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Abstract 
Coal based Fischer-Tropsch synthetic jet fuels have been investigated in its component characte-
ristics, physicochemical properties and atomization performance in comparison with kerosene. 
Synthetic jet fuel mainly consists of alkane component with 99.04%, and less aromatic hydrocar-
bon components. In respect of physicochemical properties, the density of coal based Fischer- 
Tropsch synthetic aviation fuel is lower than the standard aviation kerosene, while the volatility and 
freezing point of FT fuel are better than that of kerosene. By comparing the spray angle, atomized 
droplet average diameter and droplet size distribution index, the results show that coal based 
Fischer-Tropsch synthetic aviation fuels are similar to aviation kerosene in spray angle. In addi-
tion, coal base Fischer-Tropsch synthetic aviation fuel appears smaller atomization droplet mean 
diameter (SMD) and uniform droplet size distribution, which indicates that FT fuels can produce 
low emission in combustion. 
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摘  要 

本文选取我国自主合成的煤基费托合成航空燃料，对其组分特性、理化性能、雾化性能进行了实验和理

论分析研究。煤基费托合成航空燃料主要由链烷烃组分构成，其含量达到99.04%，不含芳香烃组分。

理化性能方面，煤基费托合成航空燃料的密度低于标准航空煤油，但有更好的挥发性和低温性能。通过

比较煤基费托与标准航空煤油雾化锥角、雾化液滴SMD和液滴尺寸分布指数N值三个表征雾化性能的参

数，实验结果表明煤基费托合成航空燃料与标准航空煤油宏观雾化性能相近，但微观上，煤基费托合成

航空燃料的雾化液滴SMD更小，且液滴尺寸分布更加均匀。 
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1. 引言 

煤基航空替代燃料以煤炭资源为原料，在中国的应用将具有较大的市场。分析其原因，其一，目前

中国石油对外依存度已超过 50%，这一趋势仍将持续增加，煤基航空替代燃料研发将降低我国对进口石

油的依赖度。其二，对我国“富煤、少油”的国情，由于运输条件限制，大量煤炭无法外运。因此，开

发煤制合成油技术，既能缓解石油供应，又可促进煤炭就地转化，提高经济效益。其三，煤基航空替代

燃料的发展将有利于煤炭资源的集中使用和清洁化利用。 
煤基航空燃料在国外得到了大力发展。早在 1999 年美国空军开展了大量煤基费托合成替代燃料研究

工作[1]，直接使用原来机载、船载燃料系统，既可以作为主机燃料又可以作为辅机燃料，可作为船舶燃

料又可以作为舰载机燃料，从而保持燃气轮机使用维护规范的连续性和有效性。南非 SASOL 燃料公司以

煤炭为原料，采用费托工艺获得半合成喷气燃料(SSJF)与全合成喷气燃料(FSJF)，2002 年取得在商用飞

机上使用认证[2]。其中半合成喷气燃料(SSJF)在航空上已有 10 年的应用经验。 
煤基合成燃料拓宽了动力燃料来源的多元化[3]。费托(Fischer-Tropsch)合成是最具应用前景的航空替

代燃料制备方法[4]。费托合成技术原料主要是煤制合成气或天然气，也可以是生物质气化的合成气。如

果工艺条件得到合适控制，费托合成燃料与传统航空燃料不仅性能相似，而且组成中硫、氮含量少，可

降低航空发动机污染排放[5]。但同时煤基合成燃料存在体积热值偏低，芳烃含量少，粘度高等应用问题

[6]。鉴于此，为了推进煤基航空燃料在中国的应用，本研究采用中国内蒙古伊泰集团有限公司生产的煤

基费托燃料为基本原料，研究煤基航空燃料的组成、理化及雾化性能与标准航空煤油的差异方面，为煤

基费托合成燃料生产技术优化提供明确目标，另一方面为在实际发动机中应用奠定基础。 

2. 实验方法 

2.1. 样品 

本文实验使用的煤基费托合成喷气燃料以中国内蒙古伊泰集团有限公司生产的煤基费托燃料为基础

原料，使用的航空煤油为符合 RP-3 标准的燃油。 

2.2. 理化及组成测试方法 

样品组成分析采用 GC-MS(Agilent 7890/5975C)；GC/MS 分析的色谱条件：HP-5MS 色谱柱，载气为
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高纯氦气，流量 1 ml/min，分流比为 80:1，进样口温度 280℃，接口温度 280℃，柱温 50℃，保持 5 min，
以 4℃/min 升温至 260℃，保持 5 min。质谱条件：离子源为 EI，离子源温度 230℃，四级杆温度 150℃。 

