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煤基费托燃料雾化和点火实验研究 *
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摘 要：为了评价煤基费托合成航空替代燃料的雾化和点火性能，利用单头部矩形燃烧室对国产煤

基费托燃料、传统航空煤油RP-3以及二者50:50混合燃料的雾化索太尔平均直径SMD和贫油点火边界

进行了实验研究。实验结果显示，常温条件下，三种燃料的雾化SMD和贫油点火边界都有相同的变化

趋势，SMD的减小趋势在供油压力达到 0.5MPa后变缓，贫油点火边界的扩展趋势在燃烧室压降达到

2.0%后变缓；相比航空煤油RP-3，煤基费托燃料的雾化性能和点火性能稍差，通过相互掺混可以得到

改善。使用响应面模型 （RSM） 研究总结了雾化 SMD的经验关系式，分析了燃料雾化和蒸发过程对其

点火性能的影响。
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Abstract：In order to investigate the atomization and ignition performance of coal-based Fischer-Tropsch
synthetic aviation alternative fuels，a single-module rectangular combustor was used to experiment the atomiza⁃
tion Sauter mean diameter（SMD）and lean ignition limit of the domestic coal-based F-T synthesis，traditional
aviation kerosene RP-3 and 50:50 mixture of both fuels. Experiment results show that，the atomization and lean
ignition limit of the three fuels share the same trends under normal temperature respectively，where the decreas⁃
ing trend of SMD slows after fuel injection pressure reaches 0.5MPa and the expansion trend of lean ignition limit
slows after combustor pressure drop reaches 2.0%. Atomization and ignition performance of the F-T fuel are poor⁃
er than that of aviation kerosene RP-3，which can be improved by mixing with each other. The atomization SMD

empirical relationship was summarized by using the response surface methodology（RSM），and the effects of at⁃
omization and evaporation process on ignition performance were analyzed.
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1 引 言

