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摘　 要:
 

针对民用飞机燃油箱微生物污染问题,对油箱内常见的微生物进行分类,并研究其在燃油箱中的生长条件和机理,分
析其对油箱结构、燃油系统和发动机的功能、性能、安全等影响,并总结针对飞机研制和生产阶段,在燃油箱结构设计、燃油系

统设计上提出了微生物污染的防护设计要求,针对飞机运营和维护阶段,在勤务和停放等方面提出了微生物污染的预防与监

控措施。 在飞机生命周期的研制阶段对燃油箱微生物进行预防设计,在飞机生命周期的运营阶段对燃油箱微生物进行持续

监控,可有效提高民用飞机燃油箱防微生物污染能力。
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0　 引言

飞机燃油箱不仅可存储航空燃油,还能保证

油箱内的燃油清洁,以保证燃油泵正常向动力装

置系统和辅助动力装置系统提供可用的清洁

燃油。
然而,经调查,近年发生的多起民用飞机运行

问题均与油箱内发生的微生物污染有关。 日本某

机型飞行时发生过油箱渗漏,经调查发现原因为

微生物污染导致的结构腐蚀;1972 年,波音 737
飞机的燃油箱结构底部发现有重度微生物污染的

情况;1996 年,我国某机场的多台航空发动机连

续出现供油不足或无法供油的问题,更换发动机

后相同问题继续出现,经调查发现,是微生物污染

形成的团簇结构导致了飞机燃油系统燃油泵

堵塞[1-2]。
微生物污染严重时可导致飞机燃油箱结构腐

蚀造成燃油泄漏或堵塞燃油泵入口导致发动机无

法正常工作甚至发动机停车等影响运行安全的问

题。 可见,微生物污染问题影响着飞机正常运行和

安全[3]。

1　 燃油箱微生物污染物的种类和生长
机理

1. 1　 燃油箱微生物污染物的种类

微生物是一切无法通过肉眼识别的微小生物

的总称,包括细菌、真菌、病毒以及部分小型的原生

生物和藻类,主要分为细菌类、衣原体类、病毒类、
支原体类、真菌类、立克次氏体类、放线菌类和螺旋

体类[4-5]。
民用飞机燃油箱和燃油中微生物种类较多,主

要有真菌、铜绿假单胞菌、浮游球衣菌、梭菌、杆状

菌、微球菌、镰刀霉菌和硫酸还原菌等。 树脂枝孢

霉菌(hormoconis
 

resinae)是引起航空燃油微生物污

染的主要真菌,经统计,超过半数以上的燃油箱微

生物污染问题中都有发现此种真菌[6-7] 。 在航空

燃油中,树脂枝孢霉菌可显现为桃红色,但也会呈

现其他颜色,例如灰褐色和橄榄绿。 此外,航空燃

油中的硫酸还原菌造成的危害较大,是造成油箱

结构金属腐蚀的主要微生物种类,曾发生过因硫

酸还原菌污染腐蚀机身结构导致的飞机安全事

故。 硫酸还原菌通过还原反应产生硫化氢,硫化
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氢腐蚀金属的能力极强,可直接造成油箱结构强

度降低。
1. 2　 燃油箱微生物污染物的来源

民用飞机燃油箱中微生物来源可分为两类:
1) 加油时带入的微生物。 由于我们生活的环

境中有各类微生物,微生物在燃油的生产或运输环

节都有可能进入燃油,导致燃油被污染,并随着加

油过程进入燃油箱。
2) 生存在空气中的微生物。 民用飞机通常采

用开式油箱布局,即燃油箱与外界大气直接连通,
在着陆阶段,由于燃油箱内气压低于外界大气,空
气会流入油箱,微生物也会随空气直接进入燃

油箱。
1. 3　 燃油箱微生物污染物的生长条件

微生物的生长繁殖需要养料、 水和适宜的

温度[8-9]。
水是微生物生长繁殖的必要条件,油箱中的微

生物通常生长在燃油和水的分界面处,同时微生物

生长过程中也会合成水,进一步促进微生物繁殖,
因此燃油箱内水分越多,微生物繁殖的速度越快。
在燃油箱中微生物污染主要出现在油箱最低处、燃
油泵滤网等燃油和水的分界面处。

