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芳香烃种类及含量对航空发动机

燃烧的排放影响

郑璐恺，朱彦澄，周亚波

（南京工程学院 机械工程学院，南京２１１１６７）

摘　　　要：为了对不同芳香烃种类及含量在航空发动机上表现开展综合评定，对１６种芳香烃的３种配比

调和燃料开展发动机排放尾气碳烟浓度实验。根据实测颗粒物排放浓度值，对芳香烃的种类与含量增长对排

放的影响进行比较；通过线性拟合计算芳香烃特性与颗粒物ＰＭ（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓ）排放的相关性；结合燃

料的能量密度与排放两大重要因素，给出综合评定排名。分析结果表明：茚与萘系类产生的ＰＭ数浓度显著

更高，而加氢处理后对排放有明显改善。芳香烃的密度和碳氢比对ＰＭ的影响最大，并随着芳烃浓度的增加

影响越显著。对异丙苯与苯乙烯在综合评定中被列为最优两种芳烃，对萘系列加氢处理可同时优化比能与排

放。该结果为通过控制燃料中芳烃种类来优化燃料提供了研究基础。
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　　随着经济社会发展越来越迅速，中国航空煤

油消费量增长了１４０余倍，成为我国消费经济的

重要组成部分。然而，因为航空飞机在高空高速

飞行行驶过程中，相比较于从地面直接排放的大

气污染物而言，它所直接排放的大气污染物对全

球大气的变化影响更为直接，也更为明显［１］。其

中，碳烟不仅是发动机燃油颗粒物废气排放的主

要有害成分之一，会严重威胁影响到生态环境和

危害人体健康。同时它们可直接吸附在航空发动

机机体表面并且严重时会损害发动机的燃油排气

处理系统，从而缩短其设备使用寿命并且严重降

低燃料综合利用效率［２］。

早期，Ｈｕｎｔ测量了１０８种碳氢化合物，发现

芳烃的烟点明显较低，即具有较高的烟熏倾向［３］。

但是部分人认为芳香烃结构不是确定烟灰形成的

关键因素［４］。再后来，实验表明合成燃料掺杂的

高分子量芳香族溶剂会产生更多的烟尘。为了使

合成燃料的有益性能最大化，他们认为必须确定

合成燃料的最佳芳香族类型和浓度［５］。科研人员

经过观察燃油的燃烧情况，发现火焰中的煤烟浓

度与燃料中的芳香烃浓度成正比［６］。虽然芳香烃

有助于提高燃烧性能，但它们促进煤烟的形成，这

在大多数实际应用中是不可取的。燃料中天然存

在的芳烃提供了形成多环芳烃（ＰＡＨｓ）的有效途

径，这些多环芳烃被视为煤烟前体［７８］。清华大学

的刘永峰等计算前驱物ＰＡＨｓ利用修改的ＦＭ

模型，认为温度和过量空气系数是影响碳烟生成

的最主要因素［９］。而多伦多大学的Ｓａｆｆａｒｉｐｏｕｒ等

比较了喷灰特性和火焰结构，认为碳烟浓度和阈值

烟灰指数（ＴＳＩ）值强烈依赖于燃料的芳烃含量
［６］。

后来Ｚｈｅｎｇ等测量了颗粒物的排放量。实验结果

表明，较高的芳烃含量是导致燃烧不足和碳烟生

成量增加的主要原因［１０］。再深入研究航空燃油

的化学组成与理化性质的关系，对于碳原子数相

同的烃类来说，其质量热值顺序为烷烃＞环烷

烃＞烯烃＞芳烃。通过研究可以看出直链烃、异

构烃、环烷烃、芳烃都是影响热值的主要因素［１１］。

欧盟部分航空技术发达国家的正在酝酿建立

航空发动机烟雾排放标准，以提高产品的技术门

槛，未来烟雾排放水平将会成为一个航空技术发

展的重要因素。对于现有燃料而言，芳香烃体积

