
在过去 20 年的国际航班飞行记
录中，约有 90 多架喷气式航空器由
于遇到火山灰云造成损伤。在火山灰
云中飞行，唯一可以目击的现象是飞
机可能会被一层辉光包裹——这是灰
烬中的颗粒物因摩擦携带的大量静电
荷与飞机之间放电的结果。一旦发现
这种“圣埃尔摩之火”，飞行员最好
的应对是转向逃出这片区域。

火山灰如何影响航班飞行，飞
行中若遇到该如何减小损伤使航班安
全落地，人类科学技术特别是能用于
机载设备的技术是否足以准确发现和
识别火山灰的魅影？我们已知的是，
NASA 试验证明了火山灰对发动机有
致命危害。人类对火山爆发的原因及
机制认识、探测手段不够完善，但可
以通过对高空风的判断来预警火山灰
可能会影响的区域，从而提前安排航
空器停航或绕飞的形式避开该区域。

 
英国航空 9 号航班无动力坠落 

1982 年 6 月 24 日，英航 9 号航
班，机长艾瑞克·穆迪，副机长罗杰·葛
里维斯担任副驾驶已 6 年多，机械师
是巴瑞唐里·富利曼。在顺利飞往澳
洲的途中，这架英航波音 747 客机的
驾驶舱挡风窗上出现了细光点，组员
怀疑是“圣埃尔摩之火”。随后 4 台
发动机突然熄火，飞机失去推力后从
1 万米处掉到 3000 多米，直到迫降
在邻近机场时依然有一台发动机未能
重新启动。该客机抵达雅加达后，在
飞机四副发动机扇叶内，发现了大量
的火山灰，机身部份蒙皮的涂漆以及
挡风玻璃被火山灰刮伤。

4 台 发 动 机 为 什 么 同 一 时 刻 失
灵？包围飞机的古怪光芒经究竟是什
么？据乘客菲丽丝·威尔奇回忆，从
左窗看可清楚地看见飞机左翼笼罩在
明亮的白色闪光中。烟雾从窗户上方

的通气孔涌入机舱，那是一种类似硫
磺的刺激味道，而机舱温度也在升温。
4 台发动机喷出巨大的火焰，并且火
焰一直延伸到波音 747 客机尾端。

这架波音 747 客机在海洋上空 1
万米处飞行，4 台正常运转的发动机
在 1 分半钟之内陆续熄火停止运转，
飞机开始从空中坠落。在呼叫雅加达
航管中心时，又出现信息沟通障碍，
直到附近的另一架飞机代为传达求救
信号。机长回忆道，当时并不知道做
错了什么才会发生这种情况。

即使没有发动机运转，波音 747
每下降 300 米的高度仍可以向前滑行
1.6 万米，由于失去动力，9 号航班进
入漫长又缓慢的坠落过程。但机长无
法重新启动发动机程序，空速表失灵。
在坠落中，4 号发动机恢复运转。当
飞机下降通过 3960 米高度时，另一
台发动机也恢复运转，之后余下的 2
台也开始转动。而后，4 台发动机中
有一台再次停转，在 3 台发动机运转
的情况下，飞机开始接近机场迫降成
功。

罗罗公司的工程师在事故后调
查发现，发动机停止运转的原因是飞
机飞行时穿越了火山灰烟云。火山灰
不是柔软物质，与烟囱内和森林大火
后留下的灰烬不同，而是坚硬岩石
和矿物磨成的细小颗粒。这种物质
边角尖锐会磨损风挡和飞机所有前
缘。火山灰流经的燃烧室温度大约是
2000 摄氏度，火山灰的熔点大约是
1300 ～ 1400 摄氏度，但液态火山灰
更深入发动机后，温度会稍微下降变
成一种粘稠物质，然后附着在发动机
上塞住发动机，发动机核心机的气流
遭受干扰，导致发动机回火，进而造
成发动机失灵，而这就是飞机出状况
的原因。事后发现，是一种惊人的化
学作用救了这架飞机，火山灰一开始

