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进口温度影响航空煤油结焦特性实验
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摘　　　要 : 实验研究了超临界压力下航空煤油 RP23的氧化结焦特性.实验系统压力 5 MPa ,RP23质量流

速 4 g/ s ,实验段为外径 212 mm、内径 118 mm不锈钢管 (材质 :1Cr18Ni9 Ti) .通过改变进口温度 80 ,100 ,127 ℃

和 150 ℃,研究了进口油温对 RP23氧化结焦的影响.实验采用近似等热流加热方式 ,管内壁面结焦通过称质

法测量.实验结果表明 :随进口温度的升高 ,结焦速率峰值位置大都向上游推移 ,且峰值高度有所增加 ;管内

结焦总量随进口油温的升高先增加 ,当进口油温超过 127 ℃后 ,管内结焦总量基本保持不变.
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Abstract : Experiment s were performed to study t he influence of t he inlet temperat ure

on RP23 coke deposition characteristics. The flowing RP23 was st ressed to 5 MPa , and heated

up to 427 ℃ in a stainless steel t ube ( inner diamet r 118 mm , outer diamet r 212 mm ,

1Cr18Ni9 Ti) wit h constant heat flux. The inlet temperat ure was investigated at 80 , 100 ,

127 ℃and 150 ℃. The amount of surface coke deposition was measured by weighing met hod.

And the result s show t hat , as RP23 inlet temperat ure increases , coke deposition peaks shif t s

up st ream and grows up slightly ; t he total amount s of coke deposition increase firstly and

t hen maintains at a certain value when inlet temperat ure reaches 127 ℃.
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　　随着未来航空发动机的性能的不断提升 ,发

动机高温部件冷却面临着巨大挑战.在新型材料

和涡轮内冷结构无法大幅改进的背景下 ,用航空

煤油作为冷源来提高冷却空气的品质成为一条有

效新途径.但当燃料吸热温度超过 175 ℃时 ,会与

其中的溶解氧发生氧化反应并生成结焦 ,超过

480 ℃裂解结焦显著[ 1 ] .结焦的形成严重影响机

组燃料系统的可靠运行 ,导致换热设备传热效率

的大幅下降 ,严重时有可能堵塞油路和喷嘴.

在航空发动机应用背景下 ,燃料结焦主要遵

循氧化结焦机理.目前航空燃料从在进入燃烧室

之前先对机载润滑系统、液压系统以及电子设备

等进行冷却.而发动机在不同飞行状态下的热负

荷有很大差异 ,燃料吸热后温度变化较大.因此研

究进口温度对换热管内结焦的影响对理解结焦的

形成过程具有十分重要的意义.然而以往国内研
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究大都集中在热裂解结焦研究上 ,尽管国外针对

热氧化结焦研究做了大量工作 ,但大都集中在氧

质量分数[223 ]、质量流速[ 1 ,4 ]、压力[425 ]及金属材

料[6 ]上 ,针对进口温度这一影响因素的研究鲜有

报道.

为了丰富航空煤油 RP23 氧化结焦机理 ,获

取超临界 RP23结焦规律并为换热器的设计提供

理论设计依据 ,本文通过改变 RP23进口温度 80 ,

100 ,127 ℃和 150 ℃,实验研究了 5 MPa压力 RP2
3的结焦规律.

1　实验部分

111　实验系统

实验在北京航空航空大学航空发动机气动热

力国家重点实验室超临界燃料流动结焦实验台上

进行 ,实验系统组成如图 1所示.该实验台主要包

括供油系统、加热系统、采样系统和冷却分离系统

四部分.

实验原料 RP23 由柱塞泵 (3DP60/ 10)加压

后输送至预热段 . RP23首先在预热段中被加热

至设定温度 ,然后进入实验段继续被加热至

427 ℃.吸热后的高温RP23由水2油冷却器冷却
至常温然后流经一限压阀 ,阀后使用容器将

RP23收集 .其中限压阀用来保持系统压力恒定

在5 MPa. RP23流量通过旁路进行调节 ,使用

DMF2122型科氏力流量计测量数据 . 实验设定

RP23质量流量为4 g/ s ,实验段管内驻留时间约

为11 5 s.根据计算物性进口 Re约为5 0001 为了
确保实验管内洁净 ,实验开始前首先对实验段

通油15 min进行冲洗 .

预热段和实验段均为 1Cr18Ni9 Ti不锈钢管

( <21 2 mm×01 2 mm) ,其中实验段长 2 m ,预热段

长约 21 5 m.使用管自身电阻对流经的 RP23 进

行加热 ,在距管进出口 5 cm处各布置一铜电极 ,

管外使用绝热材料有效保温 .不锈钢管电阻分

布均匀 ,该加热方式可认为近似等热流加热 .

RP23在实验段中被加热升温至 427 ℃,历经超

临界液态、拟临界状态到超临界气态的转变 .沿

实验段不等距布置 15 对 K型热电偶测量管外

壁温度 ,实验段进出口温度使用两支 <11 6 mm K

型铠装热电偶测量 .所有热电偶使用前均经过

标定 .

