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摘&要!

基于大型民用飞机燃油箱常见污染物"对其进行分类"研究其来源"分析其对飞机及系统功能#性能#安全#经济性等的影响$

针对飞机研制#生产阶段"从材料选用#燃油箱结构#燃油系统及相关系统设计上提出污染防护设计要求"从生产制造各环节

与要素上提出污染防护控制要求$ 针对飞机运营阶段"对其勤务与维护维修提出污染防护监控要求$ 通过对飞机生命周期

内燃油箱污染物的持续监控管理"实现支持飞机高效生产#安全运行的目标$
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67引言
燃油箱的基本功能是存储燃油"并保证油箱内燃

油向油泵入口顺畅流动$ 燃油是燃油系统#动力装置

系统#辅助动力装置系统的工作介质"是全机能源的

源头$ 燃油系统#动力装置系统#辅助动力装置系统包

含较多精密设备"为保证各系统正常工作"必须保证燃

油足够清洁$ 在燃油箱结构与燃油箱内系统件制造#

飞机部装总装#试验#加油#运行以及维护维修过程中"

往往会产生#遗留各类杂质#颗粒物等污染物质或多余

物"并对系统正常工作产生影响$ 为保证飞机正常运

行"有必要针对各种环节产生的燃油箱污染物/多余

物"采用各种手段减少#控制其产生"或降低其影响$

87燃油箱污染物类型与影响
#*# 燃油箱污染物类型

燃油箱污染物特指飞机制造#运行#维护过程中

自然滋生#制造遗留#损伤脱落产生的洁净燃油#干

净产品所不允许的多余物$ 通过对生产制造#运行

维护过程的统计"燃油箱内污染物/多余物主要有以

下种类"见表 #$ 其中制造维护过程中的污染物#多

余物一般源于制造加工过程中清洁工作不到位#工艺

程序不完善#生产技能不熟练#质量控制不严等因素$

表 #&燃油箱污染物/多余物类型与产生阶段

序号 污染物/多余物类型

产生阶段

制造/

维护
运行

# 金属屑#金属丝
&

! 润滑油#润滑脂#润滑剂
&

% 胶粒#胶块#

& &

' &涂层'漆片#漆屑
& &

[ 金属锈
&

. 水分#冰渣/屑
&

5 微生物
&

7 油液分解物
&

$ 泥砂
& &

#" 棉絮
&

## 胶带#标签
&

#! 绳带
&

#% 头发
&

#' 工具
&

#[ 紧固件及碎片
& &

#. 搭接线#丝及碎片
& &

#5 卡箍#卡箍丝#轴销及碎片
& &

#7 密封圈及碎片
& &

#$ 绑扎带及碎片
& &

!" 液压油
&

!# 其它非许用燃油
&

!'
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正常运行过程中产生的污染物#多余物则一般源于

油箱内自然运行环境#燃料自身化学物理特性#零部

件和材料的自然老化或失效等因素$

#*! 燃油箱污染物/多余物的影响
与燃油相关的机载系统包括燃油系统#动力装

置系统#辅助动力装置系统#油箱内其它系统以及燃

油箱结构"燃油的污染有可能引起上述系统的功能

失效或性能降级等"对于不同的污染物"其产生的影

响如下所述$

#*!*# 机械产品功能丧失与性能下降

各种固体杂质#不溶于燃油的胶体#絮状物等随

燃油流动"极容易堵塞细小流动通道"比如压力传感

器的测压管路#引射泵喷嘴#伺服部件的精细孔道

等"从而引起相关性能下降#功能丧失或可靠性降

低"如图 # 中的颗粒污染物$ 某些固体污染物或多

余物"容易卡滞活动部件的运动机构"导致部件功能

降级或丧失"如单向阀被卡住不能打开或关闭"浮子

转轴或滑动轴被卡住而不能浮动%在低温情况下"燃

油中水分易形成积冰"堵塞流动通道"导致系统性能

下降或功能丧失$ 最终的影响可能是发动机供油功

能丧失"导致发动机停车$ !""7 年 # 月 #5 日"英航

一架由北京飞伦敦的 ]555;!""XT在希斯罗机场跑

道入口前 %%" -处坠撞着陆"调查结论表明发动机

供油能力大幅下降"导致推力减小"而其原因可能是

燃油热交换器处出现燃油中水分结冰堵塞流动通道

导致供油不足引起$

图 #&引射泵喷嘴堵塞物

&

#*!*! 结构腐蚀

水分在油箱中积聚"一方面易腐蚀结构"另一方

面易滋生微生物%微生物在其生长过程中"从周围环

境吸收营养素"并产生有害气体#酸性物质及其它分

泌物等"影响燃料稳定性"产生电化学环境致使金属

腐蚀#复合材料降解$

#*!*% 传感器感应偏离或功能丧失

水分与燃油属性不同"过多水分会导致油量传

感器测量偏差%胶带#标签#绳带#丝线#微生物等粘

