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摘 要： 飞机燃油系统结冰是航空运输中一项关键问题，其涉及到飞行的安全性和可靠性。本文主要介绍了

飞机燃油系统结冰的相关标准、规章以及研究进展。首先，结合国内外相关标准和结冰试验流程等多个角度，

全面描述了民用飞机与军用飞机在设计标准方面的异同；然后，从燃油系统结冰的机理、冰层生长及附着力测

试方面，详细阐述了飞机燃油系统结冰研究的最新进展；最后，指出绿色环保、智能化、精细化的飞机燃油系统

结冰实验标准是未来的重点研究方向，并对发动机燃油系统结冰的相关研究进行了展望。
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Abstract： Icing of aircraft engine fuel system is a key problem in air transportation， which is related to the safety 
and reliability of flight. The relevant standards， regulations and research progress of icing in aircraft engine fuel sys⁃
tem are mainly introduced in this paper. Firstly， combined with domestic and foreign relevant standards and icing 
test process and other aspects， the similarities and differences of civil aircraft and military aircraft in design criteria 
are described. Then， the latest progress of icing research on fuel system is described in detail from the aspects of   
icing mechanism， ice growth and adhesion test. Finally， the key research direction in the future of green， intelligent 
and fine icing test standard of engine fuel system are pointed out， and the related research of engine fuel system     
icing is prospected.
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0　引  言

飞机燃油系统结冰，会直接影响航空器的飞

行安全。在航空业全球化不断发展的背景下，极

地航线的数量急剧增加，新航道连接了全球主要

经济体，为国际贸易提供了更为便捷和经济的运

输通道［1］。极端的气象条件是极地航线的重要特

性，解决飞机燃油系统在极地航线飞行结冰的问

题是保障极地飞行安全的重要手段。中国民航一

直紧密关注国际民航先进的适航标准，探索有效

的飞机燃油系统结冰适航符合性方法，从而提升

民用飞机设计水平，确保民用飞机在低温运行时

的安全性，有助于解决当前的技术挑战，推动燃油

系统结冰适航方法的研究，有效提高飞机性能和

保障极地航线的飞行安全性［2］。

飞机燃油系统的结冰过程十分复杂，对飞机

燃油系统结冰难题进行深入分析具有一定的难

度。尽管通过飞行实测方法可以获取相对准确的

燃油温度变化曲线，但由于此类实测手段的费用

昂贵、周期较长、风险较高、可重复性差，并且不同

的航空器所得到的实测数据存在较大差异，因此

该方法并不具备普适性。根据现有的方法及各研

究单位研究结果表明，开展飞机燃油系统结冰试

验主要通过地面试验方法，模拟不同工况下的燃

油系统状态［3-5］。

本文总结一系列规章及试验研究，包括冰晶

形成机理、燃油系统冰层积聚理论等；介绍系统结

冰测试以及测试的相关规章；通过对现有研究的

综述，以期为国产民用飞机发动机燃油系统结冰

适航认证问题提供解决思路。

1　典型结冰事故案例分析

根据飞机事故档案局（Bureau of Aircraft Acci⁃
dents Archives）的记载，自 1958 年美国空军 B-52
的坠机事故以来，燃油系统结冰导致的飞行事故

