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3 号喷气燃料加速老化实验中性能指标变化趋势研究
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摘摇 要: 目的摇 研究作为导弹用涡轮发动机贮存寿命薄弱环节之一的油封燃料的贮存稳定性。 方

法摇 借鉴国外燃料加速老化试验方法,开展不同状态燃料的加速老化实验。 结果 摇 掌握了 3 号

喷气燃料加速老化实验中性能指标变化趋势,评价了不同状态的 3 号喷气燃料的贮存稳定性。
结论摇 脱水脱氧喷气燃料的贮存稳定性优于普通喷气燃料,贮存 16 年后变质仍程度较低。
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Research on Changes in Behavior Data of No. 3 Jet Fuel in Accelerated Aging Test

ZHAO Ying1, DANG Xiao鄄yong1, ZOU Ji鄄jun2
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ABSTRACT: Objective To research the storage stability of oil鄄seal fuel, which is a key problem affecting the storage life
of engines. Methods Referring to methods of fuel accelerated aging tests in foreign countries, the accelerated aging test of
fuel under different conditions were performed. Results The results gave the changing trends of jet fuel No. 3 performance
during the accelerated aging test, And the storage stability of Jet fuel No. 3 at three different states were evaluated.
Conclusion The storage stability of dehydrated and deoxygenated fuel was better than that of conventional fuel, with low
metamorphic grade after 16 years of storage.
KEY WORDS: gas turbine engine; fuel; storage; accelerated aging

摇 摇 燃气涡轮发动机燃油系统中的燃油供给调节机

构属于高精度控制机构,对燃油的清洁度要求极高。
当燃油中的胶质、固体颗粒物超标,极易造成调节

机构卡涩、运动不到位,导致发动机工作异常。 燃

料与燃油系统中活泼的金属接触,长期贮存后变

质会引起实际胶质和沉淀量超标,最终产生大量

的固体颗粒物。 因此,发动机燃油系统的油封工

作十分重要,油封燃油的贮存稳定性直接关系到

发动机的贮存寿命。
航空发动机燃油系统油封有专门的标准和规
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范,GJB 1284《航空燃气涡轮发动机的封存包装》中
规定航空发动机燃油系统采用 8 号润滑油填充,启
封时,地面通燃油置换出润滑油,油封期为 3 年[1]。
若充满喷气燃料存放,存放期最长不超过 1 个月。
据了解,燃油系统采用润滑油填充主要是避免活泼

金属制造的精密偶件对燃油变质的催化作用。 由于

弹用涡轮发动机直接点火飞行,无法实现航空发动

机地面通油置换,不能采用润滑油对燃油系统的封

存,只能采用以喷气燃料为主的油封介质封存。 某

型弹用发动机将普通喷气燃料经脱水脱氧处理(降
低水含量和氧含量)后封存在燃油管路中,以期改

善其贮存性能[2]。
美国对于石油基碳氢燃料加速贮存试验方法有

深入研究,制订了 ASTM D鄄5304鄄06《采用氧过压评

价中馏程燃油储存安定性的标准方法》 [3]。 该标准

采用加速贮存试验方法评定燃油的贮存安定性,适
用对象为中馏分燃油。 方法是:在试验温度为 90
益,压力为 800 kPa(纯氧)条件下,测试试验油品中

生成的不溶物。 标准讨论了测试方法的等效性问

题,在温度影响方面,40 益常压贮存 1 个月的油品

中不溶物生成量与 20 益常压贮存 4 个月油品基本

一致;压力影响方面,从常压空气增加到 800 kPa 纯

氧,试验油品中不溶物生成量增加 10 倍。 1995 年,
美国海军实验室提出了《一种可靠实用的基于过氧

化物生成评价航空涡轮机燃油长期贮存安定性的加

速试验方法》 [4]。 该方法以航空煤油为研究对象,
设定试验温度为 100 益,实验操作与 ASTM D鄄5304鄄
06 基本相同。 对 6 组不同来源的 JP鄄5 燃油进行了