理化性能中，密度测量仪器型号为 SYA-1884A (符合 GB/T1884-2000 标准)；热值测量仪器为

HWR-15E 改进型(符合 GB/T 384-1981 标准)；闪点测量仪器为宾斯基-马丁闭口闪点试验仪(符合 ASTM D 
323-08 标准)；烟点测量仪器为烟点灯(符合 ASTM D 1322-08 标准)；运动粘度测量仪器型号为 SYD-265H 
(符合 GB/T 265 标准)；表面张力测量仪器型号为 SFT-A1 (符合 ASTM D1331 标准)；电子天平仪器型号

为 BS124S，精度为 0.0001 g。 

2.3. 雾化实验 

2.3.1. 实验装备 
燃油雾化实验台由燃油供给装置、调节装置、喷嘴及马尔文激光粒度测试装置构成。 
雾化试验选择某加力燃烧室双油路离心式雾化喷嘴，用该喷嘴的副油路进行雾化试验研究。该喷嘴

副油路在 0.1 MPa 供油压差下的体积流量为 4.27 ml/s。 
马尔文激光粒度测试仪由主机和计算机两部分组成：主机包含激光光源和信号采集处理系统；计算

机完成数据处理及显示、打印测试结果；马尔文激光粒度测试仪的接收端用焦距为 300 的透镜。 

2.3.2. 实验测试方法 
为深入了解燃料雾化性能，对燃料喷雾锥角和沿轴向的 SMD 和 N 值进行测量。其中轴向测量位置

如图 1 所示，测量点的位置在雾化喷嘴中心轴上，第一测量点距喷嘴轴向距离为 25 mm，各测量点之间

的轴向距离为 10 mm，共 8 个测量点。由于喷雾炬在离开喷口后会有一定程度的收缩，对喷雾锥角测试

时选轴向长度为 l = 45 mm 处的喷雾炬宽度为基准进行测试。 

2.3.3. 实验数据采集及分析 
通过马尔文激光粒度测试仪得到测量点的粒径分布。液滴尺寸分布采用罗辛–拉姆勒(Rosin- 

Rammler)分布函数表征： 

1 exp
NDQ

D
  = − −  
   

                                  (1) 

式中：Q 为累积分布，即尺寸小于 D 的液滴体积占总液雾体积百分数；D 为当 Q = 0.632 时的液滴尺寸，

代表液雾细度；N 为液滴尺寸分布指数，表明液滴尺寸分布均匀性。 
液滴平均直径用索太尔平均直径(SMD)表示，即在液体总质量相等条件下，按照液滴总表面积不变

原则求得平均直径。由于液滴总体积反映燃料质量，总表面积反映液滴蒸发快慢，因而索太尔平均直径

能够间接反映真实液滴燃烧性能，其表达式为： 

3

2
i i

i i

n D
SMD

n D
= ∑
∑

                                    (2) 

式中 Di 为液滴直径，ni 为直径为 Di 的液滴数目。 

3. 结果与讨论 

3.1. 组成与理化性能 

煤基费托合成航空燃料与石油基航空煤油 RP-3 的组分特性与理化性能对比如表 1 所示。在组分组成 
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Figure 1. Microscopic atomization characteristic measurement of fuel 
图 1. 燃料微观雾化特性测量位置示意图 

 
Table 1. Components and physicochemical properties of aviation fuels and coal based aviation fuels 
表 1. RP-3 与煤基 F-T 航空燃料的组成特性及理化性能 

