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典型管路RP-3航空煤油热氧化结焦特性试验研究 *

杨 治，张净玉，姬鹏飞，骆 东，何小民

（南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏 南京 210016）

摘 要：为了研究国产RP-3航空煤油在复杂油路内的热氧化结焦特性，结合航空发动机燃烧室燃

油喷嘴内部典型油路结构特点，针对直管、螺旋管和L形弯管三种结构油路，基于恒定环境温度的试验

方法开展氧化结焦试验研究。研究结果表明：直管的沿程结焦量呈现先增大后减小的形式，其峰值出现

在直管的中后部；L形弯管的沿程结焦量存在较大幅度的波动，结焦量在试验件弯曲段整体保持较高的

水平，结焦峰值位置相较直管提前出现；螺旋管的沿程结焦量分布表现为明显的双峰值形式。三种油路

中，螺旋管的单位面积结焦量最大，在燃油进口速度为2m/s时，其值约是L形弯管的3.46倍，直管的单

位面积结焦量最小。
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Experimental Study on Autoxidation Coking Characteristics
of Aviation Kerosene RP-3 in Typical Pipeline

YANG Zhi，ZHANG Jin-yu，JI Peng-fei，LUO Dong，HE Xiao-min
（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：In order to study the thermal autoxidation coke characteristics of domestic RP-3 aviation kero⁃
sene in complex pipeline，this paper combined characteristics of typical pipeline inside the nozzle of aero-engine
combustor，and a way of constant ambient temperature was used to test the thermal autoxidation coke characteris⁃
tics of straight pipe，helix pipe and L-shaped pipe. The results show that amount of coke along straight pipe pres⁃
ents a trend of increasing first and then decreasing，and the peak of amount of coke appears in the middle and
rear part of the test pipe. There is a large fluctuation in the amount of coke along the L-shaped pipe，and it main⁃
tains at a high level in the bending region. The distribution of amount of coke along helix pipe exhibits a double
peak form. Comparing three structures，the helix pipe has the largest amount of coke per unit area . When the fuel
inlet flow rate is 2m/s，it is about 3.46 times that of L-shaped pipe，and straight pipe has the smallest amount of
coke per unit area.
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1 引 言

随着航空发动机技术的不断发展，燃烧室进口

温度也不断升高，供油系统受到高温气流的加热日

益严重。燃烧室内的供油系统主要指喷油杆和喷嘴

部分，喷油杆油路主要受到压气机出口的高温气流
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的对流加热，而喷嘴头部处于火焰筒内部，除了受到

