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暋暋根据飞机动力系统的不同航空燃料分为两大

类棳一类是针对航空活塞式发动机的航空汽油棳另
一类是针对喷气式航空发动机的喷气燃料棳也称

为航空煤油棶从棻椆棸棾年美国怀特兄弟的第一架飞

机开始使用活塞式发动机起棳航空汽油就一直作

为航空活塞式发动机的燃料棶棻椆棾椃年棳美国和英

国根据含铅量的不同制定了航空汽油标准棳棽棸世

纪椂棸年代美国推出了棻棸棸斕斕号低铅汽油棳该型

号汽油目前仍为活塞式发动机的主要燃料椲棻椵棶从
棻椆棿棿年美国公布第一个煤油型军用喷气燃料斒斝灢
棻起棳到棻椆椃椆年美军专门为空军研制的斒斝灢椄棳美
国先后研制了棻棸个型号的军用航空煤油棶棻椆椀棾
年美国民用航空开始使用涡轮发动机棳同期制定

了两个民用喷气燃料规格暘斒斿旚斄 和斒斿旚斅棳其中

斒斿旚斅主要在低温下使用棳目前主要在加拿大和美

国阿拉斯加州使用棳世界其他地区主要使用斒斿旚斄
和斒斿旚斄灢棻灡我国的航空喷气燃料的规格指标延

续了前苏联的标准棳并采用了军暍民通用的原则棳
将航空涡轮燃料分为棻灢椂号棳其中棾号喷气燃料

的性能接近斒斿旚斄椲棽椵棶
煤油型喷气燃料从投入使用以来棳一直作为

航空涡轮发动机的最佳选择棶据世界石油巨头雪

佛龙公司的估计棳棽棸棸椃年全球航空业每天消耗的

燃油多达椂灡椀椃亿升棶我国对喷气燃料的消费以每

年棻棾棩左右的速率快速增长棳棽棸棻棸年国内喷气燃

料消费量达到棿暳棻棸椆旊旂以上椲棾椵棶喷气燃料消费

量的增加一方面对原油的供应是一个巨大的挑

战棳另一方面也会导致 斆斚棽 等污染物的增加棶本
世纪初欧美等国家已经意识到自身对石油基航空

燃料的过分依赖棳给国防和经济安全留下严重隐

患棶国际气候变化委员会认为棳排放高度增加对环

境的影响程度也增加棳确定到棽棸椀棸年时 斆斚棽 排

放量减到棽棸棸椀年排放量的一半椲棿椵棶采用新的航空

替代燃料棳并制订相关的法规暍建立燃料生产企业

与航空公司之间的有效交流机制将是解决这些问

题的有效途径椲椀椵棶煤和天然气基合成燃料暍生物燃

料暍低温燃料是目前航空替代燃料关注的热点棳对
合成燃料和生物燃料的研究和报道目前已经开展

了很多棳并进行了试验飞行棳获得了大量的可靠数

据椲椂椵棶但对低温燃料的使用棳由于存在一定的技术

问题目前还需进行深入的研究棶本文总结了各种

航空替代燃料的特点及存在的问题棳研究了低温

燃料中液化天然气棬斕斘斍棭的特点及作为航空燃

料的优势棳对 斕斘斍 作为航空燃料的可行性及存

在的问题进行了分析棳以期推动 斕斘斍 作为航空

燃料的发展棶
棻暋航空替代燃料的发展及使用

棻灡棻暋煤和天然气基合成燃料

合成燃料是将煤炭和天然气通过化工流程转

变而成的一种液态燃料棳包括煤液化合成喷气燃

料棬斆斣斕棭和天然气合成喷气燃料棬斍斣斕棭棳其中

斆斣斕又分为间接液化和直接液化两种棶合成燃料

最早由德国科学家 斊旈旙斻旇斿旘和 斣旘旓旔旙斻旇于棽棸世

纪棽棸年代发明棳简称为费托法棬斊斣棭棳并于棻椆棾椂
年建成工业规模的合成油厂椲椃椵棶费托法制成的合

成燃油在燃烧时产生的硫化物和芳香烃类物质极

少棳它的热稳定性也非常优秀椲椄椵棶煤基合成喷气燃

料与斒斿旚斄灢棻航空煤油的理化性能暍热稳定性和

燃烧性能比较见表棻椲椆椵棶
表棻暋煤基合成喷气燃料与航空煤油性能比较

斣斸斺旍斿棻暋斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀斻旓斸旍斺斸旙斿斾旙旟旑旚旇斿旚旈斻旉斿旚旀旛斿旍斸旑斾
斸旜旈斸旚旈旓旑旊斿旘旓旙斿旑斿