分数基本在７％～２０％之间。燃料成分中芳香烃

含量对碳烟排放的影响占据绝对重要的地

位［１２１３］。燃料中的附加剂、氢碳比和芳香烃体积

分数对排气冒烟影响很大［１４］。吴施志等学者提

出可减少燃油中芳香烃体积分数来抑制发动机冒

烟数［１５］。更细致碳烟反应过程则多是基于柴油

机，如张洪涛等学者［１６］通过对柴油燃烧过程分

析，了解了甲烷，乙炔在反应过程中过的碳烟生成

机理，并提出了基于喷油方式的改进建议。孙见

忠等［１７］利用尾气静电监测的角度总结了尾气碳

烟颗粒物的排放特性。刘永峰等学者［９］为了精确

计算柴油发动机中的碳烟生成提出了考虑多环芳

烃前驱引起的碳烟生成计算模型。可见，基于燃

料对于现有燃料的碳烟控制方法仅仅是单纯的控

制整体的芳香烃含量，没有科学性的对芳香烃种

类和其引发的碳烟程度的不同的机理进行研究。

芳香烃不但有不同族类，而且每族类还有多

种细分的子种类，其碳烟排放影响和能量密度都

相差甚远［１８］。因此，亟需研究不同种类和含量的

芳烃类燃料对碳烟排放等性能的影响，以便在实

际使用和标准制订时进行区别对待。通过对单个

子种类芳香烃的燃烧和适航性能进行深入的实验

分析，了解不同类别芳烃对碳烟排放和供油系统

密封性的差异性和形成机理，科学的对芳烃的含

量和种类进行控制与合理搭配，从而实现对即用

型调合燃料在排放和密封性方面实现同时优化。

优化燃料组成的方法有很多：控制多环芳烃

和芳烃的转化率、不同性质的复合原料、复合产

品。选择一种或另一种研究方向取决于优化的标

准，因为燃料某些特性（如：热氧化稳定性）的改善

往往会导致其他特性（如：煤烟的形成）的恶

化［１９］。燃油中不同的芳香烃成分以及其在燃油

中的不同比例等各种因素，可以直接影响到燃油

燃烧情况，并且对碳烟排放的质量有着显著的影

响。因此，可以就单类别芳香烃的各种比例进行

详细实验研究。

１　实验装置

为了更加直观地观察并更加准确测量不同芳

５４２１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

香烃成分及比例下的航空燃油实际燃烧情况，一

个较为理想燃烧室实验平台是不可或缺的。其包

括主燃烧室、供油系统、空气供应系统、压缩系统

和光学数据采集系统等。

图１给出了燃烧室的细节片显示了实验硬件

的外部视图。实验中所使用的航空喷气式 Ｔａｙ

燃烧室由劳斯莱斯（ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ）赞助提供。利

用电子控制的燃油系统将燃油供应到喷油嘴。在

油箱中利用氮气及气动调节阀对燃料供应系统加

压，并提供稳定的燃料压力。随后，由双联（粗、

细）气动针阀及一个气动燃油切断电磁阀控制输

送的燃油。借助 ＮＩ（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）公司

信号调理（ＳＣＸＩ）控制系统，通过ＬａｂＶＩＥＷ 模拟

电压控制器以大约５Ｈｚ的频率对每个气动燃油

值和风扇电动机速度进行控制。大气压力孔板流

量计和燃油流量计的数据也被系统读取并记录。

所有控制及读取数据都显示在主机控制屏幕上，

方便实验人员进行监控与操作。

图１　实验总装置安装图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１１　空气供应系统

