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摘　　　要：采用离心喷嘴对含氧生物燃料及其与传统航空煤油ＲＰ－３不同比例混合燃料的雾化性能进行

测试，并分析了该燃料的组分和理化性质对雾化性能的影响．同时，对含氧生物燃料体积分数在５０％以下的

混合燃料，发展了具有较高精度的雾化颗粒索太尔平均直径（ＳＭＤ）预估模型．试验结果表明：随着含氧生物

燃料比例的减少，混合燃料的雾化性能得到改善，并且随着供油压差的增大，不同比例混合燃料间的雾化性

能差距缩小；供油压差高于１．０ＭＰａ后混合燃料的ＳＭＤ均可达到小于４０μｍ的水平．经分析，目前该含氧生

物燃料还不能直接应用于航空发动机，需要通过燃料氢化处理或者飞行器硬件改造，才可用于长远期的未来
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Ｓａｕｔｅｒ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＳＭＤ）

　　随着全球军事航空和民用航空业的迅速发
展，本世纪初欧美等国家意识到自身对石油基航
空燃料的过分依赖，给国防和经济安全留下严重
隐患．同时，全球气候变化也给航空运输业提出了
新的要求，要达到国际航空运输协会（ＩＡＴＡ）提
出的减排目标，在现有的燃油机制下仅仅依靠航
空器轻量化和高效环保航空动力技术是不够的，
还需要依靠更加环保的航空生物燃料技术．
因此，实现航空燃料多样化和可持续性，是保

证航空业快速发展的重要前提．

１　航空生物燃料发展概要

目前国外大力发展的航空替代燃料主要包括

两大类：一种是合成燃料（ｓｙｎｆｕｅｌ）；另外一种是
生物燃料（ｂｉｏｆｕｅｌ）［１］．与合成燃料相比，尽管目前
生物燃料技术还不成熟，和传统航空燃料的差异
也较大，但其来源的可再生性和制备过程的环保
性，注定了其可作为航空替代燃料的中长期发展
目标．按照不同的原料来源和制备工艺，航空生
物燃料主要包括氢化处理喷气燃料（ＨＲＪ）、气化
物合成喷气燃料（Ｂｉｏ－ＳＰＫ）、发酵喷气燃料，以
及糖转烷烃（ＳＴＡ）喷气燃料等［２－３］．而生物燃料
的温室气体排放量比传统航空燃料将减少

５０％～９０％［４］．
在航空发动机中，航空生物燃料将对燃烧室、

燃油管路和燃油喷嘴等部件性能产生显著影响作

用，例如雾化效果、点火、熄火等，特别需要关注燃
用航空生物燃料的燃油喷嘴结焦积炭问题［５］．与
传统石油基航空煤油相比，航空替代燃料中芳香
烃与硫含量极低，可以大大减少燃烧气态污染物
和颗粒物的生成［６］，但带来的负面作用是对橡胶
等密封件的溶胀性不佳，需要经过严格测试才能
安全使用［７］．
从麻风树、亚麻荠和海藻等植物中提炼的生

物柴油（主要成分是酯类和脂肪酸）为含氧生物燃
料，美国霍尼韦尔 ＵＯＰ公司利用催化剂经过除
氧、加氢和裂解过程，制得的Ｂｉｏ－ＳＰＫ航空燃料，
与传统航空煤油混合使用，可以满足现有航空燃
料标准中的密度、热值、橡胶兼容性等使用性能要
求．目前已与国内外多家飞机、航空发动机制造商

和航空公司合作开展部件、发动机和飞行验证，对
其推力、起动、稳定性和污染排放等性能进行了详
细测试［１，８］．
国外对含氧生物燃料也进行过雾化、蒸发及

燃烧的研究，表明燃用生物燃料的燃气轮机燃烧
室ＮＯｘ和ＣＯ排放量均有减少，但欲获得更佳的
燃烧效果，需要在喷雾和预热方面采取必要
措施［９－１１］．
为了发展基于本国资源的航空生物燃料，本

文利用航空发动机中与燃料性能密切相关的重要

部件———燃油喷嘴，对含氧生物燃料进行雾化特
性试验，同时对其开展了组分分析和理化性质测
试，研究其对雾化性能的影响作用．尽管目前含氧
生物燃料的诸多性质与传统航空燃料还有很大差

距，但从长远的燃料发展角度来看，开展其雾化性
能的研究是必要的．

２　燃料组分及理化性质

本次研究的含氧生物燃料是利用棉籽油和甲

醇进行酯化反应获得，采用固体碱催化的方法，主
要成分以酯类为主．采用气相色谱法进行组分分
析，仪器是 ＧＣ－１４型气相色谱仪，测得该含氧生
物燃料的组分如表１所示，脂肪酸甲酯体积分数
占９５％．

