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要!以国产实际使用并含有添加剂的
Ĵ:@

号燃油为研究对象$测量了燃油在不同温度下的密度$

搭建了压力降落法实验装置$测定了
G

!

!=k

温度及
@

组不同压力范围下$

Mb

$

在
Ĵ:@

号燃油中的溶解度$

采用
_)VED$HR=:S$

标准中提供的相对密度法对溶解度进行了计算并与实验值进行了比较
%

结果显示!计

算值与实验值有很大偏差$且随着温度上升及压力下降$该偏差增加$最大相对偏差可达到
"=#U%

根据实验

值$对
_)VED$HR=:S$

中的阿斯特瓦尔德系数计算公式进行了线性修正$修正后计算的溶解度和实验值误

差在
"=U

之内
%

该研究结果可为绿色惰化的设计提供参考依据
%
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采用中空纤维膜制取富氮气体的机载制氮惰

化技术"

beIFF)

$

0B:70.62'B,6/
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/,-

#是目前应用最广泛飞机油箱燃爆抑制技

术'

":!

(

$但从国内外目前研究现状表明中空纤维膜制

氮惰化技术存在效率低-气源压力要求高-中空纤维

膜对空气品质要求较高$中空膜寿命短等问题'

G

(

%

可

控催化燃烧的绿色惰化技术"

(

6,,B0B:70.62'B,6/

(
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(

,B,6./'0B5

4

5/,-

$

FbeIFF)

#是一种新型的高

效安全的机载防火防爆技术$其基本原理是将油箱

上部气相空间的燃油蒸汽和空气进行可控的无焰

催化燃烧$燃烧后产物在水分离器去除水蒸气$而

剩余的
Mb

$

$

9

$

$

b

$

等被再次送入油箱上部$从而

降低油箱含氧量达到惰化的目的
%

该技术具有流程

简单$无需发动机引气$惰化效率高等优点'

#:R

(

%

气体在燃油中的溶解度不同$当燃油箱上部

气相分压改变后$气体从燃油中逸出或向燃油中

溶解速率不同$将极大程度上影响油箱上部气相

空间组成'

S

(

%FbeIFF)

中返回油箱的气体由

Mb

$

$

9

$

和
b

$

组成$

Mb

$

在燃油中的溶解度远大

于
9

$

和
b

$

$因此气体的溶解或逸出影响更剧烈$

进而影响催化剂的选择和催化器的设计$因此了

解
Mb

$

在燃油中的溶解度显得尤为重要
%

目前对于气体在石油制品中的溶解大多认为

其满足亨利定律$并采用
_)VE D$HR=:S$

所提

供的方法加以估算'

"=

(

%

为了使用方便$该方法中

常用阿斯特瓦尔德系数来表征气体在石油制品中

的溶解量大小$它的含义是单位体积燃油在气体

和液体规定的气体分压和温度下处于平衡时溶解

的气体体积$其关系式为
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式中
-

为阿斯特瓦尔德系数%

'/

为气相总压"单

位!

J.

#%

'W

为燃油蒸气分压"单位!

J.

#%

E

为气体

和燃油温度"单位!

d

#%

!

2

为燃油在
"Gk

时的密

度"单位!

C

(

&

-

@

#%

-

=

为密度为
RG=C

(

&

-

@ 的燃油

在
"Gk

时的阿斯特瓦尔德系数$其中
b

$

为

=T"#

%

9

$

为
=T=#S

%

Mb

$

为
"%!G%

从式"

"

#中可见$如果忽略燃油蒸汽分压$则

在同样的温度下$气体在石油制品中的溶解度仅

与油品的密度相关
%

但是$气体在燃油这种烃烷类

液体中溶解机理比纯水中更加复杂$其主要包括

间隙溶解-加成反应溶解和二次溶解等几种不同

的溶解机理构成'

"":"$

(

$因此用式"

"

#所预测出来的

溶解度与实际有很大差异
%

例如
a+.B

(

等'

"@

(和

'̂.Y'

'

"!

