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高温条件下犚犘３航空煤油的结焦特性
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摘　　　要：为了解和掌握航空煤油在高温条件下的结焦性能，通过试验分别研究了ＲＰ３航空煤油在静止

状态下的结焦边界温度与结焦特性，以及不同燃油进口条件、壁温对结焦特性的影响。试验结果表明：燃油静

止时其结焦边界温度介于４３７～４５０Ｋ之间，且随着试验时间的增加，结焦速率呈下降趋势。增加流速，降低

进口油温和壁温均可有效降低结焦的生成，且降低进口油温的影响最大。从时间尺度上来看，结焦在前期的

累积较慢，但在形成一定量的结焦后结焦速率会明显提升，以４００Ｋ进口油温、８００Ｋ壁温、０．５ｍ／ｓ燃油流速

工况为例，８ｈ和１２ｈ试验件的结焦量分别达到４ｈ试验件的约１．５倍和７倍。
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　　燃气涡轮发动机的发展和性能的提高对冷却

系统提出了更高的要求，为了在提高涡轮前温度

的同时减少热管理问题，如今发动机冷却系统中

常将比热容相对空气更高的燃油用作冷却剂［１２］。

将燃料作为冷源，燃料随着温度的升高其显焓增

加，可以燃烧更少的燃料来达到一定程度的推力，

从而降低燃料的消耗。除了节省燃料外，增加燃

气涡轮发动机燃料的温度，还可以提高燃烧效率

和降低排放［３］。

虽然提高燃油温度具有很多优点，但温度过

高时会引发结焦，对整个发动机系统的运行造成

不利影响。波音公司的报告就指出，通用亚声速

商用飞机在慢车工况时，燃油从油箱流经油泵等

高温部件到达喷嘴时的温度为４２３～４７３Ｋ
［４］，在此

温度下燃油有很高的结焦风险。此外，随着发动机

的发展，燃烧室的气动条件也变得更加苛刻，对于

推质比１０及以上的发动机来说，燃烧室进口的空

气温度可高达８００Ｋ以上
［５］，这就使得燃烧室工作

部件长期暴露在高温环境当中，燃油在进入这些部

件后温度进一步上升，使得结焦风险进一步增加。

由于结焦的化学机理较为复杂，目前仍处在

认识的阶段，因此研究工作多以试验研究展开，主

要分为静态和动态两种。静态试验通常将燃油在

指定温度下加热一段时间，试验结束后通过过滤

其中的不溶物质、观察燃油颜色变化等方式来评

估氧化程度。还有部分试验是将金属置于被加热

的燃油中，试验结束后对金属上的焦炭进行评

估［６］。Ｚａｂａｒｎｉｃｋ的静态试验研究表明，温度对结

焦速率有明显影响，在４１３～４５３Ｋ范围内温度越

高结焦速率越快［７］。对于燃油的动态结焦试验，

国内外均展开了较多研究，多以被加热的圆管作

为试验件，旨在了解温度、流速、压力、油管材料等

物理因素对结焦特性的影响。在这些被研究物理

量中，ＮＡＳＡ的一个部门认为存在如下优先级：

壁温＞进口油温＞流速（雷诺数）＞驻留时间＞压

力＞材料
［４］。Ｇｉｏｖａｎｅｔｔｉ等人

［８］研究了ＪＡ 和

ＳＡ两种燃油的结焦量与试验时间以及温度的关

系，试验管壁温度在４２０～７５０Ｋ，结果表明结焦

速率受管壁温度影响很大，且随着试验时间的增

加而增大。王英杰等人［９］通过恒定热流的加热方

式，使燃油在试验件内从４００Ｋ加热至７００Ｋ，试

验结果表明单位质量的ＲＰ３航空煤油结焦量在

雷诺数犚犲＜２６６５时随着雷诺数的增加而减少，

但在高雷诺数时随着雷诺数的增加而增加。贾春

燕等人［１０］对ＲＰ３航空煤油的研究结果也表明：

增大燃油流量会使得燃油流态发生变化，增强与

试验件管壁的换热从而导致结焦速率增加。王英

杰等人［１１］研究了不同进口油温对ＲＰ３航空煤油

结焦的影响，试验结果表明结焦速率峰值位置会

