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摘要：针对国内开展航空发动机吞鸟试验较少、试验方法尚不成熟、不规范等问题，从吞鸟试验标准条款要求入手，对比分析

了GJB241A、GJB242A、GJB3727、CCAR33等标准规范在吞入的鸟的质量、数量、速度，以及鸟撞位置、发动机状态、试验程序等方

面的差异。从试车台、抛鸟设备、测速装置、试验用嵌鸟弹壳等方面，提出了试验设备选择及研制方法。结合某型发动机吞鸟试

验，确定了具体试验技术指标，研制了专用抛鸟试验设备，制定了吞鸟试验程序和方法。首次在发动机定型中开展了发动机吞鸟

试验，获得了较为满意的试验效果，验证了试验技术指标确定、试验设备选择和研制方法的可行性和有效性,并在防护措施、抛鸟

设备、应急预案、鸟撞击位置、吞鸟对发动机的影响等方面提出了建设性意见。
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Requirements and Verification on Bird Ingestion Test of Aeroengine
WEI Hai-tao，LIU Tao，XUE Wen-peng

（Chinese Flight Test Establishment，Xi'an 710089，China）

Abstract：Aiming at the problems of less bird ingestion test，immature test method and non-standard in China，the differences of GJB
241A、GJB 242A、GJB 3727、CCAR33 in weight，quantity，speed，impact position，engine status and test procedure of bird ingestion test
were compared and analyzed. The selection and development methods of test equipment were proposed from the aspects of test bench，bird
throwing equipment，speed measuring device and bird shell. Combined with the bird ingestion test of a certain engine，the specific test tech⁃
nical indexes were determined，the special bird throwing test equipment was developed and the bird ingestion test procedures and methods
were formulated. The bird ingestion test of the engine was carried out for the first time in the engine finalization，and the satisfactory test re⁃
sults were obtained，which verified the feasibility and effectiveness of the determination of test technical indexes，the selection of test equip⁃
ment and the development method. Constructive suggestions were put forward on the effects of bird ingestion test on engine，protective mea⁃
sures，bird throwing equipment，emergency plan and collision location.
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0 引言

人类从鸟类的飞行中受到启发，研制出了飞机，

实现了升空的梦想。而中低空是鸟与飞机共同飞行

的区域，二者存在相撞的可能，若飞鸟撞到飞机将直

接影响到飞行安全。有关资料表明，仅 1980～1982
年间，美国空军发生的损失在 1000美元以上的鸟撞

事故就有 3900多起；1976～1980年间，欧洲 14国各

条航线共发生 7500多起鸟机相撞事故。随着航空飞

行器的广泛应用和低空领域的开放，鸟撞事件发生的

可能性也越来越大[1]。为此，美国空军成立了“鸟撞

事故调查处理委员会”，进行鸟撞试验，制订有关鸟撞

试验的规定，并将此纳入美国航空涡轮喷气和涡轮风

扇发动机通用规范MIL-E-5007D。
目前，防止和消除鸟撞危害的方法主要有 2种：

一种是在飞机上安装鸟群探测雷达，使飞机能够对鸟

群进行有效避让，同时对机场进行园林化管理，利用

猛禽、药物或其他方式驱离或消灭机场附近鸟类，这

些措施能在一定程度上保证飞机的安全；另一种则是

通过提高飞机/发动机抗击鸟撞的能力来最大限度地
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降低鸟撞的危害[2]。对于发动机研制机构而言，要考