(通过压力降落法测量
Mb

$

在刚性容器中

溶解于石油引起气体压力随时间变化的特性$推

演出溶解度计算公式$结果表明
Mb

$

在原油中的

溶解度变化趋势符合特定的多项式规律$加成和

二次溶解影响了
Mb

$

在原油中的溶解度$因此仅

仅用相对密度来预测溶解度具有很大的局限性
%

此外$在实际使用的航空燃油中也需要添加抗

静电剂-抗氧化剂-抗磨剂-金属钝化剂和防冰剂等

多种添加剂$从而导致燃油的密度及其他理化性能

产生一定改变$这些是否会影响溶解度也值得探讨
%

有鉴于此$本文以国内最常用的
Ĵ:@

航空

燃油为研究对象$首先测量了其实际密度随温度

的变化关系$然后采用压力降落法测试了不同温

度和压力下
Mb

$

在
Ĵ:@

航空燃油中的溶解度$

分析了其与
_)VE D$HR=:S$

"

^$==$

#所提供的

预测方法之间的差异$并在不考虑燃油蒸汽分压

的情况下根据实验数据对式"

"

#进行了修正
%

'

!

实验系统"方法和验证

'&'

!

实验系统和方法

燃油密度的测量相对简单$将燃油放置在一

细长玻璃量筒中$并将量筒放置在恒温水浴中$在

量筒中设置热电偶测点$当燃油温度设定值后$直

接用婆梅计测量燃油密度
%

燃油溶解度采用压力降落法测量$实验装置

如图
"

所示$实验台如图
$

所示
%

恒温水浴中放置

一个密封容器和低压气瓶$容器内径为
H=--

$高

度为
"$$--

$容积
3

*

为
!#S%$H-;

$同时该密封

容器与低压气瓶连接$气瓶容积为
@$=-;

$连通

管路总体积为
"$%!-;

$总容积
3

/

为
@@$%!-;%

恒温条件下向系统中充入
9

$

$保持压力为

=%#EJ.

$

$!+

内压力变化值不超过
"CJ.

$则认

为系统达到实验气密性要求
%

实验开始前$调节恒温水浴温度至设定值$在

容器中灌装一定质量的燃油
<

$打开容器与低压气

瓶中的连通阀
Z"

$用真空泵抽吸容器$同时开动电

磁搅拌器$使燃油中溶解的气体逸出$排除低压气

瓶中的气体
%

然后关闭连通阀
Z"

$打开高压气瓶阀
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门
Z$

$向低压气瓶中充注纯度为
SS%SU

的
Mb

$

气

体
%

观测容器中热电偶温度$直至其稳定后$记录低

压气瓶中初始压力$打开连通阀
Z"

$将低压气瓶中

的
Mb

$

通入容器中$由数据采集仪每隔
$5

记录容

器内压力变化$直至压力值达到稳定$则认为溶解达

到平衡状态
%

假设通过真空泵抽吸后$所有溶解气体

和系统中空气被排除$则根据容器和气瓶容积-开始

和终了时温度和压力值$可计算得到该温度下的

Mb

$

在燃油中的平衡溶解度
)

,

L

$如式"

$

#所示

)

,

L

"

3

/

!

5

&

3

/

$

3

*

&

<

!

" #

0'3

!

,

<

7

"

$

#

式中
!

5

$

!

,

为初始和结束时低压钢瓶中
Mb

$

气体

密度$由
<̂&Ĵ bJ

软件根据压力和温度计算"单

位!

C

(

&

-

@

#%

!

0'3

为结束时燃油的密度"单位!

C

(

&

-

@

#%

7>"!"

(

&

-03

$为
Ĵ:@

燃油平均摩尔质量
%

实验所用
Ĵ:@

燃油由南京中航工业
#=S

研究

所提供$实验中所用传感器等设备型号及精度见表
"%

图
"

!

实验装置简图

&'

(

%"

!

)*+,-./'*01/+,,̀

K

,6'-,B/.

KK

.6./85

图
$

!

实验台照片

&'

(

%$

!

J'*/86,01/+,/,5/.

KK

.6./85

'&!

!