已经超过了 200 起［6］。该事故后，燃油系统结冰首

次在航空届引起关注。在 2008 年 1 月 17 日，一架

从中国北京飞往英国伦敦的 B777-236 ER 飞机因

为冰晶堵塞热交换器，供油中断、推力下降，在距

离跑道 330 m 的地方迫降，打破了波音 777 在伦敦

希斯罗机场长达 10 多年的“零事故”纪录。同年 11
月 26 日，一架波音 777 也因为燃油系统结冰堵塞

供油管路而出现了发动机推力下降的问题［7］。根

据事故调查报告：高度为 720 ft（1 ft=0. 304 8 m）

时，G-YMMM 的右发动机停止响应，流量不受控

制地减少，发动机压力比降低至 1. 03；7 s 后，左侧

发动机压力比降至 1. 02，导致空速下降，流向两台

发动机的燃油流量也受到限制；仪表显示，此时流

向发动机的燃油流量远低于所需要的水平。

波音公司的调查结果证明了发动机燃油系统

内管路中的燃油结冰，在加大燃油流量时导致了

燃油热交换器表面的冰晶堵塞，引起燃油供应中

断、发动机停车，最终引发了事故［8］。在燃油存放

和加注的过程中也会带入部分水分，并且在高空

巡航和低温的条件下，接触到炎热且潮湿的空气，

飞机燃油系统无油内壁表面的空气遇冷凝结成液

体，逐渐增加燃油中的含水量［9-10］。

油箱和燃油过滤器是燃油系统热交换中冷却

效应较强的部位。此部位中，燃油中的水分、高分

子烃类物质更容易凝结成固体（行业统称这一混

合物为“冰”）发生结晶。冰层累计会导致燃油流

动性下降，甚至堵塞管道，阻碍正常的燃油供应，

会对发动机的燃烧过程产生负面影响，导致性能

下降。

2　燃油系统结冰特性及机理研究

燃油系统结冰的机理研究旨在防止燃油系统

结冰故障，满足“安全至上”的航空器设计理念，确

保航空器运行的可靠性和安全性。

2. 1　燃油系统结冰特性

在燃油存放和加注的过程中会不可避免地带

入部分水分，并且在高空巡航和低温的条件下，接

触到炎热且潮湿的空气，飞机燃油系统结构和表

面的冷却效应会导致水蒸气凝结成液体水，导致

燃油中的溶解水含量与周围潮湿空气达到湿度平

衡，进一步增加了燃油中的含水量。

燃油中主要包含溶解水和加油时带入的水，

水分长时间在油箱底部沉积、累积。当燃油系统

暴露于极端低温环境时，燃油溶解水的能力降低，

在低于 0 ℃以后，水分逐渐冷却形成冰晶。燃油中

水组成及冰晶形成图如图 1 所示。

1） 在-3~-1 ℃时：冰晶开始形成。

2） 在-19~-10 ℃时：冰晶开始具有附着力，
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逐渐黏附在管壁内侧，而在-13~-11 ℃时，黏性