参数
煤基合

成燃料

斒斿旚斄灢棻
航空煤油

芳香烃体积分数棷棩 棻棸灡椆 棽棽灡椆
饱和烃体积分数棷棩 椄椆灡棻 椃椃灡棻

硫体积分数棷棩 椉棸灡棸棻 椉棸灡棸椄
闪点棷曟 椀棻 棿椃
冰点棷曟 棴椀椀 棴棿椃

棬棴棽棸曟棭黏度棷棬斝斸暏旙棭 棿灡棸椆 椄灡棸棸
密度棷棬旊旂棷旐棾棭 椃椄棽 椄棻椂

燃烧热值棷棬斖斒棷旊旂棭 棿棾灡椀棸 棿棾灡棽棽
烟点棷旐旐 棽椄 棽椀

热沉积厚度棷旑旐 椉棽棸 棻棽棸
未燃烧烃体积分数棷棻棸棴椂 棻棻灡椄 棻椂

暋暋南非沙索棬斢斄斢斚斕棭公司使用费托法生产

斍斣斕的历史已经有了几十个年头棳年处理煤炭总

计达棿椀灡椆暳棻棸椆旊旂棳燃油总产量达椃灡椂暳棻棸椆旊旂棷斸棳
而且从棻椆椄棽年开始就将这一合成燃油与传统航

空煤油混合后输送往约翰内斯堡国际机场椲棻棸椵棶
棽棸棸椄年棳斢斄斢斚斕公司宣布煤基全合成喷气燃料

生产成功棳并且这种燃料获得了国际商用航空认

证椲棻棻椵棶棽棸棸椄年棿月棳英国官方批准了使用斢斄斢斚斕
公司棻棸棸棩合成燃油的飞行棶同年棳使用遄达椆棸棸
发动机的 斄棾椄棸客机采用加注了混合比棿棸棩的

棽椄棽棻
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斍斣斕合成燃油完成了从英国到法国的飞行棶除此

之外棳空客公司还和卡塔尔航空公司和卡塔尔当

地多家石油公司签订了共同发展航空替代燃料的

研究发展项目棶由于 斍斣斕已经在世界上很多地

方投入生产棳空客公司认为 斍斣斕是近期最有可

能投入实际使用的航空替代燃料棶
国际商业航空协会经过多年研究棳逐步将煤

气化费托合成喷气燃料列入标准中棳目前英国国

防部标准 斈斉斊斢斣斄斘椆棻灢椆棻棷斄斢斣斖 斈棻椂椀椀及联

合加油等国际标准棳均允许安全使用由椀棸棩的合

成燃料与椀棸棩的斒斿旚斄 或斒斿旚斄灢棻组成的混合燃

料椲棻棽椵棶棽棸棸椃年的英国国防部标准斈斉斊斢斣斄斘椆棻灢
椆棻第椀版棳允许棻棸棸棩使用斢斄斢斚斕煤液化喷气

燃料椲棻棾椵棶
虽然合成燃料具有原料来源丰富暍费托法工

艺流程逐渐成熟的特点棳不过由于煤炭较难气化棳
同时含有大量的灰分和惰性组分棳生产需要大量

的水棬每生产棻棸棸棸旊旂的合成油大约需要棻棸棸棸棸暙
棻棾棸棸棸旊旂的水棭棳导致合成燃料成本升高椲棻棿灢棻椂椵棶美
国国家航空航天局格林研究中心燃烧部表示棳攀
升的油价意味着合成燃料将是一种经济的替代

品棳但格劳沃表示棳生产合成燃料将要消耗比传统

燃料更多的资源棶
棻灡棽暋生物燃料

航空生物燃料的制备有棾种技术棳即费托合

成技术暍氢化处理技术以及生物合成烃技术椲棻椃灢棻椄椵棶
其中氢化处理技术被称为第棽代可再生新型生物

燃料技术棳由于其使用非粮食作物被认为是未来

生物燃料制备的关键技术椲棻椆灢棽棸椵棶目前棳比较典型的

第棽代航空生物燃料技术包括美国斎旓旑斿旟旝斿旍旍狆旙

斦斚斝公司开发的 斦斚斝斣斖工艺和美国斢旟旑旚旘旓旍斿旛旐
公司开发的斅旈旓灢斢旟旑旀旈旑旈旑旂斣斖工艺椲棽棻椵棶

美国大陆航空公司在棽棸棸椆年棻月椃日完成

了世界上首次使用生物燃料的试验飞行棳从此拉

开了飞机使用生物燃料的序幕棳各大国际航空公

司使用生物燃料的测试飞行如表棽所示椲棽棽椵棶
尽管生物燃料在航空运输中的使用棳大多处

于试验阶段棳但是却预示着航空运输界生物燃油

时代即将到来椲棽棾椵棶棽棸棸椆年棳斄斢斣斖 斈椃椀椂椂灢棸椆标

准发布棳列入该标准中的航空生物燃料棳包括生物

质气化灢费托合成灢加氢处理改质和动植物油脂经

加氢处理改质的石蜡煤油两种椲棽棿椵棶棽棸棻棻年椂月棳
美国材料与实验协会棬斄斢斣斖棭暂时批准了加氢处

理的生物燃料在飞机中应用棳正式批准将在椃月

生效棶该规则为使用混合生物燃料给民用飞机提

供动力扫清了制度上的障碍棶
航空生物燃料虽然被认为是最有潜力的航空

替代燃料棳但其高额成本和可提供性仍然是其被

大规模采用的关键障碍棶新的生物燃料的研发和

生产设施的建设需要巨大的资金投入棳目前航空

生物燃料的价格大约是航空煤油价格的棽倍棳同
时生产生物燃油的原料棳需要持续可靠的供给来

源才能满足需求椲棽椀椵棶
棻灡棾暋低温燃料

低温燃料是指将气态燃料在常压下通过深冷

技术转化而成的液态燃料棳主要包括液化氢气

棬斕斎棭和斕斘斍棶斕斎 和 斕斘斍 的能量密度非常高棳
可以在提供更大推力的前提下大大缩小发动机的

尺寸棳同时低温燃料具有很大的冷却能力棳这对保

证冷却高飞行速度下的发动机是必须的椲棽椂椵棶
表棽暋全球航空公司生物燃料试飞汇总表

斣斸斺旍斿棽暋斢旛旐旐斸旘旟旚斸斺旍斿旓旀斺旈旓旀旛斿旍旈旑旚斿旙旚旀旍旈旂旇旚旙

航空公司名称 试飞机型 燃料组成

英国维珍航公司 波音椃棿椃灢棿棸棸 椰子油暍棕榈油

美国大陆航空公司 波音椃棾椃灢椄棸棸 海藻油暍麻风树油

日本航空公司 波音椃棿椃灢棾棸棸 亚麻籽油棬椄棿棩棭暍麻风树油棬棻椂棩棭暍海藻油棬棻棩棭
新西兰航空公司 波音椃棿椃灢棿棸棸 青桐木油棬椀棸棩棭暍喷气机燃油斒斿旚斄棻棬椀棸棩棭
荷兰皇家空军 波音 斄斎灢椂棿斈 藻类暍废弃食用油