随温度升高而前移，且油温超过４００Ｋ后管内结

焦总量基本不变。琚印超等人［１２］研究了ＲＰ３航

空煤油流量为４ｇ／ｓ时在３～７ＭＰａ下的结焦性

能，结果表明提高系统压力可以在一定程度上减

少结焦的生成。吴瀚等人［１３］研究了竖直和水平

流动对结焦的影响，研究发现结焦速率在管内的

分布均呈单波峰形态，且结焦总量相近，但重力会

导致峰值点发生偏移。对于材料表面对结焦的影

响，Ｅｓｅｒ等人比较了ＪＰ８煤油在３０４、３１６和３２１

不锈钢表面的结焦反应性，结果表明３１６不锈钢

表面结焦反应最活跃，这是因为３１６不锈钢的Ｎｉ

质量分数较高而Ｃｒ质量分数较低导致的，而对于

增加了硅钢和玻璃涂层的非催化表面而言，结焦

的形成量则显著降低［１４］。

总而言之，研究燃油结焦的目的仍是为了指

导发动机中的相关设计，有机械工程师设定了发

动机设计时的一些边界，如控制机体和发动机接

口处燃油主流温度在３５３～３９３Ｋ，控制喷嘴进口

燃油主流温度在４３６Ｋ，喷嘴湿壁最高温度在４７８

Ｋ
［１５］。此举旨在保证最小的燃油热降解，从而能

使燃油系统及各部件的结焦量达到最小。不过这

并没有考虑到目前不同喷气燃料固有属性的一些

差异。此外，目前国内外的动态结焦试验的研究

多以恒热流的方式进行，关于恒定壁温下的试验

研究开展的较少，因此，本文针对国产ＲＰ３航空

煤油，研究其在静止条件下的结焦边界和流动状

态下的结焦性能，对指导发动机的相关设计，了解

结焦规律具有重要意义。

１　煤油物性及结焦机理分析

煤油是石油产品之一，包括Ｃ７～Ｃ１６等多种

烷烃、不饱和烃、环烷烃和芳香烃，一般来说，其平

均相对分子质量在２００～２５０，密度在０．８０ｇ／ｃｍ
３

左右，沸点为３８３～６２３Ｋ，闪点为３１１～３７３Ｋ，着

火温度为５２３～８８２Ｋ，运动黏度为１．０～２．０

ｍｍ２／ｓ，表面张力约为０．０２７Ｎ／ｍ，蒸发潜热约

２９１ｋＪ／ｋｇ，其具体物性受产地、生产年份等影响

而存在差异。我国的 ＲＰ３航空煤油，其具体组

成成分见表１，主要由饱和碳氢化合物和芳香族

化合物组成［１６］。文献［１７］中指出，芳香烃的质量

分数越高，喷嘴在高温下的结焦量越多。

９４３
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表１　国产犚犘３航空煤油组成成分的质量分数

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犚犘３

犪狏犻犪狋犻狅狀犽犲狉狅狊犲狀犲

成分 质量分数／％

饱和碳氢

化合物

链烷烃 ５２．２

环
烷
烃

单环 ３３．８

双环 ６．０

三环 ０．１

芳香族

化合物

烃基苯 ５．１

二氢化萘（满萘） １．３

萘 ０．６

萘的衍生物 ０．９

合计 １００

　　至今为止，关于燃油结焦的机理仍在研究当

中，但通常认为，在热应力条件下，这些不溶性沉

积物的形成可以被广泛地归类为两种机制的结

果，即自氧化和热解。每一种机制都由一系列的

吸热反应组成，最终导致“类似于胶状物质”的

沉淀。

燃油的自氧化是指燃油与氧气之间发生的包

含自由基链的反应，通常在４２３Ｋ左右开始发生，

主要受到燃油成分、杂质（如硫等）以及溶解氧的

影响。Ｈａｚｌｅｔｔ在文献［４］中总结了链烷烃的氧化

机理，如表２所示，在这个模型中，燃料中的碳氢

化合物与溶解氧反应生成氢过氧化物，作为沉积

形成的前驱体。

表２　链烷烃氧化机理概述
［１８］

犜犪犫犾犲２　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狆犪狉犪犳犳犻狀犪狌狋狅狓犻犱犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿
［１８］