达到最大。

3） 在低于-20 ℃时：冰层失去黏性，在燃油流

量增大时会随着燃油流向滤网，造成堵塞。

航油中的水以三种形式存在，分别为溶解水

（在燃烧时会被蒸发）、乳状悬浮水、自由水（沉积

于油箱底部）［11］。在特定条件下（如温度、湿度、气

压等保持不变），随着时间的推移，水在燃油中的

溶解逐渐达到饱和状态，此时，水在燃油中的浓度

即为其在燃油中的溶解度。

这些水可以沉积在燃油系统的各个部分，尤

其是燃油箱、滤清器和输油管道。在更低的温度

下，凝结的冰堆积，可能会堵塞燃油流通的路径，

例如燃油管道、喷嘴和换热器，影响燃油的流动，

导致燃油供应不足、发动机停车。

2. 2　燃油系统结冰机理

解决飞机燃油系统结冰一直是研究机构和飞

机制造商面临的重大挑战。为了解决上述问题，

需要深入研究冰在燃油系统内部的的形成机理及

附着演变过程，有助于提高飞机燃油系统防冰技

术的有效性，也为制定更加安全可靠的防冰措施

和飞行规范提供科学依据。

燃油系统结冰机理涉及水分的来源、温度效

应、冷却效应以及水分在燃油系统中的行为。冰

的表面平衡温度能够维持在 273. 13 K 附近，因此

冰被视为均匀稳定的固体，也认为燃油系统壁面

冰的形成界面是稳定的［12］。在此基础上，Black⁃
more 等［13］建立了一种新的结冰模型，预测未完全

冻结的冰水混合物（也称为“海绵冰”）的生长。通

过该模型，研究者能够更准确地预测海绵状冰水

混合物的生长特性和速率，有助于深入了解该类

型结冰的形成过程。

Lam 等［14］研究飞机燃油系统中积聚的冰的特

性和界面剪切强度，试验后发现，表面覆盖积冰的

特征是柔软且蓬松的，其形态更像是雪和霜，而不

是长时间低温冻结而成的坚硬的冰。测得结冰的

孔隙率约为 0. 95，试块顶部和垂直表面的界面剪

切强度分别约为 0. 36 和 2. 19 Pa，这一结论与“海

绵冰”模型一致。

Schmitz等［15］进行了航空燃油结冰与脱落试验

验证了积冰厚度与剪切强度有明显关联，并且冰

在-20~-6 ℃的范围内黏性最大，更容易黏附在

粗糙度更大的金属基体上。但在-20 ℃时，冰的

累计速率减慢，温度继续降低后，结冰速率降低、

结冰量减少，附着冰层的性质也不会发生明显的

变化。

探究燃油系统结冰的各类模型能够更准确地

预测冰水混合物在燃油系统的生长特性和速率，

上述研究结果有助于更全面地理解燃油系统结冰

的特性和形成机制。基于已有的“海绵冰”模型，

未来的研究可以进一步优化，以提高对未完全冻

结的冰水混合物行为的准确预测。这将有助于制

定更有效的防冰策略和技术，以确保航空器在寒

冷环境下的安全运行

2. 3　冰层附着研究

除了结冰机理，冰附着力的研究也极为重要，

冰附着力的强度受多个相互作用因素的影响，主

要强度是由水分子通过氢键相互连接形成的。氢

键是一种相对较弱的非共价键，与共价键和离子

键相比它的能量较低。因此，在讨论冰附着力时，

通常涉及的是冰与物体表面之间的附着力［16-17］，物

体表面和冰之间的附着力包括表面能、温度、湿

度等。

冰层附着力主要受材料基底和周围环境（液

态水含量、水滴粒径、环境温度、低温时长）因

素［18-19］的影响。飞机燃油系统结冰问题不仅存在

“过冷结冰”的特殊性质，还面临着复杂的结冰环

境条件［20］。

燃油与空气在黏度、密度、温度特性等方面存

在显著差异，可能导致在燃油系统中形成的冰的

物理特性和行为不同于常规积冰试验中观察到的

图 1 燃油中水的组成及冰晶形成图

Fig. 1　Composition of water and ice crystal 
formation in fuel oil
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情况。燃油系统中管道多用内径 12 mm 的小孔径

U 型管，小孔径可能使得冰的形成更为复杂，影响

冰的结构和黏附强度。

铝是航空工业中应用最广泛的材料，从机身

到主要燃油系统部件均会使用，在铝合金上进行

燃油系统积冰试验探究不同条件对冰层的影响是

常用的方法［21-22］。Schmitz 等［15］使用表面处理过的

铝合金，对表面粗糙度和表面类型对流动燃料中

冰的影响进行了评估，如图 2 所示，在接近 5 min 的

时候，加大液滴的冲击流量，冰层开始脱落，导致

冰层累积出现下降的趋势。这项研究表明冰在流

动燃料中吸积过程的变化趋势。

Maloney 等［23-24］的研究指出，材料表面不仅受

到过冷水滴大小和数量的影响，还受到包括流量、

雷诺数以及所使用材料质量和性质的影响，使用

可拆卸的测试管道段，便于检查和测量管道上的

压降，以评估沿测试管道的冰堆积情况，证实冰堆

积层随着雷诺数的增加和疏水性的增加而减少；

Elliott 等［25］强调了管路内壁上的积冰生长完全取

决于表面的亲、疏水性，这是因为粗糙表面相较水

具有更强的表面能，因此粗糙度增加了水滴与表

面的接触比表面积，从而导致更快的成核速率。

燃油系统内壁表面对冰层的生长有较大影

响，但鲜有研究系统地评估不同材料对不同喷气

燃料积冰的影响。这使得燃油系统内壁结冰所产

生的附着力大小、性质及变化规律无法通过标准

试验方法获得［26-27］，金属表面存在微观的凹凸、氧

化物或其他不均匀性，这些因素都会影响冰在金

属表面的附着和断裂行为［28-29］。

旋转离心法是一种常见的用于测量冰附着力

的方法之一，如图 3 所示。该方法通过在旋转的试

验台上放置试验用冰样品，模拟外界环境影响因

素，用以测量冰在不同材料表面上的附着力。

该过程将冰黏附到基底上，以不同速度的离

心力为试验条件，通过调整旋转半径和速度，实验

冰体逐渐脱落，在此时计算离心力，可以间接得出

附着力的数值［30］。无论冰以何种形式脱落，离心

力都可以被认为等于冰的附着力［31-32］。

Pittenger［33］使用显微载荷技术研究冰—固体

界面的流动特性和附着力，如图 4 所示，在纯水蒸

气环境中，通过原子力显微镜探针尖端与沉积冰

相互作用模型，找出附着力和最大施加力的关系

及差异影响因素。

显微载荷技术是一种基于原子力显微镜的方

法，通过在微尺度下对冰—固体界面的相互作用

进行观察和测量。通过这项技术，研究者可以观

图 4 激光散裂装置与激光多普勒差分位移

速度干涉仪的示意图［33］

Fig. 4　Schematic diagram of the laser spallation setup 
along with the laser Doppler differential 
displacement-velocity interferometer［33］