荷兰皇家航空公司 波音椃棿椃 亚麻籽油棬椀棸棩棭暍传统煤油棬椀棸棩棭
欧洲民航飞机制造公司 新一代钻石斈斄棿棽 棻棸棸棩的海藻生物燃料

德国汉莎航空公司 空客斢斸旙斸棾棽棻 来自植物油提炼的煤油占一半

中国国际航空公司 波音椃棿椃 麻风树油

巴西塔姆航空公司 空客 斄棾棽棸 麻风树生物燃油暍传统航空燃油

棾椄棽棻
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暋暋美国航空航天局棬斘斄斢斄棭曾开展过对波音

椃棾椃机型进行改装 斕斎 燃料的设想棳由于 斕斎 的

体积密度比很低棳造成飞机燃料箱的体积过于庞

大棳增加阻力和质量飞机的客舱前后都被挤入了

一个巨大的斕斎燃料箱棳机翼面积缩小椀棩棳发动机

尺寸缩小棽椀棩棶除了飞机布局的改变棳飞机的燃油

系统暍发动机等系统都要完全重新设计棳而且还要

加入很多繁杂的新系统棳以适应 斕斎 燃料椲棽椃椵棶另
外棳斕斎的沸点为棴棽椀棽曟棳燃料箱隔热和增压问题

也是技术上要面对的一大挑战棶同时棳氢气的应用

成本和安全性也是斕斎成为航空替代燃料的障碍棶
目前对氢燃料在航空发动机上应用的研究还处在

试验阶段棳还没有试验过氢燃料驱动的飞机椲棽椄灢棽椆椵棶
斕斘斍 的主要成分是甲烷棬体积分数在椆椂棩

以上棭棳其沸点和密度比液氢高棳由低温和容积引

起的技术难题比 斕斎 容易解决椲棾棸椵棶斘斄斢斄 从棽棸
世纪椃棸年代就已经开展了将 斕斘斍 作为航空燃

料的基础技术研究棳并预计在棽棸棽椀年之后使用

斕斘斍燃料的飞机技术将会走向成熟椲棾棻椵棶斘斄斢斄
最近又开展了一项名为 斢斦斍斄斠斊旘斿斿旡斿的研究

计划棳在该项研究中确认了使用 斕斘斍 飞机的很

多优点棳同时也指出将 斕斘斍 作为航空燃料存在

着巨大的挑战椲棾棽椵棶棻椆椄椆年前苏联的图灢棻椀椀客货

两用机成为世界上首次使用 斕斘斍为燃料进行飞

行的飞机棳使用 斕斘斍 作为燃料可飞行棽椂棸棸旊旐棶
之后棳又相继推出了图灢棻椀椂暍图灢棽棸椂暍图灢棾棾棸斆等机

型及为直升机发展的使用 斕斘斍 为燃料的 斖旈灢
椄斣斍航空发动机椲棾棾灢棾棿椵棶在 斘斄斢斄 和美国空军研

究实验室的支持下棳棽棸棻棾年由波音公司设计的翼

身融合飞机也考虑采用斕斘斍作为燃料椲棾椀椵棶斍斉公

司暍罗暏罗公司暍空客暍波音暍瑞典国防研究院暍麻
省理工学院等都对 斕斘斍作为航空燃料表现出了

极大的兴趣棳并开展了相关的研究棶斍斉 公司在

棽棸棻棽和棽棸棻棿年公开了使用 斕斘斍 为燃料的航空

发动机的国际专利棳空客公司对使用 斕斘斍 燃料

后燃烧室内的反应特性开展了深入的研究椲棾椂灢棾椄椵棶
与其他航空替代燃料相比棳斕斘斍具有来源广

泛暍经济性好暍发动机适应性强等优点棳同时也具

有油箱体积增大暍需低温储存及燃烧特性与航空

燃油不同等特点棳在 斕斘斍 作为航空燃料的研究

上还需要开展大量的工作棶
棽暋斕斘斍特点及发展趋势

棽灡棻暋斕斘斍基本特性及燃烧特性

斕斘斍是将天然气经过干燥脱酸处理后棳在低

温下液化成液态的一种液态燃料棳主要成分是甲

烷棬椆椂棩以上棭暍乙烷暍氮气棬棸灡椀棩暙棻灡棸棩棭及少量

斆棾烷烃暙斆椀烷烃的低温液体棶斕斘斍的液态密度

为棿棽棸暙棿椂棸旊旂棷旐棾 无色暍无味暍无毒且无腐蚀性棳
其体积质量仅为同体积水的棿椀棩左右棶与航空煤

油相比棳斕斘斍 具有热值高暍密度低暍成本低暍燃烧

后斆斚棽 排放低的特点棶斕斘斍在存储时为液态棳质
量热值为椀棸斖斒棷旊旂棳高于液态航空燃料的热值棶
斕斘斍 在应用中需要气化为气态棳是一种气体燃

料棳与液体燃料相比不存在由于黏度过高或过低

所导致的输送暍气化和燃烧问题棶其沸点暍冰点远

远低于液体燃料棳完全可以满足飞机在高空飞行

时外部低温对航空燃料的要求棶斕斘斍的闪点为棴
棻椆棸曟 且 气化后 极易挥发棳爆 炸 极 限 为 椀棩 暙
棻椀棩棳自燃点为椂棾棽灡棽曟棳这些特点决定了 斕斘斍
具有较好的安全性及较宽的可燃范围棶斕斘斍燃烧