热空气的对流加热之外，还受到火焰筒内高温燃气

的热辐射。当油温升高到一定温度时，燃油发生热

氧化结焦反应［1］，生成的焦体会沉积在油路表面，堵

塞 流 道 ，影 响 燃 油 雾 化 特 性 ，干 扰 发 动 机 正 常

工作［2-3］。

目前，国内外众多专家学者对煤油结焦机理开

展了大量的研究工作，研究显示航空煤油结焦是一

系列复杂的物理化学过程。Edwards等［4］研究了 JP-8
航空煤油的结焦沉积特性。结果表明：JP-8煤油在

油温为 423K时会引发热氧化结焦反应，在油温进一

步升高到 723K时热裂解结焦反应开始发生。结合目

前航空发动机发展状况，供油系统正处于热氧化结

焦反应的范畴。TeVelde等［5］在恒定热流条件下针对

多种燃料开展了壁温对结焦特性影响的试验。研究

表明：结焦峰值出现在壁温 650K时，在到达峰值之前

结焦量随着壁温的升高而增加，峰值之后则随着壁

温迅速减少。同样是针对不同种类煤油燃料，研究

壁温对结焦量的影响，Chin等［6-7］的试验方法为恒定

壁温。研究表明：壁温对结焦量有显著影响，随着壁

温的升高，结焦量增加。裴鑫岩［8］开展了航空煤油

RP-3在直管、S管和螺旋管三种结构下的氧化结焦

特性试验。研究表明：相比于直管，流体流经螺旋管

和 S管所产生的二次流和螺旋作用，对结焦和换热影

响显著，温度梯度的变化是产生结焦沉积的重要因

素之一。骆东［9］在恒环境温度下对国产 RP-3航空煤

油开展了热氧化结焦特性试验研究，试验件为不锈

钢直管。研究表明：RP-3航空煤油的结焦量与试验

时长呈非线性关系；进一步增加试验时间，结焦速率

开始增大。

国外针对航空煤油氧化结焦机理的研究开展了

较多的工作，其主要针对的是国外广泛使用的 JP系

列或者 Jet系列燃油［10］。国内对煤油氧化结焦机理的

研究，起步时间相对较晚，研究对象主要为国产 RP-3
航空煤油；同时已有研究多针对直管油路，对于结构

复杂的油路研究较少；而目前航空发动机燃油喷嘴

内部流道结构呈现更为复杂的趋势，因此还需进一

步研究复杂油路结构内国产 RP-3航空煤油的热氧

化结焦特性，为燃油喷嘴热防护方案的设计提供理

论支持。

本文基于国内广泛使用的 RP-3航空煤油，采用

恒定环境温度的试验方法，开展了航空发动机燃油

喷嘴内部三种典型油路结构的热氧化结焦特性试验

研究。为燃油喷嘴热防护方案的设计提供理论支持。

2 试验方法

2.1 试验系统

试验系统由供油系统、预热系统、加热系统、测

试系统、冷却系统五个部分组成，见图 1。燃油经高

压齿轮泵加压，流经过滤器（10μm），送至预热段。燃

油在预热段加热到指定工况进口温度 Tin，然后进入

到试验件，试验件安装在管式加热炉（6.3kW）内，加

热炉的环境温度 Ts保持恒定，温控精度为±1K。最

后，燃油进入沉浸式热交换器冷却至常温后回收。

预热段为直径 Ф=3mm、壁厚 0.9mm的不锈钢圆

管，采用等热流密度法加热，保证燃油进口温度达到

指定工况。试验件使用管式加热炉控制环境温度，

有效试验段长 1000mm（见图 2）。采用 JK-XU多路温

度巡检仪配合 K型热电偶测量并记录试验件壁温，管

壁热电偶焊接方式见图 3。采用 T型铠装热电偶测量

加热段进出口以及换热器出口燃油温度。

2.2 油焦测量方法

测量结焦量的方法主要有石英晶体微量天平在

线称重法［11］、烧炭法［12］、和称重法［13-14］等。

Fig. 1 Schematic of experimental system

Fig. 2 Schematic of tubular furnace
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本试验采用称重法测量结焦量，称重法可较为

准确地测得全部结焦沉积物的质量，是目前国内外

广泛使用的结焦量测量方法。试验使用分度值为

0.01mg的电子微量天平（Sartorius BT-25S）。基本思

路是将试验件油管分割成若干段，称量每段清洗前

后的质量，利用求差法获得油焦的质量。

结焦测量流程：将油管分割段置于 100℃的烘箱

内烘干后，第一次测量质量，然后使用清洗剂对分割

段进行超声波清洗，之后放入烘箱内第二次烘干，再

次质量测量。通过两次测量得到的质量求差，可得

到沿程分割段的结焦量，各段结焦量之和作为总结

焦量。经过重复性试验和解剖观察，本方法可完全

清洗掉毛细不锈钢管中的结焦沉积物。

2.3 试验件

本试验中提出了直管、L形弯管和螺旋管三种结

构的试验件，其中 L形弯管用来模拟“急弯”流动设

计，螺旋管用来模拟“缓弯”流动设计。试验件均使

用直径Ф为 3mm壁厚 0.9mm规格的 321不锈钢管。

2.3.1 直 管

图 4为直管试验件的示意图，沿程布置 9个 K型

热电偶测温点。

直管试验件分段方式：将直管沿程分割为每段长

100mm的小段，并对其编号，编号如图 4所示。

2.3.2 L形弯管

图 5为 L形弯管试验件的示意图，L形弯管整体

上由三个区域组成：进口段Ⅰ、弯曲段Ⅱ和出口段Ⅲ。

其中弯管段的弯曲半径为 5mm，沿程布置 10个 K型热

电偶测温点，测点布置在每段弯曲段正中间。L形弯

管试验件分割方式：将 L形弯管沿程分割为每段约

100mm长的小段，编号如图 5所示。

分段后的 L形弯管单元结构由进口平直段、弯曲

段以及出口平直段组成，考虑到局部结构特征处结

焦量可能存在差异，需要测量 L形弯管局部结焦量，

选择 L形弯管的两个特征部位，考虑到影响氧化结焦

特性的主要因素，如：沿程壁温和油温分布特性以及

燃油溶解氧浓度的差异等，选取的特征部位分别是

弯曲段前部 3，4，5号分段和弯曲段中后部的 9，10，11
号分段，将这些特征段进一步分割成更小的局部小

段，并对分割后的局部小段重新编号。切割方式如

图 6所示，分割后的小段分为两种结构：弯曲局部和

直局部，具体形状和尺寸见局部放大视图。

2.3.3 螺旋管

图 7为螺旋管试验件示意图，螺旋管整体上由三

个区域组成：进口段Ⅰ、螺旋段Ⅱ和出口段Ⅲ。其中

螺旋段的螺距为 5mm，螺旋直径为 45mm，共有 7圈。

螺旋管试验件分割方式：将 1，2，3，11，12，13，14
号分割成约 100mm长的小段，将 4，5，6，7，8，9，10号
分段，按一圈作为一段，每段长度约为 141.3mm。