图 2 喷砂后铝表面平均冰厚度的变化趋势［15］

Fig. 2　The trend of average ice thickness on an 
aluminium surface blasted［15］

图 3 黏附测试的离心机设置的俯视示意图

Fig. 3　Overhead diagram of centrifuge 
setup for adhesion test

146



第  4 期 万恒成等：飞机燃油系统结冰研究综述

察冰在固体表面的流动特性，了解冰在纯水蒸气

环境中的行为。同时，通过推导原子力显微镜探

针尖端与沉积冰相互作用的模型，研究者能够揭

示附着力与最大施加力之间的关系。该技术可以

模拟冰层与基底之间微观相互作用过程，有助于

理解冰附着力的分子层面机理。

利用激光裂变技术测量冰层与基底分开的强

度，可以获得准确的界面实际强度，测量值即为附

着力的强度。激光裂变技术能够对冰附着力强度

进行直接测量，可以在实验室环境中模拟冰在真

实条件下的附着行为。

上述两种技术的结合使用为研究冰附着力提

供了良好的实验基础，从微观到实际强度，为深入

解析冰附着力机理提供了丰富的信息。

Matsumoto 等［34］使用了纳米级的微观扫描仪

对冰在金属基材上的附着力进行研究，如图 5 所

示，为了便于将结果与其他研究进行比较，金属的

剪切应力也由冰附着力和冰黏附面积给出，通过

与表面能和其他数值的比较（通过将金属的剪切

应力定义为冰附着力与冰黏附面积的比值来实

现），证明冰层附着力试验的有效性。

纳米级微观扫描仪是一种高分辨率的仪器，

可在纳米级别上观察和测量冰的形貌和结构，获

取关于冰附着行为的高分辨率图像和数据。

进一步深入研究冰层附着力所受到的影响因

素，如材料基底、周围环境（液态水含量、水滴粒

径、环境温度、低温时长）等，有助于更全面地理解

在不同条件下冰附着力的变化规律［35］。针对飞机

燃油系统等存在复杂结冰环境的场景，研究者可

以通过模拟实际工作条件，探究冰在不同表面上

的附着力及其特性，有助于制定更适用于实际应

用的防冰技术。

2. 4　发展展望

飞机燃油系统结冰特性与机理研究不仅能够

为后续研究方案提供有效且有针对性的思路，也

提供了更充分的理论依据和分析参考，有助于改

进现有的防冰技术，并为未来的飞机设计和操作

提供更可靠的保障［36］。针对飞机燃油系统结冰问

题，科研人员应持续创新机理研究技术，采用先进

技术和设备提高航空安全性能［37］，这包括：1） 采用

更先进的智能传感器和人工智能系统，以实时监

测燃油系统的状态，并记录冰层形成的时间、对应

状态及图像；2） 未来的研究可能更加强跨学科合

作，将工程学、材料科学、气象学、化学等多个领域

的专业知识整合起来，共同解决燃油系统结冰的

复杂问题。燃油系统结冰问题的研究将继续推动

技术和工程解决方案的发展，以确保飞机在极端

气象条件下的安全运行。在未来，更多的关注可

能会集中在综合利用多种人工智能技术手段，以

提高地面试验数据的可靠性、可操作性。

3　飞机燃油系统结冰试验标准

局方及飞机制造商针对飞机燃油系统已经制

定了相应的标准、规章和试验程序。在民用航空

器适航过程中，燃油系统结冰的符合性设计及审

定仍然存在一些复杂并难以解决的问题。这需要

进一步深入研究，制定更为准确、接近实际工况的

方案，以确保飞机燃油系统在设计、制造和适航全

过程满足结冰标准要求。

3. 1　国外标准

国外开展飞机燃油系统结冰试验的研究较

早，相关要求、程序及试验方法已有完整体系。美

国、加拿大、英国等航空业发达的国家已经开展了

大量试验研究和作用机理探索，经过多年的论证、

创新和成果沉淀，建立了系统、全面的标准规范。

美国汽车工程师协会（SAE）1964 年发布的

《飞机燃油系统结冰问题的考虑》［38］，结合飞机实

际飞行配置和条件，规定控制燃油含水量的措施

及注意事项：试验应当采用与实际飞机情况相符

的配置和条件，在燃油系统可接受的最临界含水

情况下，每升燃油中未溶解水的含量应保持在    

图 5 纳米级的微观扫描仪原理［34］

Fig. 5　Principle of nanoscale micro scanner［34］
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0. 2 mg。  
《飞机燃油系统安装和设计》［39］是关于飞机燃