掉落，发动机便停止转动，因此所有
东西开始降温，以致溶解的火山灰掉
落，发动机也得以再次启动。在雷达
上无法显示火山灰是因为火山灰由极
其干燥的物质构成，而一般的气象情
况之所以能被雷达侦测到，是因为它
们有水分子。事后这个经验写入飞行
员培训材料，使飞行员对于如何辨别
迹象，比如机舱内是否有硫磺味，机
壳边缘是否有摩擦放电现象等有了积
极应对，这也促使研究火山的地质学
家与航线经过火山的国际航空公司有
了良好互动。

    
火山灰对发动机有致命危害

火山是由地球内部的熔岩喷发到
地表形成的。熔岩喷发到地表并喷向
空中，形成一个巨大的由粉末状岩石
构成的并咆哮着上升的黑灰色云团，
这就是火山灰。如果把火山灰放到显
微镜下，会看到火山灰其实是直径小
于 2 毫米的固体颗粒或矿物。在剧烈
的火山运动中，固体石块和熔浆在高
温高压作用下被分解成细微的颗粒。

全球每年的 60 座喷发的火山中，
就有 10 座所产生的火山灰云可达到
商业飞行的巡航高度，也就是说几乎
每个月都有一个具有潜在危险的火山
灰云在地球某处产生。每年这 60 座
中会有一座喷发的猛烈程度足以将岩
石碎粒抛到平流层，在平流层火山灰
会被气流吹散至世界其他地方。 

火山灰对飞机最大的威胁莫过于
彻底摧毁掉飞机发动机。火山喷发的
颗粒物中，含有大量硅酸盐矿物成分，
这些颗粒硬度极高，甚至比钢铁还硬。
在被发动机大口吞进之前，这些尖锐
多突起的颗粒物，会率先与高速旋转
的发动机风扇和压气机亲密接触，坚
硬的颗粒物与高速旋转的转子之间的
强力摩擦效果，连锉削工人都可望而
不可及，足以将风扇和压气机叶片前
缘磨蚀得如同被虫子啃过一般。

在磨蚀叶片的同时，火山灰中
的微小颗粒还会阻塞空速传感器，尘
埃会堵塞这些设备进而产生错误的读
数，飞行员可能无法获知当时飞机的
速度导致误操作使飞机失速。

除此之外，颗粒物还会进入发动
机的燃烧室，后者对它们而言就是一
座熔炉。硅酸盐矿物的熔点是 1100
摄氏度，而眼下大部分客机使用的

涡轮发动机的工作温度为 1400 摄氏
度。在熔炉里这些矿物会被熔化，随
气流向后运动，等到遇到高压和低压
涡轮部件，就会直接固化凝结在叶片
转子上，严重时会形成晶莹的玻璃状
覆盖层。你以为这种东西很美丽，实
际上很可怕。它们在叶片（在发动机
前端，它们也可能附着在压气机叶片
上）上的堆积事实上改变了叶片的截
面形状——这个形状是工程设计人员
经过千百次计算和试验呕心沥血才得
到的，一旦失去这个形状，轻则叶片
失速，重则发动机动力全失。

针对火山灰影响航空业，欧盟
委员会和欧洲航空安全组织就新规定
达成一致，“这些共同措施将让成员
国拥有更多灵活性，以决定如何使用
他们的空域以及在确保最高安全水平
的情况下允许减少飞行中断。”新规
定将给予欧洲国家空中交通管制人员
更多灵活性，包括创建欧洲危机协调
中心，以确保能更加平稳地应对一些
紧急状况。英国国家空运局负责空中
交通管制服务的战略行动与标准主管
霍尔说，现在关于飞机发动机对火山
灰的耐受性我们有了更好的了解，同
时“业内所有成员间的信息发布与预
报情况得到改善，英国民航管理局在
NATS 的支持下，已经制定了新的提
高飞行安全的准则。”爱尔兰航空管
理局高级航空主管奥多诺霍说，人们
意识到必须要安装测量仪器，即光探
测与测距传感器或激光雷达，它可以
用来测量光粒子。该仪器可以手持、
安装在飞机上，或安装在山顶上。

