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摘要：燃油温度升高会导致燃油结焦，而燃油结焦对飞行器会带来极大危害，因而抑制燃油结焦是亟待解决的问题。在实际应

用中，针对不同的结焦机理，可采取不同的抑制方法。介绍了燃油结焦的机理，综述了国内外关于航空煤油特性的影响因素的相关

试验情况。结果表明：温度对燃油结焦影响最大，由于温度的不同，结焦机理也会发生变化；而压力、流动方式对结焦的影响很小。故

通常采用溶解氧含量、材料表面处理及使用添加剂来抑制结焦。
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Summarization on Influence Factors and Suppression Methods of Fuel Coking
WANG Chen-chen, PENG Xiao-tian, WANG Su-ming, LIU Wei-hua, FENG Shi-yu
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Abstract: The rise of fuel temperature will lead to fuel coking, resulting in great harm to aircrafts. Thus, the problem of fuel coking

suppression should be solved urgently. Various suppression methods can be adopted for different coking mechanisms in practical
application. The mechanism of fuel coking was introduced, and the situation of relevant experiments on the influencing factors on aviation
kerosene characteristics at home and abroad was summarized. The results show that the temperature has the greatest effect on fuel coking,
and the coking mechanism changes due to different temperatures. The pressure and flow pattern have little effect on fuel coking. Therefore,
the fuel coking is usually depressed by the dissolved oxygen content, the surface treatment of materials and the use of additives.
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0 引言