表１　含氧生物燃料气相色谱法分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｂｉｏ－ｆｕｅｌ　ｎａｔｕｒａｌ　ｏｉｌ

序号 组分 体积分数／％

１ 脂肪酸甲酯 ９５

２ 甘油一酯 ２．６

３ 甘油二酯 ０．８

４ 甘油三酯 ０．６

５ 甲醇 ０．３１

６ 水 ０．０５

７ 其他 ０．６４

在航空发动机燃料的基本性质指标中，密度、
闪点、冰点、表面张力、黏度、净热值等都是直接关

１６６２
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系到燃料雾化与燃烧性能的重要理化性能，对航
空发动机总体性能有较大的影响，因此按照 ＧＢ
６５３７－２００６规定的测试方法测量了该含氧生物燃
料的基本理化性质．与传统航空煤油 ＲＰ－３的理
化性质对比见表２．

表２　含氧生物燃料与ＲＰ－３理化性质比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ａｖｉａｔｉｏｎ　ｂｉｏ－ｆｕｅｌ　ｎａｔｕｒａｌ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ＲＰ－３

性质
ＲＰ－３

（ＧＢ　６５３７－２００６）
生物燃料

密度／（ｋｇ／ｍ３） ７７５～８３０　 ９１５

闪点／℃ 不低于３８　 １７０

冰点／℃ 不高于－４７　 ０

（２０℃）黏度／（ｍｍ２／ｓ） 不小于１．２５　 ７．８

（－２０℃）黏度／（ｍｍ２／ｓ） 不大于８．０

表面张力／（ｍＮ／ｍ） ２４．１（测试值） １６

净热值／（ＭＪ／ｋｇ） 不小于４２．８　 ３９．６

可以看出该含氧生物燃料的密度和黏度较

高，在发动机管路和喷嘴中流动阻力会较大，所需
的供油压力也会增高，同时雾化困难，油雾颗粒度
较大．生物燃料较小的表面张力可以在一定程度
上弥补黏性对雾化的影响．该生物燃料的闪点较
高，在存储、运输及使用时有着比ＲＰ－３更好的安
全性能．生物燃料的冰点过高，其低温流动性差，
关系到高空飞行中燃料供给系统的正常工作以及

寒冷地区的储藏、运输等问题，应考虑采取措施
（例如加氢处理或掺入添加剂）降低其冰点［１２］．另
外，生物燃料的热值较ＲＰ－３偏低．

３　燃料雾化性能试验

试验用燃油喷嘴采用航空发动机中常用的离

心喷嘴，流量数为２．３ｋｇ／（ｈ·ＭＰａ０．５），实心喷雾
全角为６０°．利用马尔文激光粒度测试仪对该含
氧生物燃料的雾化特性进行测试，并且采用了与
作者早期研究相同的雾化试验系统［１３］．在常温常
压条件下进行雾化试验，室内温度为１０℃．
液滴尺寸分布的数学表达式为最广泛的罗

辛－拉姆勒（Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ）分布函数

Ｑ＝１－ｅｘｐ －
Ｄ
珡（ ）Ｄ［ ］

Ｎ

（１）

式中Ｑ为累积分布，即尺寸小于Ｄ的液滴体积占
总液雾体积百分数；珡Ｄ 为在液滴尺寸分布Ｑ＝
０．６３２时的特征尺寸，代表液雾细度（单位为

μｍ）；Ｎ 为液滴尺寸分布指数，表明液滴尺寸分布
的均匀度．
液滴雾化颗粒度常用ＳＭＤ（记为Ｄｓｍ）计量，

即在液体的总质量相等的前提下，按照液雾总
表面积不变的原则求得的平均直径．ＳＭＤ直接
影响燃烧室的燃烧性能，例如：点火、熄火、燃烧
效率及出口温度分布等．

３．１　平均粒径ＳＭＤ

图１展示了纯含氧生物燃料与传统航空煤油

ＲＰ－３的雾化颗粒平均粒径ＳＭＤ的试验结果．可
以看出，当供油压差小于０．２ＭＰａ时，传统航空煤
油ＲＰ－３的ＳＭＤ随供油压差的变化很大；供油压
差在０．２ＭＰａ到０．５ＭＰａ之间时，ＲＰ－３的ＳＭＤ
减小速度缓慢；当供油压差继续增大，ＳＭＤ趋于
稳定；当供油压差达到０．４ＭＰａ时，ＲＰ－３的ＳＭＤ
已经减小到４０μｍ左右．而纯含氧生物燃料在低
供油压差下基本没有雾化现象，超出了马尔文激
光粒度测试仪的测试范围；当供油压差增大到