虑如何提高和检验发动机的抗鸟撞能力，开展发动机

吞鸟试验是最直接有效的手段[3-5]。

航空发动机吞鸟试验研究在国外开展较早，20
世纪 70年代，RR公司、GE公司、萨克莱推进试验中

心等著名发动机研制和试验机构均先后按照相应的

规范要求开展了发动机吞鸟试验研究[6]。在中国以往

的航空发动机研制过程中，发动机吞鸟试验没有得到

重视，其原因有 2个：一个是因为中国发动机大多依

靠仿制，其材料、性能和结构与原型机相同或相近，而

原型机曾进行过此类试验；另一个是由于发动机吞鸟

试验危险性高、难度大，若试验造成定型发动机的损

伤或毁坏，可能会影响整个型号的定型进度。中国的

发动机吞鸟试验研究始于 20世纪 80年代，最初开展

的仅仅是技术探索性试验研究。随着发动机行业的

快速发展，自主研制的发动机不断涌现，并且研究的

深度和广度也在不断扩展。发动机的安全性和可靠

性越来越受到重视，有关发动机吞鸟试验的内容和要

求开始出现在军/民用发动机的定型/适航性试飞大纲

中[7]。但由于种种原因，可以搜集到的技术资料非常

有限，这也在一定程度上限制了中国发动机吞鸟试验

技术的发展。

本文从发动机吞鸟试验规范和标准的要求、试验

设备的选择、试验的开展等几方面进行分析，以对航

空发动机整机吞鸟试验的开展提供参考和借鉴，促进

航空发动机吞鸟试验技术的发展。

1 试验要求

随着中国航空发动机研制工作的开展，相应的标

准规范建立并不断完善，对于发动机吞鸟试验的内容

也有了相关的规定和要求。比如吞鸟的质量、数量，

以及吞鸟的速度、鸟撞位置、鸟撞时发动机的工作状

态等。

1.1 吞鸟的质量和数量

在吞鸟试验中，鸟的质量与开展的试验内容有

关。通常按照鸟的质量将吞鸟试验分为吞小鸟、吞中

鸟、吞大鸟等3个试验类别。

国军标《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规

范》[8]（GJB241A-2010）、《航空涡轮螺桨和涡轮轴发动

机通用规范》[9]（GJB242A-2018）、《航空发动机吞鸟试

验要求》[10]（GJB3727-99），

以及《航空发动机适航规

定》[11]（CCAR33）中对于发

动机吞鸟试验时鸟的质量

和数量均有要求，但各标

准 要 求 的 内 容 有 所 差

异[12-14]，见表1~3。

1.2 发动机状态和吞鸟速度

在进行发动机吞鸟试验时，发动机工作状态和吞

鸟的速度在相关的国军标和适航条款中均有明确要

求，但其具体要求有所差异，见表4。
1.3 鸟撞位置

相关的国军标中对于吞鸟试验时鸟撞位置要求

相同，然而适航条款中关于鸟撞位置的要求则与国

军标不同，见表5。
1.4 试验程序

在GJB3727和CCAR33中，要求的吞鸟持续时间

均为 1 s，但二者对于航空发动机吞鸟试验程序的规

定有所不同。GB3727-99的要求较为简单，吞鸟试验

应在发动机状态稳定后进行，吞鸟后，在型号规范规

定的发动机恢复到吞鸟前工作状态的时间内，应保持

油门杆（或控制杆）不动。

A/cm2

A<13500

13500≤A<39000
39000≤A

鸟的质量/g
≥1850，除非

使用更小的鸟可

使验证更加严格

2750
3650

表1 在吞大鸟试验中鸟的

质量要求（CCAR33）

A/cm2
A<500

500≤A<1000
1000≤A<2000
2000≤A<4000
4000≤A<6000
6000≤A<10000
10000≤A<13500
13500≤A<17000
17000≤A<21000
21000≤A<25000
25000≤A<39000
39000≤A<45000

45000≤A

鸟的数量/只
不适用

1
1
2
2
3
4
1

加3
1

加4
1

加5
1

加6
3
4

鸟的质量/g

350
450
450
700
700
700
1150
700
1150
700
1150
700
1150
700
1150
1150

表2 在吞中鸟试验中鸟的质量和数量要求（CCAR33）

注：A为发动机进气道喉道面积。
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CCAR33对于吞鸟后的要求如下：