油系统安装和设计的军用标准，没有提供详细参

数，但其作为国际上飞机燃油系统结冰的指导性

文件，首次规定了燃油系统结冰的相关要求、试验

方法和程序。《飞机燃油系统和部件结冰试验》［40］

在此基础上更详细制定了燃油系统及其部件和过

滤器结冰的详细试验程序，提供配水方法，为燃油

含水试验中的配水过程提供依据。

《运输类飞机适航准则》［41］和《军用航空器适

航准则》［42］分别作为民用飞机和军用飞机的指导

性规范文件，规定了飞机燃油系统结冰验证的相

关温度及含水量的要求。

国外各类飞机燃油系统结冰试验相关标准和

规章仍指导着全球飞机燃油系统防冰的工程设计

及适航认证，维护和促进了航空活动的安全、有效

和可持续发展。

3. 2　国内标准

国内科研机构根据国产民用飞机设计、特殊

飞行环境进行了燃油系统结冰设计标准和试验标

准的自主创新研究工作。

《运输类飞机适航标准》［43］涉及燃油系统和部

件结冰相关的设计标准，关于结冰做了具体要求，

CCAR29. 951（c）条款规定“燃油先在 27 ℃时用水

饱和，并且每 10 L 燃油含有所添加的 2 mL 游离水

（每 1 gal 含 0. 75 mL，其中 1 gal=3. 785 L），然后

冷却到在运行中很可能遇到的最临界结冰条件”，

CCAR25. 952（a）规定“必须用分析和适航当局认

为必要的试验表明燃油系统在各种可能的运行条

件下功能正常，如果需要进行试验则试验时必须

使用飞机燃油系统或能复现燃油系统被试部分工

作特性的试验件”。同时要求“燃油先在 27 ℃时用

水饱和，然后每 10 L 燃油添加 2 mL 游离水”，上述

加水操作是为了保证燃油中水污染达到可接受的

最 临 界 状 态 ，与《飞 机 燃 油 系 统 结 冰 问 题 的 考

虑》［38］一致。

《飞机燃油系统与附件的结冰要求和试验》［44］

中规定燃油系统结冰试验不仅需要进行地面验证

与飞行试验相结合，对试验要求、测量参数和设备

等进行了规定。

《民用飞机燃油系统和部件结冰试验要求》［45］

规定民用航空燃油结冰试验的标准，相关条件和

试 验 程 序 均 参 考《飞 机 燃 油 系 统 和 部 件 结 冰

试验》［40］。

《燃油系统和部件结冰试验》［46］是民用航空进

行燃油系统结冰试验的标准，对民用航空燃油系

统结冰试验做了较为完整的要求和规定，其试验

条件和程序均参考《飞机燃油系统和部件结冰

试验》［40］。

《民用飞机燃油系统和部件结冰试验要求》［45］

和《燃油系统和部件结冰试验》［46］是国内关于地面

试验最新发布的标准，其试验条件及程序与《飞机

燃油系统和部件结冰试验》［40］相同，试验装置则与

《飞 机 燃 油 系 统 结 冰 问 题 的 考 虑》［44］中 使 用 的

相同。

在试验结束后，含水量的要求也与国外不同，

《民用飞机燃油系统和部件结冰试验要求》［45］和

《燃 油 系 统 和 部 件 结 冰 试 验》［46］要 求 不 小 于

0. 009%，而《飞机燃油系统结冰问题的考虑》［38］并

没有给出详细要求。国内在试验程序要求上基本

与国外标准一致。

国内多家研究机构对航空器燃油系统结冰行

为、机理等进行深入研究［47-49］，为后期国产民用飞

机飞行试验、适航认证提供宝贵经验及技术支持。

ARJ21 和 C919 的燃油系统结冰验证研究，由我国

独立完成，能更好地适应我国航空器在多样化气

象条件下的运行环境，确保飞机在极寒天气中的

可靠性和适航性。

3. 3　飞机燃油系统和部件结冰试验

《飞机燃油系统和部件结冰试验》［40］作为目前

燃油系统结冰试验指导文件，给出了详细的标准。

根据试验情况分为三类：连续运转试验、应急运转

试验及燃油滤旁通功能试验，也分别对应三种不

同模拟条件［50-53］。

1） 连续运转试验：模拟航空器在低温、湿度饱

和，但未达到过量水分的状态下进行巡航飞行。

