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二甲醚 ／乙烷混合气低温着火延迟特性
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摘　 要： 为了研究二甲醚 ／ 乙烷混合气在低温下的着火延迟特性，在快速压缩机实验台架上测量了二甲醚 ／ 乙烷混合气在上止

点温度 ６２７～９１２ Ｋ，上止点压力 １６～３０ ｂａｒ，当量比 ０．５～１ 和乙烷掺混比 ０～７０ ％条件下的着火延迟期． 同时，基于 ＣＨＥＭＫＩＮ－
ＰＲＯ 软件进行了同等工况条件下的模拟计算． 实验与模拟结果表明：二甲醚 ／ 乙烷混合气总着火延迟期呈现明显的负温度系

数（ＮＴＣ）现象，且在较低的上止点压力下 ＮＴＣ 现象更加明显． 上止点压力和当量比的增加使得第一阶段和总着火延迟期均呈

现缩短趋势，尤其在 ＮＴＣ 区间． 乙烷的添加显著抑制了着火，混合气的第一阶段和总着火延迟期显著延长． 化学动力学分析表

明，乙烷竞争主要由二甲醚低温着火过程主导产生的 ＯＨ 自由基进而抑制二甲醚的低温氧化，而自身的着火过程得到促进甚

至呈现两阶段特性． 但是随着乙烷掺混比的增加，整体混合气的低温着火过程仍受到抑制，放热率和活性自由基累积量降低，
因此着火延迟期延长．
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　 　 严重的能源短缺和严格的排放法规促使人们寻