（1）悬翼航空器发动机。吞鸟时间持续 1 s，吸鸟

后 2 min内不能移动功率杆。随后 3 min在试验状态

的 75%；随后 6 min在试验状态的 60%；随后 6 min在
试验状态的 40%；随后 1 min在进场慢车状态的 40%；

随后 2 min在试验状态的 75%；最后稳定在慢车位置，

并使发动机停车。

（2）其他发动机。吞鸟时间持续 1 s，随后 3 min
在试验状态的 75%；随后 90 s在下降的飞行慢车位

置；随后 30 s在试验状态的 75%；最后稳定在慢车位

置，并使发动机停车。

2 试验设备

航空发动机吞鸟试验所需设备主要包括试车台、

抛鸟设备、测速装置、摄像仪器、记录设备等，在GJB
3727中，对这些设备提出了一些定性要求。试车台

具有发动机常规试车所需的各种设备，抛鸟设备能够

将规定质量和数量的鸟以一定的速度抛出，测速装置

能够准确测量试验中鸟的速度，摄像系统需完成不同

角度各关键部位的高速摄像，记录设备能够实现试验

数据的全程记录。

2.1 试车台

试车台是发动机吞鸟试验的基础设备，也是关键设

备，其建设规范和相应要求已在相关规范和标准中明确

提出。试车台的安装、控制、测试、燃油供给等设备和系

统还应能够满足被试发动

机的具体试车需求。为了

便于这些设备设施的安装

和使用，通常选择露天试车

台进行发动机吞鸟试验。

某涡扇发动机吞鸟试验用

露天试车台如图1所示。

试验要求

吞小鸟和吞

中鸟试验

吞大鸟试验

状态1
状态2
状态3

GJB241A-2010
发动机转速为最大状态转速，鸟速为飞机起飞速度

发动机转速为最大连续状态转速，鸟速为飞机巡航飞行速度

发动机转速为下滑规定转速，鸟速为飞机下滑飞行速度

发动机转速为最大状态转速和最大连续状态转速这二者可能

损伤较大者，鸟速为2500 m高度内飞机最大极限飞行速度。

GJB242A-2018 GJB3727-99 CCAR33
发动机稳定在不小于 100%的起飞功率或推力

状态。吞鸟速度应反映从地面到地面上 460 m的

正常飞行高度所使用的空速范围内的最严酷条

件，但不应小于飞机的V1最小速度

发动机状态与吞小鸟和中鸟试验相同。吞鸟速

度，固定翼飞机，鸟速为 370 km/h，悬翼飞行器，鸟

速则为正常飞行时的最大空速。

表4 不同条款对吞鸟试验中发动机状态和吞鸟速度的要求对比

试验类别

吞小鸟试验

吞中鸟试验

吞大鸟试验

质量/g
数量/只
质量/g
数量/只
质量/g
数量/只

GJB241A—2010
50~100

每 300 cm2上压气机迎风面积或大于此面积 50%的面积上应有 1只，但最

多不超过16只
1000

每1500 cm2上压气机迎风面积或大于此面积50%的面积上应有1只
2000

只要进口面积足够容纳1只大鸟，就应吞1只大鸟

GJB242A—2018 GJB3727—99

900~1000

1800~2000

CCAR33
85

每 320 cm2上进气道面积或其余数

部分应有1只，但最多不超过16只
见表2
见表1
1

表3 不同条款对吞鸟试验中鸟的质量和数量的要求对比

试验要求

吞小鸟试验

吞中鸟试验

吞大鸟试验

GJB241A-2010
吞小鸟的时间间隔应是随机的，并应无规则地散布在

进口面积上

鸟应对准发动机正面的关键部位

GJB242A-2018 GJB3727-99 CCAR33
应保证 1只鸟投向第 1级转子叶片的任何关键位置上，其余

的鸟则应均匀分布在整个发动机的前表面上

若只用1只鸟时，这只鸟应投在发动机核心机流道上；