目前对于火山灰的监测主要依靠
卫星显影和地面激光雷达（LIDAR）
基站的远程观测，这些技术能够较为
有效的识别火山灰的水平范围，但是
对于它的垂直范围却束手无策。但因
为火山灰完全是随波逐流的随风移
动，人类可以通过对高空风的判断来
预警火山灰可能会影响的区域，从而
提前安排航空器停航或绕飞的形式避
开该区域。我国尚未有活火山喷发，
但在我国飞往冰岛、美国、澳大利亚
的航线上时常有火山喷发。民航北京
气象中心安装的 WAFS 系统可以实
时接收关于火山灰的重要气象情报，
进而转发给有关部门或向飞越该航路
的机组提前预报。 （雨同  姚寅）
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以航空产业发展为契机  促进航空产教融合
 | 本报通讯员　赵晓燕

30 多年来，这里培养出了大量航
空工业优秀人才，包括航空工业南航
电子董事长杨洪，惠威音响总裁姚洪
波，航空工业首席技能专家温力厚，“全
国技术能手” 侯顺顺，“甘肃省技术标
兵”、航空工业天飞“质量信得过员工”
贾卫博，贵飞公司“雏鹰筑梦 青工同行”
立功竞赛优年突击手李峰，国家某重点
型号研制荣获“航空工业个人三等功”
获得者魏峰等，他们均来自陕西航空
职业技术学院。

该院在办学过程中，依托得天独
厚的航空资源优势，形成了“工厂建在
校园里，课堂设在企业中，教学生产
一体化，工作学习相结合”的办学模式。
目前，学院在中国航空工业集团公司
所属企事业单位建立了近 60 个校外实
习实训基地，形成了企业参与人才培
养全过程的有效机制。经过 30 多年的
办学实践与探索，形成了“依托航空、
校企合作、产学结合”的鲜明办学特色，
积极适应航空产业现代发展的需要，实

现了优势互补、资源共享、互惠共赢、
共同发展。

依托行业  校企合作

近年来，陕航职院按照“企业全
程参与，校企紧密合作，多种形式工
学结合”的人才培养体系，学院的人
才培养质量和社会声誉稳步提高、人
才强校工程收到成效，社会服务能力
不断攀升，大学生教育管理工作体系
不断完善，党政组织的凝聚力、吸引力、
号召力也明显增强。

2014 年，学院与航空工业贵州飞
机公司签订了校企战略合作暨“无人
机装调试”定制培养班协议，与中国
航发贵州黎阳航空发动机（集团）有
限公司国有大中型企业签订定制培养
班协议，并达成了长期合作机制。

贵飞定制班采用“2+1”模式培养，
主要面向无人机生产制造、应用和维
护等岗位，定向培养航空机电设备维
修（无人机应用技术方向）应用型专
业人才。2016 年 9 月，陕航职院首届“无
人机装调试”定制班 40 名学生已赴贵

飞公司完成最后一年顶岗实习任务，企
业反馈良好。

在人才培养的过程中，学院积极
服务中国制造 2025，主动适应经济新
常态及航空制造业转型升级和区域经
济发展需求，有针对性地设置和调整专
业，建立了面向航空、特色鲜明、以
重点专业为龙头、相关专业为支撑的
专业群，开设无人机应用技术、飞机
机电设备维修、飞行器维修技术、飞
机制造技术、航空材料精密成型技术、
航空电子设备维修等航空特色专业。

 
瞄准岗位  定制培养

陕航职院以对接产业为切入点，
以航空工业高技能人才需求为依据，针
对岗位职业能力和职业标准，优化课
程体系，更新课程内容，创设工作情
境的教学条件，实施行动导向的教学
方法，不断推进教学内容和教学方法
改革。学院将大数据、物联网、“互联
网 +”、智能制造等新技术与新技能贯
穿人才培养全过程，培养具有广阔视
野的创新型人才。

