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一、工作简况： 

1、制定背景及任务来源 

液体燃料是应用于工业、农业、建筑业和航空航天等领域机械动力装置的能量

来源，液体混合燃料在喷入动力装置中首先需要经过雾化才能燃烧，在雾化的过程

中会形成不同粒径和速度的微型液滴，这些微型液滴在加热过程中会发生微爆和喷

射等现象，这些现象对燃料的燃烧效率和污染物排放有重要影响。 

碳中和是未来全球应对气候变化工作的重点，降低航空污染可以在一定程度上

解决二氧化碳排放量过高的问题。据统计，2018年全球机队的规模已达25830架，由

此带来了巨大的燃油消耗，大量的燃油消耗在加速了化石燃料的枯竭的同时也带来

了严重的环境污染。此外，由于民航客机通常是在8000-10000米的高度巡航，航空

发动机排放的二氧化碳直接作用于平流层，因此民航客机所引起温室效应的危害更

加严重。同时航空发动机的排放污染物还有NOX、CO、HC和碳烟等。航空燃料在

发动机燃烧室内雾化燃烧的过程中会形成不同尺寸的微型液滴，这些液滴的燃烧过

程严重影响着航空发动机的功率、效率和污染物的排放。解决这些问题的方法之一

是采用可再生且含氧量高的生物航空燃料。当前美国、中国、德国、新西兰和巴西

等国家采用生物柴油代替航空燃油成功进行了超过1500架次的航空飞行试验，相关

研究者预计到2024年生物燃料在商业航空总燃料消耗中的比例将达15.5%。但是，单

一采用生物柴油存在着流动性差、着火延迟时间较长以及燃烧效率较低等特性，这

些特性限制了生物柴油作为航空燃油的使用。生物柴油的低流动性不仅导致飞机燃

油泵负荷增加，从而导致供油系统故障，而且还导致滑油的散热效率降低，进而导

致滑油系统故障。不仅如此，生物柴油还存在着火延迟时间低于航空燃料的缺点，

这个缺点影响高空中发动机的再次启动。添加一定比例的乙醇，可以显著改善生物

柴油的流动及着火等特性。这类混合燃料在加热的过程燃料液滴在短时间内迅速膨

胀然后破裂的现象，被称之为混合燃料的微爆。微爆技术可以提高发动机的燃烧效

率和推力，同时减少燃料消耗和排放。同时液滴微爆后产生的次级液滴尺寸和速度

等参数是评估燃及燃烧装置性能的重要参数。因此如何科学评价液体燃料的微爆特

性，是燃烧系统开发的关键，对未来开发替代燃料、燃烧装置以及燃料节能减排都

具有重要意义。 

尽管很多行业的动力机械装置需要对燃料的基础特性进行测试，但目前尚缺乏相

关统一标准来进行规范并评估数据可信度。不同的高校和研究机构自行搭建试验平



 

台，采用不同测试方法进行测试，这不仅会增加时间和经济成本，而且测试结果缺乏

可比性和溯源性，不利于研究单位间的数据共享、评估和模型验证。由安徽交通职业

技术学院、上海信环固雅环境集团有限公司、中国科学技术大学等单位提出编制《基

于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》国家标准的建议将满足这方

面的需求。 

根据国家标准化管理委员会2023年12月29日下达“国家标准化管理委员会关于下

达碳达峰碳中和国家标准专项计划及相关标准外文版计划的通知”，《基于运动图像

跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》国家标准项目立项，由全国燃烧节能净

化标准化技术委员会（TC441）归口管理《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微

爆特性测试方法》（中文计划号：20232508-T-469）国家标准的制修订工作。 

2、工作过程 

（1）2023年2月份主要起草单位向全国燃烧节能净化标准化技术委员会(TC441)提

出申请，拟上报《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》项目提

案； 

（2）2023年4月份，经过多方调研和论证，形成《基于运动图像跟踪技术的液体

混合燃料微爆特性测试方法》（草案）； 

（3）2023年5月31日，标委会按程序发起《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃

料微爆特性测试方法》项目提案投票并向国家标准委申报； 

（4）2023年7月20日，参加国家标准委组织的2023年交通能源与资源环境领域第

四次推荐性国家标准立项评估会，进行立项答辩； 

（5）2023年9月28日在国标网上公示，到2023年10月28日公示结束。 

（6）2023年12月29日经国家标准化管理委员会国家标准委发文批准，全国燃烧节

能净化标准化技术委员会（TC441）承担《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微

爆特性测试方法》（中文计划号：20232508-T-469）标准的归口管理和制修订工作。 

（7）2024年1月25日，全国燃烧节能净化标准化技术委员会“燃标字〔2024〕003号”