近年来，世界各国都在进行高马赫数飞行器的研

制，随着马赫数的提高，飞行器表面由于强烈的气动

加热会使滞止温度越来越高，导致热负荷大幅增加，

同时对航空发动机的性能要求也越来越高，提高发动

机的性能需要更高的增压比和涡轮前温度，从而使发

动机的热负荷进一步增加。于是飞行器上的热管理问

题成为高马赫数飞行器发展过程中亟待解决的难题。

采用传统的机械制冷系统或制冷剂进行冷却，会不可

避免地增加飞行器的负重，使用飞机所携带的燃料做

冷源进行冷却，可有效解决这一问题。

使用飞机所携带的燃料作为冷却剂时，由于吸热

使燃料温度不断升高，此时会不可避免地结焦。结焦

会给飞行器带来许多不利的影响，如换热管路管壁结

焦会使换热管路壁面热阻增加，导致壁面传热品质恶

化同时也影响了燃油的冷却性能。结焦产物脱落后会

随着流体流到发动机喷嘴部位堵塞喷嘴[1]，改变喷嘴

喷雾形状，进而影响雾化品质，使燃烧室燃烧不充分，

燃烧效率降低，使局部受热过高等，严重时可导致发

动机停车熄火。结焦还会导致金属管道中渗碳，使发

动机的机械性能降低，大大缩短发动机使用寿命。

因此，进行结焦机理及结焦影响因素和抑制方法

的研究对于飞机所携带的燃料做冷却剂及飞机上的

热管理来说具有重要意义。
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1 燃油结焦概述

1.1 燃油结焦分类和机理

随着温度的升高，结焦机理也会发生变化，可分

为热氧化结焦和裂解结焦。

热氧化结焦的主要机理是随着燃料温度的升高，

燃料产生自由基（R·），自由基再与燃料中溶解氧反

应生成氢过氧化物，从而生成结焦前体，结焦前体与

热氧化的其他小分子产物聚合生成大分子，从而结

焦[2]，自由基（R·）参与的链式反应过程如图 1 所示，

具体结焦过程如图 2 所示。

随着温度继续升高，燃料中溶解氧被消耗，热氧

化结焦速率下降，此时由于高温导致的裂解结焦渐渐

占据主体地位，由于裂解结焦机理非常复杂，目前还

没有完全统一的理论，这里仅作简单介绍。裂解结焦

一般分为 3 种[3]：第 1 种为金属催化生焦，高温燃油在

金属催化下生成金属碳化物，而金属碳化物作为结焦

前体，继续与裂解产物反应产生结焦；第 2 种为非催

化生焦，主要由于燃料本身裂解产生的小分子产物间

聚合、环化而形成大分子，再结合管壁上脱落的焦体

和金属粒子产生结焦；第 3 种为生成自由基导致的结

焦，由于前 2 种原因生成的小分子产物，金属碳须等

物质与热裂解后生成的自由基反应，进一步脱氢缩合

后产生积碳颗粒，从而产生结焦沉积物。在实际过程

中，会有多种结焦机理同时发生作用，所以结焦是一

个十分复杂的过程。

1.2 燃油结焦的影响因素

燃油结焦的影响因素主要有：温度、压力、流动方

式、管路表面处理、添加剂或微量化合物、溶解氧含量

等。其中对燃油结焦影响最大的因素是燃油本身温

度，其温度不同不仅结焦的机理不同，而且结焦的速

率和结焦量也有很大差异。压力、流动方式以及管路

表面处理一般只会导致结焦量或结焦分布位置发生

变化。

2 燃油结焦特性研究现状

2.1 温度对燃油结焦的影响

大量的试验数据表明，随着温度的升高，燃油首

先发生热氧化结焦，结焦速率逐渐增长到一峰值，然

后下降；当温度升高到一定区域时，出现裂解结焦，其

速率随温度升高而不断增长。在过渡区域内，热氧化

结焦和裂解结焦反应共存，随着温度继续升高，仅存

在裂解结焦，且结焦速率随温度的升高而迅速增长。

大多数燃油结焦速率随温度变化情况如图 3 所示。

Taylor W F[4]在 1974 年通过对包括 JP-5 在内的

6 种燃油进行试验得出：饱和空气燃料的沉积物形成

速率随着温度的升高而增长，在 350~425℃温度范围

的过渡区域急剧下降，然后随着温度升高再次增长；

图 2 热氧化结焦过程

图 3 燃油结焦随温度变化
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Giovanetti A J 等[5]在 1985 年对 Jet-A 燃油热稳定性