实验正确性验证

在测试
Mb

$

在
Ĵ:@

燃油中的溶解度前$首

先进行
Mb

$

在水中溶解度验证$通过实验测得不

同温度-压力下
Mb

$

在水中溶解度并与文献'

"G

(

数据进行对比$验证此实验原理及装置的正确性$

测试结果及测量误差如表
$

和图
@

所示
%

表
'

!

实验设备和传感器

E.C/2'

!

$A

4

2,9:2-<0.59/9<923.-832-3*,

名称 型号 工作范围 精度

恒温水浴
DM:@=@= ?@=

!

"==k f=%"k

压力传感器 华控
=

!

=%GEJ. &T)%f=%"U

温度传感器
V

型热电偶
=

!

"==k f=%"k

婆梅计
=

!

H= =%"

表
!

!

LM

!

在水中溶解度实验值与文献数值比较

E.C/2!

!

L*:

4

.,93*-*0<=23*/+C9/9<

@

C2<722-2A

4

2,9:2-<

.-8*<=2,9->23<9

?

.<*,30*,LM

!

9-7.<2,

温度&

k

压力&

CJ.

实验溶解度&

"

-

(

&

-03

#

文献溶解度&

"

-

(

&

-03

#

"= $GS%H== RGTHH= S$T@R"

"= "H#%H== ##T$@# #!T$GR

$= $R=%=== H=TR$$ H#TR$=

$= $$H%"@R #$TG!" #"T"GR

@= @=@%@$G GGTGGR GST@#$

@= "S$%H#@ !@TR#= @STS#G

!= @$"%@RR !#T=S# !STRH#

!= "R!%RRR @$T$=G $ST#"S

G= @@G%=== !=T#RG !@T"#G

G= "S#%GHG $GT!RR $GTSRR

图
@

!

Mb

$

在水中溶解度误差图

&'

(

%@

!

<660601/+,50387'3'/

4

106Mb

$
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"GS

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
@$

卷

从表
$

与图
@

可知$实验测得
Mb

$

在水中溶

解度与文献中所测数据误差在
"=U

以内$可满足

后续实验要求
%

虽然水和
Ĵ:@

航空燃油性质有

所不同$但利用密闭容器中气体压力降落法测试

气体在液体中溶解度的原理相同$因此由上述实

验结果可认为此实验原理和装置可满足后续实验

要求
%

!

!

实验结果及分析

!&'

!

实验测量结果

文献'

"#:"H

(均给出了
Ĵ:@

号燃油密度的计

算方法$图
!

测量了
@

个温度下$

Ĵ:@

号燃油的

密度并与计算值进行了比较$从图中可见$两者差

异较大$虽然根据国军标要求'

"R

(

$

Ĵ:@

号燃油密

度在
$=k

时合格范围为
HHG

!

R@=C

(

&

-

@

$因此计

算值和实测值均在该范围内$但是考虑到溶解度

计算中密度有很大影响$因此后续计算分析中以

本文测定的密度为准
%

图
!

!

实验和计算密度比较
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(
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由于压力对燃油密度的影响可以忽略不计$密

度可表示为温度的线性函数
%

因此根据实验值拟合

了本文所用
Ĵ:@

燃油在不同温度下的密度变化

!

"&

=AH!S##

$

R$"A=HRR

"

@

#

式中
#

为燃油温度"单位!

k

#

实验中测定了
G

!

!=k

的两组不同压力下

Mb

$

在
Ĵ:@

燃油中溶解度$实验结果如表
@

所

示
%

根据压力范围不同$将实验结果分为
.

$

7

和
*

共
@

组$表中上标
.

为负压$

7

为压力介于
=%"

!

=%$EJ.

$而
*

为压力介于
=%$

!

=%@EJ.%

从表中

可见$随着压力升高或温度降低$溶解度增加$这

与定性规律基本一致
%

表
"

!

不同温度"压力下
LM

!

在
J6;"

燃油中溶解度
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!
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@

*0LM
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k

压力&
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#

温度&

k

压力&

CJ.