覆住传感器感应装置"易使传感器感应功能丧失或

出错"导致产生错误的信号"如图 ! 为油箱里脱落的

胶带$

图 !&油箱内脱落胶带

&

#*!*' 燃油箱燃爆风险

脱落的金属丝#金属线等搭接在不同结构间"在

两端大电势差情况下可能会产生放电"导致燃油箱

有燃爆风险$

#*!*[ 飞机运行经济性下降

燃油箱中过多的污染物会导致产品损伤#性能

下降"并需为此安排排故#更换产品#油箱清洁等维

护工作$ 燃油箱内的相关工作通常需要 % S l5 S

的周期"停场维修产生的成本高达数百万元$

97燃油箱污染防护控制环节
燃油箱污染控制需要从产品全生命周期及场景

研究污染的来源"对其实施控制$ 需要从源头上针

对工作介质000燃油的清洁特性"基于飞机结构#系

统特点与制造工艺技术水平"定义结构#系统防污染

相关设计要求"并延伸至制造#运行维护各阶段与过

程"在全生命周期中需接受相关质量要求的控制"燃

油箱污染防护控制主要环节见图 %$ 通常燃油的存

储#运输过程中燃油品质由航油公司#机场控制"相

关规定如 VA/K."!"

(#)

#VA/K.""[

(!)

#9K9+GC14H4;

1ED4)2 #"%

(%)等$ 飞机运行维护中燃油箱清洁由航

空公司#维修公司控制"一般按相关手册及航空公

司#维修公司规定执行$ 飞机研制#生产中燃油箱清

洁则由飞机制造商#供应商控制"下文仅针对制造商

研制生产与航空公司运营维护角度提出相关要求$

%'
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图 %&飞机燃油箱污染控制环节

&

:7燃油箱污染防护制造商控制
基于燃油/燃油箱/燃油系统中可能产生的污染

物类型与特点"从设计上应考虑避免/降低污染物产

生的可能$ 产品研制生产中可充分借鉴W:][!$.

(')

及其它相关标准规范"从组织管理#设计制造等多方

面控制多余物$ 系统设计中应将预防污染与多余

物#提供清洁燃油作为设计需求"保证产品设计时充

分考虑预防污染#多余物产生"以及便于检查#清除

污染#多余物"控制其风险$ 同时"组织上应建立完

善的质量控制要求"对全生产环节进行管理$

%*# 燃油箱及相关系统设计一般要求
%*#*# 材料选用要求

燃油箱内及与燃油接触的产品材料选用一般要

求如下!

#'油箱内所有产品及各类材料应与燃油及其

添加剂相容%

!'与燃油接触的零部件表面不应采用镁#铜#

镉及其合金材料"油箱内避免使用含银材料%

%'不应选用在产品使用环境及寿命期内易发

生虫蛀#腐蚀#脱皮#龟裂以及滋生霉菌的材料"应保

证产品在规定的使用期限内和使用环境条件下不脱

漆#不脱镀层#不氧化生锈#不发生催化断裂%

''新材料必须在燃油环境中开展相容性试验才可

应用"可参照TKQ9IB;#."

([)第 ##章*流体敏感性+$

%*#*! 燃油箱结构设计要求

燃油箱结构主要设计要求如下!

#'油箱内部结构应尽可能避免液体流动死区

的设计"使油箱内油液#水分等能够顺畅流向燃油泵

吸油口或油箱放沉淀区域"降低水分积聚滋生微生

物和结冰的可能%

!'在油箱中易产生微生物的区域"结构表面涂

防腐蚀涂层"通常是在油箱下壁板以上 7"--以下

区域"都需要涂覆%

%'油箱开口应不易进入外物"如雨水#冰雪#砂

尘#小动物#落叶等%

''油箱中肋板最底部应布置排液孔"大的过油

孔布置在接近肋板底部位置"这样一方面可以保证

正常串油#过水"一方面肋板底部的结构又可以一定

程度上阻挡固体污染物在油箱里的输运%

['油箱结构应能保证油箱内所有区域可以接

近#检查及清洁$

%*#*% 系统设计要求

燃油箱内除了燃油系统"通常还可能布置有惰

化系统#液压系统以及电缆等"这些系统的设计"应

考虑到以下原则与要求!

#'系统自身应避免产生污染物#多余物"应避

免系统之间以及系统与结构之间相互影响而带来污

染物#多余物"系统应能够耐受一定的污染物#多余

物影响而不产生降级#退化"同时系统应避免将不可

控的污染物#多余物带出至其它下游系统&譬如动

力装置#辅助动力装置等系统'%

!'系统架构设计中应考虑避免因油箱污染产

生共因失效"并导致灾难性的事件%

%'系统件应与燃油及其添加剂相容%相接触的系

统件之间#系统件与结构件之间应避免产生腐蚀反应%

系统件材料包括表面处理材料应能耐受飞机飞行包线

内的自然环境变化"包括温度变化#湿热环境#压力变

化#盐雾环境#高空臭氧#振动#燃油冲击#气流吹洗等%

''每一系统零件#装配应研究其失效模式中是

否存在小零件脱落的失效"应有充分的防失效设计"

