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航空发动机燃油系统附件低温试验方法 
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摘要：目的 探索一种航空发动机燃油系统附件低温试验方法。方法 梳理对比国内外航空发动机燃油系统

附件低温试验方法的差异，分析国内外标准规定的试验温度差异的来源，检测 3 号喷气燃料的实际低温特

性，验证‒51 ℃的试验温度对 3 号喷气燃料的不适用性。分析航空发动机系统附件低温工作时会升温的特点，

提出尽量模拟起动过程的低温试验方法。结果 利用提出的试验方法，在环境温度为‒55 ℃、燃油温度为

‒40 ℃下，进行了 135 h 低温试验，额外单独进行 1000 次模拟发动机低温起动过程。试验过程中，某型主

燃油泵调节器工作正常，并随某航空发动机通过了某飞机在我国北方某机场的高寒试飞试验。结论 GJB 

241A规定的燃油温度‒51 ℃或黏度12 mm2/s对应的温度（‒56 ℃）不适用于3号喷气燃料，环境温度为‒55 ℃，

燃油温度为‒40 ℃，并尽量模拟发动机低温起动过程的低温试验方法能够有效验证航空发动机燃油系统附件

的低温工作能力。 
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Low Temperature Test Method For Aviation Engine Fuel System Accessories 

SU Zhi-shan1,2, LI Hua-cong1, XU Gang-gang2 

(1. School of Power and Energy, Northwestern Polytechnical University, Xian 710129, China;  

2. AECC Xian Engine Control Technology Co., Ltd, Xian 710077, China) 

ABSTRACT: In order to explore a low temperature test method for aircraft engine fuel system accessories, this paper summa-

rized and compared the differences between domestic and foreign low temperature test methods for aircraft engine fuel system 

accessories. The source of the differences of test temperature in domestic and foreign standards was analyzed. The actual low 

temperature characteristics of No.3 jet fuel were tested. The inapplicability of the test temperature of ‒51 ℃ to No.3 jet fuel 

was verified. This paper analyzed the characteristics of heating up when the aero-engine system accessories work at low tem-

perature and put forward a low temperature test method to simulate the starting process as much as possible. Under the ambient 

temperature of ‒55 ℃ and fuel temperature of ‒40 ℃, a 135-hour low temperature test was carried out with the proposed test 

method. An additional 1000 times of simulation of the low temperature starting process of the engine was carried out separately. 
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During the test, the regulator of a certain type of main fuel pump worked normally, and passed the high cold flight test of a cer-

tain aircraft with an aeroengine in a certain airport in north China. The fuel temperature specified in GJB 241A is ‒51 ℃ or the 

temperature (‒56 ℃) corresponding to a viscosity of 12 mm2/s is not applicable to No. 3 jet fuel. The ambient temperature is 

‒55 ℃, the fuel temperature is ‒40 ℃, and the low temperature test method which simulates the low temperature starting proc-

ess of the engine as far as possible can effectively verify the low temperature working ability of the aviation engine fuel system 

accessories. 