找新的内燃机燃烧方式和代用燃料． 作为新型燃烧

方式代表的均质充量压燃（ＨＣＣＩ）与传统燃烧模式

相比具有较高的热效率，同时其氮氧化物和碳烟排

放更低［１］ ． 作为含氧类醚类燃料的二甲醚具有较高

的十六烷值，在低温下容易压燃，是柴油良好的代用

燃料． 同时，由于其较高的含氧量（３４．８％）和无 Ｃ－Ｃ
键的特性使得其碳烟排放几乎为零［２］ ． 尽管二甲醚

燃料的发动机性能具有以上优势，但是同样存在运

行范围过窄、着火时刻难以控制等问题［３］ ． 根据燃

料设计的理念［４］，向高十六烷值的二甲醚燃料中掺

混高辛烷值燃料（液化石油气、天然气等）能够有效

拓宽负荷和控制着火，而作为液化石油气和天然气

中成分之一的乙烷在 ＨＣＣＩ 燃烧中起到重要作

用［５－６］ ． 因此，有必要从基础燃烧动力学的角度去进



一步理解二甲醚 ／乙烷混合燃料在着火和燃烧过程

中的相关作用机制．
着火延迟期是 ＨＣＣＩ 燃烧过程中的关键参数，

同时也是化学动力学机理建立、验证和进一步改进

的实验数据依据［７］ ． 相关学者针对纯二甲醚和纯乙

烷的着火延迟特性开展了大量研究． Ｃｏｏｋ 等［８］利用

激波管（ＳＴ）测量了二甲醚在温度 １ １７５ ～ １ ９００ Ｋ，
压力 １．６～６．６ ｂａｒ 和当量比 ０．５～３．０ 范围内的着火延

迟期． Ｌｉ 和 Ｐａｎ 等［９－１０］同样利用 ＳＴ 分别在温度６９７～
１ ２３９ Ｋ、压力 ２２～２３ ｂａｒ、当量比 ０．５ ～ １．５ 范围和温

度１ ０００～１ ６００ Ｋ、压力 １．２～２０ ｂａｒ、当量比 ０．５ ～ ２．０
范围内研究了二甲醚的着火延迟期特性． Ｈｕ 等［１１］

利用 ＳＴ 测量了乙烷在高温下的着火延迟期并根据

测量实验结果对乙烷的动力学机理进行验证，其工

况范围为压力 １．２～ ２０ ｂａｒ 和当量比 ０．５ ～ ２．０． 而针

对二甲醚 ／乙烷混合气的着火延迟特性，只有 Ｚｈａｎｇ
等［１２］ 利用 ＳＴ 在高温 （１ １００～ １ ５００ Ｋ） 和高稀释

（８０％） 条件下进行了研究， 其压力范围为 ２ ～
２０ ａｔｍ． 其研究结果表明：随着乙烷掺混比的增加，
二甲醚 ／乙烷混合气的着火延迟期呈下降趋势．

二甲醚 ／乙烷混合气的高温着火延迟特性已经

明了，但是目前针对更贴近于发动机真实工况的低

温、高压下的着火延迟特性尚未见相关报道． 因此，
本文在快速压缩机实验台架上测量二甲醚 ／乙烷混

合气在低温、高压下的着火延迟期，探究二甲醚和乙

烷在低温着火过程中的相互作用机理，为其化学动

力学机理的验证提供实验数据依据．

１　 实验方法

本文实验工作在北京工业大学的 ＲＣＭ 实验台架

上进行，图 １ 为 ＲＣＭ 的系统图． ＲＣＭ 采用典型的气

压驱动、液压制动方式，其压缩行程可在 １９０～２５０ ｍｍ
范围内调节，对应压缩比为 ８．４２～１６．９０． 整体压缩时

间约为 ３０ ｍｓ，其较短的压缩时间可以避免压缩过程

中更多的热损失和化学反应的发生． 燃烧缸、进气管

路和预混罐采用加热带进行加热，通过 ＰＩＤ 温度控制

仪来实现对温度的精准控制，最高加热温度可达到

４００ Ｋ． 燃烧活塞为快速压缩机中广泛应用的“ｃｒｅｖｉｃｅｄ
ｐｉｓｔｏｎ”［１３］，这种活塞能够将压缩过程中产生的涡流挤

压到余隙中从而减小对绝热核心区域的影响． 由于着

火过程非常迅速，难以直接测量瞬时温度，因此本文中

通过“绝热核心假设”来间接计算上止点温度 （Ｔｃ）．

∫Ｔｃ
Ｔ０

γ
γ － １

ｄＴ
Ｔ

＝ ｌｎ（
ｐｃ

ｐ０
） ．

式中： ｐ０ 为初始压力，Ｔ０ 为初始温度，ｐｃ 为实验中测

得的上止点压力，γ为二甲醚 ／ 乙烷混合气的比热容

比，是温度的函数．
ＲＣＭ 实验台架更详细的介绍参见文献［１４］．
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图 １　 ＲＣＭ 实验台架系统图
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　 　 实验中所用气体纯度依次为二甲醚（９９．５％），
乙烷（９９．９５％），氧气（９９．９９９％）和氮气（９９．９９９％）．
涉及的工况条件为：上止点温度 ６２７～９１２ Ｋ，上止点

压力 １６ ～ ３０ ｂａｒ，当量比 ０． ５ ～ １，乙烷掺混比 ０ ～
７０％，其中乙烷掺混比在此定义为乙烷在二甲醚 ／乙
烷混合燃料中的摩尔比，计算式为

ＲＣ２Ｈ６
＝ ｎＣ２Ｈ６

／ （ｎＤＭＥ ＋ ｎＣ２Ｈ６
） ．

　 　 实验中上止点温度通过调节压缩比和初始温度

来控制，上止点压力通过调节压缩比和初始压力来

控制． 此外，实验中氮气和氧气的摩尔比近似其在

空气中的比例（４ ∶ １），便于更真实地模拟发动机的

工况． 实验过程中为确保实验结果的准确性，相同

工况条件下实验重复次数不少于 ３ 次．
本文中定义上止点到压力升高率的第一个峰值的

时间间隔为第一阶段着火延迟期 τ１，压力升高率第一

个峰值到第二个峰值的间隔时间为第二阶段着火延迟

期 τ２，总着火延迟期 τ ＝ τ１ ＋ τ２，具体如图 ２ 所示．
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图 ２　 着火延迟期定义