比如紧固件的放松$ 通常需考虑的脱落小零件"如

柔性接头的轴销#卡扣#绑扎带#搭接丝"搭接线的金

属丝#耳片"部件#管路安装采用的紧固件"卡箍橡胶

''
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件"线缆上的标签等%

['燃油箱气路#油路等各种开口处"应充分利

用滤网"阻挡各类杂质多余物进入%

.'燃油系统管路布置应尽量避免出现积液而

堵塞流动通道"同时部件应减少微细通道的应用%

5'燃油箱应该具备措施"能够在正常运行中方

便的排放#检查油箱中沉积的主要污染物"如水分#

微生物等$

%*! 燃油箱及相关系统制造一般要求
制造过程中的防污染与多余物控制除了技术上

的因素"还重点包含质量与管理的因素$ 同时"燃油

箱内的产品制造分多个层级"来自于多家供应商#不

同的制造企业"因此从制造上亦应分层级#分阶段进

行控制"其控制环节如图 ' 所示$

图 '&燃油箱污染防护制造控制环节

&

%*!*# 通用管理与质量要求

制造环节防污染与多余物控制首先要从管理与

质量上制定相关的要求"通常从产品制造的人#机#

料#法#环等方面考虑!

#'制造相关人员应具备相应操作上岗资格"人

员应经培训上岗%进入工作区域人员#衣着应满足相

关清洁规定$

!'采用的工具工装应满足精度#质保要求%工

具#工装干净整洁%每次使用的工具#工装应建立清

单"进#出工作区域"应进行比对检查"避免有遗落%

工艺设备应具备自净化能力和防污染入侵的措施$

%'确保制造所需原材料满足图纸要求"各类耗

材#油料满足质保要求%进#出工作区域"材料清单应

进行比对检查"避免有遗落%消耗#磨损类的材料在

使用后应对工作区进行清洁$

''工艺程序和规范应经验证"并在生产制造过

程中持续完善%制造操作应严格按照工艺程序和规

范执行%特殊的工艺#人员技能水平影响比较大的工

艺"应有相对严格的检查措施%不同制造工序间转移

应有严格的污染控制技术措施和管理措施$

['生产制造环境应干净整洁"确保周围环境中

沙尘#水分#杂质等外来物不会进入油箱%不同作业

环境应有隔离防护%在部装#总装环节尤其需要对环

境进行监控$

%*!*! 各生产制造环节要求

应从零部件生产制造源头至飞机最终交付的所

有环节对污染物与多余物防护进行控制!

#'零部件制造中应避免出现毛刺#金属屑#夹

渣等"应保证表面涂层的完整#光滑"表面不应有粗

糙的凹坑或死腔%应确认部件上的零件装配紧固完

好"无任何损伤#松动迹象%不应使用钢丝刷打磨导

管表面"不应使用棉织品擦洗导管内表面%制造完成

应进行清洁"并予以必要的包装$

!'所有层级产品都应根据产品特点制定相应

储存运输要求%对于存在老化退化可能的零部件"有

必要控制保存期限%包装产品的材料不应产生污染$

%'飞机装配环节是所有控制环节的关键"必须

确保人员#工具#材料等进#出油箱的控制"并需控制

飞机装配环境满足要求%尤其需要注意机加工#涂

胶#涂漆#安装#调试等工作中产生污染#二次污染或

多余物"充分做好清洁%每次进油箱工作结束应对油

箱内环境#产品进行检查$

''飞机总装完成后"应安排油箱燃油清洁度检

查"并在供油管路上安装临时过滤装置"在交付前的

发动机运转或飞行时搜集过滤燃油中的污染物%飞

机交付前应安排油箱燃油微生物检查"确认微生物

含量满足客户需求%另外需制定飞机停放期间的污

染防护控制要求$

;7燃油箱污染防护运营商控制
运行维护过程中的防污染与多余物控制指在飞

机航线运行过程中对燃油箱多余物控制的技术与管

理要求$ 该阶段的多余物控制分不同使用维护场景

进行管理"包括!日常勤务中的防污染工作#维护维

修中的防污染工作以及飞机贮存停放期间的防污染

工作"其中维护维修及贮存停放期间工作要求与在

生产制造阶段基本相同$

飞机燃油箱日常勤务工作日常勤务工作包括飞

机常规的例行检查#放沉淀#加油等"需要在这些勤

务工作中检查#控制油箱污染物的产生%例行检查中

['
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需检查油箱通气口无明显的杂物#多余物%重点是每

日排放油箱中水分"取样并检查排出油液中的微生

物#颗粒物杂质情况"确保燃油清洁$

<7结论
燃油箱中污染物产生的影响成本巨大"其防护

控制涉及设计#制造#运营等各个环节"需要从产品

不同层级#不同要素#不同环节进行管理控制!

#'飞机设计上要从源头避免燃油箱应用易产生

污染物的产品"并且确认能否容忍一定程度的污染%

!'生产制造与维护维修环节要控制人为或环

境等引入污染物%

%'生产运营中需要持续监控污染物的滋生"并

控制其影响$
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