KEY WORDS: aeroengine; fuel system; accessories; standard; low temperature test 

温度试验在航空发动机燃油系统附件研制生产

过程中有着非常重要的地位和用途，能够提前暴露和

验证温度环境对附件的影响和典型故障模式。参考文

献[1-4]详细介绍了我国主要军用、民用环境试验系列

标准中包括的各种典型温度试验程序及其用途和模

拟的环境，说明了各种典型试验程序规定或要求的温

度试验的各种特点和剪裁方法，列出了温度试验标准

中对温度试验箱和测试仪器仪表的要求，讨论了温度

试验箱的选用、受试产品温度稳定、受试产品温度响

应测量和温度试验中断处理等技术[1-4]。燃油系统附

件是航空发动机的重要组成部分[5-6]，主要包括各种

燃油泵、调节器、分布器、燃油滤及各种作动器等[7]，

安装于发动机外部，对环境适应性要求较高，尤其是

低温环境适应性。根据航空发动机研制要求，燃油系

统附件必须进行低温环境试验验证。GJB 241A—

2010《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范》（以

下简称 GJB 241A）明确要求燃油系统附件进行低温

持久试验，用来验证燃油系统附件对低温环境的耐久

能力[8]。GJB 150.4A—2009《军用装备实验室环境试

验方法  第四部分：低温试验》（以下简称 GJB 

150.4A）则规定了军用装备的实验室低温试验方法[9]。

HB 6167.2—2014《民用飞机机载设备环境条件和试

验方法 第 2 部分：温度和高度试验》（以下简称 HB 

6167.2）则规定了民用飞机机载设备的低温试验方法[10]。

其中 GJB 241A 对燃油系统附件的试验要求与美国航

空发动机通用规范 JSSG 2007B《航空涡喷涡扇涡轴

涡桨发动机联合使用规范指南》[11]基本类似，提出的

低温持久试验要求也最为苛刻。GJB 241A 详细规定

了军用航空发动机燃油系统附件 300 h 低温持久试验

的具体环境和介质温度要求，但该要求是否完全适用

我国航空发动机行业的实际情况，并没有进行有效的

验证。同时这些标准规范中规定的试验条件和试验方

法也不一定是固定不变的，而是要根据装备寿命期内

的实际环境进行剪裁[12-17]，对于航空发动机附件低温

试验具有一定的参考价值。 

国外航空发动机研制过程中，对燃油系统附件的

低温试验已经有较为成熟的方法，且试验设备也较为

先进，能够有效验证附件的低温工作能力。虽然国内

也有一些研究人员开始了低温试验相关的研究[18-19]，

但是我国在航空发动机燃油系统附件的低温试验研

究方面，还是起步较晚，发展较慢。现有的低温试验

设备资源主要针对机载电器类产品，这类产品工作时

只需通电就能工作，无工作油液和高速旋转传动机

构，和航空发动机燃油附件工作时带传动和压力燃油

完全不同。目前国内仅有个别单位能够实现燃油系统

附件工作条件下的低温试验，受试验方法、试验资源

及介质本身低温特性的限制，航空发动机附件并没有

完全按 GJB 241A 的要求进行 300 h 的低温持久试验。 

文中通过研究相关低温试验标准的差异及标准

对航空发动机燃油系统附件的适应性，并结合我国现

有 3 号喷气燃料的特性，提出了一种航空发动机燃油

系统附件低温试验方法，并开展了低温试验验证，为

航空发动机燃油系统附件低温试验研究验证工作提

供了参考。 

1  试验标准 

1.1  试验类别 

低温试验是装备环境试验方法系列标准中的重

要内容之一，适用于在低温环境下使用的所有装备。

参照国内外相关标准，对低温试验方法的对比分析

如下。 

1）国内外涉及航空发动机燃油系统附件低温试

验的标准有 GJB 241A、GJB 150.4A、HB6167、RTCA/ 

DO-160G、MIL-STD-810F、JSSG 2007B 等，其中

GJB 241A 与 JSSG 2007B、GJB 150.4A 与 MIL-STD- 

810F、HB6167.2 与 RTCA/DO-160G 内容基本一致。

针对试验类别，GJB 241A、GJB 150.4A、HB6167.2

的对比见表 1。 

2）低温试验的目的是确定军用设备在低温条件

下储存和工作的适应性[9]。具体到各种类型的试验，

有着各自的目的：低温贮存试验目的为评价在贮存期

间，低温条件对装备的安全性、完整性和性能的影响；

低温工作试验目的为评价在工作期间低温条件对装

备的安全性、完整性和性能的影响；低温拆装试验目

的为评价在拆装操作期间低温条件对装备的安全性、

完整性和性能的影响；低温持久试验目的为评价在长

时间工作期间低温条件对装备的安全性、完整性、性

能和寿命的影响。 
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表 1  标准对照 
Tab.1 Standard control list 