文：成立《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》国家标准编写工作

组， 人员构成如下：孙晓雷（安徽交通职业技术学院）任组长；何立群（  中国科学技术大

学）、孟柯生（安徽交通职业技术学院）任副组长；工作组成员包括：瞿兆舟（上海信环

固雅环境集团有限公司）、司晓亮（合肥航太电物理技术有限公司）王高峰（浙江大

学）、乔信起（上海交通大学）、何 旭 （ 北京理工大学）、苏庆运（大连理工大学）、沈



 

茂林（ 安徽省凤形新材料科技有限公司）、吴保宁（ 安徽省通航控股集团有限公司）、李

奉誉+ 付炜+ 周坤（合肥通用机械研究院有限公司）、夏斌（ 安徽民航机场集团有限公

司）、江毅（ 中国南方航空工程技术分公司）、张海涛+张凤安（安徽省特种设备检测

院 ）、章全奎和程文强（安徽省产品质量监督检验研究院 ）、张文秋（安徽省质量和标准

化研究院）、凌新闻（合肥低碳研究院 ）、李小民（中原工学院）、王成军+ 江春龙（安

徽理工大学）、周涛涛（合肥工业大学） 、周宇（六盘水师范学院）、张铁纯+ 黄燕晓   

（中国民航大学）、王昌昊（成都航空职业技术学院）、林其钊（中国科学技术大学）；

秘书组成员：徐咏梅 （全国燃烧节能净化标准化技术委员会）。 

（8）2024年2月23日，全国燃烧节能净化标准化技术委员会发文“燃标字〔2024〕004

号：关于召开《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》国家标准编写

启动会的通知”，发给本领域有关专家（特邀）及标准编写工作组成员。 

（9）2024年3月5日—至今，3月5日在安徽交通职业技术学院召开《基于运动图像跟踪

技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》国家标准编写启动会，本领域有关专家（特

邀）及标准编写工作组成员参加了启动会，会上对《基于运动图像跟踪技术的液体混

合燃料微爆特性测试方法》（工作组讨论稿）进行了讨论并提出修正意见，共收集意

见95条，采纳 71条，部分采纳 10 条；不采纳14条；修正后形成的征求意见稿按期展

开征求意见，相关工作正在进行中。 

二、标准编制原则和主要内容： 

1、标准编制原则 

本标准的编制遵循“系统性、科学性、统一性、协调性、适用性、规范性”的原

则，注重标准的可操作性和利用方便性。 

本标准依据GB/T1.1－2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草

规则》的规定要求，确定标准的结构和组成要素；坚持科学性原则，标准模式与理论

基础及标准要求之间具有清晰的逻辑关系，即理论-模式-标准要求，逐层转化，作到结

构合理，层次清晰，体现科学性原则；坚持先进性和实用性相结合的原则，既广泛吸

收经典术语和词汇，又吸收和借鉴先进概念；坚持可操作性原则，即标准应在具有广

泛的适用性的基础上，有较高的可操作性。 

2、标准主要内容 

《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》标准规定了在以混

合燃料为对象的加热实验装置中，通过模拟液滴周围不同温度和气体氛围，进行混合



 

液滴的膨胀、喷射和微爆特性测试的相关术语定义、测试流程、数据分析处理规范和

试验报告。主要包括测试系统、测试仪器、测试条件、记录规范等方面的要求。 

本文件适用于航空器、汽车和轮船等替代燃料特性的测试和实验装置的设计，

如生物柴油、乙醇及其混合物的特性测试等。 

三、主要试验的分析、综述报告、技术经济论证，预期的经济效益、社会

效益和生态效益 

1、混合燃料微爆特性相关原理 

（1）混合液滴在加热过程中发生的微爆现象不仅增加了液滴与周围氧气的接触面

积，促进了燃烧，而且降低了环境温度，进而减少了NOX等污染物的排放。混合燃料

液滴微爆原理如图1所示。 

 

图.1.混合燃料液滴微爆原理 

（2）混合液滴微爆现象的发现让广大科研人员在面对如何提高燃烧速率及节能减

排的方向上有了新的思路。为了满足日益严格的排放标准并增强燃料的燃烧速率，研

究者尝试通过使用高氧生物燃料来减少排放，利用混合燃料的微爆特性提高燃料的燃

烧速率，如图2所示。 

 