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

　 　 实验测得的着火延迟期的不确定性主要来自于

压力和温度测量的不确定性以及压缩过程中可能存

在的化学反应的不确定性． 根据 Ｄｉ 等［１５］ 的计算方

法，着火延迟期的不确定度为三种因素的不确定度

的平方和的算数平方根：

Δτ ＝ ∂τ
∂Ｔ

ｄＴæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂τ
∂ｐ

ｄｐæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Δτｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ( ) ２ ．

式中： ∂τ
∂Ｔ

为着火延迟期对上止点温度的多项式拟合

公式的导数， ∂τ
∂ｐ

近似为上止点压力的倒数［ １６ ］，

Δτｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ 为压缩过程中发生化学反应导致的不确

定度，根据着火延迟期的积分来计算，更具体计算方

法参见文献［１７］．

２　 模拟方法

为了更好地模拟压缩过程及压缩后的热损失，

首先进行与着火实验相同工况条件的非反应气体实

验，即用氮气来代替氧气（两者热物理性质相同）．
如图 ２ 所示，非反应气体与反应气体曲线在着火前

吻合良好，证明本文中散热模型的合理性． 假定绝

热压缩来将非反应气体的压力曲线转化为体积—时

间曲线，即用体积膨胀来反映上止点后的热损

失［１８］ ． 然后将体积曲线导入 ＣＨＥＭＫＩＮ－ＰＲＯ 软件

中的 ０－Ｄ 均质定容绝热反应器中，反应器初始参数

与实验过程中的初始参数相同，即从压缩过程开始

模拟，具体方法参见文献［１９］．
本文中采用爱尔兰国立高威大学 Ｃｕｒｒａｎ 等人

开发的建立于 ＮＵＩＧ Ａｒａｍｃｏ Ｍｅｃｈ１．３ 之上的 ＮＵＩＧ
Ａｒａｍｃｏ Ｍｅｃｈ ２．０ 化学动力学机理［２０］ ． 相比于 ＮＵＩＧ
Ａｒａｍｃｏ Ｍｅｃｈ１．３，该机理（４９３ 种组分和 ２ ７１６ 个基元反

应）包含乙烷在内的的 Ｃ１－Ｃ４ 的更详细子机理，得到来

自 ＲＣＭ、ＳＴ 等大量基础燃烧实验数据的验证［２１］ ．

３　 结果与讨论

３．１　 上止点压力效应

图 ３ 所示为不同上止点压力下 （ｐｃ ＝ １６，
３０ ｂａｒ）当量比为 ０．５ 的二甲醚 ／乙烷混合气（５０％ ／
５０％）着火延迟期的实验与模拟结果． 从图 ３ 中可以

看出，尽管较高温度下第一阶段着火延迟期预测值

小于实验值，但是 ＮＵＩＧ Ａｒａｍｃｏ Ｍｅｃｈ ２．０ 整体对实

验结果预测良好． 其中第一阶段着火延迟期的不确

定度随着上止点温度的增加而增大，这主要是由于

压缩过程中发生的化学反应增强导致的，类似的现

象在 ＲＣＭ 测量着火延迟期时被广泛发现［１５］ ． 二甲

醚 ／乙烷混合气呈现两阶段着火，总着火延迟期呈现

明显的负温度系数（ＮＴＣ）现象，且在较低的上止点

压力下 ＮＴＣ 现象更加明显． 由于乙烷本身呈现单阶

段着火且无 ＮＴＣ 现象，而二甲醚在低温下通常呈现

明显的 ＮＴＣ 现象［１８，２２］，因此可以推断在本文乙烷掺

混比条件下的二甲醚 ／乙烷混合气中二甲醚的着火

化学起到主导作用． 随着上止点压力增加，第一阶

段和总着火延迟期均呈现下降趋势，且在负温度系

数（ＮＴＣ）区间压力增加对着火的促进作用更加明

显． 随着上止点压力增加，增长的混合气浓度使得

分子的有效碰撞次数增加从而化学反应速率加快，
在宏观上体现为着火延迟期的缩短． 相比于 ＮＴＣ 区

间，低温区间的着火化学更依赖于温度［２３］，因此在

ＮＴＣ 区间压力对着火的促进作用更加明显．
３．２　 当量比效应

图 ４ 所示为不同当量比下 （φ ＝ ０．５， １）上止点

压力为 ３０ ｂａｒ 的二甲醚 ／乙烷混合气（５０％ ／ ５０％）着
火延迟期的实验与模拟结果． 从图 ４ 中可以看出，
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随着当量比的增加，第一阶段和总着火延迟期均呈

