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要!在航空替代燃料缺乏足够飞行数据%几乎不可能通过有限发动机和飞行实验来评价其安全特性

状况下%研究开发了一种简便却可保证适航安全性的方法来研究航空替代燃料的安全性能
)

.即用性/航空替

代燃料被认为是发动机更换最频繁的部件%从而采用相似类比'使用经验方法来验证.即用性/燃料的适航符

合性
)

以航空煤油实际使用经验为基准%提炼燃料性能'燃料系统'燃烧性能'发动机性能'飞机性能
0

个层次

上参数化描述的安全边界%与通过航空替代燃料在
0

个层次上得到的工作边界进行相似类比%从而预测发动

机使用替代燃料的安全性
)

该方法提炼了替代燃料在发动机安全性上的判定准则%还降低了认证流程的燃料

成本和时间成本
)

关
"

键
"

词!.即用性/燃料&航空发动机模型&不依赖燃料的安全标准&相似类比&安全准则
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航空替代燃料承担碳减排和国家能源安全的

双重责任(

"

)

)

.即用性/燃料因不改变航空发动机'

飞机以及基础设施而被认为会最先进入市场%近

年来取得多项发展(

#

)

)

美国材料与试验协会出版

了针对合成碳氢燃料的标准
ELDH

!

E[,W8596

:'58,?

=

>'W?,:?86

@

96X[,?,W89(:

"

N10%%

!*包含

合成碳氢燃料的航空涡轮燃料的标准规范+"%并

在理化特性测试'适用性测试'热端测试'部件测

试以及整机测试方面更新了标准
ELDH3$03.$2

!*新型航空涡轮燃料认证与审批的标准规程+"

)

此外%费托合成%甘油酯加氢燃料%合成异构烷烃%

乙醇原料制备的航空燃料通过了飞行测试%并通

过了
ELDHN3$03

的认证
)

基于航空煤油
1$

多年使用经验%针对石油馏

分航空燃料测试标准!

ELDH"%00

"%并根据这一

标准制定了*包含合成碳氢燃料的航空涡轮燃料

的标准规范+!

ELDH10%%."!

"

)

虽然此标准没有

规定替代燃料化学组成%但是规定了具体理化特

性的使用范围%这实际上就限制了其化学组成的

理化性质必须在一定的范围内才能使用%间接限

制了组成范围
)

由于替代燃料的化学组成不能完

全与航空煤油的组成完全一致%单依靠理化性质

无法给安全性提供足够的判据
)

从而%

ELDH

N3$03

要求对.即用性/燃料进行认证%从理化'适

用性到热端测试'部件测试和整机测试%而且有些

测试项目没有给出测试条件及接受准则
)

另外%标

准规定中还要求有资格的原始设备制造商

!

QVH

"进行测试并进行判定%由于发动机制造公

司对燃料认证缺乏兴趣和经验%导致目前认证流

程测试成本高'测试燃料消耗大%且没有发动机安

全性的判定准则%这已成为替代燃料安全性认证

的国际难点和热点
)

本文拟在航空煤油使用经验

基础上提炼出适用替代燃料航空发动机安全性的

判定 准 则
)

该 方 法 是 基 于
ELDH N10%%

及

ELDHN3$03

使用中存在问题%建立了依赖发动

机安全性的.即用性/替代燃料安全性认证方法%

所用方法和工具不仅有助于航空替代燃料的认证

过程%降低燃料认证流程成本
)

此外%通过敏感性

分析还将为燃料制备技术及其与航空发动机安全

性之间提供耦合技术方法%以指导航空替代燃料

生产%降低燃料制造成本
)

3

"

基本理论

符合性验证方法是指采用各种验证手段%以

验证结果证明所验证对象是否满足民用航空发动

机适航条例的要求
)

常用符合性验证方法主要有

检查'取样验证'台架试验'部件试验'整机试验'

飞行试验'说明性文件'分析'相似类比'使用经

验
)

现有对替代燃料的符合性认证方法
ELDH

N10%%

和
ELDH N3$03

%主要采用了检查'取样

验证'台架试验'部件试验'整机试验'飞行试验'

分析及说明性文件的方法
)

而本研究提出相似类

比与使用经验方法判定.即用性/燃料安全性%原

理见图
")

该方法的建立需要建立两个关键映射

关系%一是从煤油性能%通过燃料系统'燃烧室'发

动机%一直到飞机性能的映射关系%另一个是提取

燃料在不同水平的关键安全参数%以建立参数化

的安全边界%得到判定准则和测试条件%从而进行

煤油与替代燃料在不同水平上的对比
)

评估方法是基于从传统航煤获取得到非燃料

性能表征的发动机安全准则%并且预测替代燃料

在航空发动机中的安全性
)

系统安全性评价的参

照系是航空煤油%对照系是替代燃料
)

首先%获取

不同水平安全性相关的关键参数%包括安全临界

参数!

LCI:

"和性能临界参数!