过程中最大层流火焰传播速度为棾椃灡棾棻斻旐棷旙棳与
航空煤油相比下降了近棿棽棩棳这将导致 斕斘斍 的

燃烧特性不同于传统航空燃料棶同时棳斕斘斍 为低

温燃料棳具有一定的冷能棳在航空发动机中可以利

用斕斘斍的冷能来冷却发动机棶
棽灡棽暋我国斕斘斍发展趋势

全球的天然气探明储量高达棻灡棾椄暳棻棸棻棿 旐棾棳
潜在储量棽灡椀棽暳棻棸棻棿 旐棾棳预计两者合计可供人类

使用超过棻棸棸年棶天然气的供应量正在逐年上升棳
预计在棽棸棿棸年左右将超过石油和煤炭成为最主

要的一次能源棶我国能源中长期发展规划明确指

出椇暟十二五暠期间棳大力发展天然气棳棽棸棾棸年天然

气将占到一次能源的棻棸棩棳成为我国能源发展战

略中的一个亮点和绿色能源支柱之一椲棾椆椵棶
棽棸棸棾年全球天然气消费量为棽灡椂暳棻棸棻棽 旐棾棳

至棽棸棸椂年持续以棻灡椄棩的比例增加棳其后又以每

年棽灡椄棩的比例增长棳预计棽棸棽椀年全球天然气消

费量将达椀灡棻暳棻棸棻棽 旐棾棳而在天然气贸易量中有

椃棩是通过斕斘斍的方式来进行的棶
中国斕斘斍工厂棳从棽棸世纪末开始经历了一

个从无到有暍从小到大的发展过程棳近年来我国小

型斕斘斍工厂发展迅速棳截止到棽棸棻棸年棻月棳我国

已经运营的小型 斕斘斍装置有棾棸多座棳总规模近

棻棸椂 旐棾棷斾棳年产量超过棽椂棸暳棻棸椃旊旂棶另外棳在建和

拟建设的斕斘斍液化项目还有棾棸座左右棳近一两

年将陆续投入运行棳而且单座容量都有增大的趋

势棳设计规模介于棽暳棻棸椂暙棾暳棻棸椂 旐棾棷斾棶同时棳国
家加大了跨国天然气管道和沿海进口 斕斘斍 接收

棿椄棽棻
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站的规划建设规模棶因此棳未来椀年棳中国无论是

管道天然气还是沿海斕斘斍接收站的天然气供应

量都会有大幅度的增长棶
棾暋斕斘斍作为航空燃料的特点

棾灡棻暋斕斘斍与航空燃料的比较

为分析 斕斘斍 作为航空燃料的特点及可行

性棳将斕斘斍与目前在用的液态航空燃料进行了

比较棳斕斘斍棳棻棸棸斕斕汽油和棾号航空煤油的基本

物性和燃烧特性的比较如表棾及表棿所示棶
表棾暋不同燃料物性比较

斣斸斺旍斿棾暋斝旇旟旙旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旟旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旛斿旍旙

参数
液化

天然气
航空汽油 航空煤油

密度棷棬旊旂棷旐棾棭 棿棽椂 椃棽棸暙椃棾椃 椃椃椀灡椀暙椄棽椀灡棸
相对分子量 棻椂 椆椄暙棻棽棸 棻棻棽
棬棽棸曟时棭

恩氏黏度棷棬曘斉棭 棸灡椆棽椆椂 棸灡椆棽椆椆
棬棽棸曟时棭
汽化潜热棷
棬旊斒棷旊旂棭

椀棻棸 棽椆椃 棽椀棻暙棽椃棻

沸点棷曟 棴棻椂棽 棻棽椂 棻椀棸暙棾棻椀
比热容棷

棬旊斒棷棬旊旂暏曟棭棭棾灡棿椂椂椃 棽灡棽 棽灡棻
冰点棷曟 棴棻椄棽灡棽 棴椂棸 棴棿椃

表棿暋不同燃料燃烧特性比较

斣斸斺旍斿棿暋斆旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旛斿旍旙

参数
液化

天然气
航空汽油 航空煤油

热值棷棬斖斒棷旊旂棭 椀棸 棿棾 棿棽灡椀
闪点棷曟 棴棻椆棸 棴椀椄暙棻棸 棽椄暙棿椀

可燃极限棷棩 椀暙棻椀 棻暙椀 棻灡棿暙椃灡椀
自燃点棷曟 椂棾棽灡棽 棿棻椀暙椀棾棸 棽椃椄
燃点棷曟 椂椀棸 棿棽椃 椄椂

最大火焰传播

速度棷棬斻旐棷旙棭 棾椃灡棾棻 棾椃灡椃棿 椂棿灡棽
最小点火棷旐斒 棸灡棽暙棸灡棾 棸灡棽 棸灡棽椀暙棸灡棿棸

暋暋从棾种燃料特性的比较可以看出斕斘斍具有

如下特点椇
棻棭密度低暍热值高

航空发动机工作过程中所需携带的燃料数量

由续航里程暍飞机所能提供的用于承载燃料油箱

的体积等因素所决定棶对使用不同燃料产生相同

能量时所需油箱的体积和燃料质量进行了比较棳
比较结 果 如 表 椀 所 示 棬以 产 生 棽棸棸棸斖斒能 量

为例棭棶
由于密度低棳在产生相同的能量时 斕斘斍 需

要更大容积的油箱棳与使用航空汽油和航空煤油

比油箱体积分别增加了棿椃灡棿棻棩和椀椆灡椂棿棩棶但由

于斕斘斍的热值高棳因此在产生相同能量时所需

燃料的质量下降棻椀棩左右棶燃油质量是飞机起飞

质量的重要组成部分棳对中短程客机 斅椃棾椃灢棾棸棸暍
远程客机 斅椃棿椃灢棿棸棸暍中远程客机 斅椃椂椃灢棾棸棸分别

使用航空煤油和斕斘斍作为燃料产生相同能量时

的质量进行了比较棳结果如表椂所示棶
表椀暋航空发动机使用不同燃料时的比较

斣斸斺旍斿椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旛斿旍旙旀旓旘斸旈旘斻旘斸旀旚斿旑旂旈旑斿旙