2.4 试验工况

试验燃油为国产 RP-3航空煤油，试验工况：燃

油进口温度为 393K，环境温度为 900K，加热时间为

4h，进口压力为 1MPa，进口流速分别为 2m/s和 4m/s。
2.5 参数定义

试验测量了三种结构油路的沿程结焦量和单位

Fig. 3 Schematic of thermocouple laying

Fig. 4 Schematic of thermocouple laying in straight pipe

Fig. 5 Schematic of thermocouple laying in L-shaped pipe (mm)
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面积结焦量以及 L形弯管的局部结焦量，其中油路的

沿程结焦量和 L形弯管的局部结焦量，即为每个分割

段清洗前后的质量差；而单位面积结焦量 m'采用如

下公式定义

m' = m
s

式中 m为所取分段的总质量，s为所取分段的内

表面积之和。

3 试验结果与分析

影响煤油氧化结焦反应的主要因素包括化学反

应和物理扩散。影响化学反应的主要因素有：温度、

溶解氧的浓度以及接触壁面材料等；影响物理扩散

的主要因素包括：滞留时间、扩散能力等。燃油结焦

反应按发生区域分为主流区和近壁区，当油温升高

到一定温度后，燃油中的某些组分与溶解氧发生化

学反应生成自由基产物（结焦前体），继而引发一系

列自由基链式反应最终导致结焦［15］。对于主流区生

成的焦体一部分被主流带走，另一部分向壁面处扩

散，沉积在高温壁面上；焦体沉积在管壁的同时，也

受到流体的冲蚀，一般试验测得的结焦量是这两种

作用复合影响的结果。目前，公开发表的文献大多

针对结焦的化学反应过程，针对影响焦体扩散的关

键因素研究较少，本文在分析不同油路结构沿程结

焦量分布规律的基础上，初步探讨了燃油湍流强度

对焦体扩散沉积过程的影响。

3.1 沿程结焦量

图 8为不同流速下直管、L形弯管和螺旋管沿程

结焦量图，横坐标为流程长度，纵坐标为每段的结焦

量，编号为试验件分段号。图 9为针对 L形弯管试验

件在进口速度 2m/s下开展的重复试验，其中横坐标

为分段号。一般认为结焦沉积过程是复杂的物理化

学过程，沉积在管壁上的焦体是沉积作用和冲蚀作

用复合结果，冲蚀作用会使结焦沉积出现波动。

考虑到加热炉的进出口不均匀性，试验件第一

段和最后一段的结焦量未做分析。由图 8可以看出，

螺旋管的沿程结焦量显著高于 L形弯管及直管。直

Fig. 6 Schematic of partial segmentation of L-shaped pipe (mm)

Fig. 7 Schematic of segmentation of helix pipe

Fig. 8 Schematic of amount of coke along three structures

at different Vin (Tin=393K, pin=1MPa, Ts=900K, t=4h)
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管的沿程结焦量表现为单峰值形式，该峰值在直管