ICI:

"%这些参数

划定了不同水平的临界参数波动范围
)LCI:

表

征安全性%

ICI:

表征性能
)LCI:

和
ICI:

集不

仅包括燃料系统'燃烧室'发动机%也包括飞机
)

LCI:

和
ICI:

数据集形成安全工作区间%其可

用来评价燃料的在不同水平的安全性%这样就

得到了替代燃料在发动机水平上的安全性评价

标准
)

%3!
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相似类比方法的基本原理
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安全性判定方法

>=3

"

建立映射关系

建立所述航空燃料的组成空间和基础理化特

性的数据库和映射关系&基于所述航空燃料的基

础理化特性和组成空间的数据库对所述航空燃料

的基础燃烧性能数据进行统计'测试%并建立基于

所述航空燃料的组成空间的理化特性数值的数值

模拟模型&根据现役航空发动机的燃烧室结构%采

用相似准则提炼标准缩比燃烧室%基于所述标准

缩比燃烧室建立三维瞬态燃烧室模型%以所述航

空燃料的基础燃烧性能数据和所述航空燃料的数

值模拟模型中的基础理化数值为输入%燃烧室部

件性能参数为输出%然后通过标准燃烧室试验数

据以校正所建立的三维瞬态燃烧模型(

!.%

)

)

根据现役航空发动机的结构%采用相似准则

缩比得到标准缩比发动机%然后%根据使用航空燃

料建立的发动机一体化模型为基础%用标准缩比

发动机建立标准发动机一体化模型%通过标准发

动机试验和航空发动机一体化模型仿真的数据以

校正所建立的标准发动机一体化模型%其中%所述

标准发动机一体化模型为#包括所述三维瞬态燃

烧室模型的一次流空气系统'以及二次流空气系

统瞬态耦合的发动机模型(

1.2

)

)

利用所述标准发动机一体化模型及所述航空

燃料的历史经验数据获取发动机系统关键安全参

数空间的安全工作区域%并校正从航空燃料到发

动机系统关键安全参数空间的映射关系
)

>=>

"

判定准则和测试条件提取

在
0

个层次上评价航空替代燃料的安全性%

0

个层次的关联关系必须建立%而且安全性必须参

数化
)

参数化通过在
0

个层次上提炼安关键安全

参数和它们的安全工作区间实现
)

基于航空煤油

的历史经验数据%获取安全性相关关键参数的工

作区间5通过大量航空煤油运行实际统计数据得

到发动机关键安全参数空间的安全操作区间%即

发动机安全边界与安全裕度%从而成为航空发动

机安全性判定准则%并校正从航空燃料到发动机

关键安全参数空间的映射关系
)

该步骤为替代燃

料的发动机安全性提供了判定准则
)

把关键安全参数空间的安全边界和安全裕度

作为目标%把航空燃料理化特性作为变量%进行全

局敏感性分析%将航空发动机关键安全参数空间

!发动机级及部件级"的操作安全边界分为依赖燃

料和依赖发动机的安全边界'依赖燃料而不依赖

发动机的安全边界以及不依赖燃料而依赖发动机

的安全边界
)

对于依赖燃料和依赖发动机的安全

边界%例如热值'密度'黏度'冰点%分析其最敏感

区域的发动机运行条件%从而确定必须进行发动

机测试%并依据关键参数的工作范围%判定其符合

性5依赖燃料而不依赖发动机的安全边界%可直

接通过理化性能测试来确定其符合性(

"$."0

)

)

>=E

"

替代燃料在航空发动机中安全性认证方法

根据相似类比原理%基于航空煤油运行经验%

假设航空煤油在发动机'飞机上的使用是安全的%

对比航空替代燃料在发动机水平上的安全性%形

成燃料航空发动机.即用性/使用安全性认证流

程%如图
#

所示
)

步骤
3

"

基于航空燃料的历史经验数据和航

空发动机的结构特征%获取与发动机系统安全性

相关的关键安全参数%并基于关键安全参数得到

发动机系统的关键安全参数空间%其中%关键安全

13!
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.即用性/燃料航空发动机使用安全性认证方法
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参数包括发动机级关键安全参数和部件级关键安

全参数
)

步骤
>

"

利用航空燃料的历史经验数据%基

于获取的发动机系统关键安全参数空间%获取发

动机系统关键安全参数空间的安全工作区域%并

在此过程中%确定所建立的从航空燃料到发动机

系统关键安全参数空间的映射关系%其中%所述映

射关系包括航空燃料的组成空间和基础理化特性

的映射关系'航空燃料的基础理化特性与燃烧室

部件性能的映射关系'以及燃烧室部件性能与航

空燃料的发动机系统关键安全参数的映射关系
)

步骤
E

"

利用所建立的从航空燃料到发动机

系统关键安全参数空间的映射关系%获取使用替

代燃料的发动机系统关键安全参数空间的工作区

域%基于上述所得到的航空燃料的发动机系统关

键安全参数空间的安全工作区域对替代燃料进行

安全性判定
)

E

"

结
"

论

本研究建立一套系统安全性的评价方法%提

供了替代燃料在发动机安全性上的判定准则%减

少了认证测试流程的燃料成本
)

另外%提供了替代

燃料改进的方法%分别是安全水平的提高和精制

成本的缩减
)
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