油箱中的航空燃油、密封胶等是微生物的养分

来源。
自养类微生物可从油箱中常见的金属氧化物

(例如氧化铝、氧化铁等)中得到养分,进行繁殖。
异养类微生物则可直接分解碳链长度为 9 ~ 18

的有机物获得养分,而航空燃油的碳链长度正好在

9 ~ 18 范围内。 油箱中异养微生物可直接从航空燃

油获取营养,进行繁殖。
不同微生物可存活的温度范围不同,部分微生

物可在 0
 

℃以下的温度范围内存活,部分微生物则

可在 55
 

℃以上的温度存活。 合适的温度范围不仅

是微生物繁殖的重要条件,也对油箱中微生物的繁

殖速度有影响。
有学者研究了航空燃油中微生物在不同温度

下的繁殖速度,以及在不同时间段内的繁殖速

度[10]。 航空燃油中的微生物繁殖速度最快的温度

范围是 30 ~ 38
 

℃。 在 32
 

℃ 的温度环境中,前 50
 

h
内微生物生长繁殖较慢,而在 50 ~ 144

 

h 时间段生长

繁殖速度最快。
此外,低温不能作为杀死微生物的有效手段,

只能使微生物休眠,而随着温度回升,微生物便能

重新生产繁殖。
只要在合适的温度范围内,且油箱中存积有一

定的水分和航空燃油,油箱内的微生物便可繁殖

生长。
因此,相比于干燥的北方环境,微生物污染多

发生在常年高温且潮湿的南方地区。 值得注意的

是,长期停放的飞机更容易发生微生物污染。

2　 燃油箱微生物污染危害分析

2. 1　 结构腐蚀

硫酸还原菌代谢产生的硫化物造成的金属

腐蚀是结构腐蚀的主要方式[11] 。 硫酸还原菌可

分解有机物作为养分,并产生硫化物腐蚀防护涂

层,在防护涂层被腐蚀失去防护能力后,硫化物

可直接腐蚀结构铝合金,造成结构强度降低,严
重时会导致燃油渗漏。 油箱结构 腐 蚀 如 图 1
所示。

图 1　 油箱结构腐蚀[12]