若 2只或 2只以上时，其中最大的 1只应投在发动机核心机

流道上，次重的 1只应投向第 1级转子叶片的最关键的暴露位

置上，其余的鸟必须均匀地分布在整个发动机的前表面上。

投向第1级转子叶片的最关键的暴露位置。

表5 不同条款对吞鸟试验中鸟撞位置的要求对比

图1 200 kN露天试车台
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2.2 抛鸟设备

抛鸟设备属于专用试验设备，也是发动机吞鸟试

验的关键设备之一，主要功能是将一定数量和质量的

鸟按照要求的速度抛射到发动机进口的规定部位。

抛鸟设备按照抛射原理主要有滑道式抛鸟和气炮式

抛鸟2种形式。

（1）滑道式抛鸟设备。主要由滑道、滑块、控制机

构、阻挡装置等组成。试验前将鸟体固定在滑块上，

试验时操纵控制机构，使载有鸟体的滑块沿滑道从空

中滑落，依靠设备自身的重力不断加速，达到试验所

需的速度后，鸟体与设备分离并抛向试验发动机，滑

道式抛鸟设备原理如图 2
所示。该类型设备资源需

求少，但占地空间大，安装

和使用均有不便，尤其受

到滑块结构、质量和环境

因素的影响，鸟速控制精

度较低。

滑道式抛鸟设备的鸟速为

V = 2( gh - kL ) （1）
式中：V为鸟速；g为重力加速度；h为鸟体滑落高度；L
为滑块划过距离；k为系数（与滑块的摩擦系数、风阻

系数等有关，通过试验获取）。

（2）气炮式抛鸟设备。主要由气罐、炮管、鸟体装

填装置、控制机构等组成。在试验前，须先使用鸟体

装填装置将鸟体装填到炮管中，并对气罐充填一定压

力的空气；在试验时操纵控制机构，使气罐中的气体

快速释放进入炮管中，鸟体依靠压缩空气的推动在炮

管中不断加速，在达到试

验所需的速度后抛向发动

机进口。气炮式抛鸟设备

原理如图3所示。

气炮式抛鸟设备的鸟速为

V = 2ppqsWvqs
φ ( γ - 1 )m × 1 - (1 + APL

Wvqs
)1 - γ （2）

式中：Ppqs为气室压力；Wvqs为气室容积；γ为绝热指

数，γ=1.4；φ为气炮计算功率因素（经验校准值）；m为

发射鸟体质量；L为气炮炮管长；Ap为炮管截面。

气炮式抛鸟设备需要空气压缩机等辅助设备和

一定的电力资源，但其占用空间小，鸟速控制精度高，

使用较为便捷，因此，在吞鸟试验中得到广泛应用。

同时，如何使气罐中的空气快速释放到炮管是该设备

的 1项关键技术，以往曾采用过雷管爆破膜片和电动

阀或气动阀控制的方式，近几年开始采用组合气室结

构，但这种结构大多使用在单管气炮中。RR公司的

多管气炮和某机构使用的单管气炮如图4所示。

2.3 测速装置

GJB 3727中要求在航空发动机整机吞鸟试验

过程中要有准确的鸟速测量装置，其测量精度应达

到±3%。对于高速运动的物体，由于速度较高，考虑

到测量系统精度要求比较高，目前一般采用间接的方

法来得到速度参数，即通过物体在某段距离上的通过

时间计算出其平均速度。按照测量时高速运动物体

是否与测量装置接触，鸟速测量分为接触式测量和非

接触式测量[15]。

接触式鸟速测量方法的工作原理是鸟体通过 2
道网靶并将网靶击破，由击破网靶的时间和 2个网靶

的间距得到物体运动速度。其优点是结构简单、使用

快捷、制造方便、不易受外界的干扰和影响，但是靶面

的撞击会对物体的飞行有一定的影响，且网靶不能重

复使用。

非接触式鸟速测量方式主要有 2种，分别是光幕

靶测速法和高速摄像机测速法。光幕靶测速法是鸟

体通过光幕靶引起光通量的变化，从而触发计数单

