
0 引言

随着高性能、高压比军用航空发动机的发展，用

燃油做冷却剂以冷却发动机的装置的需求迅速增长。

燃油用于冷却而升温，同时受到压气机高温气流的进

一步加热，极大地增加了燃油的热负荷，使喷嘴内油

温、油管壁温不断提高，造成喷嘴内燃油严重沉积、结

焦，附在内壁上。燃油沉积使喷嘴性能衰减，导致温场

不均而烧伤火焰筒和涡轮叶片。对航空发动机而言，

在各工况下燃油热负荷的确定，只能用传热方法估

算。各型航空发动机喷嘴中燃油的流动、传热情况等

均有其独特设计。

本文以 1个相似的喷嘴试验件进行传热试验，通

过试验修正计算中关键的传热系数，建立符合喷嘴实

际的传热计算方法，并进行了燃油沉积率试验。

1 燃烧室燃油热负荷计算

本文研究的燃烧室进口参数和燃油流量见表 1。
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摘要：对在最严重热负荷时喷嘴内部燃油沉积率以及燃油性能参数的变化进

行了试验研究。对 1 个相似的喷嘴试验件进行了传热试验，通过试验修正计算中关
键的传热系数，建立了符合喷嘴实际的传热计算方法；用该方法推算发动机在真实

条件下发生最严重热负荷的工况，然后进行了燃油沉积率试验，得到了燃油管道沉

积率与温度的关系，同时得到了喷嘴和油滤上积沉的特征；对沉积物成分进行了分

析，并测定了燃油油样进行性能参数。通过研究结果，提出了改善喷嘴燃油热安定

性的措施。
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参数
慢车

状态

设计

状态
最大热负荷

最小气

动负荷

最大气

动负荷
巡航

0.526 3.363 2.749 0.788 0.457 4.149 1.200
262 587 657 650 533 892 484
24.7 33.9 36.3 35.8 32.6 35.8 32.0
9.45 73.00 56.27 16.58 9.67 85.80 23.65
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空气压力 /MPa

空气温度 /℃
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燃油流量 /（g/s）

空气 Re

表 员 喷嘴主要工况参数
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通过喷嘴传热试验和换热计算，得到了最大燃油

温升，确定了喷嘴最严重热负荷状态为最小气动负荷

状态，计算结果见表 2。

计算结果表明，在发动机真实工况下，在最小气

动负荷状态下的燃油温升和燃油热负荷最大。

2 发动机喷嘴燃油沉积试验

在喷嘴最严重热负

荷状态即最小气动负荷

状态下，进行燃油喷嘴的

燃油沉积或结焦特征试

验。参考国外类似试验方

法，结合一定条件，对内

部通流航空煤油 RP -3
的不锈钢管进行电加热，

恒温持续数小时，称重确

定钢管内壁的燃油结焦积沉量。喷嘴结焦试验的相关

参数和方法见表 3。
根据试验结果得到燃油积沉率与油温和壁温的

关系，见表 4，并如图 1、2所示。
从表中可见，在保持油量为 3.6 L/h，油温为 163耀

168 益时，壁温为 210耀220 益，沉积率基本保持不变。
在油量从 3.6 L/h增加到 8.5 L/h，油温为 168耀170 益
时，壁温恒定保持为 220 益左右，积沉率从 5.75耀6.48