空气是通过工业生产标准ＢＳＥＮＩＳＯ５１６７

设计和生产的，从大气压风机通过工艺管线输送

到燃烧室的。不确定度为测量值的±２％。大气

压风扇驱动电动机由速度控制器控制，并根据自

定义ＬａｂＶＩＥＷ 代码的执行提供对风扇速度的模

拟控制。空气供应管道连接鼓风机与燃烧室，负

责将鼓风机提供的空气流输送至燃烧室，配合燃

烧。该管道与鼓风机相连，在靠近燃烧室端，有供

油管道透过小孔进入，在燃烧腔进行燃烧。初步

选定鼓风机功率为１５００Ｗ，最大风压为３２ｋＰａ，

风量为２５０ｍ３／ｈ，最大负压为２６ｋＰａ。电动机转

速选择１４３０ｒ／ｍｉｎ。空气质量流量为２００ｇ／ｓ。

该型鼓风机具有结构紧凑、震动小、使用时调节方

便等特点。

１２　雾化燃烧系统

雾化燃烧系统由喷油嘴和燃烧室组成。喷油

嘴选用气动喷嘴。喷油嘴里设有一条供油路和一

条输气路以及一个旋流器。燃油雾化压力保持在

５０±０．３ｋＰａ。选择该压力是为了在最小空气流

量下提供最佳雾化。压缩干燥空气以受控压力供

应。它进入分离盘，然后进入空气旋流器。相反，

燃料是通过计数器供给的。选用单管燃烧室进行

模拟航空燃油燃烧实验，可以较为直观了解火焰

情况，准确采集实验数据。

１３　燃料供应系统

燃油供应系统则是利用压缩系统中的氮气压

力。氮气进入油箱，氮气压力作用在燃油上液面，

并将燃油压入下端管道中，从而进入燃油管路，一

路输送至燃烧室，保证高质量稳定的燃烧实验进

行。初步确定管径为２５ｍｍ，流速为０．５～０．６

ｍ／ｓ，流量为０．６～０．７ｍ
３／ｈ。温度范围为５０～

４５０℃，油箱容量约为３０Ｌ。

１４　实验对象（芳香烃）

对于目前使用的喷气燃料，该标准要求芳香

族含量在８％～２５％体积百分比之间，这一标准

可用于合成的喷气燃料。不同类型的芳香烃产生

不同程度的烟雾和排放。适当选择特定的芳烃和

混合燃料有助于实现燃料系统在密封膨胀和减少

颗粒物排放方面的兼容性。本实验将１６种芳烃

与不含芳烃的直链烃溶剂（Ｃ１１．７８Ｈ２５．５７），按８％、

１３％和１８％的体积比混合。他们的性能评估与

ＰＭ（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｓ）浓度数和碳烟火焰形

成。实验测试的１６种芳烃种类及特性在表１中

列出，其中包括苯系类１２中，茚与萘系列各２种。

１５　实验方法

为了得到一个可测量的ＰＭ 范围，对燃烧条

件下的操作参数进行了经验确定。将空气质量流

量均设定为２００ｇ／ｓ。考虑到不同芳烃在相同体

积比下，若芳烃自身密度、氢／碳（Ｈ／Ｃ）比、质量等

皆有差异，理想实验流量应根据恒定当量比进行

测试。但由于所测燃料为实验室调和燃料，且燃

料众多（１６×３种），而目前实验基础无法精确度

量每种燃料后的分子式，从而无法以确定当量比

为定值进行实验。因此本实验以恒定燃料流量为

基准。所有比例配比的燃料流量恒定为１．８ｇ／ｓ，

此时存在分子质量较高的芳烃燃料造成实际燃烧

时当量比略高的现象，因此仅对该实验结果定性
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表１　各芳香烃成分的特性

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狉狅犿犪狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