反应阶段 反应机理

起始反应 ＲＨ＋Ｘ→Ｒ·＋ＸＨ

传播反应

Ｒ·＋Ｏ２→ＲＯＯ·

ＲＯＯ·＋ＲＨ→ＲＯＯＨ＋Ｒ·

ＲＯＯ·＋ＲＯＯ·→ＲＯＨ＋Ｒ′ＣＯＲ″＋Ｏ２

终止反应
ＲＯＯ·＋Ｒ·→ＲＯＯＲ

Ｒ·＋Ｒ·→ＲＲ

　　Ｇｉｏｖａｎｅｔｔｉ等人
［８］则提出一种简单的两步反

应机理，将燃油的自氧化结焦过程简单地描述为：

燃油首先与溶解氧反应生成结焦前驱物（ｐｒｅｃｕｒ

ｓｏｒ），而后结焦前驱物在流体中通过扩散在管道

壁面形成结焦沉积（ｄｅｐｏｓｉｔ）。

ｆｕｅｌ＋Ｏ２
犽
→
１

ｆｕｅｌ＋ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｆｕｅｌ＋ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ
犽
→
２

ｆｕｅｌ＋ｄｅｐｏｓｉｔ

　　燃油的热裂解结焦通常发生在５７３Ｋ以上，

长链烃类的热解成为主要的反应过程，不再需要

氧气参与，此时结焦的形成主要由烷烃裂解形成

环烷烃从而形成多环芳烃导致［１８］。

由 Ａｎｄｒｅｓｅｎ 等人 研究得 出的结论 是在

４２３～６２３Ｋ的燃料温度范围内，自氧化作用在沉

积物的形成中占主导地位，而热解在超过５７３Ｋ

的温度下占主导地位［１９］。这些温度范围不是绝

对的，不同的研究成果显示，这些值有细微的变

化。Ｃｈｉｎ等人
［２０］总结了碳氢化合物燃油结焦的

三个阶段，如图１所示。

图１　结焦速率随温度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｕｅｌｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在温度低于５７０Ｋ时，燃油通过自氧化反应

