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基于 Ｊａｖａ 语言编程计算机场污染物的排放量的研究
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摘　 要： 面对气温问题的较为严重形势，航空排放问题也日渐突出。 目前由于全球航空燃料燃烧和排放的估计值已过期。 本

文应用 Ｊａｖａ 开发一套民用飞机发动机排放分析计算程序用于计算民用航空燃料燃烧和排放量。 本文获取中国机场在运营的

２０１７ 年商业航空运输的数据源，将数据梳理开发一套 ＳＱＬ 数据库，应用当前开发使用的 Ｊａｖａ 语言开发一套计算程序计算出

２０１７ 年燃料燃烧产生的碳氢化合物（ＨＣ）、一氧化碳（ＣＯ）、氮氧化合物（ＮＯｘ）分别为 ３ ７５３ ｔ、４９ ７８９ ｔ 和 ９５ ２０５ ｔ。
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０　 引　 言

航空工业的快速发展，环境问题日益突出。 为

了掌握民航飞机所产生的的污染物排放量，需要编

制区域的民航污染物排放清单来了解所带来的环境

问题。
目前，国外的一些部门，诸如：美国国家航空和

航 天 局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ ）、 美 国 联 邦 航 空 管 理 局

（Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）和欧盟委员

会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＣ）等开发有航空排放计

算模型绘制区域的排放清单。 ＥｕｒｏＣｏｎｔｒｏｌ 实验中心

开发了飞机性能模型，用于计算所有飞机的性能参

数，覆盖了典型飞机任务的各个阶段［１］。 Ｗａｓｉｕｋ 等

人［２］开发了飞机性能模型实现（ＡＰＭＩ）软件，用于

更新全球商用航空燃料燃烧和排放估算。 Ｋｉｍ 等

人［３］ 开发了航空全球排放评估系统 （ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ａｖｉａｔｉｏｎ＇ｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ＳＡＧＥ）。 ＳＡＧＥ
是一种高保真的计算机模型，用于预测某一年全球

所有商业航班的飞机燃料消耗和排放量。
时下，国内暂未开发相关类似的排放模型工具，

本文拟利用已公开的数据和方法对模型进行优化。
研究中考虑到中国机场规模和机对数量的增加，因
此基于 Ｊａｖａ 语言编程［４］ 开发一种计算机场污染物

排放量的软件模型，建立中国区域的排放清单。 对

此可展开研究论述如下。
１　 软件系统开发

软件系统主要由 ３ 个部分组成，分别是：数据逻

辑层、算法逻辑层和输出逻辑层。 软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
操作系统上执行，是用 Ｊａｖａ 语言编写的，因为该种

语言的性能和易用性满足了本文的数据处理需求，



同时在数据加工时将会面临大量的文件输入 ／输出

过程，因此就需要快速地读取和处理文本文件。 接

下来，对各个组件之间的关系将给出流程图的表现

形式，详见图 １。

机型与发动机匹配
数据库

数据层

ICAO发动机排放
数据库

时间运行数据

燃油流量校正算法

算法逻辑层

排放因子校正算法

湿度校正算法

输出端匹配SQL数据库

用户操作界面

图 １　 各模块之间的流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ

２　 数据库开发

２．１　 ＩＣＡＯ 发动机排放因子数据库

ＩＣＡＯ 排放数据库［５］ 包含已投入使用的各种喷

气发动机的认证数据。 数据是通过国际民航组织航

空环境保护委员会（ＣＡＥＰ）的工作从制造商处收集

得来的。 收集未燃烧的 ＨＣ、ＣＯ 和 ＮＯｘ 的排放标

准，用于排放建模的主要数据是各种污染物的排放

指数（ＥＩ）和相应的燃料流量。
２．２　 机型与发动机匹配数据库

根据航空公司和飞机类别编制发动机计数分

布，在每架飞机类别中，分数比重总是相加为 １，并
表示引擎在该机型中的分布情况。 归纳整理部分的

发动机分布数据库［６］，见表 １。

表 １　 发动机的分布

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｇｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