中文名称
密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

比能／

（ＭＪ／ｋｇ）

分子摩尔质量／

（ｇ／ｍｏｌ）
氢／碳比

苯系列

甲苯 ０．８６５ ４０．５８９ ９２．１４ １．１４３

苯乙烯 ０．９０６ ４２．２０５ １０４．１５ １

邻二甲苯 ０．８７９ ４０．９６１ １０６．１７ １．２５

乙苯 ０．８６７ ４０．９３８ １０６．１７ １．２５

α甲基苯乙烯 ０．９０９ ４０．８１０ １１８．１８ １．１１１

１，２，４三甲苯 ０．８７６ ４０．９８４ １２０．１９ １．３３３

异丙苯 ０．８６４ ４１．２１７ １２０．１９ １．３３３

二乙苯 ０．８７ ４３．６８３ １３４．２２ １．４

叔丁基苯 ０．８６７ １３４．２２ １．４

对异丙苯 ０．８６ ４３．６４４ １３４．２２ １．４

３异苯基异丙基苯 ０．８５６ １６２．２７ １．５

叔丁基间二甲苯 ０．８６７ １６２．２７ １．５

茚（环芳烃）系类
茚 ０．９９６ ４１．３ １１６．１６ ０．８８９

茚满 ０．９６５ ４２．１６２ １１８．１７６ １．１１１

萘（二环芳烃）系类
四氢萘 ０．９７３ ４２．５２３ １３２．２ １．２

甲基萘 １．００１ ４０．６６８ １４２．２ ０．９０９

而非定量分析。

实验开始点火后，当燃烧室温度达到并稳定

在确定高度７００℃后，使用差分迁移率谱仪（ＤＭＳ

５００快速颗粒谱仪）进行ＰＭ数浓度测定。

２　实验结果分析

２１　犘犕数据采集结果

根据图２可看出，总的来说，随着混合比例的

增加，所有调和燃料的ＰＭ排放都呈现增加状态。

特别是茚系列与萘系列调和燃料的增加趋势逐渐

相对更大，且在ＰＭ质量浓度中表现更为明显。

在苯系列调和燃料中，α甲基苯乙烯调和燃

料排放在数浓度和质量浓度方面都位于本组最

高，相反，３异苯基异丙基苯在两方面的排放表现

都为最优。除该两种之外，其他种类芳烃调和燃

料间存在排放差异，但无特别突出表现。

在茚系列中，茚与茚满的分子结构皆为苯环

外加一环，但由于茚的分子结构比茚满多出一键，

拥有更稳定的分子结构，从而更不容易被分解导

致了更高的ＰＭ排放。

在萘系类调和燃料中，四氢萘为甲基萘加氢

裂化所得，从而未拥有真正意义上的萘系列芳烃

结构（双苯环）。且加氢处理后的 Ｈ／Ｃ比相较原

来增加３２％，密度降低３％，从ＰＭ排放的结果中

可以看出，加氢处理的四氢萘在排放方面明显优

于甲基萘，甚至低于茚系类调和燃料的排放表现。

但单位比能提高１．８５５ＭＪ／ｋｇ，因此，可以看出对

特定芳烃进行加氢处理是提高发动机效率降低排

放的有效手段。

经过以上讨论结果表明，芳香烃的分子种类

与分子结构不同对燃料排放的影响有重大的差

异。并证实了芳香烃含量在颗粒物排放中的重要

性，强调了控制芳香烃的选择对于减少燃烧产生

的颗粒物排放的必要性。并在一定程度上证实加

氢处理是提高燃油品质的重要方法。

从ＰＭ数量及质量浓度结果中可以看出，不

同芳烃在增加体积分数配比时，所导致的ＰＭ 排

放增长率也不同。因此为了方便比较，通过对每

一条芳烃增长线图的进行直线拟合后，计算得出

的斜率犽则为ＰＭ排放的增长率分析。犽值越大

表示随着燃料芳香烃体积分数含量的增长ＰＭ排

放浓度增长速度的越快，燃烧越不完全程度越高，
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反之亦然。将每条增长线图的犽记录并排序后在

图３中画出。

图３中展示了在溶剂中分别混合不同百分比

（８％、１３％、１８％）的１６种芳香烃后，ＰＭ颗粒数

图２　１６种芳香烃３种比例混合燃油的ＰＭ颗粒数量及质量结果

Ｆｉｇ．２　ＰＭＮｕｍｂｅｒａｎｄｍａｓｓｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１６ｋｉｎｄｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ３

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｍｉｘｅｄｆｕｅｌｓ

图３　１６种芳香烃ＰＭ颗粒数量与质量随比例混合的增长率

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＰＭｏｆ１６ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｘｅｄｆｕｅｌｓ
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量与质量的增长程度，分别用横坐标犽ｎｏ与犽ｍａｓｓ表