结焦，结焦反应随温度增加而增强；当温度在

５７０～７７０Ｋ之间时，自氧化和热裂解同时存在，

随着温度的增加，反应机理逐渐由热氧化过渡到

热裂解，结焦速率在７００Ｋ左右达到峰值，随着温

度进一步升高，结焦速率呈下降趋势；当温度大于

７７０Ｋ时，自氧化反应不再明显，结焦主要由热裂

解作用引起，结焦速率随温度增加而升高。

２　试验系统及工况

２１　试验系统

本文分别针对燃油静态和动态下的结焦特性

展开试验研究。进行静态结焦试验时，将长为

１００ｍｍ，内径为３ｍｍ，壁厚为１．５ｍｍ的３０４不

锈钢试验件内注满ＲＰ３航空煤油，为防止试验

中燃油泄漏，使用不锈钢卡套堵头将试验件两端

密封，而后放入恒温的管式炉内，试验结束后取出

并将试验件截成５０ｍｍ小段进行结焦量称量。

０５３
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进行动态结焦试验时，参考国内外相关试验

台的设计思路，搭建了结焦试验系统如图２所示。

试验台主要分为预热段和试验段。预热段使

用ＺＲＪＲＱ６０管道加热器对航空煤油进行加热，

使其达到指定入口温度，用于模拟不同的进口燃油

温度。加热器功率为６０ｋＷ，最大可将１２０ｇ／ｓ流量

的常温燃油加热至４７３Ｋ，最大工作压力为６ＭＰａ。

试验段用于模拟燃油在管道壁面进行的结焦

反应，参考Ｖｒａｎｏｓ、金如山等人
［２１２２］的试验方法，

用铜块夹持住不锈钢管试验件，在接触良好时，铜

块与不锈钢试验件之间的导热可认为满足界面连

续条件［２３］，分界面上满足温度和热流密度连续

（如图３，犜表示温度，λ表示热导率，狀表示沿交

界面法线方向），而由于铜的热导率较高，可以将

铜一侧的温度看成恒温，因此在交界面处管壁侧

也可认为是恒温。

图２　试验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

犜１ ＝犜２，　 λ
犜

（ ）狀 １
＝
犜

（ ）狀 ２

图３　不均匀材料的界面条件

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　试验段示意图如图４所示，试验件为内径为

３ｍｍ、外径为６ｍｍ、长为５０ｍｍ的３０４不锈钢

管，夹持铜块外径为１４０ｍｍ，铜块外部由一功率

为１２００Ｗ的陶瓷加热圈包裹。试验件管壁温度

由测温热电偶实时测量并通过固态继电器及温控

仪控制，温控单元电路图如图５所示（图中ＡＣ为

交流电）。试验段进出口分别设置热电偶监测进

出口油温。

此外，因燃油出口温度较高，在试验段出口设

置水冷装置对其进行冷却，试验中燃油不循环使

图４　试验段示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

图５　温控单元示意图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｈｅａｔｅｒ

用，经冷却装置冷却后流入废油桶，集中收集。

２２　试验工况

静态结焦试验和动态结焦试验分别按表３和

表４中工况进行，试验用煤油为南京炼油厂产的

ＲＰ３航空煤油，动态试验时系统压力为常压。

表３　静态结焦试验工况表

犜犪犫犾犲３　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狊狋犪狋犻犮狋犲狊狋

参数 数值

燃油温度犜ｆ／Ｋ ５５０，５００，４５０，４３７，４２５，４００，３５０

试验时间／ｈ ４，８，１２

表４　动态结焦试验工况表

犜犪犫犾犲４　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮狋犲狊狋

进口油温

犜ｆｉｎ／Ｋ

燃油流速

狏／（ｍ／ｓ）

壁温

犜ｗ／Ｋ

试验

时间／ｈ

４００ ０．５，２ ８００，６００ ４，８，１２

３３０ ０．５ ８００，６００ ４，８，１２

１５３
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２３　试验和测试方法

本文采用“称质量法”对试验件上的结焦量进

行定量测量，试验件的处理流程如图６所示，两次

称重的差值即为结焦量大小，其中为避免振动造

成结焦脱落影响称量结果，切管时采用手动切割

的方式进行。所用天平型号为赛多利斯 ＱＵＩ

ＮＩＸ３５１ＣＮ，分度值为０．０１ｍｇ，重复性标准偏差

为０．０２ｍｇ，除焦采用ＳＰ４０１水溶性清洗剂进行

超声波清洗。

图６　试验件处理流程图
［７］

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｈａｎｄｌｉｎｇ
［７］

此外，为消除试验件自身不洁净而造成的误

差，提高测量结果的准确性，试验前需先对不锈钢

试验件进行超声波清洗，试验件质量随清洗时间

的变化如图７所示，清洗６ｈ后质量不再发生变

化，故每次试验前需先对试验件清洗６ｈ。

图７　试验件质量随清洗时间变化

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｌｅａｎｉｎｇｔｉｍｅ

试验中结焦量是通过高精度微量天平称量超

声波清洗前后不锈钢管的质量间接求得，关系

式为

犿′＝犿－犿０ （１）

式中犿和犿０ 分别为清洗前后的试验件质量，故

结焦量称量的不确定度为

犝犿′ ＝ 犝２犿 ＋犝
２
犿槡 ０

（２）

式中犝 表示不确定度，而由微量天平直接测量所

得结果的不确定度犝 的计算公式为

犝 ＝ 犛２＋Δ槡
２
ａ （３）

其中犛＝

狀

犻＝１

（狓－珚狓）
２

犖－槡 １
为标准差，Δ

２
ａ 是仪器误

差，一般按仪器最小分度的一半计算。

当犛 取天平的重复性标准差时，由式（３）

可得

犝犿 ＝犝犿
０
＝ 犛２＋Δ槡

２
ａ ＝

０．０２２＋０．００５槡
２
＝０．０２０６ｍｇ

　　将式（３）代入式（２）中可得

犝犿′ ＝ 犝２犿 ＋犝
２
犿槡 ０ ＝

０．０２０６２＋０．０２０６槡
２
＝０．０２９１３ｍｇ

　　因此在测量过程中，若两次称量差值在０．０３

ｍｇ以内，便认为试验件在清洗前后质量未发生

变化，即未发生结焦。

３　试验结果及分析

３１　静态燃油结焦边界条件

图８所示是表３工况下试验件管壁的结焦

量，在４３７Ｋ及以下的燃油温度均未测量到管壁

有结焦生成。图９所示是试验件管壁的结焦速率

对比，结焦速率的定义式为

狉＝
Δ犿′
犃Δ狋

（４）

式中Δ犿′表示结焦量的差值，Δ狋表示试验时间的

差值，犃表示试验件内壁面的面积。

图８　静态试验管壁结焦量

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｕｂｅｗａｌｌｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