(滋g/cm2·h)增加
到 17.00 耀18.87
(滋g/cm2·h)。其
原因是随着燃

油流量增加，流

体 Re 增大，流
态由层流变为

过渡态，热附面

层增厚及对流

换热系数增大，

使管内流体受

加热影响的范

围加大而导致

沉积率增加。

3 试验结果分析和应用

3.1 积沉厚度估算方法

由上述试验可知：在发动机最小气动负荷，即燃

油承受最大热负荷时，沉积率可按最小气动负荷在发

动机每次飞行任务中所占时间比例估算。如每次飞行

任务平均为 2 h，最小气动负荷假设为 10 min，则发
动机使用时的燃油沉积率估算公式为

发动机使用时沉积率=发动机总工作时间伊燃油
在最大热负荷时的沉积率伊（最严重燃油热负荷工作
时间/每次飞行开机时间）伊燃油 Re 修正系数

根据此估算公式，假设燃油最大热负荷时油温为

150 益，主油路管外表面湿壁温度为 176 益，其沉积

表 源 燃油沉积率与油温、壁温的关系

油温 -壁温 -燃油流量

/℃-℃-L/h

试件管道沉积率

/（μg/cm2·h）

123-155-3.6 1.76

150-190-3.6 2.44

150-190-3.6 1.79

163-220-3.6 6.18

168-220-3.6 5.75

170-222-8.5 18.87

168-220-8.5 17.00

205-280-3.6 14.46

225-285-3.6 17.20

247-352-3.6 68.12

图 员 油管壁温与沉积率的关系

图 圆 油温与沉积率的关系

TF / 益

TW / 益

表 3 结焦试验状态参数

参数 数据

燃油流量 /（L/h） 3.6～8.5

燃油流速 /(m/s) 0.5～1.4

试验油管外径×壁

厚/mm×mm
2×0.2

燃油温度范围 /K 120～250

燃油 Re 870～2500

注：吟T*为按试验结果计入辐射后的总温升。

表 圆 喷嘴对流换热计算结果

参数
设计

点
慢车 最大热负荷

最小气

动负荷

最大气

动负荷
巡航

空气压力 /MPa 3.363 0.526 2.749 0.788 0.457 4.149 1.200

空气温度 /℃ 587 259 657 659 533 619 484

空气流速 /（m/s） 40 40 40 40 40 40 40

燃油流量 /（g/s） 73.00 9.45 56.27 16.58 9.67 85.80 23.65

喷嘴外壁温 /℃ 325.0 191.7 354.9 358.9 316.4 338.6 287.4

主油管外壁温 /℃ 136.9 137.9 140.0 156.0 162.9 136.9 141.8

燃油入口温度 /℃ 127 127 127 127 127 127 127

燃油出口温度 /℃ 128.24 129.50 128.80 133.00 134.70 128.10 129.88

燃油温升△T*/℃ 1.24 2.50 1.80 6.00 7.70 1.10 2.88

燃油总温升

△T*/℃
1.48 4.20 2.10 7.10 9.40 1.30 3.64
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率为 2.1 滋g/cm2·h；主油路管内表面湿壁温度为 150
益，副油路管湿壁温度也为 150 益，其积沉率为 1.25
滋g/cm2·h。设发动机工作 2000 h，每次飞行 2 h，其油
管内的沉积不被冲刷掉，则可分别估算主油管外表

面、主油管内表面、副油管外表面的总沉积量。假设沉

积物的密度为 1 g/cm3，可以进一步估算出沉积厚度。
主油管外表面总沉积量=2000伊(10/120)伊2.1伊1.4=

490 滋g/cm2

沉积厚度=4.9 滋m
主油管内表面总沉积量=2000伊(10/120)伊1.25伊

1.4=290 滋g/cm2

沉积厚度=2.9 滋m
副油管外表面总沉积量=2000伊(10/120)伊1.25伊

120.65=1048 滋g/cm2

沉积厚度=10.48 滋m
3.2 沉积物形态

油滤上有明显积沉，当温度升高时，积沉率增加。

表明在发动机燃油调节器的精密表面、喷嘴内活门、

燃滑油换热器内的油管表面上，经长期工作后会附着

不均匀焦质，严重时会影响其正常工作，使性能恶化。

油滤上沉积物形态如图 3所示。
关于喷嘴的结焦情况，在 SEM电镜下观察，发现

喷嘴中心孔始终保持圆形，没有沉积迹象。有 2个原
因：中心孔处燃油流速高；中心孔圆柱面加工时很容

易保证其均匀性，因而不易产生积沉。但是在喷嘴旋

流器的几个切向槽上观察到严重的不均匀积沉现象，

如图 4所示。这是由于
槽道表面加工质量没

有保证，表面不连续、

不光滑、不均匀。从试

验前槽道表面照片也

可以看出，其内表面有

接刀痕及将材料撕裂

的痕迹，如图 5所示。喷嘴切向槽严重不均匀的沉积
使燃油雾化恶化，进而影响整个燃烧室性能。

3.3 沉积物成分分析

用扫描电镜对喷嘴切向槽及油滤上的沉积物成

分进行分析，分析结果见表 5，表中也列出了波音 707
客机油滤沉积成分。

从表 5中可见，燃油积沉物中各成分的质量分
数，C小于 40%，H为 5%耀6%，O高达 30%耀40%，S为
10%耀14%，其他金属也高达百分之几；而在煤油中各
成分的质量分数，C为 85%以上，H为 14%左右，S为
0.098%，金属杂质极微。说明沉积的生成与 O、S及金
属有密切关系。