示。可以发现，虽然在茚与萘系类的调和燃料排

放浓度很高，但若增大该类型芳香烃含量，其排放

浓度增长速率普遍较低，特别是在排放数量浓度

增长方面，其仅为苯系列调和燃料的１／６，或更

小。其中四氢萘调和燃料的排放增长速度最低。

这也就意味着，若由于实际燃烧需要，如：达到要

求能量密度，需要增加芳香烃含量，可以适当增加

四氢萘的含量而并同时有效控制排放，从而实现

燃料性能优化的可能性。另外，对于苯系类来说，

虽然整体排放基数较低，但其增长速率普遍较高，

特别是二乙苯、三甲苯等芳烃。也就是说，若在燃

料中添加该类芳烃溶剂，应控制好添加比率，避免

由于排放增长过快而超出限制。最后，值得注意

的是，在质量增长趋势中，所有苯系列燃料的增长

率远远超过萘系列与茚系列，且在数量增长率方

面未发现明显断层。也就意味着，若提高该苯系

列芳烃溶剂含量后，该调和燃料排放的颗粒数变

化较小，但是单个颗粒的质量有显著增大。

２２　稳定燃烧下特性与犘犕的关系

通过之前的文献调查发现，影响燃烧排放的

主要特性包括密度，分子质量，碳氢比，分子结构

等，在文中第３．１节的研究中已针分子结构对排

放及排放增量率的影响做出讨论，在这一小节中

将针对，芳香烃的其他特性与ＰＭ 排放间的关系

进行分析。

通过线性回归算法，确定芳香烃特性与排放

ＰＭ之间的线性关系，特性包括：密度，分子质量，

碳氢比和比能，共４项。因不同特性的单位及数

量级不同，为使得所计算线性趋势线的梯度为犽

具有横向比较性，将所有特性的值在狓轴方向进

行被标准化在０～１的范围内，其中０为候选燃料

的性能的最低值，１则为最高值，其余按比例取值

０～１之间。如，所测芳香烃的密度范围在０．８５６～

１．００１，则０为０．８５６，１为１．００１，其余各点的数值

根据式（１）计算。

狆
０～１
狓 ＝

狆狓－狆ｍｉｎ

狆ｍａｘ－狆ｍｉｎ
（１）

　　同理，狔轴显示了标准化测量的燃烧ＰＭ 排

放值。斜率犽的正负值可对特性对排放的正向或

反向影响进行表示。线性趋势线被添加到每个图

中，假设对每组数据进行线性回归。线性趋势线

的梯度为犽，其每个的值标注在图的下边。其中

“－”符号表示燃烧性能随燃油性特性值的增加而

降低。相反，“＋”符号表示性能结果有所提高。

计算结果及趋势如图４中所示，图中横纵坐

标数值已做无量纲化处理。从图中可以清楚地看

出，只有图４（ｄ）中的ＰＭ 与碳氢比的线性关系呈

现下降趋势，表明高的 Ｈ／Ｃ比可以有效减少碳烟

排放。另外值得注意的是，随着芳烃含量的增加，
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图４　芳香烃特性与ＰＭ之间的线性关系