试验类别 GJB 241A GJB 150.4A HB 6167.2

低温存储 

试验 
无要求 

要求进行，时间按产

品类别不同分为 4 h/ 
72 h /24 h 

要求进行至

少 3 h 

低温工作 

试验 
无要求 要求进行至少 2 h 

要求进行至

少 2 h 

低温拆装 

试验 
无要求 要求进行 无要求 

低温持久 

试验 
要求进行

300 h 
无要求 无要求 

注：GJB 241A 有工作油液温度的要求，GJB 150.4A、

HB6167.2 均无工作油液温度的要求 

 

1.2  试验要求 

低温试验适用于在低温环境中使用的所有装备。

设备的低温性能取决于设备在正常使用状态或故障

条件下耐受低温的能力。一般的军用设备都会感受环

境温度，外界环境温度对其影响较大，而航空发动机

由于工作中发热量较大，燃油系统还要兼顾给滑油系

统降温。因此航空发动机在正常工作过程中，燃油系

统的温度会始终处于较高的水平，一般为 50~100 ℃，

个别发动机燃油系统温度能够达到 120 ℃以上，所以

航空发动机工作时，整个燃油系统的温度均处于较高

的水平。航空发动机燃油系统低温情况只存在于环境

温度为低温的情况下，航空发动机长时间静止后的

第一次起动过程。通过实际验证，某型航空发动机

只有在低温环境下静止 3 h 以上，燃油系统内部才

会冷却到与外界环境接近的温度。当然，冷却的时

间和燃油系统附件的大小、结构、材料的导热性等

多个因素有关。 

综上所述，为真正模拟航空发动机燃油系统附件

的实际工况，航空发动机燃油系统附件的低温工作试

验应尽可能多地模拟发动机低温起动过程，而不是模

拟长时间的低温大状态工作过程。 

2  试验条件 

2.1  介质 

由于目前国内航空发动机普遍采用 3 号喷气燃

料，根据 GB 6537—2006《3 号喷气燃料》的生产标

准，其相关重要指标为： 20 ℃时，黏度不小于

1.25 mm2/s；‒20 ℃时，黏度不大于 8.0 mm2/s，冰点≤

‒47 ℃[20]。 

经复查某厂生产的 3 号喷气燃料不同批次产品

质量检验单，其黏度和冰点结果见表 2。从统计结果

来看，黏度和冰点一致性较好。 

表 2  3 号喷气燃料的黏度和冰点 
Tab.2 Viscosity and freezing point of No.3 Jet fuel 

黏度/(mm2·s‒1) 
批次号

‒20 ℃ 20 ℃ 
冰点/℃ 

1 3.434 1.522 －50 

2 3.442 1.504 －50.5 

3 3.456 1.526 －50.5 

4 3.3 1.48 －50 

 