　
朱绒霞等[13]研究了微生物对铝合金材料的影

响,主要是点蚀,影响了材料的力学性能,使材料的

临界应力下降。
2. 2　 堵塞燃油系统

微生物在燃油泵滤网等燃油和水的分界面处

生长繁殖,形成团簇结构,导致滤网的堵塞,影响

燃油系统供油功能。 燃油箱通气管路内也可能有

游离水,微生物可在通气管内生长繁殖,并可能影

响燃油箱的通气功能。 滤网 堵 塞 情 况 如 图 2
所示。

此外,微生物的堆积也会导致油箱中油量传

感器、补偿传感器等各类传感器故障,进而影响燃

油量测量系统功能,造成燃油量指示丧失等运行

问题。
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图 2　 滤网堵塞

　
2. 3　 影响发动机性能

微生物在燃油泵滤网形成的团簇结构若随燃

油系统供油管路进入发动机,由于发动机内部油滤

滤网较细密,微生物团簇易附着聚集,造成油滤堵

塞,可直接导致发动机供油量不足,同时微生物也

会随发动机供油系统进入燃油喷嘴并团聚,降低喷

嘴的燃油雾化性能,进而极易造成燃烧不充分导致

发动机无法启动的情况以及燃烧不均匀导致超温

现象或喘振现象进而损伤发动机的情况。

3　 燃油箱微生物污染预防和控制要求

3. 1　 减少油箱中的水分

微生物生存的必要条件是水,因此预防燃油箱

中微生物的污染,减少油箱中的水分是最有效的

手段。
1) 油品控制

完善航空燃油存储库和加油车的排水系统,保
持油库和加油车干燥,同时加油前尽可能保证加油

车中航空燃油与游离水分离,加油后使用飞机燃油

箱放沉淀阀排水以降低油箱中的水分。
定期检测航空燃油存储库和加油车的微生物

污染情况,及时发现并处理微生物,避免微生物在

油库和加油车中滋生。
2) 结构以及燃油系统设计

结构设计时,在油箱底部设置合理的排水通

道,使燃油中的游离水能够在油箱底部通过排水通

道流动,尽可能使游离水流动至油箱的最低处,同

时燃油系统在油箱的最低处设置放沉淀阀,定期将

水排至机外,减少油箱内水含量,并设计除水子系

统,引射泵入口布置在油箱较低位置,可将水引入

集油箱,并通过燃油泵送至发动机中燃烧掉,消耗

油箱中的水分。
燃油箱通气子系统设计通气管时在低凹处布

置排液阀,可将管路中的水分及时排入油箱中,保
证通气管不存积水分,降低微生物滋生的可能。

因此,推荐定期开展油箱中的燃油循环。 一方

面可通过燃油的流动带动油箱中的困水,将水分带

到油箱的最低处,再通过放沉淀阀排出油箱;另一

方面可降低微生物附着在油箱角落而产生团簇结

构的可能性。
3. 2　 减少微生物的养分

由于燃油箱中结构防护涂层和密封剂通常

与微生物直接接触,因此可通过优化防护涂层的

性能,提升其耐微生物腐蚀能力,也可在防护涂

层及密封剂中添加特殊抑菌材料,提升其抑菌

能力。
3. 3　 定期检测油箱微生物污染情况

国际航空运输协会建议民用飞机每年至少开

展一次油箱微生物污染度检测[14],可采样后通过目

视检查、设备检测包或实验室仪器检查等方式,确
定油箱中微生物污染情况。

针对长期停放的飞机,推荐缩短定期检测的间

隔,并在长停结束后检测油箱内微生物污染情况。
3. 4　 使用灭菌剂

控制微生物污染的最有效手段是使用灭菌剂

杀灭油箱中的微生物,目前民用飞机常用的灭菌剂

是 Biobor
 

JF,选用合适浓度和比例的灭菌剂,并在油

箱中留存足够的时间,才能最大程度地灭菌。 KA-
THON

 