进行了试验，发现温度对燃油沉淀形成具有显著影

响；Chin J S 等[6]在 1992 年的试验中认为影响沉积速

率最重要的因素是燃料温度及其管壁温度特别是壁

表面和相邻燃料之间的温度差；Spadaccini L J 等[7]在

1999 年对 Jet-A 和 JP-8 燃油进行了一系列试验，发

现压力和持续时间对沉淀速率的影响很小，温度的影

响最大。热氧化结焦在 316 ℃左右时达到峰值，然后

由于溶解氧和结焦前体的消耗而降低，裂解结焦开始

于约 427 ℃，单调增加。

范启明[8]等在 2002 年对吸热型烃类燃料挂式四

氢双环戊二烯 exo-THDCPD、甲基环己烷 MCH 以及

航空煤油 RP-3 进行了热稳定性研究，结果表明：3 种

燃料的热氧化结焦在某温度下存在波峰，热裂解结焦

随温度升高迅速增加，基本呈指数关系；王英杰[9]等在

2009 年研究了进口温度对航空煤油 RP-3 的管内结

焦的影响，结果表明：结焦速率随温度的升高先增加

后下降，在 80~160 ℃管内壁结焦总量随着油温的升

高先不断增加，但当进口油温超过 127 ℃时，结焦总

量基本保持不变，但随着温度的升高，结焦峰值向前

推移，且结焦峰值增大。

2.2 压力对燃油结焦的影响

压力对燃油结焦的影响较小，一些试验研究数据

表明，随着压力的升高，结焦量小幅度减少，结焦分布

稍有变化。Taylor W F[4]在 1974 年对 2 种燃油在不同

压力下进行试验表明压力对燃油结焦有一定影响；琚

印超[10]等在 2010 年进行了压力对航空煤油 RP-3 结

焦影响的试验，结果表明：压力增大，管壁结焦峰值有

略微向下游移动的趋势，且结焦总量有所减少，即提

高压力对管壁有一定的结焦抑制。

2.3 流动方式对燃油结焦的影响

流动方式对结焦的影响较小，在水平、垂直的不

同流动方式下，结焦量基本相等，结焦分布稍有不同；

流速增大，结焦量增加。

Chin J S 等[6]在 1992 年进行的试验表明流速和

管径通过影响雷诺数来影响沉积速率。在试验覆盖的

流速范围内，沉淀速率随雷诺数的增大而上升；

Szetela E J 等[11]在 1985 年进行了 RP-1、丙烷和天然

气分别流经铜镀和镍镀管壁时壁面温度、燃料流速对

燃油结焦影响的试验发现，在铜镀管路流动中，当壁

面温度小于 640 K 时，结焦速率随流速加快有所下

降，当壁面温度高于 640 K 时，结焦速率随流速加快

而不断提高。

范启明[8]等在 2002 年进行了 3 种航空燃料热稳

定性方面的试验研究，表明随着燃料流速的加快，在

低流速时热氧化沉积增加较快，在高流速时增加缓

慢，基本趋于一定值；热裂解沉积量随流速的加快而

增加；吴瀚[12]等在 2011 年进行了流动方式对航空煤

油 RP-3 结焦影响的试验，流动方式分为竖直向上、

水平、竖直向下，试验表明，结焦速率随着温度升高先

增大后减小，存在峰值区域，在不同的流动方式下，结

焦速率分布曲线相似，结焦总量相当；Zhi T 等 [13]在

2014 年进行了物理因素对超临界状态下航空煤油

RP-3 热氧化结焦的影响的试验发现，随着管道质量流

速的加快，雷诺数不断增大，此时管路表面结焦速率升

高，但单位质量 RP-3 的结焦量先减少，然后增加。

2.4 管路表面处理对燃油结焦的影响

大量研究表明，金属材料对于热氧化结焦和裂解

结焦都具有强烈的催化作用。金属表面上催化形成的

沉积物促进二次沉积，其通过反应性物质在初始沉积

物上的反应进行。因而改善金属表面材料微观晶体结

构及材料表面钝化对燃油结焦具有显著的抑制效果。

And O A 等[14]在 2000 年进行了 JP-8 燃料在壁

温为 500 ℃和压力为 3445 kPa 下流经不同壁面时的

裂解结焦试验，结果显示管路表面碳沉积量大小排序

为：镍 > 不锈钢 316> 不锈钢 304> 惰化硅制钢管 >

玻璃衬里不锈钢。管路表面惰化处理可有效减少沉积

量；Ervin J S 等[15]在 2003 年使用 Jet-A 燃料进行了

加热管路表面处理和添加剂对结焦影响的试验，表明

在不同压力下管路表面惰化处理可大大减少沉积量，

管路表面处理和燃料添加剂对于减少沉淀量具有协同

效应；Dewitt M J 等[16]在 2011 年使用不同航空燃料在

超临界条件下热裂解结焦的试验中发现，管路表面钝

化可有效抑制丝状碳的形成，从而抑制裂解结焦。

金迪[17]等在 2010 年对航空煤油的试验研究中发

现，不锈钢表面高温氧化后生成的氧化物钝化层可有

效抑制 RP-3 在材料表面的热氧化结焦，且氧化温度

越高，抑制效果越强；朱琨[18]等在 2012 年研究了不锈

钢表面进行磷化、酸洗钝化以及电解钝化对超临界压

力下航空煤油 RP-3 热氧化结焦的抑制效果，发现不

锈钢表面的钝化膜层可有效降低不锈钢表面的催化

活性，按抑制效果排序为：电解钝化 > 酸洗钝化 >

磷化钝化；李范[19]等在 2014 年采用化学强氧化 - 阴

极还原法，在材料表面得到稳定的富铬氧化层，使得
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材料表面平整致密，可有效减少结焦物质的附着。