元，再根据已知靶距确定鸟的飞行速度；高速摄像机

测速法是通过判断定长距离的视频帧数得到鸟体的

速度，可实现全程记录，能够测量某一段距离的平均

速度。1979年，法国萨克莱推进试验中心就采用高

速摄像机进行了鸟速测量。

通过几种形式鸟速测量的精度分析可知，鸟速光

幕靶测量和高速摄像机测量可以满足 3％的测量精

度要求，适用于航空发动机吞鸟试验的速度测量。建

议使用高速摄像机进行鸟速测量，可以得到鸟体在飞

行过程中任意段的平均速度。

图3 气炮式抛鸟设备原理

图4 抛鸟用气炮装置

（a）RR公司多管气炮 （b）某机构单管气炮

图2 滑道式抛鸟设备原理
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2.4 嵌鸟弹壳

在发动机吞鸟试验中，还有 1个辅助试验设

备——嵌鸟弹壳。虽然在GJB 3727中没有提及，但

该设备非常重要。由于鸟体为不规则形状的活体，难

以保证在炮管中平稳运行。采用嵌鸟弹壳一方面可

以将鸟体和压缩空气之间封堵起来以减少漏气损失，

保证压缩空气对鸟体的有效推动，另一方面可以放置

鸟体，保持炮管中鸟体在外形上的一致性，以及鸟体

在炮管中运动时具有大致相同的摩擦阻力，这样既能

保证在相同压力下鸟速的稳定性，同时还有助于鸟体

抛射的准确性。

嵌鸟弹壳采用轻质泡沫材料压制而成，如图 5所
示。试验中弹壳因受到较大阻力而滞止，只有鸟体抛

向发动机。这种弹壳在飞机的鸟撞试验中应用较多，

在早期的发动机吞鸟试验

中也有应用，但若炮口距

离发动机进气道较近（小

于 3 m），需增设拦阻网等

装置，以防止弹壳被发动

机吸入。

在近几年开展的发动机吞鸟试验中，开始采用金

属材质的弹壳，材料多选用铝或者其他延展性较好的

金属，如图 6所示。采用金属弹壳进行试验时，必须

在炮口安置 1个集壳器，收集试验用弹壳，防止其随

鸟体一起抛进发动机。为便于在试验时弹壳与集壳

器碰撞时的能量吸收，防止弹壳破裂掉块威胁发动机

安全，金属弹壳常常采用

波纹管形状的壁面结构。

同时，将弹壳端部设计成

锥面形式，依靠端口收缩

变形延长碰撞时间，减小

碰撞力，从而降低弹壳破

裂的风险。

3 吞鸟试验

2014年，某涡扇发动机按照定型试飞大纲要求

首次开展了吞鸟试验，选用地面露天试车台（图 1）作

为此次试验用试车台。

吞鸟试验设备除测速装置外全部为自主研发。

试验设备布置如图 7所示，采用集成式气炮作为抛鸟

设备，炮管长 8.5 m，直径为 160 mm，最大抛射质量为

2.5 kg，最大抛射速度为

550 km/h。该气炮的气室

和炮体为一体化设计，炮

体的高低和方向可调，控

制系统是专门设计的。鸟

速测量通过高精度高速摄

影机完成，嵌鸟弹壳采用金属弹壳（图 6）。试验现场

照片如图8所示。

此次吞鸟试验使用同一台发动机进行了 4次，分

别为模拟飞机起飞和着陆时吞小鸟和吞中鸟试验。

吞鸟试验内容（吞鸟速度、鸟的质量和数量以及发动

机工作状态等）由研制方根据国军标要求并结合型号

研制大纲制定。鉴于安全考虑，吞鸟试验在鸟的质量

和数量选择上与国军标要求有一定差距。

吞小鸟试验的发动机工作状态分别为中间状态

和 n1=60.5%的状态，选择 3只 50 g小鸟，鸟速分别为

294、291 km/h，鸟撞部位为压气机叶片叶尖。在进行

吞鸟试验时，发动机振动稍有增大，但未出现喘振、参

数超限、熄火及停车等现象，发动机工作无异常，吞鸟

前后发动机试验数据未见明显变化。

吞中鸟试验的发动机工作状态分别为 n1=60.5%