图.2. 混合燃料液滴的微爆和二次雾化原理 

（3）基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法原理如图3所示，  



 

  

 

图3基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法原理 

2、混合燃料液滴的微爆强度 

通常采用各种参数来判断微爆的强弱，如液滴微爆前后的直径差、微爆持续时

间、微爆后次级液滴的数量等。 

3、混合燃料的微爆特性实验平台主要组成 

 A、加热系统：实验采用可以承受一定压力的立式燃烧炉，它为混合液滴的加热

提供了热氛围，它主要由石英管、加热电阻丝、石棉隔热层、外钢板框架、加热控制

柜、温度采集及显示系统、稳流器和观察窗组成。气体从混合器中出来后经过稳流器

到达石英管内部，稳流器使进入石英管的混合气体能够均匀的流过液滴，它为液滴的

加热提供了一个稳定的外部环境。为了观察液滴在不同温度下的微爆特性，在实验平

台的一侧设置了加热控制柜，该控制柜可以调节液滴周围的环境温度最高至1600摄氏

度。在距离管式炉底部1.5米处设置了一个10mm*10mm的观察窗，该观察窗为高速摄

影机的拍摄提供了可视窗口； 

B、数字导轨系统：导轨控制系统由碳化硅（SiC）纤维丝（直径200 μm）、GPS

梯形丝杆直线导轨滑台、ZD-2HD542步进驱动器、KH01步进电机控制器、变压整流

器和若干导线及开关组成，它可以将液滴以恒定的速度输送到距离中间加热片指定位

置，该控制系统不仅可以调整速度，还可以保证在每一次的实验中液滴在到达焦点位

置前经历了相同的加热时间。 

C、数据采集系统：信息采集及处理系统：信息采集及处理系统由高速摄影

（FASTCAM SA5 1000K-M3）、电脑及其处理软件组成，其中高速摄影的分辨率不

低于1024×1024像素，实验设置的速度应不低于1000帧/秒，分辨率设为1024×1024像

素。 



 

两束具有相同波长的相干激光汇聚于一点，形成测量体，测量体处产生干涉条

纹。当两束激光的波长和夹角已知时，即可得到干涉条纹的间距。当液滴以一定的速

度经过测量体时，由于干涉条纹的存在，其散射光的光强也以一定的频率发生周期性

变化。通过测量光强变化的频率，结合干涉条纹的间距，即可得到液滴在干涉条纹垂

直方向上的速度分量。若有三组波长不同且方向不同的入射激光，则可以实现液滴三

维速度的测量。测量液滴粒径的原理为洛伦兹－米氏散射理论, 通过测量相位差即可得

到液滴直径，并且无需对测量结果进行标定。 

4、混合燃料的微爆特性测试方法相关研究 

目前在该领域已发表学术论文20余篇，这些研究发现：混合燃料的膨胀及微爆次

数与混合燃料的比例及温度高度相关（Journal of the Energy Institute 92（2019）1527-

1536）；混合燃料的着火延迟时间与乙醇的含量有关，混合燃料的微爆强度与液滴的

膨胀比例成正比与膨胀时间成反比（Journal of the Energy Institute 93（2020）152-

164）；阐述了微爆的发生过程及机制（Combustion Theory and Modelling 24（2020）

810-828）；建立了修正后的微爆强度模型，对微爆强度进行了定义、划分和验证

（Fuel, 256 (2019) 115942）；优化了微爆强度计算等式（Applied Thermal Engineering, 

178 (2020) 115649）并调查了氧浓度对微爆强度的影响（Physics of Fluids, 33 (2021) 

052003）；确立了微爆强度和体积燃烧速率之间的关系；（Journal of the Energy 

Institute, 97 (2021)169-179）；研究了液滴群在加热时的相互作用规律，建立了三阶段

蒸发速率模型并进行了验证和计算（Physics of Fluids, 34 (2022) 032113）。内容简要概

述如下： 

A、开展了生物柴油和乙醇二元混合燃料在不同温度及氧浓度条件下混合燃料液

滴的燃烧实验，分析不同比例的二元混合液滴着火延迟时间不同的原因，发现温度和

气体流量是导致混合液滴的膨胀次数和微爆强度不同的因素，相关研究成果发表在

Journal of the Energy Institute 92（2019）1527-1536上，如图4所示。 

 



 