图 1　实验系统简图

Fig. 1　Schematic of experimental system
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112　测焦方法

结焦的准确测量历来是研究结焦规律的难

题.在以往文献中普遍使用的测焦方法主要包括

烧炭法[728 ]、在线石英微量天平测量法[9 ]和称质

法[1 ,10 ] .烧炭法通过焚烧结焦生成物并使用色谱

分析仪器对燃烧产物进行成份分析 ,测量生成物

中碳的含量.该方法虽然测量精度较高 ,但处理步

骤繁琐并且忽略了结焦中其它非碳类物质 ,对分

析结焦影响换热规律产生不利影响.石英微量天

平 (MCB)虽然能够在线监测壁面结焦状况 ,但该

类设备工作能力有限 ,最高工作温度一般不超过

270 ℃,因此也不适用于本实验结焦测量.基于上

述考虑 ,实验采用称质法对管壁结焦进行测量 ,本

文在前人研究的基础上 ,总结出一套简便、可靠的

测量方法.具体处理步骤如图 2所示.

图 2　测量结焦的流程图

Fig. 2　Steps of coke weighing method

在结焦质量测量流程中 ,首先将实验壁面结

焦管子切成 5 cm长小段 .在 80 ℃的环境下烘干

2 h然后使用 011 mg 精度微量天平 (赛多利斯

B T224S)第一次质量测量.然后使用碱性清洗液

对每一小段超声波清洗 3 h ,清洗完毕后使用无水

乙醇将管内外冲洗干净.然后放入电炉中第二次

烘干而后再次质量测量.通过对比诸小段清洗前

后管壁质量变化获得管壁结焦分布.其中烘干和

清洗的时间通过多次实验验证确定.该结焦测量

方法具有良好的重复性.

2　实验结果和讨论

211　氧化结焦反应机理

图 3是壁面结焦速率及管壁温沿管长的分布

曲线.实验系统压力为 5 MPa ,加热时长 1 h ,RP23

进口温度 127 ℃,出口温度 427 ℃,质量流量

4 g/ s. RP23管壁结焦主要集中在实验管中后部 ,

并在 80～120 cm处形成一显著结焦峰值区域 ,在

实验管前半段结焦量很少.该分布规律与实验管

壁面、管内流体温度以及 RP23 溶解氧的质量分

数的变化规律密切相关.碳氢燃料热氧化结焦是

在碳氢分子与溶解氧的自氧化反应过程中产生

的[1 ] .温度的升高会增大碳氢分子反应活性 ,造

成燃料热氧化反应速率的上升.当燃料温度超过

约 175 ℃时 ,碳氢分子与溶解氧发生反应生成自

由基产物 (结焦前体) ,自由基产物的生成引发和

增强了其它自氧化反应并同时生成了结焦.这一

反应机理在约 375 ℃之前一直处于主导地位.根

据此机理 ,由于 RP23温度较低 ,在距离实验段进

口约 40 cm 以内的前半段 ,结焦速率不足 2μg/

(min·cm2 ) ;在约 40cm以后 ,由于温度升高超过

175 ℃,结焦速率明显上升 ,并且随着温度继续升

高 ,增幅不断加快 ;但当作为反应物之一的溶解氧

消耗到一定程度时[ 1 ,11 ] ,结焦速率迅速降低 ( >

110cm) .温度和溶解氧综合作用从而导致了 80～

110 cm处出现一峰值区域.图 3结焦分布规律与

Chin[10 ]、范启明[12 ]的研究结果大致相同.至于图

3中结焦曲线呈现出的两峰值形状 ,可能是 RP23

中某两种主要成分在不同温度下反应生成结焦导

致的.此现象在同一批次 RP23 其它工况实验中

也同样出现.

图 3　结焦速率及壁温分布曲线

( p = 5 MPa , m = 4 g/ s ,τ= 1 h)

Fig. 3　Dist ribution of coke deposition rate and

wall temperature

( p = 5 MPa , m = 4 g/ s ,τ= 1 h)

212　进口油温对结焦特性的影响

根据上节所述氧化结焦机理 ,RP23氧化结焦

的形成会受到诸多化学和物理因素的影响.而进

口温度作为可能对管壁温度和管内油温分布产生

显著影响的物理因素之一 ,其对管内壁结焦的影
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响也同样十分明显.本文通过改变进口温度80 ,

100 ,127 ℃和 150 ℃,实验研究了其对 RP23结焦

规律的影响.实验系统压力 5 MPa ,实验时间 1 h ,

出口温度保持 427 ℃恒定.实验结果如图 4所示.