从图８中可以看出，随着燃油温度的升高，试

验件管壁的结焦量也随之增加，但这种趋势随着

试验时间的增加而变得不明显。从图９可以看

２５３
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到，随着时间的增加，结焦速率均呈下降趋势。前

文提到，文献［８］中指出氧化结焦可以简单地认为

是一个两步反应，温度（影响化学反应速率）和氧

（反应物）是影响结焦生成的两个重要因素。所

以，５５０Ｋ燃油温度下结焦量最大的原因在于燃

油温度的升高使得氧化反应速率加快；而随着试

验时间的增加，燃油中的溶解氧逐渐被消耗，因此

结焦速率会逐渐下降。

图９　静态实验结焦速率对比

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

从图９中还可看到，在０～４ｈ时，结焦速率大

小与温度呈正相关，温度越高则结焦速率越快，而

在４～８ｈ和８～１２ｈ则呈现出相反的规律。这是

因为０～４ｈ时燃油中的溶解氧含量水平较高，故

温度的影响显得更为明显，结焦速率随温度的升

高而提高；但随着试验时间加长，燃油内的溶解氧

逐渐被消耗，温度对结焦速率的提升效果减弱，此

时前期结焦较少、溶解氧剩余较多的４５０Ｋ试验

件反而结焦速率更快。

由以上试验结果及分析可知，当燃油静止在

管道中时，其结焦边界温度介于４３７～４５０Ｋ之

间，且其结焦特性受温度和溶解氧的影响均很大，

在试验初期、溶解氧含量较高时温度的影响更为

明显，而更长试验时间下的结焦量大小主要受到

溶解氧的影响。

３２　燃油条件对结焦特性的影响分析

流动燃油的结焦试验按照表３中的工况进

行，图１０所示是４００Ｋ进口油温、不同燃油流速

和壁温下的试验结果。图１１所示是０．５ｍ／ｓ燃

油流速、不同壁温和进口油温下的试验结果。

３．２．１　燃油流速对结焦的影响分析

由图１０可见，燃油流速对结焦量的影响非常

大，在进口油温和管壁温度一定时，提高燃油流速

可以显著降低结焦的生成。图１２所示是图１０工

图１０　不同燃油流速、壁温下试验结果（犜ｆｉｎ＝４００Ｋ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄ

ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（犜ｆｉｎ＝４００Ｋ）

图１１　不同进口油温、壁温下试验结果（狏＝０．５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｉｎｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（狏＝０．５ｍ／ｓ）