2.2  温度 

1）GJB 241A 规定，航空发动机燃油系统附件低

温持久试验时，每个循环前，环境温度需降低到海平

面冷天最低温度（‒51 ℃）或燃油黏度为 12 mm2/s

时的温度。GJB 241A 规定海平面冷天最低温度是引

用 HB 5625.1—1981《气候极值 大气温度极值》规定

的出现频率为 20%的低温极值，即‒51 ℃ [21]。GJB 

241A 规定了工作液（燃油）的具体温度要求，工作

液温度和环境温度要求相同。 

2）GJB 150.4A 规定，低温试验时的环境温度是

根据装备的长期贮存和使用的环境温度极值进行选

择，试验最低温度是引用 GJB 1172.2—1991《军用设

备气候极值 地面气温》规定的温度值，大多数情况

是选用出现概率为 20%的低温极值，为满足特定应用

和试验要求，可以选择其他值，低温极值出现概率见

表 3[22]。通过表 3 可知，在国内贮存和使用的国内产

品按 GJB 150.4A 做低温试验，一般只需要按‒41.3 ℃

做即可。GJB150.4A 没有工作液具体温度的要求。 
 

表 3  温度极值出现概率 
Tab.3 Probability of temperature extremum 

中国 世界范围 

低温极值/℃ 出现概率/% 低温极值/℃ 出现概率/%

‒41.3 20 ‒51 20 

‒44.1 10 ‒54 10 

‒46.1 5 ‒57 5 

‒48.8 1 ‒61 1 

注：中国的低温极值数据来自 GJB 1172.2—1991，这

里出现概率是指时间风险率 

 
3）HB 6167.2—2014《民用飞机机载设备环境条

件和试验方法 第 2 部分：温度和高度试验》对环境

温度没有统一的规定，而是根据民用飞机机载设备的

安装位置是否进行温控、温控效果以及飞机的飞行高

度等情况进行 6 大类、20 小类的区分。根据区分的

情况，进行有针对性的温度试验，而且分了低温工作

试验和短时低温工作试验，短时低温工作试验的温度

一般会比低温工作试验更低一点。HB 6167.2—2014

也没有工作液温度的要求。 
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4）温度差异分析。GJB 241A 所引用的 HB 