 RP-3 煤基F-T燃料 GB 6537-2006 

化学组成    

链烷烃(%) 60.85 99.04 - 

芳香烃(%) 4.62 0 <20 

环烷烃(%) 32.35 0.18 - 

烯烃(%) 2.18 0.03 <5 

氢碳比(mol %) 1.95 2.14 - 

物理性质    

密度(kg/m3) 783.4 758.2 775~830 

闪点(℃) 43 39 >38 

冰点(℃) −45.2 −47 <−47 

表面张力(mN/m) 24.1 - - 

粘度(20℃, mm2/s) 1.72 2.22 >1.25 

热值(MJ/kg) 42.9 47.4 >42.8 

 

方面，相对于石油基航空煤油 RP-3 而言，煤基费托合成航空燃料主要由链烷烃组分构成，其含量达到

99.04%，不含芳香烃组分，不饱和烯烃组分含量仅为 0.03%。饱和链烷烃的组成特性决定了煤基费托合

成航空燃料具有燃烧性能好、热安定性好、不易生炭等性质。但是由于不含有芳香烃组分，其管道内输

运特性会较石油基航空煤油有所降低。 
燃料组分决定理化性能，煤基费托合成航空燃料饱和链烷烃含量高，因此其热值更高，但是密度低，

为 758.2 kg/m3，低于国标最低 775 kg/m3 的要求，低密度的特性会对 F-T 燃料的航程性能带来不利影响。

此外，煤基费托合成航空燃料的闪点和冰点均低于石油基航空煤油，意味着煤基费托合成航空燃料拥有

更好的点火性能和低温性能。煤基费托合成航空燃料的粘度高于石油基航空煤油，将预示其燃油喷雾的

性能及流动性会与航煤有所差异。 
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3.2. 雾化性能 

3.2.1. 雾化锥角 
航空煤油 RP3 基准燃料与煤基 F-T 合成喷气燃料在不同供油压差下的雾化锥角对比如图 2 所示：航

空煤油 RP3 基准燃料的雾化锥角随供油压差的增大呈增大趋势。在供油压差小于 0.1 MPa 时其雾化锥角

迅速增大到 76.3˚，当供油压差大于 0.1 MPa 时其雾化锥角增大速度迅速减缓，在 0.45 MPa 时其雾化锥角

达到 84.1˚，当供油压差大于 0.45 MPa 时其雾化锥角趋于稳定，在 84˚~87˚之间。 
煤基 F-T 合成喷气燃料的雾化锥角随供油压差的增大呈增大趋势。在供油压差小于 0.2 MPa 时其雾

化锥角迅速增大到 81.5˚，当供油压差大于 0.2 MPa 时其雾化锥角增大速度迅速减缓，在 0.35 MPa 时其雾

化锥角达到 87.6˚，当供油压差大于 0.35 MPa 时其雾化锥角趋于稳定，在 82˚~87˚之间。 
根据锥角分析雾化形状，F-T 合成燃料与 RP-3 基准燃料在供油压差为 0.02 MPa 时，在喷嘴喷口附

