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喷气燃料热安定性对飞机发动机的影响

Effects of the Heat Stability of the Jet Fuel on the Aeroengine

空军油料研究所 张冬梅 张怀安 曹文杰 沈虹滨

[摘要] 探讨了喷气燃料热安定性对飞机发动机

的影响,及提高燃料热安定性的方法。
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[ABSTRACT] The effects of the heat stability of

the jet fuel on the airplane engine and the method im-

proving the thermal oxidization stability of the jet fuel

are discussed.
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热安定性是喷气燃料的一个重要使用性能,飞机

在超音速飞行时 , 油箱会产生气动加温 , 喷气燃料温

度较高。另外,用喷气燃料对滑油散热器冷却时,喷气

燃料温度会进一步增高。在高温和空气中氧的作用

下 , 喷气燃料会发生化学变化(包括氧化、热分解、聚

合等) ,生成固态不溶解沉淀物,不溶解沉淀物会影响

热交换器效能,堵塞飞机燃料系统的喷嘴、管路、过滤

器、注射泵等部件,给飞行安全带来极大隐患,严重影

响飞机的总体性能。这些对于超音速飞机显得尤为重

要 , 由于空气动力的解热作用 , 使飞机发动机燃料系

统经常处在较高的温度环境下工作。

本文简要介绍了喷气燃料的热安定性对飞机发

动机的影响,探讨了提高喷气燃料热安定性的途径。

1 喷气燃料的热安定性及其评定方法

所谓“喷气燃料高温热安定性”就是指在高温下

喷气燃料生成固体不溶解沉积物的倾向。研究喷气燃

料的热安定性,实质上就是研究喷气燃料在航空发动

机燃料系统内由于受热而产生沉积物的趋势。

目前,传统检测喷气燃料热安定性的方法分为静

态法和动态法。静态法使燃料样品在一个隔离的容器

内氧化,然后测定生成的沉淀物的重量和溶解的及不

溶解的胶质。动态法首先将燃料加热,然后测定燃料

中产生的堵塞在油滤上的胶体化合物和在受热表面

上生成的沉淀物。与静态法相比,动态法能在更大程

度上再现燃料在飞机燃料系统内存在的条件。

动态热安定性的基本思路(方法)是:通过模拟航

空发动机燃油系统的工作状态(参见图 1) , 将燃料试

样按规定流量送入系统 ,经过加热系统( 模拟发动机

燃料或滑油冷却器)加热 , 进入一个热的燃油细通道

(代表发动机部件内燃料喷嘴和小的燃油通道)。在试

验中利用各种方法捕集试验过程中试样变质生成的

产物。变质产物沉积的程度可以用过滤器前后压差表

示,也可以用管壁温度的提升程度以及加热器内管表

面沉积物的颜色级别等作为在实验温度下评定喷气

燃料热安定性的判据。

目前,经常采用的评定喷气燃料热安定性的试验

方法有:

( 1)ASTM D3241- 01 (GB/T 9169)“喷气燃料热氧

化安定性试验法”,简称 JFT0T试验法。该方法模拟燃

料在发动机燃油系统中处于层流状态下的热动力学

状态。

( 2) ASTM D6811- 02“高雷诺数热氧化安定性试

验法”,简称 HiReTS试验法。该方法模拟燃料在发动

机燃油系统中处于湍流状态下的热动力学状态。

( 3) 俄罗斯综合鉴定法 , 简称 ДТС- 2 试验法。

“采用 ДТС- 2 机在动态条件下测定不同温度段喷气

燃料热氧化安定性”, 该方法模拟燃料在发动机燃油

系统中处于层流状态下的热动力学状态。

这 3 种方法各有优缺点。JFT0T试验法只能定

性,不能定量。ДТС- 2 试验法试验温度较低( 200℃左

右 ) , 没有 JFT0T试验法温度高 ( 260℃) , 而且仪器操

作复杂,自动化程度低。HiReTS试验法能定性和定量

地分析热氧化安定性。

图 1 第四代发动机燃油系统示意图

Fig.1 Fuel system of the fourth- generation engine
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故障特征 故障原因 可能相关的燃料性质