参数
液化

天然气
航空汽油 航空煤油

体积棷斕 椆棾灡椆 椂棾灡椃棻 椀椄灡椄棽
体积增加百分比棷棩 棿椃灡棿棻 椀椆灡椂棿

质量棷旊旂 棿棸灡棸 棿椂灡椀棻 棿椃灡棸椂
质量减少百分比棷棩 棻棾灡椆椆 棻椀灡棸棻

表椂暋使用航空煤油与斕斘斍燃料时质量比较

斣斸斺旍斿椂暋斪斿旈旂旇旚旙旓旀旛旙旈旑旂斸旜旈斸旚旈旓旑旊斿旘旓旙斿旑斿斸旑斾斕斘斍旀旛斿旍

燃料 参数
斅椃棾椃灢
棾棸棸

斅椃棿椃灢
棿棸棸

斅椃椂椃灢
棾棸棸

航空

煤油

燃油质量棷棻棸棾旊旂 棻椂灡棻棽 棻椃棾灡棿椃 椀棾灡椃椄
最大起飞

质量棷棻棸棾旊旂 椂棽 棾椂棽暙棾椆椀 棻椂棾
燃油占起飞

质量百分比棷棩 棽椀灡椄 棿椃灡椄暙
棿棾灡椄 棾棽灡椆

液化

天然气

燃油质量棷棻棸棾旊旂 棻棾棶椃 棻棿椃棶棿棿 椂棻棶椄棽
最大起飞

质量棷棻棸棾旊旂 椀椆灡椀椄 棾棾椀灡椆椃暙
棾椂椄灡椆 棻椃椂灡棻

燃油占起飞

质量百分比棷棩 棽棽灡椆椆 棿棾灡椄椄暙
棾椆灡椆椀 棾椀灡棻

不同

燃料

比较

燃油质量比 棸灡椄棿椆 棸灡椄棿椆 棸灡椄棿椆
最大起飞质量比 棸灡椆椂棸 棸灡椆棽暙

棸灡椆棾 棸灡椆棿

暋暋从比较的结果上看棳使用 斕斘斍 时由于燃料

椀椄棽棻
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的热值高于航空煤油棳因此在产生相同能量的前

提下所需燃料的质量会下降棻椀棩左右棳导致燃油

占起飞质量的百分比下降棳最终导致不同机型的

最大起飞质量下降棿棩暙椄棩棶但由于未考虑使用

斕斘斍时所需气化增压装置等的质量棳所获得的结

果是偏高的棶起飞质量降低棳可增加飞机的载货能

力和续航里程棳降低航空运输成本棶这是 斕斘斍与

航空煤油相比的一大优点棶
棽棭低温储存气态使用

航空发动机的工作高度一般在棻棸旊旐 左右棳
此时的大气温度在棴椀棸曟左右棶在这样的工作环

境下工 作 时棳要 求 所 使 用 燃 料 的 冰 点 要 低 于

棴椀棸曟以保证燃料有较好的流动性棶斕斘斍是通过

深冷技术将天然气在常压下冷却到棴棻椂棽曟的棳
因此不会存在外界温度过低而影响燃料流动性的

问题棶同时棳低温燃料气化过程中还会释放冷能棳
可用于航空发动机高温部件的冷却棶

液体燃料的黏性会影响到燃料的雾化及燃烧

特性棳通常希望航空燃料的黏度适中棶为实现好的

雾化及燃烧特性棳在使用液体燃料时需要通过使

用燃油雾化喷嘴及对流场的组织使燃料的雾化特

性满足燃烧的要求棶而 斕斘斍 在使用时为气体燃

料棳因此不存在雾化问题棳也不会存在由于雾化效

果差所导致的燃烧问题棶
棾棭可燃极限宽燃烧特性好

斕斘斍的可燃极限为椀棩暙棻椀棩棳远高于航空

汽油的棻棩暙椀棩和航空煤油的棻灡棿棩暙椃灡椀棩棶宽
的可燃极限导致燃料的点火性能好棳尤其是当飞

机出现高空停车再启动时棳宽可燃极限对空中再

启动非常有利棶
燃料的燃烧效率会影响燃料的经济性和环保

性棳在航空发动机 燃烧室 上的试验 测试表 明棳
斕斘斍和航空煤油在相同状态下的燃烧效率分别

为棸灡椆椄椂和棸灡椆椄棻棳燃料效率基本相同棶表椃中尾

气排放比较可以看出棳燃用 斕斘斍 时的 斘斚旞及

斆斚排放明显低于航空煤油椲棿棸椵棶
棿棭经济性好

从棽棸棸椆年起棳国际原油期货价格一路走高棳
而天然气的价格基本稳定不变棳且低于原油价格棶
原材料的价格直接影响到成品油和 斕斘斍 的价

格棳从单位质量成本上看与航空煤油相比 斕斘斍
具有明显的价格优势棶以远程客机斅椃棿椃为例棳对
使用不同燃料 时的经 济性进行 了比较棶其 中棳
斅椃棿椃灢棾棸棸一次飞行最大装载航空煤油所产生的