现缩短趋势． 与上止点压力效应类似，相比于低温

区间，在 ＮＴＣ 区间当量比增加对着火的促进作用更

加明显． 在低温条件下，来自燃料分解产生的自由

基物种主导着火化学． 因此随着当量比增加，燃料

浓度增加，化学反应速率加快进而着火延迟期缩短．
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图 ３　 上止点压力对二甲醚 ／乙烷混合气着火延迟期影响

（点：实验值；线：预测值）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＤＭＥ ／ Ｃ２ Ｈ６ ｍｉｘｔｕｒｅｓ （ ｓｙｍｂｏｌｓ： ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｌｉｎｅｓ：
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）
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图 ４　 当量比对二甲醚 ／乙烷混合气着火延迟期影响（点：实
验值；线：预测值）

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＭＥ ／ Ｃ２Ｈ６ ｍｉｘｔｕｒｅｓ （ ｓｙｍｂｏｌｓ： ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｌｉｎｅｓ：
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

３．３　 乙烷掺混比效应

图 ５ 所示为不同乙烷掺混比下 （ＲＣ２Ｈ６
＝ ０％，

３０％， ５０％， ７０％）的二甲醚 ／乙烷混合气着火延迟

期的实验与模拟结果． 尽管定量上存在较小的差

异，ＮＵＩＧ Ａｒａｍｃｏ Ｍｅｃｈ ２．０ 对二甲醚 ／乙烷混合气的

着火延迟期预测良好． 随着乙烷掺混比的增加，二
甲醚 ／乙烷混合气的第一阶段和总着火延迟期均呈

现明显的延长趋势，即乙烷添加抑制二甲醚的着火．
这与高温条件下二甲醚 ／乙烷混合气总着火延迟期

随乙烷掺混比的变化趋势相反． Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 在高温

激波管实验中发现乙烷添加缩短了二甲醚的着火延

迟期，分析认为着火促进作用来自于二甲醚对乙烷

产生的小分子自由基的竞争作用． 从图 ５ 还可以看

出，随着乙烷掺混比的增加，总着火延迟期的 ＮＴＣ
区间向高温方向移动．
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图 ５　 乙烷掺混比对二甲醚 ／乙烷混合气着火延迟期影响

（点：实验值；线：预测值）
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃ２ Ｈ６ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＤＭＥ ／ Ｃ２ Ｈ６ ｍｉｘｔｕｒｅｓ （ ｓｙｍｂｏｌｓ： ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ； ｌｉｎｅｓ：
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

３．３．１　 反应路径分析

为分析低温着火过程中二甲醚和乙烷的相互作

用机理，进行了不同乙烷掺混比下二甲醚 ／乙烷混合

气着火的反应路径分析，如图 ６ 所示． 计算工况为

处在 ＮＴＣ 区间的上止点温度 ７４０ Ｋ，选择广泛采用

的总体燃料消耗 ２０％的时刻表征燃料的着火化

学［２２］ ． 同时，为了减少计算时间而采用绝热模拟．
从图 ６（ ａ）中可以看出，ＣＨ３ＯＣＨ３主要由 ＯＨ、Ｈ 和

ＯＨ 自由基进行脱氢形成ＣＨ３ＯＣＨ２自由基，形成的

ＣＨ３ ＯＣＨ２ 自 由 基 首 先 进 行 第 一 次 加 氧 形 成

ＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２自由基． ＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２自由基主要通过异