图１２　不同燃油流速、壁温下结焦速率

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄ

ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

况下的结焦速率对比，可以看到，８００Ｋ壁温下将

燃油流速从０．５ｍ／ｓ增大至２ｍ／ｓ后，８～１２ｈ的

结焦速率降低了４６％，而６００Ｋ壁温下８～１２ｈ

的结焦速率降低了６８％。这是因为影响结焦的

因素主要有进口油温、壁温以及驻留时间等，增加

３５３
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燃油流速时，虽然燃油与壁面的换热增强，但由于

燃油在管内的驻留时间缩短，燃油温升反而降低，

结焦反应时间也相应减少。此外，燃油流速的增

大会使得燃油对壁面沉积物的冲刷作用增强，会

带走一部分已形成的沉积物。以上两者的共同作

用，导致了在增大燃油流速后结焦明显减少的现

象。同时，图１０结果还表明，相比将壁温从８００Ｋ

降低至６００Ｋ，将燃油流速从０．５ｍ／ｓ增加至

２ｍ／ｓ能更好地抑制结焦，这与许多研究指出的壁

温影响最大的观点有所不同，分析认为这是因为

本文试验所用的试验件长度较短造成的，燃油在

试验段内驻留时间太短，生成前驱物后未能形成

在壁面的黏附。

此外，在高温下流动燃油试验时间对结焦的

生成也有很大的影响，以４００Ｋ进口油温、８００Ｋ

壁温、０．５ｍ／ｓ燃油流速工况为例，８ｈ试验件结焦

量约为４ｈ试验件的１．５倍，但１２ｈ试验件的结

焦量则达到４ｈ试验件的７倍左右。从图１２中可

以看到，结焦速率在０～８ｈ较低，其中４～８ｈ甚

至有略微降低，但基本与０～４ｈ接近，这说明结

焦在试验初期的积累是比较缓慢的，而结焦速率

在４～８ｈ略有降低的原因分析认为在于结焦在

管壁上的附着增加了壁面与燃油之间的换热热

阻，减弱了换热，这也说明在试验初期洁净的管壁

相对来说更易形成结焦。而结焦速率在８～１２ｈ

均显著增大，这说明在积累到一定量后结焦速率会

加快。文献［２４］的试验结果与本文类似，这是因为

结焦多为结构不规则的沉积物，在管壁形成形状各

异的凹坑，增大了管壁的粗糙度，如图１３所示，近

壁处的燃油在流经时容易在这些小凹坑中形成涡

旋运动，从而增加了驻留时间，更易形成结焦。

从图１２中还可看到，在６００Ｋ壁温下，将燃

油流速从０．５ｍ／ｓ增大至２ｍ／ｓ，８～１２ｈ的结焦速

率比８００Ｋ壁温时降低得更多，这也说明在壁温较

低时增大流速可以更显著地抑制结焦的生成。

图１３　电镜拍摄结焦表面形貌
［２４］

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
［２４］

３．２．２　进口油温对结焦的影响分析

对比图１０和图１１中１２ｈ结焦量试验结果，

相对于增加燃油流速，降低进口油温能更大程度

地降低结焦的生成，可见进口油温较流速而言对

结焦的影响更大。而在图１１中可以看到，６００Ｋ

壁温、４００Ｋ进口油温时１２ｈ结焦量明显大于８００

Ｋ壁温、３３０Ｋ进口油温，这说明进口油温对结焦

的影响相对壁温更为明显，可见在本文各研究参

数量中，进口油温对结焦量的影响最大。这是因

为更高的进口油温可以生成更多的前驱物，从而

在发生壁面反应时会有更多的结焦黏附，这也反

映出前驱物浓度在结焦反应中的重要影响。图

１４为图１１工况下的结焦速率对比图，可以看到，

降低进口油温后，各阶段的结焦速率随时间呈现

图１４　不同进口油温、壁温下结焦速率（狏＝０．５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（狏＝０．５ｍ／ｓ）

上升的趋势，但都处于较低的水平，没有出现上文

中提到的８～１２ｈ显著提高的现象，这说明降低

进口油温对抑制长时间工作在高温下的燃油结焦

生成更有利。

此外，３３０Ｋ进口油温时结焦速率在４～８ｈ

４５３
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未出现降低的现象，３３０Ｋ进口油温、８００Ｋ壁温