航线 机型 发动机 比重

ＸＹＺ ＡＸＸＸ ＣＦ６ 系列 ０．４

ＣＦＭ５６ 系列 ０．６

ＢＸＸＸ ＰＷ 系列 ０．２

ＪＴ 系列 ０．６

ＣＦＭ 系列 ０．２

２．３　 飞机运行时间模式

飞机在机场的全部活动过程可以由起飞、爬升、
进近和滑行 ／慢车四个阶段来描述，研究中标定了各

阶段的标准工作时间［７］，见表 ２。 其中，滑行 ／慢车

阶段实际工作时间为 ２６ ｍｉｎ，这里主要包括了进港

滑行 ７ ｍｉｎ，出港滑行 １９ ｍｉｎ。
表 ２　 时间模式

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ ｍｏｄｅ

飞机运行模式 运行时间 ／ ｍｉｎ 推力设定 ／ ％

滑行 ／ 慢车 出港 １９ ７

进港 ７ ７

进近 ４ ３０

起飞 ０．７ １００

爬升 ２．２ ８５

２．４　 商用飞机运行情况数据库

获取的信息是：年份、月份、机场三字代码、航空

公司名称、离港机场代码、目的地机场代码、航线、航
程公里数、匹配的发动机型号等信息。 通过 ＳＱＬ 数

据库［８］进行数据筛选中国区域 ２０１７ 年运行的数据

库，部分数据库如图 ２ 所示。

图 ２　 飞机运行部分数据库

Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔ ｄａｔａｂａｓｅ

３　 算法逻辑层

波音燃油流量方法 ２（Ｂｏｅｉｎｇ Ｆｕｅｌ Ｆｌｏｗ Ｍｅｔｈｏｄ
２，ＢＦＦＭ２） ［９－１０］ 涉及使用国际民航组织数据库中的

排放指数和相应的燃料流量来模拟 ＣＯ、ＮＯｘ 和 ＨＣ
排放。 为了明确起见，与高空条件相对应的预测燃

料流量和排放量将称为“未校正”数值，而国际民航

组织数据库中的燃料流量和排放量将称为“校正”，

因为这些数值对应于参考条件：海平面的国际标准

大气（ＩＳＡ）。 分别采用以下算法来完成排放计算。
这里将阐释分述如下。
３．１　 燃油流量校正算法

步骤 １　 民航组织修正的 ４ 种燃料流量根据安

装效果进行了调整。 也就是说，每种燃料流量乘以

一个调整（或校正）因子。 经由波音公司提供的一

１４第 ２ 期 徐冲， 等： 基于 Ｊａｖａ 语言编程计算机场污染物的排放量的研究



个修正系数是在没有对应于飞机上发动机安装的燃

油流量值的情况下使用的。 这些因素的量值关系可

表示为：
Ｗｆ ＝ Ｗｆｉ × ｒ， （１）

　 　 其中， Ｗｆ 是校正和调整（安装效果）与参考条

件相对应的燃料流量（ｋｇ ／ ｓ）； Ｗｆｉ 是修正但未经调

整的（安装效果）与参考条件相对应的国际民航组

织数据库的燃料流量（ｋｇ ／ ｓ）； ｒ 是修正系数：起飞为

１．０１、爬升为 １．０１３、渐进为 １．０２ 和滑行为 １．１，无量

纲。
步骤 ２　 将发动机安装效果校正后的燃料流量

与 ４ 种模式的排放因子建立了对数与对数图形，如
图 ３ 所示。 使用回归线性拟合绘制了 ＮＯｘ 曲线，而
ＣＯ 和 ＨＣ 拟合则基于双线性方法。 对于这种双线

性方法，在 ２ 个较低的功率设置点之间创建一条线。
第二行是水平的，位于较高功率设置的 ２ 个垂直位

置的中间。 在此基础上，将 ２ 条线简单地彼此相对

延伸直到相交。 所有这些图均使用指定的对数值和

拟合参数以编程方式来建模。
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（ａ） ＥＩ 对 ＮＯｘ 的燃料流量的　 　 （ｂ） ＥＩ 对 ＣＯ、ＨＣ 的燃料流量的

　 　 对数－对数图　 　 　 　 　 　 　 　 对数－对数图

（ａ） Ｌｏｇ－ｌｏｇ ｐｌｏｔ ｏｆ ＥＩ ｆｏｒ ｆｕｅｌ　 　 （ｂ） Ｌｏｇ－ｌｏｇ ｐｌｏｔ ｏｆ ＥＩ ｆｏｒ ｆｕｅｌ
　 　 　 ｆｌｏｗ ｏｆ ＮＯｘ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆｌｏｗ ｏｆ ＣＯ、ＨＣ
图 ３　 排放因子 ＥＩ对 ＮＯｘ，ＣＯ 和 ＨＣ 的燃料流量的对数－对数图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｇ－ｌｏｇ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ＥＩ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ＮＯｘ， ＣＯ
ａｎｄ ＨＣ