的中后部出现；L形弯管的沿程结焦量存在较大波

动，当燃油在进入 L形弯管的弯曲段后，结焦量开始

迅速增加，并且随着流速的增加，结焦峰值提前出

现；螺旋管的沿程结焦量出现了两个峰值，第一个峰

值在螺旋管分段号 4号，即螺旋管的第一圈，第二个

峰值在 8号和 10号。

为了进一步分析三种结构油路的沿程结焦量分

布特性，使用 Fluent软件对三种结构下的流动进行数

值模拟，操作压力为 1MPa，介质为 RP-3航空煤油，燃

油流速为分别为 2m/s和 4m/s。得到了三种油路的沿

程湍流强度，见表 1和表 2，其定义为脉动速度的均方

根值比平均速度，是衡量湍流脉动剧烈程度的物理

量。图 10为 L形弯管截面示意图。从计算结果可以

看出直管的沿程湍流强度较小；对于 L形弯管，燃油

进入弯曲区域后，湍流强度开始增加，当进入直管段

区域后湍流强度开始下降；而螺旋管沿程都保持了

较高的湍流强度。

对于直管，随着燃油在管道中的流动，受加热炉

的加热作用沿程壁温和油温不断升高，促进了氧化

结焦的化学反应速率，自由基（结焦前体）生成浓度

随之增大，相应的结焦量也开始增大。但与此同时，

燃油中的溶解氧浓度因反应消耗而不断下降，自由

基的生成速率受限，壁面处的沉积结焦主要依靠物

理对流和扩散，综合因素导致直管的沿程结焦量在

上升到峰值后开始下降。

对于 L形弯管，沿程结焦量存在较大幅度的波

动，较大的几个峰值出现在 L形弯管的弯曲段。当燃

油进入试验管的弯曲区域后，由于 L形弯管的流动特

征，产生了径向方向上的双漩涡二次流动，加强了流

体径向的扰动与掺混。与此同时，弯管内侧为低流

速区，主流流过此处时会与内壁面分离并在下游直

管段再附，此过程增大了流体的湍流强度，强化了输

运作用；而弯管的外侧壁面在流体的直接冲蚀作用

下，边界层受到破坏，强化了壁面处对流换热强

度［16］；通常认为升温可以促进化学反应速率，而流体

输运作用的增强也进一步促进了焦体向壁面的扩散

和沉积；同时结焦量也受到溶解氧浓度消耗的影响，

在试验件中后部开始回落；考虑到部分焦体被主流

冲刷到弯曲区域后开始沉积堆聚，进一步促进了焦

体在弯曲段沉积，同时也使得结焦量在弯曲段存在

较大的波动。

对于螺旋管试验件，当燃油进入螺旋段区域内，

受到指向弯道外侧的离心力的作用［17-18］，产生了垂直

于主流流向的双漩涡二次流动，加强流体径向掺混，

增大了湍流强度，强化输运作用，并且有利于自由基

链式反应的进行。此外，在螺旋管流动中，燃油运动

的方向时刻在发生变化，这一过程可能增加了焦体

在壁面附着的概率。

针对螺旋管沿程结焦量出现的第二个峰值，目

前有几种解释：（1）航空煤油是一种成分十分复杂的

混合物，由 C5-C16等多种链烃、环烷以及芳香族化

合物等组成［19］。不同组分的最大结焦速率对应的温

度也不相同，第二峰值出现的原因可能是随着油温

的升高，燃油中的某些组分达到了最大结焦速率。Fig. 10 Schematic of L-shaped section (mm)

Table 1 Turbulent intensity along straight and helix (%)

Vin/（m/s）
2
4

Straight
16.9
30.3

Helix
18.7
33.3

Fig. 9 Schematic of repeated test result (Vin=2m/s)

Table 2 Turbulent intensity along L-shape (%)

Vin/（m/s）
2
4

0° section
31.6
17.8

45° section
36.8
20.9

90° section
37.5
20.2

Downstream 5mm
36.1
19.6

Downstream 10mm
33.6
18.2

Downstream 15mm
32.2
17.7

Downstream 20mm
31.9
17.8
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王英杰等［13］对同一批次 RP-3煤油在不同试验工况