溶解度&

"

-
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7
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*
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S%R
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7
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7

"##TR== G@GTR

"G%=

*

$"#T$"@ HRRT$

"S%R
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7
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*

$@#TGRR #HST#
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*

$!"TGHG #GHT"
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溶解度实验结果分析

在相同温度和压力条件下$利用文献'

"=

(中

阿斯特瓦尔德系数公式来计算
Mb

$

在燃油中的

溶解度$并与实验结果进行对比$如图
G

所示
%

从

图
G

!

Mb

$

在
Ĵ:@

燃油中实验与计算溶解度比较
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(

%G

!

M0-

K

.6'50B0150387'3'/

4

7,/N,,B,̀

K

,6'-,B/

.B2*.3*83./'0B106Mb

$

'B Ĵ:@
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期 李超越等!二氧化碳在
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航空燃油中溶解度实验测定

图中可见$虽然计算值的溶解度也随温度降低或

压力升高而增加$但是计算值远大于实验实测值
%

而且$从图中可以发现$在温度较高且压力较低的

情况下$两者偏差更大
%

由于实验中$温度容易控制$而压力很难保证

一致$但是从式"

"

#中可以发现$如果忽略燃油蒸

汽分压$则阿斯特瓦尔德系数仅与密度相关$且密

度仅仅是温度的函数$故此可根据实验测定的溶

解度$根据式"

"

#反算出某个温度下的阿斯特瓦尔

德系数$如图
#

所示
%

从图中可见$由式"

"

#根据密

度变化计算的阿斯特瓦尔德系数基本与温度呈线

性变化$其原因在于测定的密度与温度为线性关

系
%

但是$从图中也可以看出$根据实验值在不同

温度和压力下反算得到的阿斯特瓦尔德系数也基

本与温度呈线性关系$但是远低于直接计算得到

的阿斯特瓦尔系数
%

图
#

!

Mb

$

在
Ĵ:@

燃油中实验与计算

阿斯特瓦尔德系数
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$

显然$实验结果表明$如果仅仅根据密度$按

照式"

"

#来计算
Mb

$

在
Ĵ:@

燃油中的溶解度会

带来很大的偏差
%

这是因为文献'

"=

(仅根据密度

差异进行测量及回归$没有考虑到每种油品实际

的馏分等差异$同时本文中所用燃油中还存在抗

氧化剂等添加剂$也会对其产生影响
%

但是$从图

!

中可以发现$计算的阿斯特瓦尔系数与实验反

算的阿斯特瓦尔系数虽然大小不同$但是两者随

温度基本都呈线性变化$因此对计算的阿斯特瓦

尔系数进行线性修正$修正后的阿斯特瓦尔系数

如下式所示!

-

J

"&

-

$.

"

!

#

式中
&

$

.

为根据实验值得到的修正系数
%

其中
&

>

$%$H#"

$

.

>?$%#!!S%

修正后的阿斯特瓦尔系数

如图
#

中虚线所示
%

根据修正后的阿斯特瓦尔系数计算表
$

中的

溶解度$并与实验值比较如图
H

所示$误差在

"=U

之内$可满足工程设计的需要
%

图
H

!

修正后溶解度计算值和实验值比较
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"

!

结
!

论

本文通过搭建压力降落法实验装置$在
G

!

!=k

的温度范围内及
@

种不同压力范围下$对实

际含有了不同添加剂的
Ĵ:@

号燃油中
Mb

$

的溶

解度进行实验测定
%

测定结果显示$由于
Mb

$

在

燃油中溶解机理较复杂$采用
_)VE D$HR=:S$

中提供的相对密度法估算溶解度与实际测量值存

在较大的偏差$且随着温度升高或压力下降$该相

对偏差也会增加
%

有鉴于此$本文在忽略燃油蒸汽分压的条件

下$通过实验数据$对
_)VE D$HR=:S$

中阿斯特

瓦尔系数的计算公式进行了线性修正$修正后所

计算得到的溶解度误差在
"=U

的范围内$可满足

工程使用需求
%

但是$本文并没有分析和讨论造成计算溶解

度和实验溶解度存在偏差的原因$同时所采用的

修正方法是否适用于实验以外的温度和压力也需

要在未来的工作中进一步展开研究
%
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