面对当今能源短缺和环境污染的问题，发展航

空替代燃料（Alternative fuels）成为航空领域的重要

研究课题。煤基费托（Fischer-Tropsch）燃料作为一

种可行的来源，已经受到越来越多的重视。

煤基费托燃料的合成工艺越来越成熟，作为其

中关键因素的高效催化剂已被广泛研究［1～4］，现在成

熟的费托合成技术，已经可以避免加工过程中 CO2等

污染气体的产生［5，6］，这对煤基费托燃料的广泛应用

打下了基础。中国已完成基于钴基固定床合成油技

术的干吨级工业侧线实验，将煤基费托燃料的应用

进行了推广［7］。

由于其无硫、无氮、基本不含芳香烃的特征，费

托燃料作为很有潜力的清洁能源［8］，其基础理化性质

和基础燃烧性质已被广泛研究，但由于燃料理化性

质、燃烧性质和材料兼容性等方面的差异，目前费托

燃料还需要与传统航空燃料混合使用。Sung等［9］使

用实验方法研究了费托燃料 S-8 和传统航空煤油

JP-8，Jet-A 自动点火性质的差异，发现三种燃料具

有相同的两级点火性质和负温度系数等点火延迟性

质，但是 S-8的点火延迟时间要比 JP-8和 Jet-A 短。

Wang等［10］全面对比了三种费托燃料 S-8，Shell GTL，
Sasol IPK 和传统航空煤油 Jet-A 点火延迟时间的区

别，发现由于其衍生十六烷值的不同，四种燃料在低

温区和负温度系数区的点火延迟时间有明显不同，

在高温区则差别不大。另外就其层流火焰传播速

度、熄火性质等，都已有团队［11］展开了研究。Naik
等［12］发展了两种费托燃料（Shell GTL 和 S-8）的代理

燃料，在此基础上构建了详细化学反应机理，并在点

火延迟时间、自燃温度、层流火焰传播速度、熄火应

变率和 NOx排放等基础燃烧性质方面进行了验证。

Thomas 等［13］研究了石蜡基费托燃料（SPK-FT）在模

型燃烧室中的燃烧性能，包括壁面温度、燃烧效率、

出口温度分布和颗粒物排放，并与航空煤油 JP-8+
100 以及二者 50:50 混合燃料进行了对比，发现费托

燃料有着更低的壁面温度和更高的燃烧温度与出口

温度，颗粒物排放和冒烟水平更低，对燃烧室的热冲

击更小。

为了推动煤基费托合成航空替代燃料的基础研

究和部件及整机验证，本文采用航空发动机单头部

模型燃烧室对国产煤基费托燃料的雾化性能和点火

性能开展实验研究，主要研究其理化性质和环境因

素对雾化 SMD和贫油点火边界的影响。

2 雾化实验

2.1 实验设计

燃料雾化颗粒度常用 Sauter 平均直径 SMD 表

示，见式（1）。SMD同时考虑了液雾的总体积与总表

面积，总体积反映了燃料质量，进而反映了燃料的发

热量，总表面积则反映了液雾的蒸发速率，因此，

SMD最能反映实际液雾的燃烧属性［14］。SMD是评价

航空燃料在燃烧室中燃烧性能的重要参数。

SMD =∑niD
3
i∑niD
2
i

（1）
雾化实验所采用的测试系统如图 1所示，燃油雾

化装置［15］采用空心喷雾锥型离心喷嘴和内外双旋流

器。其中，内旋流器为斜切孔形式，旋流数为 0.91，外
旋流器为径向叶片形式，旋流数为 0.93，经过实验标

定的总有效面积为 200±0.9mm2。利用马尔文激光粒

度 测 试 仪 测 量 旋 流 器 下 游 点 火 器 位 置 处 的 雾 化

SMD，该仪器测量误差在 1%以内，极限测量尺寸为

5.4μm，满足实验需求。实验工况为常温 293.15K，旋

流器前后的气流压力降分别为 0，0.5，2kPa，供油压力

以 0.1MPa的间隔从 0.1～1MPa均匀变化。

三种燃料在实验条件下（室温 20℃）的基础理化

Fig. 1 Measurement system of atomization experiment
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性质如表 1所示，其中，混合燃料由煤基费托燃料和

