使用100% HEFA可持续航空燃料的重燃料飞机活塞发动机的减排特性[image: ]
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一、研究简介
[bookmark: _GoBack]本文聚焦重型燃油飞机活塞发动机（HF-APE）使用100% 加氢处理脂和脂肪酸（HEFA）可持续航空燃料（SAF）的减排特性研究。随着通用航空和无人机行业发展，飞机活塞发动机需求增长，其排放问题备受关注。尽管SAF因其在整个生命周期内可减少60-80%的碳排放而备受重视，但现有研究多集中于低混合比SAF，对掺混比100% SAF研究较少。本研究旨在填补这一空白，通过实验测定使用HEFA-SAF的HF-APE的气态污染物和颗粒物排放指标，分析排放特性，为评估SAF减排潜力、制定适航法规和环保措施提供依据。
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二、研究方法
1. 研究背景与目的：
通用航空和无人机行业的发展使HF-APE需求增加，其排放对环境和健康有负面影响。SAF被视为减少航空碳排放的关键，但现有研究对 HF-APE使用SAF的排放特性关注不足。本研究旨在实验评估HF-APE使用100% HEFA-SAF时的气态污染物和颗粒物排放，对比传统航空燃料，为SAF应用提供数据支持。
2. 实验装置与方法：
选用常见的HF-APE，可使用多种燃料。实验在不同推力水平（7%、50%、100%）下，以RP3（RP-3 航空煤油）、柴油和 HEFA-SAF为燃料进行测试。采用符合ICAO标准的测量系统，包括前端箱、后端箱和测量仪器，对发动机尾气进行采样、稀释、温度调节等处理后，测量气态污染物、PM（颗粒物）总数、粒径分布（PSD）、非挥发性颗粒物（nvPM）的数量和质量浓度等指标。
3. 气态污染物排放特性：
（1）CO排放：HEFA-SAF的CO排放低于柴油和RP3。低负荷时，HEFA-SAF较高的十六烷值抑制了CO排放增加；中高负荷时，其适中的蒸发特性和宽馏程、低粘度促进了混合气的均匀完全燃烧，降低了CO排放。
（2）CO2排放：随着负荷增加，三种燃料的CO2排放均增加。RP3和 HEFA-SAF因芳烃含量低，CO2排放低于柴油。HEFA-SAF在生产阶段可吸收CO2，实现净碳减排。
（3）HC排放：负荷增加时，三种燃料的HC排放均下降，但RP3和HEFA-SAF的HC排放高于柴油。这是因为它们的十六烷值较低，点火性能差，预混气生成多，导致HC中间产物增多。
（4）NOx排放：负荷增加时，三种燃料的NOx排放均上升。RP3和HEFA-SAF的NOx排放略有降低，其降低机制与十六烷值和芳烃含量有关，但HEFA-SAF对NOx排放的影响存在争议。
4. PM排放特性
（1）PSD：低负荷时，三种燃料的PM排放以成核模态粒子为主，柴油的聚集粒子数最多，HEFA-SAF最少。随着负荷增加，柴油的PSD向大颗粒聚集模式转变，RP3和HEFA-SAF在10-20nm 范围内粒子数增多，大于20nm的粒子数减少，HEFA-SAF 在各负荷下均能有效降低PM排放。
（2）GMD（几何平均直径）和GSD（几何标准偏差）：随着负荷增加，柴油和RP3的GMD上升，HEFA-SAF的GMD相对稳定且较小。GSD值表明HEFA-SAF 的PSD较窄，柴油最宽。
（3）总PM数：柴油的总PM排放随负荷增加而增加，RP3和 HEFA-SAF先增加后趋于平稳。RP3和HEFA-SAF的总PM排放显著低于柴油，最大减排分别达44%和72%。
（4）nvPM的数量浓度指数（EIn）和质量浓度指数（EIm）：三种燃料的nvPM EIn随负荷先降后升，HEFA-SAF的平均EIn比柴油和RP3低43%和24%。EIm随负荷增加，HEFA-SAF的EIm显著低于柴油和RP3，分别降低65%和53%，表明HEFA-SAF产生的粒子更细。
（5）微观表征：微观观察显示，柴油排放的粒子大且数量多，有多种形态和较多孔隙；RP3粒子较小且数量少，孔隙减少；HEFA-SAF粒子更小更稀少，呈密集分支结构，边缘有非晶微晶，孔隙少，这与其较低的芳烃含量和良好的雾化性能有关。

三、研究结论
以柴油和RP3为参照，研究发现HEFA-SAF 在减少CO、HC、CO2和NOx排放方面有一定优势。在颗粒物排放上，HEFA-SAF 能有效降低各粒径段的PM排放，尤其是nvPM排放，其产生的粒子更小。本研究评估了HEFA-SAF在 HF-APE中的减排潜力，但还需进一步研究其化学反应动力学、不同飞行条件下的排放特性，改进测量仪器和监测网络，以及研究细颗粒物的大气行为，以全面了解其对环境和健康的影响。
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