2.5 添加剂或微量化合物对燃油结焦的影响

添加剂抑制结焦效果因燃油的种类及添加剂或

微量化合物的类型和添加量而异。对于热氧化结焦，

可使用抗氧化剂来抑制，抗氧化剂可消耗燃油中溶解

氧或与热氧化过程中的自由基作用，以抑制结焦前体

的生成来达到抑制热氧化结焦的目的；对于裂解结

焦，不同的结焦抑制剂具有不同的抑制机理，包括使

管路表面材料钝化来抑制管壁的催化效应，或消耗自

由基，使其不能与裂解产物结合生焦从而抑制结焦，

还可通过改变结焦的物理形态使之松散、易于清除来

达到抑制效果，上述机理可同时进行。

Taylor W F[20]在 1976 年研究了微量硫化合物对

脱氧烃类航空燃料结焦速率的影响，通过向高度稳定

的 JP-5 燃料中加入质量分数为 3‰的各种硫化物，

发现沉淀量随硫化物浓度的升高而增加，但并非线性

变化，燃油脱氧对结焦形成过程的抑制作用取决于燃

油中存在的微量硫化合物的类型和含量；Taylor W F

等[21]又在 1978 年使用脱氧 JP-5 燃料，研究了微量

氮、氧含量的存在对结焦速率的影响，发现氮化合物

在高温下基本无影响，但其中一些氮化合物在一定环

境条件下将导致燃油储存期间沉淀的形成，在研究的

氧化合物中，发现过氧化物对燃料的稳定性的危害非

常大，一些酸、酯和酮危害次之，而其它物质对沉积物

的形成基本无影响；Pickard J M 等[22]在 1997 年进行

了微量 Fe2O3 对 Jet-A 燃油热氧化结焦影响试验，通

过在空气饱和的 Jet-A（POSF-2827）燃油（0.065‰的

O2）中添加质量分数为 0.004‰的氧化铁，发现由于氧

化铁的催化自氧化，使得表面沉积的最大值和速率均

有所降低；Wickham D T 等[23]在 2000 年进行的试验

表明，二苯基硒化物可在高压状态下在金属表面形成

非常稳定的铁、镍硒化物，在低浓度下可显著减少

90％的丝状碳的形成，从而有效抑制燃油结焦；

Strohm J J 等[24]在 2004 年在 JP-8 航空燃料中添加体

积分数为 2％的四氢化萘，发现管路表面的碳沉积量

减少 81%以上，几乎不存在丝状碳和硫化合物，表明

加入四氢化萘不仅能有效抑制结焦，还可降低 JP-8

燃料中存在的有机硫化合物；Coleman M M 等 [25]在

1992 年通过对 Jet-A 航空燃油的相关试验发现，苯甲

醇、1,4- 苯二甲醇和类似分子的物质可抑制高温下燃

料的裂解结焦。

潘富敏[26]等在 2001 年分别进行了含磷化合物、

含硫化合物、碱金属盐及复合剂对航空煤油 RP-3 结

焦抑制试验，结果表明：含硫化合物的抑制效果优于

含磷化合物及碱金属化合物，复合剂的抑制结焦性能

比单剂大大提高,最佳配比时能抑制 99%以上的结焦

量；郭永胜[27]等在 2004 年进行了 P-2 含磷结焦抑制

剂的添加对吸热型碳氢燃料 NNJ-150 裂解结焦速率

影响的试验，发现 P-2 含磷结焦抑制剂可明显降低

燃料裂解结焦速率，且不改变燃料裂解气态产物分

布，同时有效改善结焦物质的形态结构以及碳氢元素

的组成，对清焦工作有较大帮助；郭永胜等[28]又在

2005 年进行了含硫结焦抑制剂对吸热型碳氢燃料

S-1 裂解结焦速率影响的试验，结果表明：含硫抑制

剂可明显降低燃料裂解结焦速率，且抑制效果好于含

磷结焦抑制剂，但含硫抑制剂对燃料裂解产物的分布

情况有一定影响；Guo W 等[29]在 2009 年进行了氢供

体和有机硒对正十二烷和航空煤油 RP-3 结焦影响

的试验，分别使用了四氢化萘（THN）、R- 四氢萘酮

（THNone）和苄醇（BzOH）、二苯基硒化物（Ph2Se）和

二苯基二硒（Ph2Se2）及其混合物，试验发现这些添加

剂可有效抑制正十二烷和航空煤油 RP-3 的结焦，并

改变了沉积物的形态，氢供体主要通过降低裂解速率

来抑制结焦，含硒化合物可同时降低由表面催化引起

