负荷的同时使高负荷范

围下降93号汽油添加适量的过氧化苯甲酸叔丁醑能够实现HccI稳定燃烧，而未加添加剂的汽油则不能

燃烧
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HccI发动机是综合了汽油机和柴油机优点的均质预混合高压缩比压燃着火发动机．高压缩比实现

高热效率。均质预混合实现低排放11’2j．由于HccI燃烧由燃烧边界条件和燃料化学协同控制，因此，着火

时刻难于控制，且低负荷容易失火，高负荷容易爆震。运行工况较窄，但在HccI实现的运行工况内，HccI

发动机具有较高的热效率、极低的NO：排放和较高的Hc和c0排放L3·“．由此可见，如能通过控制燃烧

边界和燃料成分拓宽其运行工况范围，则HccI发动机具有广泛的应用前景．通过采用进气预热、可变压

缩比、可变气门正时与升程、燃料添加剂【51等措施可拓宽HccI发动机的低负荷工作范围，通过EGR降低

燃烧反应速率可拓宽HccI发动机的高负荷范围【6J．作者通过在正庚烷和异辛烷的混合物及93号汽油

中加入适量的过氧化物研究添加剂对HccI发动机低负荷着火性能的影响．

1添加剂作用机理

燃料燃烧反应是自由基驱动的反应，燃料需在一定温度下才能分解出自由基，发生链式反应，混合气

自燃[7]．然而在低负荷下，由于混合气过稀，较低的缸内压缩温度无法使燃油分解出活性自由基，链式反

应无法发生，导致HccI发动机低负荷失火．如能在燃油中加入某种添加剂。该添加剂能在较低的温度下

分解生成活性自由基，该自由基会起到激活并加速燃料低温反应过程，进而改善HccI发动机着火性能。

导致HcCI发动机低负荷顺利着火的作用【5J．在低温下(100～200℃)能够分解生成自由基的化合物很

多，过氧化物分解产生Ro·自由基；有机碳酸酯分解产生R·和RcOo·自由基；偶氮二异丁腈，分解产生

RN：自由基；二茂金属化合物分解产生R·、Rc()·、Rc()()·自由基；H202分解产生·OH自由基或原子氧．

金属类化合物可能在发动机排放中产生颗粒物，一般应慎用，最好选择有机过氧化物作为添加剂．有机过

氧化物主要有叔丁基过氧化氢、二叔丁基过氧化物、1，卜二叔丁基过氧化环己烷、过氧化苯甲酸叔丁酯、

过氧化一2一乙基己酸叔丁酯、叔丁基过氧化2一乙基已基碳酸酯、二叔丁基二碳酸酯、过氧化叔丁基异丙苯、

过氧化氢异丙苯等．HccI着火性能决定于单位质量添加剂产生自由基的数目和产生自由基的稳定性和

活性．利用量子化学程序进行自由基的稳定性计算表明，过氧化苯甲酸叔丁酯具有较高的低温稳定性，可

作为HccI发动机低负荷着火改进剂．为此，在90％的异辛烷和10％的正庚烷(参考燃料)中加入适量的
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过氧化苯甲酸叔丁酯(C6H5c(卜(卜一。一c(cH3)3)，配制出含过氧化苯甲酸叔丁酯质量分数分别为
0．1％、0．2％、O．3％、0．4％、0．6％、0．8％、1％和1．2％的HccI燃料进行HCCI发动机台架实验．

2实验系统设计

试验发动机为sOFIM 8140．47增压中冷柴油机，将该发动机改造成1～3缸柴油机燃烧方式，第4缸

HccI燃烧方式．起动时，l～3缸柴油运行，待水温和机油温度达到90℃以上时，第4缸喷入配制的HccI

燃料(90％的异辛烷和10％的正庚烷)，进入柴油一HccI混合工作模式．将第4缸的喷油器安装孔改造成

缸压传感器安装孔，在第4缸的进气管上安装HccI燃料喷嘴．缸压数据采集系统由欧姆龙转角编码仪、

Kisler缸压传感器、A／D数据采集板和采集软件组成．通过对第4缸倒拖可测取该缸的压缩上止点．发动

机运转后可通过该系统采集缸压和对应的曲轴转角信号．电控燃油喷射系统由单片机、曲轴转角传感器、

喷嘴、油泵和监控软件组成．单片机根据曲轴转角信号控制喷油器向第4缸进气道喷油，喷油量可通过控

制软件调整．发动机测控采用南峰Fs他A型全自动测控系统，采用AvL公司的DiGas 5组分分析仪测量

各种喷油量和添加剂配方下的排放．添加剂为C6H5cD—o—D—c(cH3)3．实验工况为发动机转速1 400

r／min，油门开度12．9％，对每种加入添加剂的燃料，减小喷油量直至失火。增加喷油量直至爆燃，测量缸

压、排放和过量空气系数，确定在该工况下的燃烧界限(过量空气系数范围)