加速贮存试验,测试油品的过氧化物含量。 文中所

列的高温(100 益)加速试验时间与评定的常温(20
益)贮存时间之间服从反应温度升高 10 益,反应速

率提高 1 倍的规律,即加速试验的温度系数为 2。
国产 3 号航空喷气燃料与美国 JP鄄5 航煤的组成和

性质非常接近,3 号燃料属于石油基中馏分燃油,与
文献中的燃油本质一样,属于碳氢燃油,贮存过程中

的氧化变质反应机理相同,因此文献中的加速试验

方法和温度系数可适用于国产 3 号航空喷气燃料。
为了掌握喷气燃料在燃油系统中的贮存变质情

况,借鉴美国石油基碳氢燃料加速贮存实验成果,对
国产喷气燃料开展了加速老化实验,获得了普通燃

料和脱水脱氧燃料贮存过程中各项性能指标的变化

情况,最终得出脱水脱氧燃料有利于改善发动机燃

油系统贮存稳定性[5—6]。

1摇 实验

1. 1摇 方法

摇 摇 借鉴美国石油基碳氢燃料加速贮存实验成果:
在 40 ~ 100 益范围内,温度每升高 10 益,达到同样

老化程度的时间减少一半,即加速实验的温度系数

为 2[3—4]。 通过检测对比燃料加速老化后的过氧化

物浓度、酸值、胶质、固体颗粒物和运动黏度等性能

指标,获得喷气燃料的老化变质情况。

1. 2摇 设备

由于燃料贮存过程中接触金属材料和非金属材

料会受到一定程度的催化作用[7—8],因此,加速老化

试验模拟燃油装机状态,采用不锈钢容器,在容器中

添加 1 枚铜片和 2 个橡胶圈,如图 1 所示。

图 1摇 加速老化实验使用的容器

Fig. 1 Containers used in accelerated aging tests

1. 3摇 条件及对象

加速老化实验温度为 90 益,分别加速老化

275,550,820,1095,1070,1650 h(对应 20 益下贮存

4,8,12,16,20,24 年)。 实验油样包括:普通 3 号喷

气燃料未装满,装填率 90% ,空气气氛;普通 3 号喷

气燃料装满,装填率约 100% ;脱水脱氧 3 号喷气燃

料未装满,装填率 90% ,氮气气氛。

1. 4摇 分析测试

对加速老化后油品的各项性能指标进行测试分

析:采用色谱鄄质谱(GC鄄MS)和红外光谱(FTIR)分

析燃油的组分;根据 GB / T 12574《喷气燃料总酸值

测定法》测试燃油的酸性物质含量;根据 SH / T 0176
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《喷气燃料过氧化值测定法》测试燃油的过氧化物