３．２　 排放因子校正算法

步骤 ３　 使用规定的 ＢＦＦＭ２ 方程将未校正的

高空发动机实际燃料流量校正为国际标准大气压海

平面条件下燃油流量，ＢＦＦＭ２ 方程式可写为：

ＷｆＳＬ
＝ ＷｆＡｌｔ

×
θ３．８
ａｍｂ

δａｍｂ
× ｅ０．２Ｍ２， （２）

δａｍｂ ＝ Ｐａｍｂ ／ １４．６９６， （３）
θａｍｂ ＝ Ｔａｍｂ ＋ ２７３．１５( ) ／ ２７３．１５， （４）

　 　 其中， ＷｆＡｌｔ 是发动机实际燃油流量率（ｋｇ ／ ｓ）；
ＷｆＳＬ 是海平面条件下的燃油流量率（ｋｇ ／ ｓ）； Ｐａｍｂ 是

高空大气压力（ｐｓｉａ）； Ｔａｍｂ 是高空大气温度（℃）。
步骤 ４　 涉及将使用校正后的燃油流量和对数

－对数图来确定相应的排放因子 ＥＩ 值。 将步骤 ３
得到的海平面条件下的燃油流量率代入到步骤 ２
中对数图中分别得到相应的 ＮＯｘ、ＣＯ 和 ＨＣ 排放因

子。 这些算法以编程方式进行的线性对数与对数拟

合方程，而不是通过实际的图形选择的。
步骤 ５　 使用 ＢＦＦＭ２ 规定的方程对未计算出

的 ＥＩ 值进行校正，以反映高空飞行条件，将步骤 ４
得到相应的排放因子代入如下公式，运算求得校正

后的排放因子：

ＥＩＮｏｘＡｌｔ ＝ ＥＩＮＯｘＳＬ × （
δ１．０２
ａｍｂ

θ３．３
ａｍｂ

）
ｙ

× ｅＨ， （５）

ＥＩＣＯＡｌｔ ＝ ＥＩＣＯＳＬ × （
θ３．３
ａｍｂ

δ１．０２
ａｍｂ

）
ｘ

， （６）

ＥＩＨＣＡｌｔ ＝ ＥＩＨＣＳＬ × （
θ３．３
ａｍｂ

δ１．０２
ａｍｂ

）
ｘ

． （７）

　 　 其中， ｘ和 ｙ默认值分别为 １ 和 ０．５，Ｈ是湿度。
３．３　 湿度校正算法

步骤 ６　 湿度校正。 相应的数学公式具体如下：
Ｈ ＝ － １９( ) × ω － ０．００６ ３( ) ， （８）

ω ＝
０．６２１ ９７０ ５８∗ＲＨ∗ Ｐｓａｔ

Ｐａｍｂ( ) － （ＲＨ∗ Ｐｓａｔ）
， （９）

Ｐｓａｔ ＝ ０．０１４ ５０４ × １０ β( ) ， （１０）
　 　 其中，Ｈ是湿度修正系数，无量纲；ＲＨ是相对湿

度，一般取 ０．６； Ｐｓａｔ 是饱和水气压（ｋｐａ）； ω 是比湿

度，无量纲；这里， β是按照 Ｇｏｆｆ－Ｇｒａｔｔｃｈ 公式根据外

界温度计算饱和水气压 Ｐｓａｔ( ) ， 运算时将用到如下

数学公式：

　 β ＝ ７．９０２ ９８∗ １ － ３７３．１６
Ｔａｍｂ ＋ ２７３．１６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ３．００５ ７１ ＋

　 ５．０２８ ０８( ) ∗ｌｏｇ ３７３．１６
Ｔａｍｂ ＋ ２７３．１６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １．３８１ ６ × １０－７( ) ∗

　 １ － １０１１．３４４∗ １－ ３７３．１６
Ｔａｍｂ＋２７３．１６

( )[ ] ＋ ８．１３２ ８ × １０ －３( ) ∗

　 １０３．４９１ ４９ １－ ３７３．１６
Ｔａｍｂ＋２７３．１６

( ) － １[ ] ， （１１）
步骤 ７　 燃料燃烧和校正的排放因子用于计算

ＣＯ、ＨＣ 和 ＮＯｘ 的排放量。 研究推出的数学公式

为：
ＥＮｏｘ ＝ Ｗｆ × ＥＩＮｏｘＡｌｔ × Ｔｉ， （１２）
ＥＣＯ ＝ Ｗｆ × ＥＩＣＯＡｌｔ × Ｔｉ， （１３）
ＥＨＣ ＝ Ｗｆ × ＥＩＨＣＡｌｔ × Ｔｉ ． （１４）

　 　 其中， ＥＮｏｘ、ＥＣＯ、ＥＨＣ 分别是 Ｎｏｘ、ＣＯ、ＨＣ 的

排放量（ｇ）， Ｔｉ 是飞机运行时间，详见表 ２。
４　 结束语

（１）Ｊａｖａ的编程模型是一种简化的分布式编程

（下转第 ４７ 页）

２４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