的热氧化结焦和裂解结焦，二者还具有协同效应；张

强强等 [30] 在 2013 年进行了添加抑制剂对航空煤油

RP-3 裂解和结焦影响的试验，发现添加抑制剂后，燃

料热稳定性有所提高，燃料裂解率降低，但降低幅度

不明显，添加剂同时抑制了表面催化结焦与自由基生

长结焦的形成，由于添加剂的作用，积炭覆盖表面效

果更好，结焦速率下降，稳定后结焦速率更低。

2.6 溶解氧含量对燃油结焦的影响

大量试验研究证明，燃油中溶解氧含量对热氧化

二次反应结焦过程起着至关重要的作用。降低燃油中

溶解氧含量可显著降低热氧化结焦量。

Jones E G 等[31]在 1993 年对 Jet-A 燃油的试验中

发现沉淀总量与溶解氧含量成比例，并将溶解氧与沉

积物之间的紧密关系归因于有害硫化合物的存在，试

验表明：分别在 205、195、185、175、165、155 ℃的等温

条件下测量空气饱和燃料中溶解氧的耗尽，发现溶解

氧消耗速率与温度有着密切关系，在 185 ℃的壁面

和燃料温度下，当 Jet-A 燃料中溶解氧完全耗尽时，

表面沉积量达到最大值，说明表面沉积速率和溶解氧

消耗相关；Taylor W F[5]在 1974 年进行了 6 种燃油在
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不同溶解氧浓度下的试验，大量试验数据表明，降低

溶解氧浓度可有效减少燃油结焦；And J S E 等 [32]在

1996 年在对 2 种 Jet-A 燃油的试验中发现，降低燃油

中溶解氧含量，加热段沉淀量反而增加，并将该现象

与溶解氧部分消耗联系在一起，当溶解氧只有部分消

耗时，存在 1 个并非最高的溶解氧浓度，其产生最多

的沉积量；Ervin J S 等[33]在 1997 年对航空燃油 JP-8

的试验中发现沉积物的形成可能受到上游溶解氧含

量的影响，在某些条件下，较少的溶解氧可以产生更

多的沉淀物。

孙海云[34]等在 2006 年分别进行了 2,6- 二叔丁基

对甲基酚（BHT）和茶多酚（TPP）2 种酚型抗氧剂作用

下对吸热型碳氢燃料 NNJ-150 的热氧化稳定性影响

的试验，发现加入 BHT 和 TPP 后，结焦量减少，颜色

深度降低，抗氧剂可延长燃料的氧化诱导期，提高燃

料热氧化稳定温度；Pei X Y 等[35]在 2016 年进行了航

空煤油 RP-3 热氧化结焦特性试验，试验数据表明：

在压力为 3 MPa 和质量流量为 1 g/s 的条件下，降低

入口燃油的溶解氧浓度可显著降低燃油热氧化结焦

量，在相同加热条件下，与空气饱和燃料相比，脱氧燃

料的结焦量可降低 31％，而更高的溶解氧含量将会

导致更高的结焦量。

3 结束语

（1）根据对国内外大量试验数据的归纳分析可

知，温度是燃油结焦最大的影响因素，温度不同，结焦

机理不同。而压力、流动方式对其影响很小，故常通过

溶解氧含量、表面材料改性及添加剂来达到抑制结焦

的目的。

（2）抑制燃油结焦，除进行燃料精制外，还可针对

不同的结焦机理采取不同方法。对于热氧化结焦，可

通过去除燃油中溶解氧（如氮气洗涤、使用分子筛吸

附剂、化学还原剂、膜过滤器等）或通过添加抗氧化剂

来抑制；对于裂解结焦，可通过添加结焦抑制剂（如供

氢剂、金属钝化剂、分散剂、复合添加剂等）或通过反

应管路表面处理（如降低粗糙度和表面化学改性等）

来抑制。

（3）燃油除氧系统具有可自循环、环保的优点，该

系统在理想效果下可将燃油中的溶解氧含量降到非

常低的水平，从而杜绝热氧化结焦。将其与添加抑制

剂配合使用，将会比使用多种添加剂的方式更加可

靠、实用，该方面研究必定被重视。

（4）对于裂解结焦，除添加结焦抑制剂外，通过化

学方式对材料表面改性也为抑制结焦提供了新方向。

该方法被认为是今后解决燃油结焦最有希望的手段

之一。
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