近有一个由旋转液膜形成的空腔，随后形成线状液滴向下方不断发散，且线状液滴随距喷嘴喷口距离的

增加而不断破碎减小。在供油压差为 0.05 MPa 时，由液膜形成的空腔消失，喷雾炬的外轮廓为切线与轴

向夹角不断减小的曲线，并且液滴不断向周向扩散。在供油压差大于 0.1 MPa 后，喷雾炬的外轮廓逐渐

变为一条直线。由于液滴与静止空气之间的相互作用，随着供油压差的增大喷雾炬周围形成的漂浮小液

滴数目越来越多，在空气升力的作用下不断向喷嘴方向移动。如图 2 所示，航空煤油 RP-3 和煤基费托合

成喷气燃料的雾化锥角随供油压差的变化趋势相似。当供油压差较小时，煤基费托合成喷气燃料的雾化

锥角相对较小，随着供油压差的增大，两者雾化锥角相差很小。说明在低供油压差状态，费托合成燃料

的雾化锥角小，其燃烧火焰相对 RP-3 燃料呈现较细而长的特点，对其在燃烧室内完全燃烧带来一定不利

影响。但在高供油压差下，两种燃料将具有相似的火焰形状，有利于 F-T 燃料适应现有航空发动机燃烧

室。 

3.2.2. 雾化平均粒径 SMD 
雾化性能的主要由燃料的雾化细度来衡量，雾化细度的评价指标中应用最广泛的是索太尔平均直径

(SMD)。在压力雾化条件下燃料的雾化液滴 SMD 主要影响因素有燃料理化特性、喷射环境物理特性、液

体喷射压力和雾化喷嘴。燃料理化特性中对燃料雾化液滴 SMD 影响因素主要有粘度、表面张力和密度，

燃料表面张力和粘度对其雾化液滴 SMD 影响主要在于初次雾化阶段，并且粘度对燃料雾化液滴 SMD 影 
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Figure 2. Comparison of spray angles under different oil pressures 
图 2. 不同供油压差下的雾化锥角对比 
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响较大，燃料表面张力和密度对其雾化液滴 SMD 影响主要在二次雾化阶段。在本试验中，燃料喷射环境

物理特性和雾化喷嘴均相同，因而燃料雾化液滴 SMD 的主要影响因素是燃料理化特性和供油压差。煤基

费托合成喷气燃料与于航空煤油 RP-3 的表面张力和粘度相差很小，但煤基费托合成喷气燃料的密度相对

较低，因而燃料理化特性对燃料雾化液滴 SMD 的影响主要在二次雾化阶段。 
RP3 基准燃料在供油压差小于 0.1 MPa 时，其 SMD 值随供油压差的变化很大，在 0.1 MPa 到 0.7 MPa

之间 RP3 基准燃料的 SMD 减小速度变慢，但一直减小，当供油压差大于 0.7 MPa 时，RP3 基准燃料的

SMD 值慢慢趋于稳定。在供油压差小于 0.7 MPa 时，随着距喷嘴喷口距离的增大 RP3 基准燃料的 SMD
值呈减小趋势，但当供油压差大于 0.7 MPa 时，除距喷嘴喷口 25 mm 测试点外，RP3 基准燃料的 SMD
值随着距喷嘴喷口距离的增大基本没有变化，稳定在 30 μm左右。 

煤基 F-T 合成喷气燃料在供油压差小于 0.1 MPa 时，其 SMD 值随供油压差的变化很大，在 0.1 MPa
到 0.7 MPa 之间煤基 F-T 合成喷气燃料的 SMD 减小速度变慢，但一直减小，当供油压差大于 0.7 MPa 时，

煤基 F-T 合成喷气燃料的 SMD 值慢慢趋于稳定。在供油压差小于 0.7 MPa 时，随着距喷嘴喷口距离的增

大煤基 F-T 合成喷气燃料的 SMD 值呈减小趋势，但当供油压差大于 0.7 MPa 时，除距喷嘴喷口 25 mm~45 
mm 处的测试点外，煤基 F-T 合成喷气燃料的 SMD 值随着距喷嘴喷口距离的增大基本没有变化，稳定在

28.5 μm左右，如图 3 所示。 
RP3 基准燃料和合成燃料的 SMD 随供油压差的变化趋势相似，虽然 SMD 大小相差不大，但 F-T 合

成燃料在低供油压差情况下在各个测试点有相对较好的 SMD 特性。随着供油压差的增大，在各个测试点

RP3 基准燃料和合成燃料的 SMD 差距逐渐减小。较小的 SMD 分布，预示 F-T 燃料在航空发动机燃烧室

中的燃烧过程将更完全，与现役航空燃料 RP-3 相比具有更小的生成烟粒的可能性。 

3.2.3. 液滴尺寸分布指数 
如图 4 所示，RP3 基准燃料的液滴尺寸分布指数随着供油压差的加大呈现先减小后增大的趋势。在

供油压差小于 0.1 MPa 时随着供油压差的加大呈减小趋势，且距喷嘴喷口越近，其减小的值越大，然后

在不同测试点趋于相近的恒定值。在供油压差超过 0.55 MPa 时，距喷嘴喷口 95 mm 处的液滴尺寸分布指

数开始迅速增大。在供油压差超过 0.6 MPa 时，距喷嘴喷口 85 mm 处的液滴尺寸分布指数开始迅速增大。

在供油压差超过 0.7 MPa 时距喷嘴喷口 35 mm~75 mm 处的液滴尺寸分布指数开始迅速增大。在供油压差

超过 0.75 MPa 时距喷嘴喷口 25 mm 处的液滴尺寸分布指数开始迅速增大。在供油压差为 0.85 MPa 时各

个测试点的液体尺寸分布指数均超过 7，表现出了良好的雾化液滴分布效果。 
F-T 合成喷气燃料的液滴尺寸分布指数随着供油压差的加大呈先减小后增大的趋势。在供油压差小