构化形成 ＣＨ２ＯＣＨ２Ｏ２Ｈ 自由基，而小部分直接通过

β 裂解形成 ＣＨ２Ｏ． ＣＨ２ＯＣＨ２Ｏ２Ｈ 自由基的反应分成

两个部分：（１）进行第二次加氧形成 Ｏ２ＣＨ２ＯＣＨ２Ｏ２

Ｈ 自由基进而再次异构化以及随后的链分支路径产

生 ＯＨ 自由基；（２）通过 β 裂解形成一分子 ＯＨ 和两
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图 ６　 反应路径分析： Ｔｃ ＝ ７４０ Ｋ， φ＝ ０．５， ｐｃ ＝ ３０ ｂａｒ （黑
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Ｆｉｇ．６　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ Ｔｃ ＝ ７４０ Ｋ， φ ＝ ０．５ ａｎｄ
ｐｃ ＝ ３０ ｂａｒ （Ｂｌａｃｋ： ＲＣ２Ｈ６ ＝ ０％； Ｒｅｄ： ＲＣ２Ｈ６ ＝ ３０％；
Ｇｒｅｅｎ： ＲＣ２Ｈ６ ＝ ７０％）

分子稳定 ＣＨ２Ｏ． ＣＨ２ＯＣＨ２Ｏ２Ｈ 自由基进行 β 裂解

与相应的第二次加氧反应竞争，其形成的稳定的

ＣＨ２Ｏ 分子降低了系统活性、导致 ＮＴＣ 现象的出

现［９］ ． 从图 ６（ａ）中可以看出，ＣＨ２ＯＣＨ２Ｏ２Ｈ 自由基

的 β 裂解反应起到主导作用，即二甲醚 ／乙烷混合气

呈现 ＮＴＣ 现象． 随着乙烷掺混比的增加，ＣＨ２ＯＣＨ２

Ｏ２Ｈ 自由基 β 裂解反应的比例降低而第二次加氧

反应的比例增加，因此总着火延迟期的 ＮＴＣ 区间向

高温方向移动． 通过链分支路径产生的 ＯＨ 自由基

将继续促进二甲醚的脱氢消耗，是二甲醚低温着火

过程中的链载体． 乙烷的添加使得通过 ＯＨ 自由基

的二甲醚脱氢反应略有降低，但是作为链载体的

ＯＨ 自由基被二甲醚消耗的比例从 ＲＣ２Ｈ６
＝ ０％的

７３．５％降低到 ＲＣ２Ｈ６
＝ ７０％的 ２８．９％．

　 　 从图 ６（ｂ）中可以看出，乙烷的脱氢反应同样由

ＯＨ 自由基主导，脱氢产生的 Ｃ２Ｈ５自由基主要通过

加氧形成 Ｃ２Ｈ５Ｏ２自由基或者和氧气反应形成 Ｃ２Ｈ４

和 ＨＯ２自由基，另外小部分和 ＨＯ２自由基反应产生

Ｃ２Ｈ５Ｏ 自由基和 ＯＨ 自由基． 而产生的 Ｃ２Ｈ５Ｏ２自由

基主要通过裂解反应产生 Ｃ２Ｈ４和 ＨＯ２自由基或者

和 ＨＯ２自由基反应产生 Ｃ２Ｈ５Ｏ２Ｈ 和 Ｏ２，其中绝大

部分的 Ｃ２Ｈ５Ｏ２Ｈ 分解产生 Ｃ２Ｈ５Ｏ 自由基和 ＯＨ 自

由基． 值得注意的是，不同于二甲醚的低温反应路

径，几乎没有 Ｃ２Ｈ５Ｏ２自由基继续进行异构化及其后

的第二次加氧反应，即乙烷无低温链分支反应，产生

更少的高活性自由基． ＯＨ 自由基是燃料低温着火

过程中的链载体，因此，乙烷将竞争由二甲醚在低温

着火过程中主导产生的 ＯＨ 自由基． 而图 ６（ａ）中二

甲醚用于脱氢反应的 ＯＨ 自由基比例大幅度降低，
可以推断乙烷竞争得到更多的 ＯＨ 自由基． 从图 ６
（ｂ）中还可以看出，随着混合气中二甲醚比例的增

加，由Ｃ２Ｈ５自由基和 Ｃ２Ｈ５Ｏ２自由基产生低温下相对

稳定产物 Ｃ２Ｈ４和 ＨＯ２自由基的比例显著降低，而产

生活跃的 Ｃ２Ｈ５Ｏ 自由基和 ＯＨ 自由基的比例相应

增加． 即二甲醚的存在促进了乙烷低温下的氧化过

程．
综上，二甲醚 ／乙烷混合气低温着火过程中，乙

烷竞争由二甲醚主导产生的 ＯＨ 自由基进而抑制二

甲醚的低温氧化，而乙烷自身的氧化过程得到促进．
３．３．２　 摩尔浓度分析

为进一步阐明二甲醚和乙烷的相互作用机制，