5625.1—1981《气候极值 大气温度极值》是较早的

标准，该标准明确指出由于当时国内环境温度记录

值有限，尚不具备制定标准的条件，所以采用了国

际上多数国家通用的大气温度极值（‒51 ℃） [20]。

GJB 150.4A 所引用的 GJB 1172.2—1991《军用设备

气候极值 地面气温》是总参气象局经过大量统计我

国国土范围内的环境温度数据后编制的标准，所以

温度值（‒41.3 ℃）更加切合我国的实际情况。这也

是 GJB 241A 和 GJB 150.4A 要求的低温极值差异的

根本原因。 

另外，GJB 241A 规定允许用燃油黏度为 12 mm2/s

时的温度，由于 GB 6537—2006《3 号喷气燃料》的

生产标准中，只有 20 ℃和‒20 ℃时的黏度指标，并

没有黏度为 12 mm2/s 时的温度值。依据 GB/T 265—

1988《石油产品运动黏度测定法和动力黏度计算法》，

经检测，某厂 1—4 号批次 3 号喷气燃料黏度 12 mm2/s

对应的温度基本为‒56~‒56.5 ℃，已经远低于 GJB 

241A 规定的大气温度极值‒51 ℃。因此想利用黏度

12 mm2/s 对应的温度进行试验，只能针对黏度较大的

燃料进行，目前国内普遍采用的 3 号喷气燃料无法用

该指标进行试验。同时，‒51 ℃也已经低于 3 号喷气

燃料的冰点温度（‒50~‒50.5 ℃），‒51 ℃情况下，燃

料中会存在一定的结晶析出物质，会堵塞燃油系统附

件的油滤和精密配合偶件，所以 3 号喷气燃料可能不

适合在‒51 ℃条件下进行低温试验。 

5）为验证 GJB 241A 规定的介质温度是否适用

于国内 3 号喷气燃料，通过某型号主燃油泵调节器按

GJB 241A 的规定进行试验验证。通过逐步降低温度，

在每个温度点下工作 5 min，判断产品在该温度下是

否能够正常工作。当 3 号喷气燃料温度降低到‒43 ℃

时，某型号主燃油泵调节器只能正常工作约 3 min，

3 min 后，某型号主燃油泵调节器功能就失常。当温

度上升至‒40~‒38 ℃以上时，产品功能全部正常。经

过对实际 3 号喷气燃料‒43 ℃低温以下絮状析出物的

检测得知，析出物为长链烷烃，絮状的长链烷烃会堵

塞主燃油泵调节器的中心油滤，导致定压油无法建

立，产品无法正常工作。当温度上升到‒40~‒38 ℃以

上时，长链烷烃又溶化在燃油中，油滤堵塞消失，定

压油恢复，产品功能恢复正常，详见表 4。通过试验

验证说明，GJB 241A 规定的‒51 ℃低温温度并不适

合我国 3 号喷气燃料。 
 

表 4  低温试验定压油压力 
Tab.4 Low temperature test constant pressure oil pressure 

序号 燃油温度/℃ 环境温度/℃ 泵转速/(r·min‒1) 定压油压力/MPa 

1 ‒43 ‒51 3502 1.454 

2 ‒43 ‒51 5851 1.477 

3 ‒40~‒38 ‒51 3503 2.122 

4 ‒40~‒38 ‒51 5853 2.141 

5 0 21 3503 2.146 

6 0 21 5850 2.154 

注：正常定压油压力为(2.2±0.1) MPa 
 
6）综上分析和试验，在介质为 3 号喷气燃料的

前提下，按 GJB 241A 规定的大气温度极值‒51 ℃或

黏度 12 mm2/s 对应的温度（‒56 ℃）进行低温试验，

存在燃油结晶、化合物析出导致产品功能失效的现

象，试验无法进行。按 GJB 150.4A 所引用的 GJB 

1172.2—1991《军用设备气候极值 地面气温》中规

定的温度极值‒41.3 ℃（可圆整至‒42 ℃）进行低温

试验，更加切合我国的实际情况。同时，HB 6167.2— 

2014 根据民用飞机机载设备的安装位置是否进行温

控、温控效果以及飞机的最大飞行高度等情况进行分

类，根据区分的情况进行针对性的低温试验，也是较

为合理的方法。军用航空发动机燃油系统附件的低温

试验也可参照这种分类方法进行针对性的低温试验，

切实满足实际工作需求。 

2.3  工作状态 

GJB 241A 对航空发动机燃油系统附件低温持久 

试验时的工作状态做了较为详细的说明，如模拟飞行

任务工作试验循环，并且要求试验产生的损伤要达到

飞行任务循环和飞行任务混频所产生的实际损伤相

当。GJB 150.4A 没有对工作状态进行详细的描述，

只规定了对产品进行工作性能检测。其实两者的目的

都是一样的，都是希望考核产品低温下的所有功能性

能是否满足要求。因此工作状态的确定，必须体现任

务剖面内的所有功能。 

同时，由于航空发动机工作发热的特殊性，航空

发动机工作时，整个燃油系统的燃油温度均处于较高

的水平。航空发动机燃油系统低温情况只存在于环境

温度为低温的情况下，航空发动机长时间静止后的第

一次起动过程。为真正模拟航空发动机燃油系统附件

的实际工况，航空发动机燃油系统附件的低温试验工

作状态应尽可能多地模拟发动机低温起动过程，而不

是模拟长时间的大状态工作过程。 
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3  试验方法 

由于 GJB 241A 对航空发动机燃油系统附件的低

温持久试验要求远远高于 GJB 150.4A 规定的低温试

验要求，且 GJB 150.4A 没有考虑工作油液介质的温