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＰＭｅｍｉｓｓｉｏｎ

下降斜率从０．６７增加到０．７９，表明在越高的芳

烃浓度下，高 Ｈ／Ｃ比对ＰＭ 排放的改善越明显。

反之，在图４（ａ）中的ＰＭ排放与密度的线性关系

显示，当芳香烃拥有高密度时，该燃料将倾向于排

放更高的ＰＭ 排放。另外随芳烃浓度的增加，斜

率犽值从０．７４增长至０．８７，离散程度保持不变。

同样表面，随着芳烃浓度的增加，密度激化ＰＭ排

放的影响更加显著。另外，对于另外两项特性，分

子质量和比能，点分布较为离散且趋势线没有明

显增幅或降低，说明该两种特性与ＰＭ 排放之间

没有直接线性影响关系。

２．３　综合评定

由于在航空燃料中加入芳香烃的主要目的是

保证足够的能量密度，因此，减少排放不能最为衡

量芳烃种类优劣的唯一标准。因此，应对芳烃进

行综合评定。为此本小节将综合考虑燃料的比

能，ＰＭ排放（数量浓度／质量浓度），及ＰＭ 排放

增长率（数量浓度／质量浓度）５个方面，并对其进

行加权后计算综合分数。其中比能狀ｓｅ占据评定

因素的４０％，所有ＰＭ 排放表现占据６０％，具体

包括：ＰＭ数量狀ＰＭ，ｎｏ与ＰＭ质量狀ＰＭ，ｍａｓｓ分别占比

２０％，ＰＭ数量增长速率犽ｎｏ．与ＰＭ质量增长速率

犽ｍａｓｓ分别占比１０％，狀ＰＭ，ｎｏ，ｋ为ＰＭ 数量增长速率

排名，狀ＰＭ，ｍａｓｓ，ｋ为ＰＭ 质量增长速率排名，分配如

表２中所示。将１６种芳烃的表现进行排序，最高

比能者为１，最低者为１６。最低ＰＭ 排放为１，最

高ＰＭ排放为１６。每一项对应排名乘以权重值

后相加得到最终的综合排名分值，具体计算如式

（２）所示，分值最低者为最优芳烃，排名第一。

综合分数为

犆＝狀ｓｅ×４０％＋狀ＰＭ，ｎｏ×２０％＋

狀ＰＭ，ｍａｓｓ×２０％＋狀ＰＭ，ｎｏ，ｋ×１０％＋

狀ＰＭ，ｍａｓｓ，ｋ×１０％ （２）

　　综合排名的结果如表２中最右栏所示。由于

叔丁基苯、３异苯基异丙基苯、叔丁基间二甲苯的

比能值未能确定，为排序需要暂时设置为平均数，

排名均为中间值６。在共同考虑能量及排放因素

下，３异苯基异丙基苯位列第一，主要是由于其低

排放的优异表现，但由于其比能值未知，因此仅作

参考，不做最终结果。若其比能可达平均值以上

则可成为最佳芳烃选择。对异丙苯与苯乙烯在比

能与排放方面所有方面表现持中上，综合实力较

好，分别排名第二与第三。相反，１，２，４三甲苯、

α甲基苯乙烯、甲基萘的综合排名为倒数三位。

三甲苯、α甲基苯乙烯虽为苯系类，但其表现为苯
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表２　１６种芳烃的各项表现排名与权重分配以及综合排名

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狉犪狀犽犻狀犵犪狀犱狑犲犻犵犺狋犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狉犪狀犽犻狀犵狅犳１６犪狉狅犿犪狋犻犮犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀狊

芳烃名称 比能 数量 质量 数量犽ｎｏ 质量犽ｍａｓｓ 排名综合分值 最终排名

权重／％ ４０ ２０ ２０ １０ １０

３异苯基异丙基苯 ６ １ １ ３ ５ ３．６ １

对异丙苯 ２ ５ ７ １０ ９ ５．１ ２

苯乙烯 ４ ６ ５ ９ １０ ５．７ ３

叔丁基苯 ６ ３ ３ １６ ８ ６ ４

二乙苯 １ １１ ９ ２ １５ ６．１ ５

异丙苯 １０ ２ ２ １２ ６ ６．６ ６

乙苯 １３ ４ ４ １ ７ ７．６ ７

四氢萘 ３ １３ １４ １１ １ ７．８ ８

５叔丁基间二甲苯 ６ ８ １１ ６ １３ ８．１ ９

印丹 ５ １４ １３ １５ ２ ９．１ １０

邻二甲苯 １２ １０ ８ ４ １１ ９．９ １１

茚 ９ １５ １５ ８ ３ １０．７ １２

甲苯 １６ ７ ６ ７ １２ １０．９ １３

１，２，４三甲苯 １１ ９ １０ １４ １４ １１ １４

α甲基苯乙烯 １４ １２ １２ ５ １６ １２．５ １５

甲基萘 １５ １６ １６ １３ ４ １４．１ １６

系列中最差，而且其比能也较低。甲基萘的比能

与排放均表现较差，因此排名最后。但其加氢处

理后产物四氢萘的综合表现有明显提高，特别是

在比能方面，最终排名居中。可以看出，加氢处理

不但可以有效降低排放，还可以提升比能，对燃料

优化有重大意义。

３　结　论

这项研究针对１６种芳香族调和燃料对ＰＭ

排放的影响进行了系统的实验与分析。研究结果

对于低碳烟排放的航空燃料优化和替代燃料开发

有着指导意义。结果表明：

１）芳香烃的分子种类与分子结构不同对燃

料排放的影响有重大的差异。控制芳香烃的种类

可以成为减少燃烧产生的颗粒物排放的有效

手段。

２）茚与萘系类的调和燃料排放浓度很高，当

增大其含量，排放浓度增长速率远低于苯。苯系

列中的α甲基苯乙烯调和燃料，当含量的增加

时，其排放的颗粒数变化不大，但是单个颗粒的质

量有显著增大。

３）分子结构在排放中起了关键作用。除此

之外，高密度是导致碳烟形成的另一重要因素。

高的 Ｈ／Ｃ比对碳烟形成有良好的抑制作用。

４）对异丙苯与苯乙烯在排放与比能两方面

的综合表现最好。另外，加氢处理可以可在降低

排放的同时提高比能，是优化燃料的综合表现的

有效手段。
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