的状态和中间状态，选择 1只 280 g中鸟，鸟速分别为

304、302 km/h，鸟撞部位为压气机叶片叶尖。

（1）发动机在 n1=60.5%状态下吞中鸟后，振动突

增，0.5 s后又回落至吞鸟前状态，其它参数未见明显

变化。

（2）发动机在中间状态下吞中鸟后，参数波动明

显，推力减小 14%，高低压转速在 0.5 s内有 0.5%的突

增之后又回落并趋于稳定，涡轮后温度有0.6 s超限，最

高温度达到 822.6 ℃，振动最大突增达到 42.44 mm/s，
但没有出现发动机喘振、熄火、停车等现象。将发动

机分解检查发现，第 1级转子有 1处叶片凸肩错位，3
个叶片撕裂，第1级转子叶片凸肩7处掉块，零级静子

图5 非金属材料弹壳

图6 特殊结构的金属弹壳

1—气炮装置；2—靶板组件；3—专用进气道；

4—发动机防护装置；5—炮体安装平台；6—发动机

图7 吞鸟试验设备布置

图8 吞鸟试验现场

1

5

2 3 6 4
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内端衬套有 18件破碎，高压涡轮导向器弦中区域有

12组叶片烧伤变形，6处裂痕，后篦齿环4处裂纹。

在此次航空发动机吞鸟试验中，得到以下几点

体会：

（1）发动机吞鸟试验风险性较大，试验时必须采

取必要的防护措施。从试验结果来看，在试验发动机

周围采取堆积沙袋的措施较为有效，不仅保护了油管

等重要部位和人员工作位置，而且防止了沙尘飞扬或

泄漏对发动机工作产生不利影响。

（2）在发动机吞鸟试验过程中，出现发动机喘振、

停车、起火等突发现象的可能性较大，因此，有必要根

据试车台的具体情况和被试发动机的特点制定切实

可行的应急预案，并应在试验前进行检查和演练。

（3）气体炮作为抛鸟设备在抛鸟时压缩空气随鸟

体一起喷出，可能对发动机进气流场产生影响。试验

中炮口与发动机进气道应保持一定距离，减少这部分

气流对发动机进气产生影响，这一距离通常为 2.5～
4 m。通过炮口的特殊设计使气流从旁路流出，可有

效减少气流对进气的影响。一般情况下，应在试验前

进行空炮测试检查，以确认压缩空气不会对发动机工

作产生影响。

（4）在进行吞鸟试验之前，通过靶试对撞击点进

行校准。靶板宜设计成环形靶，尺寸与发动机进气道

相同，靶板中心与发动机轴线一致。靶板上对撞击部

位有明显标记，靶试采用真实或模拟鸟体均可。

（5）采用高速相机拍摄鸟撞瞬间的影像，固定时

间内帧数越多越理想，相应的拍摄时间也越短。试验

中多次出现因摄像机开启过早或过晚而错过最佳拍

摄时间的情况。在试验中摸索出鸟炮开启开关与摄

像机开启开关同步的方式。

4 结束语

近些年，中国航空工业得到飞速发展，新型发动

机不断涌现，许多基础性试验得以加强，对吞鸟试验

也开始重视。吞鸟对发动机而言，主要影响其强度和

内部流场。在试验中，飞鸟首先会对发动机进口整流

支板、导向叶片、压气机第 1级叶片造成直接撞击。

若这些部件掉块，则又会对后面的叶片和部件造成二

次损伤，甚至会击穿机匣飞出发动机。同时，在发动

机吞鸟时，进气截面面积减小，内部流场发生了变化，

很可能造成发动机喘振。

作为发动机环境试验中最为重要的试验之一，开

展发动机吞鸟试验有助于研究外界环境对发动机性

能、强度以及整机安全性的影响，是发动机可靠性研

究的重要手段。提高发动机吞鸟试验技术，必将促进

发动机环境适应性试验水平的提高，更好地保证飞行

中人员和财产的安全。
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