时的结焦速率甚至大于４００Ｋ进口油温在这一阶

段的结焦速率，分析认为是因为３３０Ｋ进口油温

工况下前４ｈ积累的结焦量相对４００Ｋ进口油温

工况来说较小，没有达到明显影响燃油和管壁换

热的程度。

３３　壁温对结焦特性的影响分析

管壁温是影响燃油结焦的重要因素，壁温越

高，结焦量越大，图１０试验结果反映了这一点，在

４００Ｋ进口油温、０．５ｍ／ｓ流速下，８００Ｋ壁温试验

件１２ｈ的结焦量是６００Ｋ壁温的１．２倍，而２ｍ／ｓ

的流速时，达到了１．８倍。可见，在更高的流速

下，壁温的影响变得更为明显。图１２、图１４对于

结焦速率的对比则表明，提高壁温同时也会加快

结焦速率。这是因为壁温的升高会加快前驱物在

壁面生成结焦的反应速率。

虽然在文中第３．２节的分析中，认为壁温没

有流速和进口油温的影响大，但在图１１中可以看

到，３３０Ｋ进口油温、８００Ｋ壁温工况下，８ｈ的结

焦量还是出现了大于４００Ｋ进口油温、６００Ｋ壁温

的情况，这一方面体现了壁温在结焦过程中的重

要影响；另一方面也说明结焦过程中各物理参数

影响的复杂性，并不能在较广泛的工况范围内体

现完全一致的规律。当然，上文分析也提到，本文

试验结果未能明显体现出壁温影响作用的原因可

能还与试验件长度较短有关。

３４　试验结果拟合分析

表５所示为各工况下试验件在１２ｈ内的平均

结焦速率计算结果。

表５　试验件１２犺内平均结焦速率

犜犪犫犾犲５　犃狏犲狉犪犵犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犲狊狋狆犻犲犮犲犻狀１２犺

进口

油温／Ｋ

燃油流速／

（ｍ／ｓ）
壁温／Ｋ

平均结焦速率／

（μｇ／（ｃｍ
２·ｈ））

４００

３３０

０．５

２

０．５

２

６００

８００

６００

８００

８００

４４．３８７

５４．２９０

１７．１５３

３１．１２４

２３．１６６

１９．０９９

　　由表５结果，分别针对进口油温犜ｆｉｎ、燃油流

速狏和壁温犜ｗ 对结焦速率（狉）在试验工况范围

内进行线性拟合，拟合结果如下所示：

　　１）关于进口油温的拟合（３３０Ｋ≤犜ｆｉｎ≤４００Ｋ）

狉＝
０．４４４６３犜ｆｉｎ－１２３．５６１４３　（狏＝０．５ｍ／ｓ，犜ｗ ＝８００Ｋ）

０．１７１７９犜ｆｉｎ－３７．５９０２９　（狏＝２ｍ／ｓ，犜ｗ ＝８００Ｋ
｛ ）

　　２）关于燃油流速的拟合（０．５ｍ／ｓ≤狏≤２ｍ／ｓ）

狉＝

－１８．１５６狏＋５３．４６５　（犜ｆｉｎ ＝４００Ｋ，犜ｗ ＝６００Ｋ）

－１５．４４４狏＋６２．０１２　（犜ｆｉｎ ＝４００Ｋ，犜ｗ ＝８００Ｋ）

－２．７１１３３狏＋２４．５２１６７　（犜ｆｉｎ ＝３３０Ｋ，犜ｗ ＝８００Ｋ

烅

烄

烆 ）

　　３）关于壁温的拟合（６００Ｋ≤犜ｗ≤８００Ｋ）

狉＝
０．０４９５１犜ｗ＋１４．６７８　（犜ｆｉｎ ＝４００Ｋ，狏＝０．５ｍ／ｓ）

０．０６９８６犜ｗ－２４．７６　（犜ｆｉｎ ＝４００Ｋ，狏＝２ｍ／ｓ
｛ ）

　　从结焦速率关于进口油温的拟合结果可以看

到，当燃油流速较低时（０．５ｍ／ｓ），关系式的斜率

更大，这说明结焦速率此时受到进口油温的影响

更大；关于流速的拟合结果则表明，在更低的壁温

（６００Ｋ）和更高的进口油温（４００Ｋ）下，流速的影

响更明显，其中进口油温为３３０Ｋ时的斜率显著

低于４００Ｋ进口油温，这反映了进口油温的重要

影响；而关于壁温的拟合结果则反映了在更高流

速下壁温的影响更为明显。

４　结　论

本文通过试验测量了燃油静止时在不同温度

下的结焦量以及在不同进口温度、流速和壁温下

的结焦量，根据以上试验结果和分析，可得出以下

结论：

１）燃油处于静止状态时其结焦边界温度介

于４３７～４５０Ｋ之间，且主要受到燃油温度和溶解

氧的共同影响，燃油温度越高，结焦量越大，但随

着试验时间的增加这种趋势逐渐减弱，结焦速率

则随试验时间的增加呈下降趋势；

２）在高壁温下增大燃油流速能明显降低结

焦生成，在４００Ｋ进口油温的条件下，壁温为８００

Ｋ时将流速从０．５ｍ／ｓ增大至２ｍ／ｓ可使８～１２ｈ

的结焦速率降低４６％，而壁温为６００Ｋ时该值达

５５３
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到了６８％；

３）进口油温对结焦量的影响最明显，尤其在

长时间试验工况下，相比增大流速，降低进口油温

可以更明显地抑制结焦生成；

４）提高管壁温度会明显增加结焦的生成，在

４００Ｋ进口油温、０．５ｍ／ｓ流速的条件下，８００Ｋ壁

温试验件１２ｈ的结焦量是６００Ｋ壁温试验件的

１．２倍，而２ｍ／ｓ的流速时，８００Ｋ壁温试验件１２ｈ

的结焦量达到了６００Ｋ壁温试验件的１．８倍；

５）从时间尺度上来看，结焦在前期的累积较

慢，但在形成一定量的结焦后结焦速率会明显提

升。因此，在实际发动机中若能对工作一段时间

的管路进行除焦操作，减少管壁上焦炭的积累，可

使燃油的结焦速率维持在一个较低的水平。
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