图 4　进口油温对 RP23管内结焦分布的影响

( m = 4 g/ s , p = 5 MPa ,τ= 1 h , tout = 427 ℃)

Fig. 4　Influence of inlet temperature on RP23

coke dist ribution

( m = 4 g/ s , p = 5 MPa ,τ= 1 h , tout = 427 ℃)

从图 4不难看出 ,在氧化结焦机理的作用之

下 ,不同进口温度下 RP23 管内结焦分布曲线大

致相似 .管内结焦主要集中在实验管中后部 ,结

焦峰值大都出现在靠近实验管中部的位置 ,各

工况结焦曲线均具有双峰的特征 .然而随着进

口温度的升高 ,结焦峰值位置大致依次向上游

推移 ,峰值高度也大都有所增加 ,具体数值见

表 11

　　在这一过程中 ,结焦峰值位置和高度的变化

主要是由进口温度改变引起的.尽管实验管加热

热流密度也发生改变 ,近壁处二次流增强 ,液体空

间结焦向壁面的输运效应更加显著.但相对流体

和壁面的温度 ,二次流对结焦生成的影响较弱.在

本文实验中 ,实验管壁温度和 RP23 温度的变化

主要受到进口温度改变的影响.实验中 RP23 进

口温度改变远小于实验段进出口 RP23温度的升

幅 ,实验段加热功率变化不大 ,实验加热热流密度

变化并不显著 ,因此热流对管壁及 RP23 温度分

布的影响远小于进口温度.

由于实验保持出口温度 427 ℃不变 ,进口温

度的改变只对实验段中前部温度分布的影响十分

显著 ,而对实验段出口处影响较小.而结焦峰值一

般出现在实验段中部偏后位置 ,对应管壁和 RP23

温度变化较为明显.随着管壁和 RP23 温度的升

高 ,RP23在更接近进口的位置开始发生氧化反应

并在对应管壁上生成结焦 ,从而引起结焦峰值不

断向前推移.而结焦峰值高度随进口温度升高不

断增加 ,很可能是 RP23 在氧化结焦区域的驻留

时间和 RP23在较高温度下氧化反应机理发生变

化造成的.实验中 RP23 出口温度保持 427 ℃恒

定 ,进口温度的提升势必造成实验管轴向温度梯

度的减小.因此在进口温度较低的工况中 ,一方面

RP23在结焦峰值对应的温度区域驻留时间相对

较短 ;另一方面在较高温度下 RP23 和溶解氧的

反应机理可能发生变化 ,各工况下 RP23 结焦峰

值基本出现在相同温度 (peak A 约 250～270 ℃,

peak B约 300～310 ℃, tin = 80 ℃工况除外) ,而在

相对此较高的温度下氧化反应机理发生变化 ,与

先前反应有很大不同生成的结焦反而减少 ;两方

面原因共同导致了低进口温度工况下结焦峰值偏

小.而对于 tin = 80 ℃工况 ,其结果可能是因为 RP2
3在高温区停留时间过短低于结焦反应时间而引

起的.

表 1　进口温度对 RP23结焦的影响

Table 1　Influences of inlet temperature on RP23 coke deposition

进口温度/ ℃ Peak A位置/ cm
Peak A结焦速率/
(μg/ (min·cm2 ) )

Peak B位置/ cm
Peak B结焦速率/
(μg/ (min·cm2 ) )

80 132175 10191 157175 7137

100 9315 12139 12315 15133

127 98 14115 113 19146

150 83 11179 108 21152
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　　图 5为 RP23进口温度对管内壁结焦总量的

影响.随着管内温度的提升 ,结焦总量先逐渐增

大 ,然后稳定在一固定值附近.这在很大程度上与

RP23在实验管结焦生成区域的驻留时间相关.进

口温度的升高减小了管壁及 RP23沿轴向的温度

梯度 ,扩大了管内 RP23结焦发生的区域 ,即延长

了 RP23在管内结焦生成区域的驻留时间.因此

RP23与溶解氧有更充足的时间发生反应生成结

焦 ,同时也大大增加了液体空间结焦扩散并粘附

到壁面上的概率 ,管壁的结焦不断增多.但当进口

温度增大到一定程度后 ( > 127 ℃) ,管内结焦总

量不再继续增加.这可能是当 RP23 在结焦生成

区域的驻留时间延长到一定程度时 ,充分满足了

其与溶解氧之间完全反应以及液体空间结焦向壁

面的扩散并粘附.因此继续延长高温段 RP23 驻

留时间对结焦总量的影响不再明显.

图 5　进口油温对结焦总量的影响

( p = 5 MPa ,τ= 1 h , tout = 427 ℃)

Fig. 5　Influence of inlet temperature on total amounts

of coke deposition

( p = 5 MPa ,τ= 1 h , tout = 427 ℃)

结焦的形成对管内换热的影响十分显著 ,换

热设备的设计应综合考虑进口温度对结焦的影

响.选用合适的进口温度有助于提高换热设备的

效率及寿命.

3　结　论

使用超临界碳氢燃料流动结焦实验台研究了

进口温度对 RP23 管内结焦生成影响.实验结果

表明 :

1) 温度与溶解氧对 RP23的结焦产生综合影

响 ,RP23结焦速率沿管长随温度的升高先增大后

下降 ,在实验段中后部形成结焦速率峰值 ;

2) 进口温度对管内 RP23壁面结焦有显著影

响 ,随着进口温度的升高 ,结焦峰值逐渐向前推

移 ,结焦峰值逐渐增加 ;

3) 在实验范围内 ,实验管内壁结焦总量随进

口油温的上升首先不断增加 ,但当进口油温超过

127 ℃时 ,结焦总量基本保持不变.
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