度，因此 GJB 150.4A 本身并不适用于工作中带转速

和工作压力介质的航空发动机燃油系统附件。航空发

动机燃油系统附件按 GJB 241A 进行低温持久试验

后，可不再按 GJB 150.4A 进行低温试验。文中仅对

GJB 241A 规定的低温持久试验方法进行研究。综合

上述对几个标准的温度差异、3 号喷气燃料的黏度试

验及工作状态的分析，提出如下试验方法。 

3.1  试验器系统基本要求 

由于航空发动机燃油系统附件工作过程中带转

速和压力介质燃油的特殊性，低温试验系统不能简单

地和其他电子类机载产品的低温箱一样，仅仅提供低

温环境和工作电源就可以。航空发动机燃油系统附件

低温试验器，必须满足附件工作的转速、压力、流量

等要求（一般转速为 0~30 000 r/min、流量为 0~ 

60 000 L/min、压力为 0~25 MPa），同时要保证环境

和大流量燃油介质的降温能力和高精度的附件功能

性能测试能力，所以航空发动机燃油系统附件低温试

验器是一个庞大的试验系统。 

3.2  环境温度要求 

目前 GJB 241A 规定的低温持久试验环境温度为

海平面冷天最低温度（‒51 ℃）或燃油黏度为 12 mm2/s

时的温度（3 号喷气燃料对应为‒56 ℃），而目前国

内一些航空发动机型号规范规定最低环境温度为－

55 ℃。低温持久试验环境温度具体选择多少，可根

据各型号发动机的实际需求进行选择。 

3.3  工作介质温度要求 

目前 GJB 241A 规定的低温持久试验燃油温度和

环境温度一样为海平面冷天最低温度（‒51 ℃）或燃

油黏度为 12 mm2/s 时的温度（3 号喷气燃料对应为

‒56 ℃）。针对 3 号喷气燃料为介质的航空发动机燃

油系统附件，介质温度在‒40 ℃开始低温试验较为合

适。目前也已经有多个发动机型号按介质温度‒40 ℃

开始低温试验，试验效果良好。 

3.4  工作状态要求 

根据 GJB 241A 对航空发动机燃油系统附件低

温持久试验时的工作状态的要求，工作状态的确定，

必须体现任务剖面内的所有功能。工作状态体现任

务剖面内的所有功能的同时，应尽可能多地模拟发

动机低温起动过程，而不是模拟长时间的大状态工

作过程。 

3.5  试验判据要求 

试验过程中附件功能性能正常，因低温引起的性

能衰减在预计允许范围之内。试验结束后，各项零组

件无异常的损伤。 

4  试验实例 

4.1  试验件情况 

试验件为某型主燃油泵调节器，是某航空发动机

的核心燃油系统附件，包括齿轮泵、主燃油计量装置、

导叶调节机构等部件。 

4.2  试验情况 

根据上述分析确定的试验起始状态：环境温度为

‒55 ℃；燃油温度为‒40 ℃（试验过程中温度升到

‒26 ℃，则停止试验，重新降到‒40 ℃）； 

工作状态及时间：每 12 min 为 1 个循环，每个

循环模拟飞行任务的所有功能，一共进行 135 h（675

个循环）低温试验，额外单独进行 1000 次模拟发动

机低温起动过程。 

试验结果：某型主燃油泵调节器工作正常，顺利

通过了低温试验考核。 

4.3  随飞机高寒试验 

没有完全按 GJB 241A 的温度要求进行低温持久

试验的某型主燃油泵调节器通过上述厂内低温试验

后，随某型航空发动机参加了某飞机在我国北方某机

场的实地高寒试飞试验。高寒试验是在冬季飞机停放

一晚上后，在凌晨温度最低的时间进行，此时整个航

空发动机机体温度和环境温度基本一致。试验时，地

面实际温度为‒40~‒32 ℃，此时某型主燃油泵调节器

以及燃油温度也在‒40~‒32 ℃。由于航空发动机工作

过程中的发热以及某型主燃油泵调节器工作过程中

内部升温影响，发动机工作 1 min 后，某型主燃油泵

调节器内部燃油温度即可上升至 0 ℃左右，更加有利

于某型主燃油泵调节器的工作，所以实际高寒试验

（也可认为是实际使用）的温度载荷远小于试验室内

的长时间低温试验。 

高寒试验持续时间约 1 个月，试验结果表明，某

型主燃油泵调节器工作正常，满足实际低温使用要

求，能够保证发动机正常工作和飞机正常试飞。 

4.4  试验结论 

通过某型主燃油泵调节器厂内的低温试验和随

飞机的高寒试飞试验验证，文中提出的航空发动机燃

油系统附件低温试验方法能够满足实际需求，可以有

效验证航空发动机燃油系统附件低温工作能力。 
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5  结论 

通过总结相关低温试验标准，解释了 GJB 241A

和 GJB 150.4A 关于低温极值要求差异的原因，检测

了 3 号喷气燃料的实际低温特性，并验证了 GJB 241A

规定的燃油温度（‒51 ℃）或黏度 12 mm2/s 对应的温

度（‒56 ℃）不适用于 3 号喷气燃料。 

针对航空发动机燃油系统附件燃油低温条件仅

为初次起动过程的特点，提出了尽可能模拟发动机起

动过程的实际工作情况和‒40 ℃的合理燃油温度的

低温试验方法。通过对某型主燃油泵调节器开展低温

试验，验证了该试验方法，同时通过某飞机的高寒试

验结果，表明该低温试验方法的合理性和有效性。 

提出的一种有别于相关标准的低温试验方法，可

为航空发动机燃油系统附件的低温试验提供参考和

借鉴。 
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