含量;根据 SH / T 0093《喷气燃料固体颗粒污染物测

定法》测试燃油的颗粒物含量;根据 GB / T 8019《车
用汽油和航空燃料实际胶质测定法》测试燃油中的

胶质含量;根据 GB / T 3555《石油产品赛波特颜色测

定法(赛波特比色计法)》测试燃油色度;根据 GB / T
265《石油产品运动粘度测定法和动力粘度计算法》
测试燃油的粘度。

2摇 实验结果及讨论

2. 1摇 外观

摇 摇 加速老化后的脱水脱氧喷气燃料和普通喷气燃

料略带淡黄色,但保持清澈透明,未见固体不溶物和

颗粒物,老化油样在过滤前后未见颜色变化。

2. 2摇 组成变化

加速老化前后谱图基本相同,如图 2 所示。 未

见氧化物的特征峰,燃料组成未发生变化。

图 2摇 喷气燃料加速老化前后的红外谱

Fig. 2 Infrared spectra of Jet fuel No. 3 before and after accel鄄
erated aging

2. 3摇 过氧化值和酸值

加速老化过程中燃料的过氧化值和酸值变化曲

线如图 3 所示。 初始燃料不含过氧化物,酸值为

0. 0056 mgKOH / g。 老化初期(4 年)过氧化物的含

量较高,其中普通喷气燃料未装满时最高达到 18
mg / kg,然后急剧降低,保持在 4 mg / kg 以下,满足美

国 JP鄄5 / JP鄄4 燃料标准中过氧化物浓度上限值 8
mg / kg 的 规 定[3]。 燃 料 的 酸 值 始 终 在 0. 012

mgKOH / g 以下,满足 GB 6537—2006 《3 号喷气燃

料》规定的上限值 0. 015 mgKOH / g[9]。

图 3摇 加速老化过程中燃料的过氧化值和酸值

Fig. 3 Values of peroxidation and acidicity of fuel during ac鄄
celerated aging

实验初始阶段,燃料的过氧化值和酸值均有明

显的增加,之后缓慢下降维持在一水平,说明燃料老

化初期反应产物为过氧化物和酸类,符合自由基反

应机理。 比较脱水脱氧燃料与普通 3 号喷气燃料的

加速老化数据,脱水脱氧燃料的过氧化值和酸值均

低于或等于普通燃料,说明脱氧脱水燃料老化变质

程度低于普通燃料。

2. 4摇 黏度

加速老化过程中,燃料在 20 益和-40 益下的运

动粘度保持恒定,与初始燃料基本相同,满足 3 号喷

气燃料的标准要求,说明加速老化后燃料的输送性

能未发生变化。

2. 5摇 胶质和颗粒物

加速老化过程中燃料的胶质和固体颗粒物含量

变化曲线如图 4 所示。 初始燃料不含胶质,加速老

化 23. 9 年的胶质含量最高为 6. 4 mg / 100 mL,满足

GB 6537—2006 规定的上限值 7 mg / 100 mL[9],其
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中,脱水脱氧燃料的胶质含量最低。

图 4摇 加速老化过程中燃料的胶质和固体颗粒物含量

Fig. 4 Contents of gelatinous materials and solid particles in
fuel during accelerated aging

初始燃料不含固体颗粒物,加速老化 4. 1 年时,
脱水脱氧燃料的固体颗粒物的质量浓度为 1 mg / L,
满足 GB 6537—2006 规定的上限值 1 mg / L[9]。 随

着加速老化时间的增加,固体颗粒物的含量缓慢增

加,加速老化 8 年时为 1. 5 mg / L,加速老化 16 年时

为 2 mg / L,23. 9 年时达到 2. 5 mg / L。 普通喷气燃

料产生的固体颗粒物较多,加速老化 4. 1 年时固体

颗粒物的质量浓度超过 1. 5 mg / L,加速老化 16 年

时超过 5 mg / L。
实验初始阶段,燃料的固体颗粒物和胶质含

量增加较为缓慢,一定时间后,固体颗粒物和胶质

含量有大幅增加,说明燃料老化后期反应产物为

固体颗粒物和胶质[10] 。 从燃料加速老化实验中各

参数的变化规律可以看出,燃料的老化变质过程

基本符合以下机理过程:烃分子寅过氧化物寅醇、
酮寅酸寅酯寅胶质(固体颗粒物) [11—14] 。 老化试

验中模拟了真实贮存环境中的接触介质,对燃料

的老化起到了催化作用,老化产物主要是燃料变

质产物。 由于接触介质含量较少,其老化产物可

以忽略不计。

2. 6摇 颗粒物粒径

在加速老化过程中,脱水脱氧燃料中生成的颗

粒物粒径变化不大,始终小于 1 滋m。 未装满的普通

喷气燃料出现了部分粒径大于 1 滋m 的颗粒物,20
年时出现少量 4 滋m 的颗粒物。 装满的普通喷气燃

料老化 20 年时,出现了较多 5 滋m 的颗粒物,在实

验罐底部出现了明显的结垢,是较大颗粒物沉积生

成的。

3摇 结论

三种状态下的加速老化实验结果表明:3 号喷

气燃料脱水脱氧喷气燃料未装满贮存稳定性优于普

通喷气燃料装满,更优于普通喷气燃料未装满。 脱

水脱氧喷气燃料老化后发生一定程度变质,除颗粒

物含量指标外,其他指标变化不明显,仍在标准值范

围内。 加速老化 8 年时,颗粒物含量指标超过标准

规定值的 0. 5 倍;加速老化 16 年时,颗粒物含量指

标超过标准规定值的 1 倍。 通过检测颗粒物粒径,
燃料变质后的颗粒物粒径仍较小(小于 1 滋m)。
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