总能量为椃灡棾椃棽暳棻棸椂 斖斒棳航程棻棿棸棸棸旊旐棳载客数

棿棻椂人棶比较结果如表椄所示棶
表椃暋尾气排放比较

斣斸斺旍斿椃暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旂斸旙斿旐旈旙旙旈旓旑旙

燃料排放量 航空煤油 液化天然气

斘斚棷棻棸棴椂 椆椆椂灡椂椄 棽棿椄灡棾
斆斚棷棻棸棴椂 棻棸椆棸灡棻 椃椀椄灡棾

可溶性有机物棷棻棸棴椃 棻灡椀 棻椄椂棸

表椄暋不同燃料的经济性比较

斣斸斺旍斿椄暋斉斻旓旑旓旐旈斻斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旀旛斿旍旙

参数 液化天然气 航空汽油 航空煤油

最大油箱容量棷斕 棾棿椂棻棽椂 棽棾棿椄椂椂椂 棽棻椂椄棿棸
燃油质量棷旊旂 棻棿椃棿椀棸 棻椃棻棿椀棸 棻椃棾棿椃棸

消耗率棷棬斕棷棻棸棸旊旐棭 椀灡椆棿 棿灡棸棾 棾灡椃棽
燃料成本棷棬万元棭 椂椂灡棾椀 棻棾椃灡棾椆 棻椄椄灡棽棻

暋暋由消耗率指标的比较结果可以看出棳斕斘斍的

燃油消耗明显升高棳这是由 斕斘斍 的密度低引起

的棶由燃料成本的比较可以看出棳在一次航空飞行

中棳以斕斘斍为燃料时其燃料成本仅为航空汽油

的一半棳为航空煤油的棻棷棾棶值得注意的是棳在经

济性的比较中未考虑由于使用不同燃料时飞机最

大起飞质量变化所引起的燃料消耗量的变化棶由
前面的比较可知棳在应用 斕斘斍 为燃料时飞机的

起飞质量将下降棿棩暙椄棩棳这将导致使用 斕斘斍
为燃料时的燃料成本进一步降低棶从价格指标上

的比较可以看出棳斕斘斍 的经济性非常明显棳将成

为吸引航空运输企业的一大亮点棶
棾灡棽暋斕斘斍作为航空燃料存在的问题

通过对国产航空煤油和斕斘斍基本物性的对

比及着火特性暍火焰传播速度等的研究中发现棳航
空煤油与斕斘斍的基本物性和燃烧特性存在很大

差别棳如甲烷的燃点为椂椀棸曟棳而航空煤油仅为

椄椂曟棳甲烷的闪点为棴棻椆棸曟棳而航空煤油为棽椄暙
棿椀曟棳甲烷的火焰传播速度为棾椃斻旐棷旙棳而航空煤

油为椂棿灡棽斻旐棷旙等棶这些燃烧特性上的不同会导

致斕斘斍在燃烧室内的反应特性与航空煤油不

同棳为航空煤油设计的燃烧室将不适合 斕斘斍 燃

料棶另外棳在进入燃烧室时航空煤油为液态需要燃

油喷嘴进行雾化蒸发棳而 斕斘斍为气态棳所需的喷

嘴和进入燃烧室后的燃烧组织形式都会不同棶
为促进斕斘斍作为替代燃料的应用还需要在

多个方面深入的开展相关工作棳一方面由于斕斘斍

椂椄棽棻
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需要采用低温储罐进行储存棳原有位于机翼中的

燃料箱由于与外界接触面积大及可增加的空间有

限棳因此需要解决应用斕斘斍燃料时飞机结构暍气
动布局的改变椈另外一方面 斕斘斍 在储存时为低

温液态燃料棳在应用时要转化为气态棳因此需要解

决低温液态燃料的增压暍输送暍气化等问题椈同时棳
由于燃烧特性的不同棳原有为液态燃料设计的航

空发动机燃烧室将不适用于气体燃料棳因此还需

要对斕斘斍发动机燃烧室的结构形式暍工作方式

及斕斘斍在燃烧室内的反应特性等基础问题开展

深入的研究棶
棿暋结暋论

由能源危机和气候恶化所引起的一系列社

会暍环境问题急需航空业寻找一种新的替代燃料棳
煤和天然气基合成燃料暍生物燃料暍低温燃料是目

前备受关注的棾种航空替代燃料棶合成燃料暍生物

燃料已达到了试验飞行和实际应用的阶段棳但其

原料来源暍成本及生产过程中高的能源消耗都成

为制约其发展的因素棶低温燃料中的 斕斎 由于受

安全性暍燃料来源等因素的制约棳目前还处于理论

研究阶段棶斕斘斍由于具有来源广泛暍储存技术成

熟暍燃烧特性好及优秀的经济性等优点棳可作为未

来航空燃料的首选棶本文在分析总结了 斕斘斍 的

特点及作为航空燃料优势的基础上棳提出了目前

斕斘斍作为航空燃料存在的问题及需要开展的相

关工作棳以期望推动斕斘斍作为航空燃料的发展棶
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斆旓斸旍斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻椀棳棽棻棬椀棭椇椀棽灢椀椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棸椵暋李文华棶煤炭间接液化技术及其新进展椲斒椵棶中国科技产

业棳棽棸棸椂棳棽棬棽棭椇棾椂灢棾椄棶
斕斏斪斿旑旇旛斸棶斏旑斾旈旘斿斻旚斻旓斸旍旍旈旕旛斿旀斸斻旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾旈旚旙
旑斿旝斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚椲斒椵棶斆旇旈旑斸斉旑斿旘旂旟斢斻旈斿旑斻斿敠 斣斿斻旇旑旓旍旓灢
旂旟棳棽棸棸椂棳棽棬棽棭椇棾椂灢棾椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻棻椵暋斖旓旙斿旙斆 斄棳斠旓斿旚旙斝 斘棶斝旘旓旔斿旘旚旈斿旙棳斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙棳斸旑斾
斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旓旀旙斸旙旓旍旀旛旍旍旟旙旟旑旚旇斿旚旈斻旉斿旚旀旛斿旍
椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂旀旓旘斍斸旙斣旛旘斺旈旑斿旙斸旑斾斝旓旝斿旘棳
棽棸棸椆棳棻棾棻棬棿棭椇棻灢棻椃棶

椲棻棽椵暋斄旐斿旘旈斻斸旑 斢旓斻旈斿旚旟 旀旓旘 斣斿旙旚旈旑旂 斸旑斾 斖斸旚斿旘旈斸旍旙棶斄斢斣斖
斈棻椂椀椀灢棻棸斢旚斸旑斾斸旘斾旙旔斿斻旈旀旈斻斸旚旈旓旑旀旓旘斸旜旈斸旚旈旓旑旚旛旘斺旈旑斿旀旛斿旍旙
椲斢椵棶椲斢棶旍棶椵椇斄斢斣斖棳棽棸棻棽棶

椲棻棾椵暋斦旑旈旚斿斾 斔旈旑旂斾旓旐 斖旈旑旈旙旚旘旟 旓旀 斈斿旀斿旑斻斿 斢旚斸旑斾斸旘斾棶斈斉斊
斢斣斄斘椆棻灢椆棻棷斠椂斣旛旘斺旈旑斿旀旛斿旍棳斸旜旈斸旚旈旓旑旊斿旘旓旙旈旑斿旚旟旔斿棳斒斿旚
斄灢棻斘斄斣斚斻旓斾斿椇斊灢棾椀棳旉旓旈旑旚旙斿旘旜旈斻斿斾斿旙旈旂旑斸旚旈旓旑椇斄斨斣斦斠
椲斢椵棶椲斢棶旍棶椵椇斖旈旑旈旙旚旘旟旓旀斈斿旀斿旑斻斿斢旚斸旑斾斸旘斾棳棽棸棸椄棶

椲棻棿椵暋吴春来棳舒歌平棶中国煤的直接液化研究椲斒椵棶煤炭科学技

术棳棻椆椆椂棳棽棿棬棿棭椇棻棽灢棻椂棶
斪斦斆旇旛旑旍斸旈棳斢斎斦 斍斿旔旈旑旂棶斢旚旛斾旟旓旑斾旈旘斿斻旚斆旇旈旑斿旙斿斻旓斸旍
旍旈旕旛斿旀斸斻旚旈旓旑椲斒椵棶斆旓斸旍斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棻椆椆椂棳棽棿
棬棿棭椇棻棽灢棻椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椀椵暋任相坤棳房鼎业棳金嘉璐棳等棶煤直接液化技术开发新进展

