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文章简介

本文系统综述了可再生生物燃料二乙醚（DEE）的燃烧特性及其在发动机中的实际应用，涵盖基
础燃烧机理、热解与氧化行为、动力学模型发展及发动机性能与排放影响。研究通过整合分子尺
度反应动力学与发动机燃烧实验数据，构建了从理论到工程应用的多尺度分析框架，为DEE的实
际部署提供了科学依据，并指出了当前面临的技术挑战与潜在解决方案。
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图1 DEE燃烧行为的主要研究领域

研究背景与意义

随着化石燃料枯竭与二氧化碳（CO2）排放引发的环境问题加剧，生物燃料作为可持续替代能源
受到广泛关注。二乙醚（DEE）作为一种通过乙醇脱水合成的生物燃料，具有高十六烷值（>125
）、高能量密度（33.9 MJ/kg）及21.6%的氧含量，展现出优异的点火性能与燃烧效率。与传统柴
油相比，DEE在常温下为液态，无需改造发动机即可直接使用或作为添加剂，且能显著降低碳烟
排放。然而，DEE燃烧机理的关键耦合反应路径尚不明确，动力学模型精度受限，实际应用中存
在燃烧稳定性与生产可持续性等挑战。因此，系统研究DEE的燃烧特性对推动其替代化石燃料、
实现能源转型具有重要意义。

主要研究内容

基础燃烧特性

DEE的基础燃烧研究聚焦于层流燃烧速度、物种生成规律及反应路径。有实验表明，DEE的层流
燃烧速度随初始温度升高而增加，随压力升高而降低，且在NH3火焰中添加DEE可提升火焰反应
性并缩短点火延迟时间（IDT）。物种分析显示，DEE的热解初始产物为乙醛（CH3CHO）、乙
烷（C2H6）、乙醇（C2H5OH）和乙烯（C2H4），主要通过C-O键断裂和氢提取反应分解。此
外，DEE与正丁烷或异辛烷混合时，因释放C1-C2烃类物质，可有效抑制碳烟前体（如多环芳烃
）的生成。
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图2 不同初始温度和压力下层流燃烧速度与当量比的关系

图3 DEE的重要反应路径

热解与氧化行为

DEE的热解在不同温度和压力下表现出复杂路径，主要产物包括CO、甲烷（CH4）和乙烯（C2
H4）。反应路径分析显示，1000 K下DEE热解以氢提取和自由基分解为主。氧化研究则通过激波

                                                 3 / 10



 

管（ST）和喷射搅拌反应器（JSR）揭示了低温氧化机理，研究发现IDT随温度和压力升高而缩
短，但受当量比影响呈非线性变化。动力学模型方面，现有模型涵盖了3540个反应和748种物种
，可较好地预测燃料转化与产物生成，但在低温区（<560 K）对CO和乙醛的模拟仍存在偏差。

图4 基于模型的喷射搅拌反应器（JSR）中DEE消耗反应路径分析

图5 10 bar压力下喷射搅拌反应器（JSR）中5000 ppm
DEE的氧化（实验结果（符号）与计算结果（线）对比）

发动机实际应用

DEE作为添加剂与柴油、生物柴油或多元燃料混合时，可提升发动机的性能： 制动热效率（BTE
）显著提高，制动比油耗（BSFC）降低，且燃烧持续期（CD）缩短。排放方面，DEE的高氧含
量能够促进完全燃烧，减少一氧化碳（CO）、碳氢化合物（HC）和悬浮微粒（PM）的排放，
但氮氧化物（NOx）的排放受燃烧温度影响呈现波动。然而，DEE的低闪点（-41
℃）和高汽化潜热（356
kJ/kg）可能导致储存安全风险及冷启动时的燃烧不稳定，需通过燃料优化或添加剂缓解。
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图6 燃烧持续期随制动功率（BP）的变化

研究结论

DEE作为可再生生物燃料，在基础燃烧与发动机应用中展现出显著优势：其高十六烷值和氧含量
可改善燃烧效率，减少污染物排放，且与现有燃料基础设施兼容性良好。本研究构建了从分子动
力学到工程应用的多尺度框架，明确了DEE的热解氧化路径及动力学模型的优化方向。然而，实
际部署仍面临挑战：生产过程的可持续性、燃烧稳定性控制及排放机理的复杂性需进一步研究。
未来需聚焦混合燃料反应路径、高精度动力学模型开发及燃料特性与发动机工况的匹配，以推动
DEE的工业化应用。
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