０．４ＭＰａ以后，ＳＭＤ为４７５μｍ，并随供油压差的
增大而减小；在供油压差为０．９５ＭＰａ时，纯含氧
生物燃料的ＳＭＤ减小到略高于４０μｍ．

图１　含氧生物燃料与ＲＰ－３的ＳＭＤ对比

Ｆｉｇ．１　Ｓａｕｔｅｒ　ｗｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＳＭＤ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ　ｂｉｏ－ｆｕｅｌａｎｄ　ＲＰ－３

随后，将含氧生物燃料与传统航空煤油ＲＰ－３
按不同比例混合，对其雾化特性也进行了测试，如
图２所示．对于含氧生物燃料与传统航空煤油

ＲＰ－３的混合燃料，随着含氧生物燃料体积分数的
增加，其雾化性能越来越差，表现出相对较差的低
温性能．随着供油压差的增大，各燃料的雾化性能
之间的差距越来越小，并趋于稳定，最终可达到下
于４０μｍ的水平．
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图２　不同比例含氧生物燃料与ＲＰ－３混合燃料

ＳＭＤ对比

Ｆｉｇ．２　ＳＭＤ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌｅｎｄｓ　ｏｆ

ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ　ｂｉｏ－ｆｕｅｌ　ａｎｄ　ＲＰ－３

３．２　分布指数Ｎ

从图３可以看出，对于含氧生物燃料与传统
航空煤油ＲＰ－３，以及不同比例的混合燃料，在不
同供油压差下的液滴尺寸分布指数Ｎ，随供油压
差增大都呈增大趋势．但相对于航空煤油ＲＰ－３，
生物燃料的液滴尺寸分布更不均匀，并且随着生
物燃料的体积分数增大，液滴分布更加不均匀．

图３　不同比例含氧生物燃料与ＲＰ－３混合燃料的

分布指数对比

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌｅｎｄｓ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ　ｂｉｏ－ｆｕｅｌ　ａｎｄ　ＲＰ－３

总的来讲，该含氧生物燃料具有较差的流动
性，冰点达到０℃，远未满足国家标准中航空喷气
燃料冰点不大于－４７℃的要求，同时黏度也较
大．所带来的后果是在常温或低温进口条件下，航
空发动机燃烧室燃油喷嘴的雾化性能不佳，这将

严重影响发动机的地面和高空点火起动性能．另
外，由于含氧生物燃料在燃油管路和喷嘴中的流
动性不好，容易造成局部温度偏高，结焦、积炭现
象将比较突出，大大降低航空发动机的使用寿命．
因此，燃料进一步改进优化和燃烧室部件适应性
改造是必需的，特别是燃油系统．

４　燃料雾化ＳＭＤ预估模型

针对本文采用的离心喷嘴，其ＳＭＤ与燃油的
张力、黏度以及供油压力参数等有密切关系，估算
模型可参考以下公式［１２］：

Ｄｓｍ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔσａμ
ｂ
ｌ
ｍｃｌΔｐｄｌρ

ｅ
ａ

（２）
式中σ为燃油表面张力（单位为Ｎ／ｍ）；μｌ为燃油
动力黏度（单位为Ｐａ·ｓ）；Δｐｌ为供油压力（单位
为 ＭＰａ）；ρａ为环境空气密度（单位为ｋｇ／ｍ

３）．
但由于纯含氧生物燃料以及体积分数为

７５％的混合燃料的张力及黏度受温度影响很大，
以上估算模型很难适用，因此本文仅对体积分数
为５０％以下的混合燃料及航空煤油ＲＰ－３的雾化
试验数据进行了拟合，得到以下计算模型：

Ｄｓｍ ＝０．７σ１．５４４μ
０．４０９
ｌ ｍ·０．２５ｌ Δｐ－０．８３５ｌ ρ－

０．２５
ａ （３）

　　图４是ＳＭＤ试验结果与计算结果的比较，
其中横坐标为试验数据，纵坐标为公式（３）的计算
数据．从图中可以看出６４％的数据点分布在

±１０％误差带内，而分布在±１５％误差带内的数
据点占８６％，说明该公式对于５０％体积分数以下
的混合燃料及航空煤油ＲＰ－３所处的张力和黏度
范围内的ＳＭＤ具有较高的估算精度．

