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摘 � � � 要: 通过实验,采用称重法研究了国产航空燃油 RP�3 在高热负荷下的燃油积沉率与温度的关系.

结果表明,在一般情况下, 其积沉率低于美国 JP�4, JP�5, Jet�A,高于 Jet�8.实验发现燃油滤网和离心喷嘴切向

槽道上均有不同程度的积沉物.
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Abstract: T he relat ionship betw een fuel deposit and temper ature of Chinese jet fuel RP�
3 w as measured under crucial thermal condit ion using w eighting method. The results show

that , the deposit rate is below that of A merican jet fuel JP�4, JP�5, Jet�A, but higher than Jet�
8. T he var ious deg rees of depo sit occurred on the filter and the tangent ial channel of the noz�
zle sw irler.
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� � 现代军用飞机使用涡轮喷气发动机, 其飞行

Ma= 1. 5~ 2. 0, 进气温度很高, 普遍采用燃油做

吸热工质, 以冷却保护滑油系统、液压系统、电子

系统等.经冷却各系统后的燃油温度已达到 100

� 以上. 这类发动机的增压比 �k  25~ 35, 压气

机出口温度很高, 将热燃油送进发动机至喷入燃

烧室前,燃油还要受到500~ 600 � 的压气机出口
高温气流的气动加热及燃烧室内 1 200~ 1 300

� 高温火焰辐射加热. 此外, 燃油系统泵道加热、

加力泵卸压加热也很大. 因此, 从喷嘴出口喷出

前,燃油温度往往达到 150~ 300 � . 在飞机飞行

中,高空巡航时喷入发动机燃烧室的燃油量最少,

而进气温度及压气机出口温度最高, 造成燃油温

度最高,燃油热负荷非常严重.在这样的高温条件

下工作,燃油中析出的胶质将沉积在燃油系统的

油滤、调节器的阀门、油管及喷嘴等关键部件上,

造成堵塞以及燃油系统性能衰退, 发动机、飞机不

能正常工作[ 1�2] .

� � 本文建立实验台, 采用称重法研究了国产航

空燃油 RP�3 在高热负荷下, 燃油的积沉率( De�
posit rate)与温度的关系, 并直观的观察到油滤、

离心喷嘴等关键部件上积沉物的特征.
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1 � 实验系统

1. 1 � 实验系统示意图

� � 燃油积沉实验系统示意图见图 1.

图 1� 燃油积沉实验系统示意图

F ig . 1 � Fuel depo sit test sketch

� � 压力油箱的 RP�3燃油在高压氮气压缩下稳
定地流入燃油管路, 首先流经 15 �m 的过滤器,

保证进口燃油的洁净. 加热段由约 3. 9 m 长,  2

mm ! 0� 2 mm 的不锈钢管卷成  60 m m 的螺旋

形.螺管中间及外面设有电热器,其功率为2 kW,

对加热段的煤油加热. 其出口的管接头上装有测

量油温及壁温的热电偶, 后面连接试段.试段同样

由长钢管卷成螺旋形, 在试段末端接头上也装有

测温热电偶.紧接试段装有喷嘴, 热油滤. 然后燃

油在冷却水槽中冷至外界温度, 油管上再连一个

冷油滤,经流量计测量流量后收集到废油桶中.试

段做成螺旋形的考虑是因国外文献[ 3�5]中报道

的称重法多用长度为 150~ 170 mm 的小段直管

做试段,以便置于精密天平的隔离室中.为了保证

称重时对积沉增量测量准确, 增大钢管的内表面

积而采用螺旋形, 可使其内表面积增至 86 ~ 98

cm2 ,而国外短管的内表积约为 10 cm2 ,使积沉量

的称重做得更准确些. 电热器用恒温控制器调节

电流 通断 时 间以 维持 壁 温. 该 控 温 仪为

XM T2001型,温控仪可自动补偿冷端温度,在设

定壁温 ∀ 1 � 时接通或切断电热器,而油路系统

中壁温变化幅度 # ∀ 5 � .设置试段是为了保持

壁温. 试段及加热段外面有保护套. 经过几次实

验,对电热器插入长度,加热段及试段保温套分离

和设置中间隔板,使试段进口壁温相等.