航空煤油 RP-3以摩尔配比 50:50配成。三种燃料的

各项性质都有差异，煤基费托燃料的分子量和黏度

最大，密度和表面张力最小，航空煤油 RP-3则相反，

二者的混合燃料居中。

2.2 实验结果

通过雾化实验，得到三种燃料的雾化 SMD，数据

整理后如图 2 所示，横坐标为供油压力 Δp f ，纵坐标

为雾化 SMD，参变量为空气压力降 Δpa 。从图 3可以

看出，在不同的空气压力降下，随着供油压力的增

大，三种燃料的 SMD都逐渐减小，并且减小的趋势逐

渐放缓；煤基费托燃料的 SMD 最大，航空煤油 RP-3
的 SMD最小。在相同的供油压力下，随着空气压力

降的增大，三种燃料的雾化 SMD逐渐减小；供油压力

大 于 0.5MPa 时 ，三 种 燃 料 的 SMD 大 致 都 在 30～
50μm，且变化趋势平缓，表明此时雾化过程趋于极

限，增大供油压力对于改善雾化效果的影响不大。

与航空煤油 RP-3相比，煤基费托燃料的雾化性能相

对较差。

根据经典雾化理论［14］，影响燃料雾化 SMD 的基

础理化性质包括燃料密度、黏度和表面张力，环境因

素包括气流密度、气流和液滴的相对速度。由于本

研究的雾化实验是在常压下进行，气流密度基本不

变，可忽略其影响；气流与液滴的相对速度由气流速

度和液滴速度决定，前者可由空气压力降表征，后者

由供油压力表征。所以，影响雾化 SMD的主要因素

为燃料的密度、黏度和表面张力以及供油压力、空气

压力降。当考虑气动力作用时，Leclercq 等［16］发现，

气动力成为雾化过程的主导因素，而燃料理化性质

对于喷雾的形成影响较小；Yule 等［17］研究成果也表

明，相比于液体黏度，表面张力对雾化效果的影响基

本可以忽略不计。综合以上分析，本研究对雾化

SMD采用修正的幂次经验关系式［18］为

SMD =Cρ f
a μ f

bΔp f
cΔpa

d （2）
式中 ρ f ，μ f 分别为燃料的密度（kg/m3）和黏度

（kg/（m·s）），Δp f 和 Δpa 分别为供油压力（MPa）和空

气压力降（Pa）。空气压力降为 0时，液滴喷射进入静

止大气，此时只有供油压力的影响而没有旋流的影

响，可设 Δpa 的值为 1Pa，使式（2）成立并得以拟合。

使用 DoE（Design of Experiment）方法对三种燃

料的雾化 SMD实验数据进行处理［19］，具体实现途径

是使用软件 Design Expert 的响应面模型（Response
surface methodology，RSM）［20］，选取对设计因子数量

没有限制的 Historical-Data设计类型。将式（2）两边

同时取对数，得到式（3）所示的线性经验关系式，选

Fuel
FT

50%FT:50%RP-3
RP-3

Formula
C12.14H26.18

C11.13H23.18

C10.35H20.83

M

173.15
157.88
145.59

ρ f /(kg/m3)
755.9
773.2
790.0

μ f /(kg/(m·s))
1.3025×10-3

1.1794×10-3

1.0093×10-3

σ f /(mN/m)
24.67
24.89
25.32

LHV/(MJ/kg)
43.68
43.28
42.87

Table 1 Comparison of physical and chemical properties of the three fuels

（a）Δpa =0Pa

（b）Δpa =500Pa

（c）Δpa =2kPa

Fig. 2 Atomization SMD of the three fuels under different

air pressure drops
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择 Historical-Data中的线性模型，拟合得到关于 SMD

的经验关系式，据此反映 SMD与燃料基础理化性质

和环境因素的内在规律。

lg SMD = lgC + a lg ρ f + b lgσ f + c lg Δp f + d lg Δpa （3）
拟合过程中发现，燃料密度的假设检验 P值高达