图4.不同温度及气体流量条件下生物柴油和乙醇燃料的着火和微爆特性 

B、完成了乙醇和生物柴油在不同配比条件下的微爆特性研究，发现生物柴油和乙

醇的比例BD60E40液滴有更高的微爆强度，申请人研究了不同比例生物柴油和乙醇液

滴的着火和燃烧特性，阐述了微爆的发生过程及机制。相关研究成果发表在

Combustion Theory and Modelling 24（2020）810-828上，如图5所示。 

 

图5混合燃料液滴的微爆发生过程 

C、通过对生物柴油、航空燃油和乙醇的二元及三元混合燃料液滴的加热实验，对

混合燃料液滴的微爆强度特性进行了详细的研究，重新优化了微爆强度模型，用该模

型进行了计算和预测，并对混合液滴发生的不同强度微爆进行了定义和划分，同时验

证了划分的合理性，该研究成果发表在Fuel, 256 (2019) 115942上，如图6所示。 

 
图6生物柴油、航空燃油和乙醇二元及三元燃料实验序列图及微爆强度的定义和划分 

D、依靠多气路管式炉实验系统初步研究了混合燃料微爆强度与液滴体积燃烧速

率的关系，相关研究成果发表在Journal of the Energy Institute, 97 (2021)169-179上，如图

7所示。 



 

 
图7生物柴油与乙醇混合燃料的燃烧序列图及微爆强度和体积燃烧速率的关系 

E、研究了不同氮气流量下单液滴的蒸发及微爆特性，阐述了微爆分布情况以及氮

气流量对微爆强度的影响，相关研究成果发表在Physics of Fluids, 34 (2022) 033609，如

图8-9所示。 

 

图8生物柴油与正戊醇液滴蒸发及微爆特性 

 

图9生物柴油与正戊醇液滴微爆分布特性 

F、研究了液滴群之间的相互作用规律，调查了氧浓度对微爆强度的影响，定义了

三阶段液滴蒸发模型，并对结构进行了计算和验证，相关研究成果发表在Physics of 

Fluids, 33 (2021) 052003和Physics of Fluids, 34 (2022) 032113，如图10所示。 



 

 

图10生物柴油与乙醇液滴群的燃烧序列图及液滴三阶段蒸发模型 

G、研究了混合液滴的燃烧微爆强度，建立了燃烧微爆强度模型，并进行了相关

计算和分析。文章发表在Physics of Fluids 35, 102024 (2023)，如图11所示。 

 

图11混合燃料液滴不同的燃烧方式  

5、揭示多组分燃料发生不同强度微爆现象的机理，比较系统的阐释了微爆发生发

展过程并运用模型对不同强度的微爆进行预测，阐明了微爆对燃烧速率和排放的影响

机制，为加强对燃烧过程控制、降低污染排放提供理论指导。同时对液体燃料微爆特

性进行科学、准确、有效的评价，帮助开发替代燃料和燃烧装置，进而提升燃烧装置

和设备的制造水平，为燃料节能减排做贡献。 

《基于运动图像跟踪技术的液体混合燃料微爆特性测试方法》标准的建立更有利

于测试流程的标准化发展，规范并评估数据可信度，对试验结果进行对比，便于研究

人员之间的相互交流和对比验证，节约了人工与时间成本，具有重要的社会和经济效

益。 

 

四、与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测试的国外



 

样品、样机的有关数据对比情况 

目前国内外均没有关于适用于液体混合燃料微爆特性测试的相应专业标准。 

本标准体现了民航领域混合燃料微爆的特点和测试方法，有望填补液体混合

燃料微爆特性测试方法标准的空白。 

五、以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者采用国际

国外标准，并说明未采用国际标准的原因 

本标准无采标情况，没有引用或采用国际国外标准，因为国内外尚无此类标

准。 

六、与有关法律、行政法规及相关标准的关系 

本标准与现行法律、行政法规及相关标准不存在任何冲突、矛盾或重复； 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准在制定过程中未出现过重大分歧意见。 

八、涉及专利的有关说明 

本标准不涉及专利。 

九、实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施

日期的建议等措施建议 

本标准发布后，应组织相关教育、科技、文化、设计、制造和用户对标准进

行宣贯，统一基本概念的表述，消除或减少歧义，规范运动图像跟踪技术的液体

混合燃料微爆特性进行测试所需要的试验条件、测试步骤、数据处理等相关流

程，更好的构建低碳型和谐社会，支持节能减排国家战略的实施。 

十、其他应当说明的事项。 

无。 
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