下也发现了双峰值结焦量的现象。（2）螺旋管的沿程

壁温和油温受加热炉的加热作用而不断升高，两者

温度的升高均会促进燃油氧化结焦的化学反应速

率；此外，高温壁面进一步促进了焦体在壁面的粘附

作用；温度升高对生成结焦量的促进作用平衡或者

抵消了燃油中溶解氧和自由基被消耗的影响，综合

以上因素，螺旋管沿程结焦量出现了第二个峰值。

3.2 局部结焦量

试验测量了 L形弯管在工况参数为进口燃油压

力 1MPa，流 速 2m/s，进 口 油 温 393K 和 环 境 温 度

900K，加热时间为 4h下的局部结焦量，结果如图 11
所示。

L形弯管前部特征段的局部结焦量整体沿流向

呈下降趋势，但沿程的局部结焦量仍存在波动。结

焦量峰值出现在段号为 2的小段（即 3号特征段的第

二个弯），且在段号为 1的小段（3号特征段的第一个

弯）就存在较大的结焦量。因此结焦量没有明显的

延迟。除去段号为 1（第一弯）和段号为 2（第二弯）的

小段外，整体来看，L形弯管的弯曲局部结焦量没有

显著高于直管局部结焦量。

分析 L形弯管中后部特征段的局部结焦量，可见

结焦量整体较 L形弯管前部特征段偏小，并且沿流向

呈现下降趋势，沿程结焦量也存在一定程度的波动。

同样其直管段和弯曲段的结焦量没有明显差异。

3.3 单位面积结焦量

表 3为不同进口燃油流速下，三种结构试验件的

单位面积结焦量 m'。直管是计算第二段到第九段的

单位面积结焦量，螺旋管和 L形弯管则是将出口一部

分去除，只保留与直管相同流程长度的部分。不难

发现，在相同试验工况下螺旋管的单位面积结焦量

最高。

本文认为造成这一现象的主要原因是 L形弯管

和螺旋管这两种弯曲结构对流动和换热影响区域的

大小和程度不同。可以大致将 L形弯管的单元结构

分为两部分：第一部分为进入弯曲段之前的 20mm直

管基本没有受到弯曲带来的影响，其流动和换热特

性和直管保持基本一致；第二部分为弯曲段以及下

游的 20mm直管段，由于流体受到弯曲结构的影响，

其流动和换热特性得到增强。燃油在流过 L形弯管

试验件的过程中会不断经历流动与换热特性的周期

性变化。对于螺旋管，当流体进入螺旋区域后，一直

保持着弯管内流动和换热特性，而 L形弯管流动只在

其弯曲段及下游的有限范围内保持这样的流动换热

特性。

3.4 沿程壁温

图 12为在不同进口流速下直管和 L形弯管的沿

程壁温。横坐标为流程长度，编号为试验件分段号。

图 13为 L形弯管试验件在进口流速 4m/s的工况下，

监测并记录在 4h加热过程中的壁温变化情况。由图

12可以看出，两种试验管的沿程壁温均呈现出先增

大后减小的趋势，其峰值位置出现在试验管的中后

部位置。对比两种试验管的沿程壁温，不难发现在

试验件的前部，两者壁温基本相差不大，但从 5、6号
分段开始，L形弯管的壁温明显高于直管。图 13表明

试验件壁温随着加热时间的增加而升高。

燃油在试验管内沿程温度不断升高，油温与环

境温度之间的温差不断缩小，导致燃油和管壁的换

热量减少，壁温沿程不断升高；同时随着管壁附着的

焦体厚度增加，传热热阻增加，油焦的导热系数很小

（0.19~0.28W/（m·K））［20］，管壁的热量不易被燃油带

Fig. 11 Schematic of amount of coke in partial

segmentation of L-shaped pipe

(Vin=2m/s, Tin=393K, pin=1MPa, Ts=900K, t=4h)

Table 3 Amount of coke per unit area of three structures at

different Vin (μg·mm--2)

Vin/（m/s）
2
4

Straight
1.24
0.77

L-shaped
2.54
2.33

Helix
8.78
6.55
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走，导致壁温升高；在试验管的出口位置其结焦量减

小，管壁焦体的厚度变薄，管壁与燃油间的换热系数

增大，壁面温度开始降低。沿程壁温的变化趋势是

这两种因素叠加的综合效果。

对于两种试验管在中后程壁温偏差较大的原因

主要有：燃油在 L形弯管的流动中，会发生周期性的

流动换热强化效应，油温和壁温沿程不断增加；此

外，结合沿程结焦量数据不难发现，L形弯管的沿程

结焦量明显高于直管，附着在壁面的焦体极大地增

加了传热热阻，导致壁温升高，图 13的测点壁温图也

可以间接表明随着管壁附着的焦体的增加，对应测

点的壁温在持续升高。综合以上两个原因，L形弯管

在中后程壁温明显高于直管。

4 结 论

本文通过对国产 RP-3航空煤油在三种典型油

路结构内的氧化结焦特性试验研究，得出如下结论：

（1）直管的沿程结焦量分布呈现先增加后减少

的形式，其峰值在试验管的中后部出现。

（2）L形弯管在进入弯曲区域后结焦量迅速增

加，其沿程结焦量存在较大幅度的波动；测量了 L形

弯管的局部结焦量，结果表明直管局部和弯曲局部

的结焦量不存在明显差异。

（3）螺旋管的沿程结焦量呈现出双峰值形式，其

单位面积的结焦量最大，当燃油进口速度为 2m/s时，

其值约是 L形弯管的 3.46倍。

（4）本文认为主要是由于不同结构油路对流体

流动和换热影响程度的不同而造成结焦量的差异；

同时弯曲结构会强化焦体的输运作用，增加管壁的

结焦沉积量；在航空发动机的油路设计中，应优先使

用曲率较大的弯曲结构，以达到减少结焦量的目的。
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