椲斒椵棶化工进展棳棽棸棻棸棳棽椆棬棽棭椇棻椆椄灢棽棸棿棶
斠斉斘斬旈斸旑旂旊旛旑棳斊斄斘斍斈旈旑旂旟斿棳斒斏斘斒旈斸旍旛棳斿旚斸旍棶斘斿旝斾斿旜斿旍灢
旓旔旐斿旑旚旓旀斻旓斸旍斾旈旘斿斻旚旍旈旕旛斿旀斸斻旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟椲斒椵棶斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚
旈旑斆旇斿旐旈斻斸旍斏旑斾旛旙旚旘旟棳棽棸棻棸棳棽椆棬棽棭椇棻椆椄灢棽棸棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椂椵暋范传宏棶煤直接液化工艺技术及工程应用椲斒椵棶石油炼制与

化工棳棽棸棸棾棳棾棿棬椃棭椇棽棸灢棽棿棶
斊斄斘斆旇旛斸旑旇旓旑旂棶斝旘旓斻斿旙旙旓旀斾旈旘斿斻旚斻旓斸旍旍旈旕旛斿旀斸斻旚旈旓旑斸旑斾旈旚旙
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旈旑斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斝旘旓斻斿旙旙旈旑旂斸旑斾
斝斿旚旘旓斻旇斿棳棽棸棸棾棳棾棿棬椃棭椇棽棸灢棽棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椃椵暋斆旇旈斸旘斸旐旓旑旚旈斈棳斝旘旛旙旙旈斖棳斅旛旀旀旈斖棳斿旚斸旍棶斢旛旙旚斸旈旑斸斺旍斿斺旈旓
旊斿旘旓旙斿旑斿椇旔旘旓斻斿旙旙旘旓旛旚斿旙斸旑斾旈旑斾旛旙旚旘旈斸旍斾斿旐旓旑旙旚旘斸旚旈旓旑斸斻灢
旚旈旜旈旚旈斿旙旈旑斸旜旈斸旚旈旓旑斺旈旓旀旛斿旍旙椲斒椵棶斄旔旔旍旈斿斾斉旑斿旘旂旟棳棽棸棻棿棳棻棾椂

椃椄棽棻
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棬棾棭椇椃椂椃灢椃椃棿棶
椲棻椄椵暋斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斄旈旘斣旘斸旑旙旔旓旘旚斄旙旙旓斻旈斸旚旈旓旑棶斢旛旐旐斸旘旟旓旀斏斄灢

斣斄棽棸棸椆旘斿旔旓旘旚旓旑斸旍旚斿旘旑斸旚旈旜斿旀旛斿旍旙椲斉斅棷斚斕椵棶椲棽棸棸椆灢棸椃灢
棻棽椵棶旇旚旚旔椇棷棷旝旝旝棶旈斸旚斸棶旓旘旂棷棶棽棸棸椆棶

椲棻椆椵暋李翔宇棳蒋剑春棳王奎棳等棶生物柴油酯交换反应机理和影

响因素分析椲斒椵棶生物质化学工程棳棽棸棻棸棳棿棿棬棾棭椇棻灢椀棶
斕斏斬旈斸旑旂旟旛棳斒斏斄斘斍斒旈斸旑斻旇旛旑棳斪斄斘斍斔旛旈棳斿旚斸旍棶斄旑斸旍旟旙旈旙
旓旑旚旇斿旐斿斻旇斸旑旈旙旐斸旑斾旈旑旀旍旛斿旑斻旈旑旂旀斸斻旚旓旘旙旓旀旚旘斸旑旙斿旙旚斿旘旈旀旈灢
斻斸旚旈旓旑旓旀斺旈旓斾旈斿旙斿旍椲斒椵棶斅旈旓旐斸旙旙斆旇斿旐旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳
棽棸棻棸棳棿棿棬棾棭椇棻灢椀棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棸椵暋张贵芝棳王勇棳曹宁棳等棶微藻超临界甲醇直接酯交换法制

备生物柴油椲斒椵棶生物质化学工程棳棽棸棻棽棳棿椂棬棻棭椇椂灢棻棸棶
斱斎斄斘斍斍旛旈旡旇旈棳斪斄斘斍斮旓旑旂棳斆斄斚斘旈旑旂棳斿旚斸旍棶斝旘斿旔斸旘斸灢
旚旈旓旑旓旀斺旈旓斾旈斿旙斿旍斺旟斾旈旘斿斻旚旚旘斸旑旙斿旙旚斿旘旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旐旈斻旘旓斸旍旂斸斿
旝旈旚旇旙旛旔斿旘斻旘旈旚旈斻斸旍旐斿旚旇斸旑旓旍椲斒椵棶斅旈旓旐斸旙旙斆旇斿旐旈斻斸旍斉旑旂旈灢
旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棻棽棳棿椂棬棻棭椇椂灢棻棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棻椵暋斄斾斿旙旈旑斸斄斄棳斢旈旍旜斿旙旚旓旑斝斕棳斎旛斾旂旈旑旙斠斠棶斊旈旙斻旇斿旘灢斣旘旓旔灢
旙斻旇旙旟旑旚旇斿旙旈旙旛旑斾斿旘旔斿旘旈旓斾旈斻旓旔斿旘斸旚旈旓旑椲斒椵斆斸旚斸旍旟旙旈旙斣旓斾斸旟棳
棻椆椆椀棳棽椀棬棽棭椇棻棽椃灢棻棿棿棶