不加防冰添加剂的燃油，燃油温度为（29±3） ℃，

含水量达到饱和的情况下，水浓度在 0. 009%~
0. 013%。  

2） 应急运转试验：当模拟航空器在低海拔高

度时，过量的冷凝水可能进入燃油系统。不加防

冰添加剂的燃油，在燃油温度为（29±3） ℃含水量

达到饱和的情况下，每升燃油中再加入 0. 2 mL 的

游离水，总浓度为 0. 028 8%。
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3） 燃油滤旁通功能试验：进行试验时，燃油应

为 室 温 下 的 水 饱 和 状 态 ，然 后 每 升 燃 油 添 加     
0. 53 mL 的水。

试验温度分别为（-2±1） ℃，（-11±1） ℃以

及航空器运行的最低温度。

1） 连续运转试验：在温度为（-2±1） ℃的测

试中，持续时间占 25%；在温度为（-11±1） ℃的

测试中，持续时间占 50%；而在航空器运行最低温

度测试中，持续时间占 25%。

2） 应急运转试验：在模拟航空器应急状态下，

燃油系统的每一个试验温度需要进行持续 30 min
的测试。

3） 燃油滤旁通功能试验要求与连续运转试验

相同。

地面试验时，需要根据不同型号的飞机搭建

不同台架，试验耗费时间长，单次试验需要使用大

量液氮进行冷却，加注特定机型飞行一次的燃油

量，导致单次试验成本高昂。燃油系统含水量、冷

却条件受到内部和外界多重因素影响，试验可重

复性弱；地面燃油系统和部件结冰试验已经有了

完整的程序，但目前几乎没有进行公开的飞行试

验，导致无法获取在飞行状态中的真实数据。

突破燃油结冰试验技术难点的同时，应依托

完整的试验标准体系，实现燃油系统结冰理论研

究和工程实践的结合，主要内容包括：基于试验结

果调整和优化飞行试验标准方法和技术方案；校

正燃油系统结冰/防冰的设计、计算模型；验证地

面实验和飞行试验的匹配度和准确性；根据飞行

试验中的数据，对理论模型和标准体系进行改进

和迭代，以适应实际应用的需要。

3. 4　发展展望

国内外对飞机燃油系统结冰试验符合验证方

法进行了研究，不同飞机制造商提供的试验条件、

程序存在较大差异。在未来燃油系统结冰试验发

展中，应主要聚焦于全球标准化的制定［54］：1） 提高

国际民航燃油结冰试验标准的一致性和相互操作

性，制定全球性通用标准，健全全球航空器持续运

行体系及快速响应支援体系；2） 加强整机协同，包

括与发动机、机翼、机身等其他系统的协同工作，

确保在结冰条件下航空器整机系统的正常运行，

提升风险防控能力，有助于满足不断增长的极地

航线运行需求，确保飞机在极寒天气条件下执行

任务的性能水平。

4　结束语

对燃油系统结冰的研究涵盖多个方面，包括

高空飞行环境下的低温条件、燃油中的水分和与

外界条件的相互作用等因素。然而，目前对于燃

油系统内壁冰层附着力的研究仍然不足。有关系

统的内壁研究仅通过使用相同材料进行模拟，无

法完全模拟飞行过程中不同工况的影响，是目前

燃油系统结冰研究的最大瓶颈。

通过梳理国内外飞机燃油系统结冰的标准和

规章，有助于了解该领域的标准化情况和研究进

展，为后续深入的防冰技术研究和燃油系统改进

提供了基础标准方案；环保、智能化的防冰应用为

提高燃油系统在低温条件下的抗结冰性能提供了

有力支持；实验测试设备的不断改进也为实际应

用提供了更可靠的数据基础。

预计在未来会有更多先进的监测和诊断技术

的应用，以提前预警结冰风险，有助于飞机制造商

提高发动机燃油系统防冰的设计制造技术水平，

使其能够满足在极寒气象条件下适航认证的要

求，同时对提高飞机的安全性具有积极的推动作

用，实现以民航创新发展为基础，以促进安全运行

为依托的目标。
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