3实验结果及分析

3．1参考燃料在HccI燃烧方式下的燃烧特性

在发动机转速为1 400 r／min时，在第4缸内喷入参考燃料，增加喷油量直至听到爆燃声．减小喷油量

直至失火，分别记录各个喷油量下的缸压和过量空气系数．图1表明，在过量空气系数A=2．75时，缸压

曲线出现轻微褶皱，第4缸轻微爆燃，可听到爆燃声．当^>3．61时，测得的缸压曲线和倒拖缸压曲线接

近，表明第4缸接近熄火．因此，参考燃料的燃烧界限(不失火且不爆燃)为^=2．75～3．61．

图1参考燃料在不同过量空气系数下的缸压

Fig 1 cylinder pressures at d珊erent exc酋s alr fac衄s um工19 the pd眦y refe托nce fuel

3．2添加c6115co—o—o—c【cH3)3的参考燃料的燃烧特性

在参考燃料中加入适量的C6H5Co—o—o—c(cH3)3，配制含C6H5co—o—o—c(cH3)，质量分数

分别为0．3％、0．4％、0．6％、0．8％、1％和1．2％的HccI燃料．在相同的实验工况下，采用上述燃料在

HccI发动机上进行燃烧实验。通过测量缸压和过量空气系数A确定每种燃料的燃烧界限．图2表明．随

着添加剂质量分数的逐渐增加，燃料燃烧的稀限增大，低负荷燃烧范围得到较大拓宽。燃料燃烧的浓限缩

小，高负荷燃烧范围有一定程度缩减．与参考燃料相比，加入C6H5co—o—o—c(cH3)3燃料的低负荷燃

烧界限拓宽了15％～28％，但高负荷界限却降低了0．5％～7％，表明过氧化物在低负荷能产生足够的自
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由基保证发动机能在很稀的混合气条件下可靠着火，但同时过氧化物也在高负荷下产生一定数量的自由

基，加快燃烧速度，导致HccI发动机在高负荷下的爆震提前．

叫C6}王5cO—O O—C(cH3)3)M "(C6I{5CO—o—o—c(cH3)3)膈

(a)(”

图2参考燃料中加入不同质量分数的RH5cO—O一(卜c(cH)3的H(∑I发动机燃烧界限

F-92 眦cI en西ne combustion Iimits at difIemlt ma黯fnctions of C6H5C0__0__o—C(CH3)3
added t0 th8 p^ma‘y refer印ce{ud

3．3汽油在HccI燃烧方式下的燃烧

在93号汽油中加入适量的＆H5co—o—o—c

(c心)，，配制含过氧化苯甲酸叔丁酯质量分数分别

为0．6％、0．8％、1％的}IccI燃料．在相同的实验工

况下，对上述燃料进行}IccI燃烧实验，通过测量缸

压和过量空气系数确定每种燃料的燃烧界限．实验

表明，纯汽油在指定的实验条件下无法实现HcCI燃

烧，但加入适量的添加剂后能稳定燃烧，与参考燃料

(90％的异辛烷和10％的正庚烷)相比，浓限较宽，但

稀限较窄，具有较强的做功能力，如图3所示．

4结论

图3 93号汽油中加入不同浓度的过氧化苯甲酸

叔丁酯的HccI发动机燃烧界限

Fig．3 HCCI eIlgine comb咐ion limits at dif精ent

fTla路fracdons of C6H5cpo_(卜c(c屿)3
added to RON 93 gas01iIle

在指定的实验工况和实验条件下：

1)采用90％的异辛烷和10％的正庚烷配制的HcCI燃料(参考燃料)，能在^=2．75～3．61之间稳

定燃烧，产生极低的NO：和较高的HC．

2)在参考燃料中添加适量的过氧化氢型添加剂后，可较大幅度地扩大HccI低负荷燃烧范围，但却

使高负荷燃烧范围略有所下降．

3)93号汽油添加适量的C6H500—o—o—c(cH3)3能实现HccI稳定燃烧，而未加添加剂的汽油不

能燃烧．
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Experimental Study on the ImproVement of lgnition

Characteristics of a HCCI Engine by Fuel Additives

儿Chang—wei，HE Hong，LI Cha0，LIANG Chen，ZHANG Yue也o“g，MA chong—faIlg

(college of Envir叩m朗tal and Energy Engine盯iTlg，B嘶i119 u11iversity 0f Technology，BeDiIlg 100022，chi瑚)

Abstnn：F0r the problem of mis矗re of the HCCI engine at 10w hld，the engine test is car^ed out by mixing

proper ignition improver(C6H5Co—o—o—c(cH3)3)with the reference fuel(90％is0-octane+10％n—hep—

tane)a11d the RON 93 gasoline respectively．Ⅳter mixiIlg C6H5c(卜口一o～C(cH3)3 o壬O，3％～1．2％in
ma船fnction，compared with the reference fuel result，the engine operation range is elllarged by 15％～28％

at low load and re小lced by 0．5％～0．7％at high load．It shows that additives can increase operational range

of engine at low 10ad，whik decrease it at high Ioad at t}坨same time．When proper additive is mixed with

RoN 93 gasoline，stabIe HCCl combustion can be obtained，but the gas01ine cannot b岫n without additives．

Key words：fuel additives；HCCI engines；igniti011 characteristics；C6H5Co～o—o—C(CH3)3

  