飞行中发动机自动停车

恒压压差活门滞涩 , 柱塞油泵

有故障 ; 返还联动分流活门衬套

向调节器外壳偏移 ; 燃油工作喷

嘴端面积炭太多

燃料的热氧化安定性、抗磨性

和洁净度不好 ; 液相腐蚀性和生

炭性大 ; 有冰晶析出堵塞油滤和

油路

发动机停车后涡轮

惯性下降

由涡轮轴带动的部件摩擦增

大 ;涡轮轴承不灵活 ,润滑不良

燃料的润滑性不好 ; 热氧化安

定性差

燃烧室火焰筒严重

烧伤及涡轮导向器叶

片烧坏

工作喷嘴积炭多 , 喷嘴中油滤结

炭 ,喷雾恶化 ,分布不匀

燃料生炭性大 , 热氧化安定性

不好

发动机热启动不稳

定和启动失败

喷嘴喷雾不良 ; 点火电嘴工作

不良 , 电极间有炭桥 ;自动起动活

门工作有故障 ,加速活门滞涩

燃料生炭性高 , 热氧化安定性、

润滑和抗磨性不好 ,洁净度差

加速时间增长 , 发动

机产生爆音

定压分流活门滞涩 ; 减速器油

嘴和转速限制器油嘴堵塞

燃料中有机械杂质 , 热氧化安

定性不好

接通加力后发动机

产生不了所要求达到

的推力

加力燃油系统燃油喷嘴堵塞 燃料的热氧化安定性不好

燃油系统橡胶密封

件漏油 ,橡胶油管漏油
橡胶件老化 ;橡胶件膨胀不足

燃料安定性不好;生成过氧化物

侵蚀橡胶;燃料中芳烃含量过低

燃油总管破裂
燃油喷嘴中过滤器堵塞引起压

力增大胀破

燃料的洁净性和热氧化安定性

不好

发动机启动超温 燃油喷嘴油滤堵塞
燃料的洁净性和热氧化安定性

不好

表 1 飞机发动机故障与燃料热安定性可能存在的关系

2 喷气燃料热安定性对飞机性能的影响

喷气燃料不仅作为飞机前进的动力源,而且还作

为飞机各类热交换器的冷却源发挥作用。因此,对工

作温度表现出的热安定性是喷气燃料的一项重要性

能 , 对飞机和发动机的工作可靠性、飞机飞行安全及

技战术性能的发挥产生很大的影响。有资料表明[1- 2],

与燃料质量有关的飞机-发动机故障中, 约有一半可

能与燃料的热氧化安定性有关(参见表 1)。

其中 , 颇具代表性而又容易发生的一些情况包

括:燃料热氧化产物沉积导致燃油总管与喷嘴之间的

压差超标 ;燃料系统铜质

活门上产生了黑色氧化

沉积物而导致活门工作

故障 ; 燃油-滑油散热器

的换热表面上产生胶质

沉积物影响散热器工散

效率 , 导致润滑油出口温

度过高 ;氧化产物颗粒堵

塞油滤等问题。因此 , 提

高喷气燃料热安定性研

究是一项具有重大现实

意义的工作。

喷气燃料热安定性

的提高能够显著减缓在

发动机燃料系统的热表

面上燃料的降解和形成

沉积物、漆膜以及结焦的

趋势 , 通过保持燃料喷嘴

的清洁和避免结焦 , 可以

更有效地提升燃烧效率 ,

从而减少燃烧室和加力

燃烧室内的结焦沉积和

承受的热应力。

3 国内外提高喷气燃

料热安定性的研究

近几年 , 随着超音速

和超高音速飞机计划的

出台 , 未来飞机发动机的

工作条件将更为苛刻 , 对

燃料的热安定性要求也

更为严格。一方面 , 发动

机工作温度提高 , 燃料要

承受更高的热负荷。另一方面,飞机热负荷增加后,原

可作为冷却物质的空气,此时已成为热负荷增加的原

因之一,使燃料成为唯一热吸收源并承受更高热负荷

的物质, 这种高热负荷是 JP- 8 及其他热安定性燃料

难以承受的。因此,空军于 1989年提出了一项旨在提

高燃料热安定性的计划。他们提出了两种研究计划,

一是研制一种新的具有更高热安定性的燃料,但考虑

到推出一种新型燃料的费用昂贵,而且在战争中会增

加后勤负担。因此,采用第二个方案,也就是研制一种

改善热安定性的添加剂包,同时为研制全新的燃料打

下理论基础。这种添加剂包加入到煤油基 JP- 8中,可
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将热安定性提高 55℃( 100℉)。这个计划被称为 JP- 8+

100计划。美国经过大量添加剂及其组合试验,终于研

究出了一种理想的添加包,并于 1994 年在军队试用,

试用相当成功。使用 JP- 8+100 燃料的飞机无故障工

作时间增加了 3 倍 , 提高了飞行出勤率 , 减少了飞行

事故,发动机系统结焦问题大大减少。几个月的试用

表明节约发动机维修费用 264 美元/飞行小时, 1 年可

节约 8000 万美元左右。所以,美空军在 1998 年前对

全球范围内的美空军 F- 15 和 F- 16 基地均换用 JP-

8+100燃料。JP- 8+100喷气燃料在 F- 16和 F- 15飞机

上使用结果表明,它具有极大的军事和经济效益[3]:可

延长飞机无故障工作时间 340%, 提高飞行出勤率

3%,减少架次故障 1%,节约人力维修时间近 73%,减

少污垢近 90%,减少结焦近 50%。还明显减少了燃料

在发动机燃料控制装置、主燃烧室喷嘴、管线及加力

燃烧室喷雾器/喷雾滤网沉积物和积碳 , 对老式发动

机而言,还减少了烟尘和烟垢。

JP- 8+100 添加剂包不仅具有上述优良性能 , 而

且经济效益很好,每加仑油料最低仅需花费 4～5 美分

即可 , 并且由于减少了维护时间、日常费用和由于维

护时间原因导致的不可飞行时间, 大大节省了开支。

目前,该燃料已作为标准燃料在多种军用飞机上普遍

使用。

作为美军于 1992 年制定并开始执行的 “先进燃

料研究计划”的一部分 , JP- 900 这种新研发的吸热燃

料高热安定性达到了 482℃。据称各项性能指标符合

和超过 JP- 8 要求。使用这种燃料可取消发动机再循

环燃料系统。据报道,美国空军与美国宾西法尼亚州

能源研究所合作 ,研制出的 JP- 900, 是一种以煤为原

料的高热安定性燃料。该燃料可在 482℃的高温下长

时间保持稳定而不发生分解。

我国针对喷气燃料热氧化性的研究早期侧重于

通过改善炼制工艺来提高热氧化安定性,对燃料添加

剂的研究不够深入。不过目前这种局面已得到改善,

某研究所正在研制的添加剂包在提高喷气燃料热安

定性方面取得了较大成绩。

第四代战机的研制和应用对新型热安定性喷气

燃料添加剂的研究已成为一种必然。

4 结论

热安定性是喷气燃料的一项重要使用指标,热安

定性对飞机和发动机的工作可靠性、飞机飞行安全及

技战术性能的发挥产生很大的影响。因此,加强对热

安定性的研究对提高航空发动机的使用可靠性和飞

机的飞行安全具有十分重要的意义。
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