0.3657，显著性很小，可将其忽略以提高拟合模型的

精确度，从而式（2），（3）可简化为

SMD =C1μ f
b1Δp f

c1Δpa
d1 （4）

lg SMD = lgC1 + b1 lg μ f + c1 lg Δp f + lg Δpa （5）
最终拟合结果如下

SMD = 104.492 μ f
1.001Δp f

-0.514Δpa
-0.017 （6）

利用软件 Design Expert的诊断工具分析拟合结

果的准确性和影响因素的相关性。模型的拟合优度

判定系数 R2=0.9655，SMD实验测量值和模型预测值

之间的线性偏差如图 3所示，可见预测值与实验结果

有很高的吻合度，这证实了拟合得到的经验关系式

能够准确地预测雾化 SMD。

Fig. 3 Comparison of SMD between experimental results

and the model predictions

图 4 为雾化 SMD 的相关性扰动图，可以定性地

说明不同因素对 SMD的影响。扰动图中直线的斜率

表示 SMD对相关因素的灵敏度［21］，斜率越大表明该因

素对 SMD的影响效果越大；正斜率表明增加该因素会

增加 SMD。图 4显示最显著的影响因素是供油压力，

供油压力增大会使雾化 SMD 大幅下降；燃料黏度的

增加会使雾化 SMD增加，而空气压力降的增加则会使

雾化 SMD减小。这些相关性结论与式（6）一致。

3 点火实验

3.1 实验设计

点火性能是衡量航空发动机燃烧室性能好坏的

重要参数之一，对于煤基费托燃料应用于现有发动

机，燃烧室点火性能是考核其适用性的重要指标。

本研究在常温常压下，利用单头部扇形燃烧室对煤

基费托燃料和两种对比燃料进行了点火实验，具体

指标为贫油点火当量比，即燃料能够成功点火的最

小当量比，将不同工况下的贫油点火当量比用光滑

曲线连结成贫油点火边界。

单头部矩形燃烧室如图 5所示，包括燃油离心喷

嘴、双级旋流器和火焰筒等。其中，喷嘴和旋流器与

雾化实验装置一致。

Fig. 5 Schematic of the single-module sector combustor

常压点火实验系统如图 6所示。整个实验系统

由气路、油路、实验段、前后测量段及排气段组成［22］。

实验段与测量段主要由模型燃烧室实验件、点火器、

燃烧室后转接段、水冷套、点火嘴、喷嘴等部件组

成。实验在常温常压条件下进行，燃烧室空气压力

降从 0.5％～4.5％变化。

3.2 实验结果

通过点火实验，得到三种燃料常温常压下的贫油

点火边界，实验结果整理后如图 7所示，横坐标为燃烧

室进出口压降，纵坐标为贫油点火当量比，其中 p*
3 为

燃烧室进口总压，p*
4 为燃烧室出口总压。从图 7可以

看出，在燃烧室压降 0.5%～4.5%的范围内，随着燃烧

室压降的增大，三种燃料的贫油点火当量比都逐渐减

小，点火区域逐渐增大，点火性能改善。在燃烧室压

降达到 2.0%后，点火边界的扩展趋势逐渐放缓。

图 8给出了三种燃料贫油点火边界上的供油压

力变化，按照本研究得到的雾化 SMD 经验关系式

（4），估算出贫油点火边界上的雾化 SMD，如图 9 所

示。燃烧室压降相同时，在贫油点火边界上煤基费
Fig. 4 Perturbation plots showing the effect of different

factors on SMD
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托燃料的供油压力高于航空煤油 RP-3，但煤基费托

燃料的雾化 SMD相比航空煤油 RP-3明显要大，根据

式（4）可知，此时燃料黏度对雾化 SMD的正相关作用

比供油压力的负相关作用影响更大。

Fig.7 Lean lightoff fule-air ratio of the three fuels

Fig. 8 Fuel injection pressures at lean ignition boundary

Fig. 9 Calculated SMD at lean ignition boundary

影响燃料点火性能的物理因素除了雾化过程，

还有燃料的蒸发过程，考虑到三种燃料都是成分复

杂的混合物，而蒸馏曲线直接表征了燃料的蒸发速

率，测量其蒸馏曲线更为实用，所以使用蒸馏曲线作

为衡量燃料蒸发过程的指标。图 10给出了三种燃料

常压下蒸馏曲线的实验测试结果，横坐标为燃料的

蒸馏体积分数，纵坐标为蒸馏温度。显然，煤基费托

燃料的蒸馏温度最高，航空煤油 RP-3的蒸馏温度最

低，混合燃料介于两者之间；与航空煤油 RP-3相比，

煤基费托燃料的蒸发速率更慢。

Fig. 10 Distillation curves of the three fuels

综合分析可知，在同样的气动条件下，煤基费托

燃雾化粒径较大，蒸发速率较慢，更难产生可燃蒸汽

被点燃，这导致煤基费托燃料的贫油点火边界在航

空煤油 RP-3之上，点火性能较差。至于贫油点火过

程中雾化粒径和蒸发速率的影响权重问题，还需要

对煤基费托燃料测定更精细的蒸发性数据，比如有

效蒸发量，以作进一步的研究分析。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在 空 气 压 力 降 0～2kPa，供 油 压 力 0.1～
1.0MPa的范围内，三种燃料的雾化 SMD变化趋势一

致；供油压力大于 0.5MPa 后，雾化 SMD 减小趋势变

缓，雾化过程趋近极限。

Fig. 6 Measurement system of ignition experiment
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（2）拟合得到三种燃料理化性质范围内的雾化

SMD 关于燃料黏度、密度和空气压力降的经验关

系式。

（3）在燃烧室压降为 0.5%～4.5%范围内，三种燃

料的贫油点火边界变化趋势一致，压降大于 2.0%后，

贫油点火边界扩展趋势变缓；与航空煤油 RP-3 相

比，煤基费托燃料的黏度较大，其在贫油点火边界上

的雾化 SMD更大。

（4）与传统航空煤油 RP-3 相比，煤基费托燃料

的雾化性能和蒸发性能较差，导致其点火性能也较

差，通过相互掺混可以在一定程度上改善。

致 谢：感谢天津大学和石油化工科学研究院对燃料理

化性质的测试。
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