� � 喷嘴采用美制 Stein燃油炉用的单级离心喷

嘴 1. 25型,此喷嘴额定流量为 5 kg/ h, 各部件便

于拆卸,其结构如图 2.

� � 燃油系统上装有细不锈钢丝滤网,其结构如图

3,根据经线和纬线可算出过滤颗粒尺寸< 20�m.

图 2� 实验离心喷嘴结构图

F ig . 2 � Construction of tested centrifug al nozzle

图 3 � 燃油系统油滤照片

Fig . 3 � Fuel filter

1. 2 � 实验参数

� � 参照国外燃油积沉实验参数, 见表 1
[ 4�12]

; 结

合我们的条件,选定实验参数及方法,见表 2.

表 1� 国外主燃油积沉实验参数

Table 1 � Main fuel deposit test parameter of foreigner∃ s

项目 数据

燃油流量/ ( mL / min) 4~ 400

燃油流速/ ( m/ s) 0. 3~ 2. 65

实验油管外径!壁厚/ mm  3. 18! 0. 51/  3. 2 ! 0. 5

燃油温度范围/ � 147~ 287

壁温范围/ � 177~ 477

燃油 Re 60~ 7 000

实验用油 JP�4, JP�5, Jet�A, JP�8+ 添加剂

积沉率测定方法 称重法/积沉物燃烧气体分析

表 2 � 本实验参数及方法

Table 2 � This deposit test parameter

项目 数据

实验用油 RP�3

实验燃油温度范围/ � 120~ 250

燃油流量/ ( L / h) 3. 6~ 8. 5

燃油流速/ ( m/ s) 0. 5~ 1. 4

燃油 R e 870~ 2500

实验油管尺寸/ mm  2 ! 0. 2

积沉率测定方法 称重法
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1. 3 � 实验方法

� � 做积沉实验前, 先装好全部加热段、试段、接

头及喷嘴、油滤等,并检查在高压下有无渗漏.实

验表明全部接头采用球头- 锥面连接可以保证密

封.检查后的上述系统装上电热器、保温套.调好

实验油压,一般为 0. 7 M Pa(因为国外实验表明在

该压力以上,压力不影响积沉实验结果) .调整燃

油流量, 合上电热器开关, 设定温控器的壁温.待

壁温稳定后开始计时并记录油温、壁温、时间、气

温等参数.持续数小时后,停止加热.关上电热器,

即将温控器温度调到 0 � .同时保持油量冷却加

热段,试段、喷嘴、油滤等, 待壁温降到 40 � 以下
即可停油及释放高压 N2 气.一般冷却试件等需

耗时 20 m in 左右. 取下试段、加热段、喷嘴、油滤

等.吹净内部积油,然后在 100~ 120 � 的电炉上

烘干,再吹净各段,分解喷嘴各零件,分别装上原

标记.送精密天平称量及 SEM 观察, 称量天平为

德国 Sartorius analysic,其称重上限 # 50 g ,分辨

率 0. 000 1 g .

� � 实验步骤:按所列实验油量、油温, 先从较低

油温、较小流量做起, 每次持续 3~ 8 h. 每次实

验: ( 1)实验前、后在精密天平上称量试件及油滤

的重量; ( 2)实验后在扫描电镜 ( SEM )上观察记

录喷嘴及油滤上的积沉;

2 � 实验结果及数据分析

2. 1 � RP�3积沉率结果

积沉率按实验后比实验前试件增重可以算出

积沉率( Deposit rate) , 根据实验结果整理出管道

油滤积沉率与油温、壁温的关系,见表 3.