FP1. 5 灭菌剂由于影响发动机工作已被 GE
公司禁用。 除上述两种外,灭菌剂还有很多种,例
如活性溴和异噻唑啉酮,但民用飞机燃油箱灭菌剂

的选择不仅需要考虑灭菌效果,还需要考虑是否可

能影响设备的功能等,因此真正应用于民用飞机燃

油箱系统的灭菌剂较少[15]。
微生物会对灭菌剂产生相应抗体,降低灭菌

效果直至失效,因此,不推荐频繁在油箱中加注

预防剂量的灭菌剂。 针对长期停放时间超 3 个

月的飞机,推荐进入长停时使用灭菌剂进行预防

处理。
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4　 燃油箱微生物污染预后处理措施

4. 1　 燃油箱微生物污染程度检测方法

目前,常用于检测燃油箱微生物污染程度的方

法有目视检查法、实验室菌落培养法及设备检测包

检测法[16]。
1) 目视检查法

目视检查法是通过观察燃油的外观,间接判断

样品的微生物污染程度。 微生物污染程度不同,燃
油中漂浮异物数量也不同。 同时微生物污染程度

越高,燃油的颜色也越深,如图 3 所示[17]。 此外还

可通过清洁度检查 (颗粒物)、PH 值等指标辅助

判断。

图 3　 不同程度微生物污染颜色示意

　
2) 实验室菌落培养法

实验室菌落培养法是在实验室微生物培育环

境下培养样品燃油中的微生物,再收集记录培养皿

上的菌落数、样品体积等数据,得出燃油箱燃油的

微生物含量,通过微生物含量判断燃油箱微生物污

染程度[18]。
实验室菌落培养法准确性高,但步骤复杂,需

要良好的实验室条件,对操作人员有资质要求,因
此耗时较长,不能快速判断微生物污染程度[19]。

3) 设备检测包检测法

设备检测包检测法是通过检测包的检验结果

给出微生物污染程度,常用的微生物设备检测包有
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测包。 与实验室菌落培养法相比,设备检测包检测

法使用更简便,相比目视检查法,能更准确地判断

燃油样品的微生物污染程度。 民航飞机常用此方

法对样品进行检测。
目前,燃油箱微生物污染程度的检测方法有很

多种,且不同方法适用的场景不同,因此,推荐根据

实际情况选择可行的检测方法,结合不同方法的结

果综合判断燃油箱微生物污染程度。
4. 2　 燃油箱微生物污染的处理措施

在民用飞机燃油箱维护阶段,燃油样品的微生

物污染程度不同,采取的处理措施也不同,在发现

燃油箱微生物污染程度为中度或重度后,一般采用

加注灭菌剂的方法和人工手动去除的方法,推荐按

图 4 流程进行微生物污染处理。

图 4　 微生物污染检测及处理流程

　
此外,许长明等[20]研究了超声波与紫外线协同

的灭菌效果,针对微生物样品先用超声波进行预处

理,再使用紫外线照射,实验结果表明协同处理后

的灭菌效果较好且耗时短。

5　 结论

燃油箱微生物污染会影响飞机正常运行,且处

理微生物污染的成本较大,其防护控制涉及设计、
制造、运营、维护等各个环节,需进行管理控制。
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1) 在飞机设计时,要从源头保证燃油箱中游离水

可汇聚到油箱确定位置处,并进行相应消耗和排出;
2) 在航空燃油的生产制造与运输环节,需控

制油品的质量,定期检测油品的微生物污染程度并

降低油品中的水分含量;
3) 生产运营时,需持续监控燃油箱中微生物

污染程度,并定期排出油箱的水分以控制其影响。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

microbial
 

contamination
 

of
 

civil
 

aircraft
 

fuel
 

tanks,
 

the
 

common
 

microorganisms
 

in
 

the
 

fu-
el

 

tanks
 

were
 

classified.
 

The
 

growth
 

condition
 

and
 

the
 

growth
 

mechanisms
 

of
 

microbial
 

contamination
 

in
 

the
 

civil
 

aircraft
 

fuel
 

tanks
 

were
 

studied.
 

The
 

impact
 

on
 

the
 

function,
 

performance
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

aircraft
 

structure,
 

the
 

fuel
 

system
 

and
 

the
 

power
 

plant
 

system
 

were
 

analyzed.
 

For
 

aircraft
 

development
 

and
 

production
 

stage,
 

the
 

microbial
 

contamination
 

protection
 

design
 

requirements
 

of
 

microorganisms
 

were
 

summarized
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

the
 

fuel
 

tanks
 

and
 

the
 

design
 

of
 

the
 

fuel
 

system.
 

For
 

aircraft
 

operation
 

and
 

storage
 

stage,
 

the
 

prevention
 

and
 

monito-
ring

 

measures
 

requirements
 

of
 

microorganisms
 

were
 

put
 

forward
 

for
 

service
 

and
 

maintenance.
 

The
 

preventive
 

design
 

and
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

microorganisms
 

during
 

the
 

life
 

cycle
 

of
 

civil
 

aircraft
 

will
 

effectively
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

civil
 

aircraft
 

fuel
 

tanks
 

to
 

prevent
 

microbial
 

contamination.
Keywords:

 

fuel
 

tank;
 

microbial
 

contamination;
 

control
 

manufacturing;
 

operation
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