椲棽棽椵暋刘广瑞棳颜蓓蓓棳陈冠益棶航空生物燃料制备技术综述及展

望椲斒椵棶生物质化学工程棳棽棸棻棽棳棿椂棬棾棭椇棿椀灢棿椄棶
斕斏斦 斍旛斸旑旂旘旛旈棳斮斄斘 斅斿旈斺斿旈棳斆斎斉斘 斍旛斸旑旟旈棶斠斿旜旈斿旝斸旑斾
旔旘旓旙旔斿斻旚旓旀旚旇斿旔旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旓旀斸旜旈斸旚旈旓旑斺旈旓旀旛斿旍
椲斒椵棶斅旈旓旐斸旙旙斆旇斿旐旈斻斸旍斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棻棽棳棿椂棬棾棭椇棿椀灢棿椄棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棾椵暋龙继林棶低碳经济下发展航空运输新能源的战略思考椲斒椵棶
综合运输棳棽棸棻棾棳棻棬棿棭椇椆灢棻棾棶
斕斚斘斍斒旈旍旈旑棶斢旚旘斸旚斿旂旈斻旚旇旈旑旊旈旑旂旓旑旚旇斿斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀旑斿旝
斿旑斿旘旂旟旙旓旛旘斻斿旙旓旀斸旈旘旚旘斸旑旙旔旓旘旚旈旑旍旓旝斻斸旘斺旓旑斿斻旓旑旓旐旟椲斒椵棶
斏旑旚斿旂旘斸旚斿斾斣旘斸旑旙旔旓旘旚斸旚旈旓旑棳棽棸棻棾棳棬棿棭椇椆灢棻棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽棿椵暋聂红棳孟祥堃棳张哲民棳等棶适应多种原料的生物航煤生产

技术的开发椲斒椵棶中国科学椇化学棳棽棸棻棿棳棿棿棬棻棭椇棿椂灢椀棿棶
斘斏斉斎旓旑旂棳斖斉斘斍斬旈斸旑旂旊旛旑棳斱斎斄斘斍斱旇斿旐旈旑棳斿旚斸旍棶斣旇斿
斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀斺旈旓灢斸旈旘灢斻旓斸旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸斾斸旔旚旈旑旂
旚旓旜斸旘旈旓旛旙旘斸旝旐斸旚斿旘旈斸旍旙椲斒椵棶斢斻旈斿旑旚旈斸斢旈旑旈斻斸斆旇旈旐旈斻斸棳棽棸棻棿棳
棿棿棬棻棭椇棿椂灢椀棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽椀椵暋斎斸旘旈斣斔棳斮斸斸旊旓斺斱棳斅旈旑旈旚旇斸斘 斘棶斄旜旈斸旚旈旓旑斺旈旓旀旛斿旍旀旘旓旐
旘斿旑斿旝斸斺旍斿旘斿旙旓旛旘斻斿旙椇旘旓旛旚斿旙棳旓旔旔旓旘旚旛旑旈旚旈斿旙斸旑斾斻旇斸旍旍斿旑旂斿旙
椲斒椵棶斠斿旑斿旝斸斺旍斿敠斢旛旙旚斸旈旑斸斺旍斿斉旑斿旘旂旟斠斿旜旈斿旝旙棳棽棸棻椀棳棿棽椇
棻棽棾棿灢棻棽棿棿棶

椲棽椂椵暋甘晓华棶航空燃气轮机燃油喷嘴技术椲斖椵棶北京椇国防工业

出版社棳棽棸棸椂棶
椲棽椃椵暋王鑫棶航空替代燃料的曙光椲斒椵棶中国民用航空棳棽棸棸椆棳椆椄

棬棽棭椇椂棿灢椂椃棶
斪斄斘斍斬旈旑棶斈斸旝旑旓旀斸旜旈斸旚旈旓旑斸旍旚斿旘旑斸旚旈旜斿旀旛斿旍旙椲斒椵棶斆旇旈旑斸
斆旈旜旈旍斄旜旈斸旚旈旓旑棳棽棸棸椆棳椆椄棬棽棭椇椂棿灢椂椃棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棽椄椵暋刘昊棳宋文艳棳王靛棶氢燃料双模态燃烧室模态转换椲斒椵棶航
空动力学报棳棽棸棻棻棳棽椂棬棾棭椇椀椃椂灢椀椄棻棶
斕斏斦 斎斸旓棳斢斚斘斍 斪斿旑旟斸旑棳斪斄斘斍斈旈斸旑棶斖旓斾斿斻旓旑旜斿旘旙旈旓旑
旓旀斾旛斸旍旐旓斾斿斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旐斺斿旘旓旀旇旟斾旘旓旂斿旑旀旛斿旍椲斒椵棶
斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棻棻棳棽椂棬棾棭椇椀椃椂灢椀椄棻棶棬旈旑

斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棽椆椵暋邓洋波棳孙海涛棳王玉龙棳等棶氢燃料先进旋涡燃烧室流动

和燃烧特性椲斒椵棶航空动力学报棳棽棸棻棾棬棻棭椇棻棽棸灢棻棽椄棶
斈斉斘斍斮斸旑旂斺旓棳斢斦斘 斎斸旈旚斸旓棳斪斄斘斍 斮旛旍旓旑旂棳斿旚斸旍棶斊旍旓旝
斸旑斾斻旓旐斺旛旙旚旈旓旑斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旙旓旀斸斾旜斸旑斻斿斾旜旓旘旚斿旞斻旓旐斺旛旙灢
旚旓旘椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘棳棽棸棻棾棬棻棭椇棻棽棸灢棻棽椄棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棾棸椵暋刘大响棳彭友梅棶新概念航空发动机展望椲斒椵棶现代军事棳
棽棸棸棾棳棻棬棻棽棭椇棻棽灢棻椀棶
斕斏斦斈斸旞旈斸旑旂棳斝斉斘斍斮旓旛旐斿旈棶斉旞旔斿斻旚斸旚旈旓旑旓旀旑斿旝斻旓旑斻斿旔旚
斸斿旘旓斿旑旂旈旑斿椲斒椵棶斖旓斾斿旘旑斖旈旍旈旚斸旘旟棳棽棸棸棾棳棻棬棻棽棭椇棻棽灢棻椀棶棬旈旑
斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棾棻椵暋斆斸旘旙旓旑斕斔棳斈斸旜旈旙斍斪棳斨斿旘旙斸旝斉斊棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旀旐斿旚旇灢
斸旑斿旀旛斿旍旀旓旘旙旛斺旙旓旑旈斻旚旘斸旑旙旔旓旘旚斸旈旘斻旘斸旀旚椲斠椵棶斘斄斢斄 斆旓旑灢
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