图 ７ 和图 ８ 分别给出了二甲醚 ／乙烷混合气低温着

火过程中的重要自由基、温度和放热率曲线． 由前

文反应路径分析可知，ＣＨ３ＯＣＨ２、ＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２、Ｃ２Ｈ５

和 Ｃ２Ｈ５Ｏ２自由基是二甲醚 ／乙烷混合气低温反应过

程中的重要自由基，而 Ｈ、Ｏ 和 ＯＨ 自由基具有很高

的活性，因此这些自由基可以用来表征二甲醚 ／乙烷

的着火化学． 从图 ７（ａ）可以看出，随着乙烷掺混比

增加，ＣＨ３ＯＣＨ２自由基和 ＣＨ３ＯＣＨ２Ｏ２自由基的浓度

降低，即二甲醚的低温反应受到抑制． 而二甲醚比

例的增加使得 Ｃ２Ｈ５自由基和 Ｃ２Ｈ５Ｏ２自由基的浓度

增加，同时呈现两阶段消耗特性，即二甲醚的存在促

进了乙烷的氧化过程． 但是，反映整个系统活性的

Ｈ、Ｏ 和 ＯＨ 自由基浓度和降低． 从图 ８ 中可以更直

观地看出：乙烷添加使得整体混合气低温反应阶段

的放热率和温度增长显著降低，且随着乙烷掺混比

的增加这种着火抑制效果更加显著． 因此，乙烷的

添加使得混合气着火延迟期延长．

·５７１·第 ９ 期 柴俊霖， 等： 二甲醚 ／乙烷混合气低温着火延迟特性
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图 ７　 不同乙烷掺混比下二甲醚 ／乙烷混合气重要物种摩尔

浓度分析

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ＤＭＥ ／ Ｃ２
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图 ８　 不同乙烷掺混比下二甲醚 ／乙烷混合气温度和放热率

曲线 （实线：温度；短点线：放热率）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ＤＭＥ ／ Ｃ２

Ｈ６ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ２Ｈ６ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ （Ｆｕｌｌ ｌｉｎｅ：
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｓｈｏｒｔ ｌｉｎｅ： ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ）

４　 结　 论

１）ＮＵＩＧ Ａｒａｍｃｏ Ｍｅｃｈ ２．０ 整体能够较好地预测

二甲醚 ／乙烷混合气在低温下的着火延迟期． 本文

乙烷掺混比（０ ～ ７０％）下，二甲醚 ／乙烷混合气呈现

两阶段着火与 ＮＴＣ 现象，二甲醚着火化学主导混合

气的着火过程．
２）上止点压力和当量比的增加使得二甲醚 ／乙

烷混合气的第一阶段和总着火延迟期均呈现缩短趋

势，尤其在 ＮＴＣ 区间． 且在较低的上止点压力下，
ＮＴＣ 现象更加明显．

３）乙烷添加显著抑制了二甲醚的低温着火过

程，混合气的第一阶段和总着火延迟期显著延长．
化学动力学分析表明：乙烷竞争由二甲醚低温氧化

过程中主导产生的 ＯＨ 自由基进而抑制二甲醚的整

个氧化过程，而乙烷自身氧化过程得到促进甚至呈

现两阶段着火特性． 但是，随着乙烷掺混比的增加，
二甲醚 ／乙烷整体混合气的着火过程受到抑制，着火

延迟期延长．
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