图４　ＳＭＤ试验值与公式（３）计算值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｄａｔａ（ｅｑｕａｔｉｏｎ（３））

ｏｆ　ＳＭＤ
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５　含氧生物燃料应用分析

从理化性质数据来看：本文所研究的含氧生
物燃料流动性差，冰点高，黏度大，净热值也偏低，
还不能满足现有航空喷气燃料使用要求．正是由
于张力和黏度等理化性质的差异，导致了生物燃
料的雾化性能较传统航空煤油 ＲＰ－３有很大区
别，雾化效果不佳．而这对燃料在航空燃气轮机燃
烧室中的雾化、蒸发及混合过程都会产生不利影
响．同时，该含氧生物燃料的平均碳链较长（１２～
１６个碳原子），超过传统航空煤油的平均碳链长
度（１１个碳原子左右）．该燃料的这些化学组成和
理化性质特点，将导致燃烧室的地面点火、高空再
点火、慢车贫油熄火、烟粒生成以及喷嘴结焦积炭
等性能无法满足航空发动机适用性要求．另外，该
含氧生物燃料的流动性差，对于燃油系统的工作
性能和寿命也会产生不良影响．
事实上，航空燃料的化学组分、物理－化学性

质以及燃烧性质与飞机和发动机的安全性、性能
和寿命息息相关，为了保障替代燃料的适用性，需
要经过严格的认证流程［１４］，包括规范性质和使用
性质评估，燃油系统、燃烧室以及涡轮热端等部件
验证，整机验证和飞行验证．国外已经针对合成碳
氢燃料在航空发动机上的使用批准了航空燃气轮

机燃料标准ＡＳＴＭ　Ｄ７５６６，允许费托合成及氢化
生物燃料作为航空替代燃料［１５］．短期内，国外将
以“即用（ｄｒｏｐ－ｉｎ）”型航空替代燃料为发展重点，
但需要解决成本问题［５］．
欧洲的航空替代燃料和生物燃料发展计划

（ＡＬＦＡ－ＢＩＲＤ）已经对氢化植物油以及醇类、脂
肪酸甲酯等含氧生物燃料进行了物理特性测试分

析和雾化性能试验．研究发现：脂肪酸甲酯这类含
氧生物燃料短期内很难直接用作航空燃料，需要
通过选择特定原料和优化酯交换反应来控制较合

理的链长［１６］．
根据国外及本文的研究结果，可以看出：与

“即用（ｄｒｏｐ－ｉｎ）”型航空生物燃料相比，含氧生物
燃料来源广泛、成本较低，但在短期内无法直接应
用于航空发动机．要将其应用于远期的未来航空，
还需要在两方面开展深入研究：一是燃料本身的
性质改进，包括采取加氢处理和裂解断链等措施；
二是航空飞行器和发动机硬件的适应性设计和改

造，主要涉及燃油系统、燃油喷嘴和燃烧室等关键
部件．
当然，从发展历程来看，将含氧生物燃料首先

应用于地面燃气轮机还是可行的，这对长远的航
空领域应用将具有一定的借鉴作用．

６　结论及讨论

本文针对含氧生物燃料及其与传统航空煤油

ＲＰ－３的不同比例混合燃料，开展了雾化性能研
究，通过与传统航空煤油ＲＰ－３的基本理化性质、
雾化平均粒径ＳＭＤ和液滴尺寸分布指数Ｎ 试验
结果的对比分析，得到如下结论：

１）纯含氧生物燃料的雾化供油压差大，在

０．４ＭＰａ以上才能逐渐显现出雾化效果，在１．０
ＭＰａ时，ＳＭＤ可以减小到４０μｍ左右．
２）对于含氧生物燃料与传统航空煤油ＲＰ－３
的混合燃料，随着含氧生物燃料比例的增加，其雾
化性能将变差，但随着供油压差的增大，雾化性能
之间的差距变小，供油压差高于１．０ＭＰａ时，

ＳＭＤ均可达到小于４０μｍ水平．
３）对于５０％体积分数以下的含氧生物燃料
与传统航空煤油ＲＰ－３混合燃料，以下雾化颗粒
平均粒径ＳＭＤ预估模型具有较高的精度

Ｄｓｍ ＝０．７σ１．５４４μ
０．４０９
ｌ ｍ·０．２５ｌ Δｐ－０．８３５ｌ ρ－

０．２５
ａ

　　本文所研究的含氧生物燃料还不能满足现有
航空喷气燃料使用要求，必须进行加氢处理或者
航空发动机适应性改造才能应用于长远期的未来

航空．
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