3.源 加热油与不加热油物性参数对比

按照 GB 6537-86（3号喷气燃料国家标准），对
RP-3加热与不加热油的主要性能参数进行检测，分
析结果见表 6。

分析结果表明，加热油与不加热油的物性参数略

有差别，但都符合相关国家标准的规定。

4 结论

（1）加热燃油时，油管沉积率与温度的关系表明，
温度升高，则沉积率增加。

（2）根据试验结果，给出了估算发动机使用时沉
积率的计算公式。

（3）油滤上的沉积表明：发动机长期工作后，喷嘴
的活门上可能有积沉，造成活门性能降低，严重时使

活门失效。

（4）喷嘴旋流器切向槽上有严重不均匀沉积，造
成喷嘴雾化性能恶化。图 4 喷嘴切向槽上的沉积 图 5 切向槽表面质量

表 5 沉积物成分分析结果

图 3 油滤上沉积物
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取样位置

切向槽

油滤

波音 707油滤 I

RP-3

C

37.8

14.7

25.2

85.500

H
5.50

5.50

6.0

14.460

O

29.7

41.0

31.6

0.006

Mg

1.15

2.26

＜0.1

AL

0.33

0.55

Si
0.69
2.30

取样位置

切向槽

油滤

波音 707油滤 I

RP-3

S

9.65

13.40

10.2

0.090

Ca

2.01

3.92

Cr

1.62

2.70

Fe

0.50

0.50

Cu

2.06

1.73

8.4

Zn

9.37

11.00

7.2

Ni

1.70

w/%
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小，左右间隙大，在一定转速下发生碰摩。

（3）由于风扇机匣在发动机 90%转速下存在共

振，导致本已存在的碰摩发生形式和程度的变化，从

而引起振动幅值摆动。
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（5）沉积物成分化验分析表明，除了含有 C、H
外，还含有较多的 O、S及金属元素。
（6）加热到 150、170 益的燃油与不加热燃油对

比，其性能基本上没有变化，都符合相关国家标准的

规定。

5 改善喷嘴燃油热安定性的建议及措施

5.1 提高喷嘴旋流器切向槽的加工质量

根据积沉试验结果，切向槽内沉积物的形态是不

均匀的，尤其在加工表面有凸凹的地方，情况更加严

重。由于切向槽尺寸（0.2耀0.5 mm）很小，即使经过研
磨、抛光后，表面粗糙度最好也只能达到 1 滋m，对沉
积的胶体粒子来说，仍然是造成不均匀粘附的载体。

建议提高切向槽的加工质量，使表面粗糙度小于

1 滋m，可使槽道内的沉积物均匀分布并减少沉积量，
对保证喷嘴的雾化性能非常有利。

5.2 加强外场对喷嘴的监测

国外民用飞机都加强了视情维护，在热端部件特

别是主燃烧室设置孔探仪，定期监视喷嘴结焦、局部

变形、隔热涂层剥落、裂纹等故障，以便决定各热端部

件能否继续安全地使用，是否需做专门维修，以免发

生重大故障。

5.3 喷嘴清洗

对于外场发现有故障隐患的燃烧室，建议拆下全

部喷嘴逐个进行外观和雾化性能检查，然后进行清

洗，特别是清洗喷嘴内部的结焦。在试验过程中，用酒

精超声清洗以及丙酮超声清洗，经 SEM观察，这 2种
方法可以清除切向槽内的部分结焦，但还不能做到全

部清除干净。建议开发更有效的能彻底清除结焦而又

不致腐蚀零件、损伤喷嘴的清洗剂和清洗方法。
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表 6 燃油检测分析结果

项目 室温油
150 益
加热油

168 益
加热油

3号喷气燃
料标准

GB6537-94
试验方法

密度(20益)/
（kg/m3）

778.6 778.5 778.0 775.0耀
830.0

GB/T1884
GB/T1885

初馏点/益 156 153 144 报告

10%回收温度/益 167 167 165 役205
50%回收温度/益 183 183 183 役232
终馏点/益 225 222 222 役300
残留量/% 1.0 1.3 1.0 役1.5
损失量/% 0.5 0.7 0.5 役1.5
闪点(闭口)/益 46 44 39 亿38 GB/T261
冰点/益 -53 -52 役-47 GB/T2430
芳烃 w/% 3.9 4.1 役20.0 GB/T11132
烯烃 w/% 2.8 1.3 役5.0 GB/T11132
总酸值/
(mgKOH/g) 0.001 0.001 役0.015 GB/T12574
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