表 3� RP�3 的积沉率与油温,壁温的关系

Table 3 � Deposit rate of RP�3 vs. temperature

油温/ � 壁温/ � 时间/ h 试管管道积沉率/ (�g/ cm2 % h) 热油滤积沉率/ (�g/ cm2% h) 冷油滤积沉率/ (�g/ cm2 % h)

123 155 8 1. 76 29. 9 1. 5

150 190 8 2. 44 4. 5 4. 52

150 190 2. 75 1. 79 26. 1 15. 3

163 220 8 6. 18 20. 9 21. 8

168 210 8 5. 75 74. 8 65. 5

168 220 8 5. 75 46. 3 67

168 220 8 7. 19 68. 8 60. 2

205 280 8 14. 46 89. 7 86. 4

225 285 6 17. 2 45. 8 70. 3

247 352 2. 5 68. 12 76. 5 96. 5

� � 由表看出: 管道上的积沉率随温度上升而增

加.在油滤上的积沉率也是随温度的增加而增加.

在喷嘴上,由于积沉物附着的湿表面积很小, 经过

几十小时的实验,无法得出可测量的积沉量, 只能

借助 SEM 观察其积沉的特征.

� � 油管壁温 tW 与燃油积沉率的关系见图 4.图

上也标出国外所作 JP�5 及引用的 JP�4, Jet�A,

JP�8等燃料的数据[ 6]
. 国外称重法与燃烧分析法

均采用,前者直接测量实验前后重量变化,简单可

靠,而后者通氧气燃烧积沉物,通过分析气体成分

求得积沉量.本实验由于条件所限,采用称重法测

定积沉量.从实验结果看出, 在一般情况下, RP�3
积沉率低于 JP�4, JP�5, Jet�A, 高于 JP�8. 可能这

是由于各种燃料的破点( Break Point ) (它代表燃

料热安全性的一个指标)有差异
[ 2]

.见表 4.

表 4� 燃油的破点

Table 4 � Break point of jet fuels

燃料 JP�4 JP�5 Jet�A RP�3 JP�8

破点/ � 285 258 263 320 345

图 4 � 油管壁温 tW 与积沉率的关系

Fig. 4� Deposit rate vs. wall temperature
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2. 2 � 油滤上的积沉

� � 在油滤上的积沉见照片图 5, 这种积沉物为

软质胶状物,不易冲走.它表明燃油调节器的精密

表面、喷嘴内活门以及滑油换热器内油管表面上,

经长期工作后会附着严重的不均匀胶质,严重时

将会影响其正常工作,使性能恶化.

图 5� 油滤上积沉的 SEM 照片

Fig . 5 � Deposit on the fuel filter

2. 3 � 喷嘴上的积沉

在 SEM 上观察, 发现喷嘴中心孔始终保持

圆形,没有积沉的迹象, 见图 6. 这可能有两个原

因,一是中心孔处燃油流速较高.根据实验条件估

图 6� 喷嘴中心孔照片

F ig. 6� Orifice of nozzle after test

算中心孔壁面燃油流速约为 20. 5m/ s. 另一个原

因是中心孔的圆柱面加工时容易保证其表面光洁

度及均匀性,因而不容易发生积沉物.但是在离心

喷嘴的切向槽上却观察到严重不均匀的积沉物,

见照片图 7. 这是由于槽道表面加工时, 不能保证

做到槽道都能有连续的、均匀的、光洁的表面.这

点从喷嘴尚未做积沉实验前的槽道表面看出, 其

内表面还有刀痕及对材料的撕裂的痕迹, 见图 8.

喷嘴槽道严重不均匀的积沉物对燃油的雾化有直

接的影响,使雾化性能恶化.

图 7� 喷嘴切向槽内的积沉

F ig . 7� Deposit on tangential channel of nozzle swirler

图 8 � 做积沉实验前的切向槽

F ig . 8 � Tangential channel befo re test

3 � 结 � 论

本文采用称重法测定国产航空燃油 RP�3在
高热负荷下的积沉率与温度的关系,方法简单,数

据可靠性高并且可直观的观察到燃油积沉现象,

结果表明:

( 1) 一般情况下, RP�3积沉率低于美国 JP�
4, JP�5, Jet�A,高于 JP�8;

( 2) 管道、油滤的积沉率与温度的关系表明,

积沉率随温度增加而增加.油滤上的积沉表明:在

发动机长期工作后, 喷嘴的活门上可能有积沉,它

使该元件的性能衰退. 喷嘴的切向槽道上有严重

不均匀的积沉,它是造成喷嘴雾化性能恶化的直

接根源.
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