于 0.1 MPa 时随着供油压差的加大呈减小趋势，且距喷嘴喷口越远，其减小的值越大，然后在不同测试

点趋于相近的恒定值。在供油压差超过 0.6 MPa 时，距喷嘴喷口 55 mm~95 mm 处的液滴尺寸分布指数开

始迅速增大。在供油压差超过 0.7 MPa 时，距喷嘴喷口 25 mm~45 mm 处的液滴尺寸分布指数开始迅速增

大。在供油压差为 0.85 MPa 时各个测试点的液体尺寸分布指数达到 10 左右，表现出了良好的雾化液滴

分布效果。 
在不同的测试点合成燃料和 RP3 基准燃料的液滴分布指数 N 值随供油压差的变化趋势基本相同，均

呈先减小后增大的趋势。在不同的测试点合成燃料和 RP3 基准燃料的液滴分布指数 N 值在小于 0.55 MPa
供油压差条件下差别很小，当供油压差大于 0.55 MPa 后，在距喷嘴喷口近的测试点合成燃料的 N 值相对

于 RP3 基准燃料较大，在距喷嘴喷口远的测试点合成燃料的 N 值相对于 RP3 基准燃料较小。总体来讲，

F-T 合成燃料的液滴分布相对于 RP3 基准燃料更均匀，说明其在燃烧室中燃烧时间更短，更有利于降低

发生积碳的可能性。 
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Figure 3. Compare of average particle size (SMD) of fuel under different oil pressures 
图 3. 燃料在不同供油压差下的平均粒径(SMD)对比 
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Figure 4. Compare of droplet distribution index of fuel under different oil pressures 
图 4. 燃料在不同供油压差下的液滴分布指数对比 
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4. 结论 

煤基费托合成航空燃料主要由链烷烃组分构成，其含量达到 99.04%，不含芳香烃组分。理化性能方

面，煤基费托合成航空燃料的密度低于标准航空煤油，但有更好的挥发性和低温性能。 
在宏观雾化性能方面，煤基费托合成喷气燃料和航空煤油 RP-3 的雾化锥角随供油压差的变化趋势相

似。当供油压差较小时，煤基费托合成喷气燃料的雾化锥角相对较小，随着供油压差的增大，两者雾化

锥角相差减小。 
在微观雾化性能方面，煤基费托合成喷气燃料和航空煤油 RP-3 的雾化液滴 SMD 和液滴尺寸分布指

数 N 随供油压差的变化趋势基本相同，但煤基费托合成喷气燃料在相同条件下有更好的雾化性能。在低

供油压差下，煤基费托合成喷气燃料的雾化液滴 SMD 相对航空煤油 RP-3 较小，且随着距喷嘴喷口距离

的增大差距越来越小。在高供油压差下当距喷嘴喷口距离大于 65 mm 时，煤基费托合成喷气燃料的雾化

液滴 SMD 相对较小，这种差距主要由两种燃料的密度不同引起。在低供油压差下，在距喷嘴喷口近时煤

基费托合成喷气燃料的液滴尺寸分布更均匀，距喷嘴远时航空煤油 RP-3 的液滴尺寸分布更均匀。在高供

油压差下，煤基费托合成喷气燃料和航空煤油 RP-3 的液滴尺寸分布指数 N 在各个测试点的值震荡很大，

煤基费托合成喷气燃料的液滴尺寸分布指数 N 总体相对较大。 
煤基费托合成喷气燃料与航空煤油 RP-3 的雾化特性相似，在应用过程中不会对燃油的空间分布有太

大的影响，并且可以使燃烧室在低工况下有更好的雾化燃烧性能，在高工况下更易完全燃烧，使燃烧室

温度分布更加均匀。 
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