多年来，学院加强校企合作，工
学结合，教学入工厂，课堂进车间，促
进专业与产业对接，课程内容与职业
标准对接，学历证书与职业资格证书
对接。从新生入校起，就对其全面开
展就业指导教育工作，把良好职业观
和职业素养的培训养成作为学习内容
和校园文化固化到相关载体之中。教
学中，将航空工业文化理念融入办学
过程和校园文化当中，与校风、学风、
教风建设紧密结合，形成了产业文化
进校园，企业文化进课堂，彰显了航
空职教文化的鲜明个性与特点。学院
鼓励学生积极参加校内外技能大赛，
开展实践实训。2016 年 10 月，学院

“梦之翼”航模队获全国职业院校无人
机应用创新技能大赛优秀奖。2017 年
7 月底，由陕西航空职业技术学院一年
级无人机应用技术专业学生高垚、屈
斐华、陈淼、张瀚珑、王成在老师的
指导下完成了“悟空飞行无人机一站
式平台”项目通过视频展示，项目路演，
最终荣获陕西省“互联网 +”大赛创意
组铜奖。

陕航职院长期
与 企 业 紧 密 合 作，
双向互动，资源共
享，构建了“循环
递 进、 工 种 对 接、
提升素养”的人才
培养模式，实现了

“ 教、 学、 做 ” 一
体化，推动了教育
教学改革的不断深
化，促进了学生知
识、能力、素质和就业竞争力的全面
提升。

  
立足航空  服务社会

作为中国航空工业集团公司高端
技能型人才培养基地，学院充分依靠
行业资源优势，在“订单培养”和学
生就业中发挥了有效功能和积极作用，
高度重视毕业生就业推荐工作，加强校
企合作，认真做好就业回访工作，积
极邀请企业进校园考察，建立战略合
作关系，定期举办就业洽谈会和专场
招聘会，已形成了立足航空、辐射各

行业的良好就业体系，毕业生就业率
连续 12 年超过 96%。

近年来，该院在全国各地大中型
企事业单位就业的人数逐年上升，就
业质量逐年提高。同时，学院立足陕
西军工大省，致力服务航空工业和地
方经济建设，主动融入航空工业产业
链、融入区域经济发展圈。目前，学院
已成为航空工业高技能人才培训基地、
汉中中职师资培训基地，汉中就业技
能培训基地，累计培养各类高素质技
术技能人才 5 万余名 , 为航空工业和
地方区域经济发展做出了贡献。

陕航职院获全国职业院校无人机应用创新技能大赛优秀奖。

                 一架飞机从冰岛格里姆火山旁飞过。

发动机叶片中的火山灰。

英航 9 号航班机组。

十项工信部民机试飞标准技术
科研项目顺利通过验收

近日，航空工业试飞中心承担的
《民用飞机空速系统校准飞行试验要求
标准研究》等十项工信部民机试飞标
准技术基础科研项目顺利通过验收。
项目展现了我国民机试飞技术实力和
标准研究成果，标志着试飞中心民机
技术水平达到了国内领先水平。

此次验收的十项标准科研项目主
要包括 ：民用飞机空速系统校准、空
中最小操作是速度、大侧风起降、防
火系统、燃油系统等飞行试验要求标
准研究，地面应急撤离演示验要求标
准研究以及试飞实时监控系统通用要
求、试飞改装称重要求、试飞改装水
平测量要求等标准研究。

系列标准科研项目由试飞中心直
接从事民机试飞的专家和科研骨干主
持编制，历时一年多完成项目。总结
了 ARJ21-700 等民机型号的试飞经

验和国外先进技术，结合民用飞机发
展趋势和技术要求，提出了民机试飞
标准，为后续开展航空行业标准奠定
了坚实基础。项目展现了试飞中心民
机试飞技术实力，标准研究成果，技
术水平达到了国内领先水平，受到相
关与会专家的肯定。

长期以来，试飞中心坚持以型号
是非为重点，强化型号标准研究，抢
占行业发展制高点。近年来，在民机
试飞标准研究编制方面，积极总结经
验研究民机试飞程序和标准，树立民
机试飞技术文件体系。目前已编在编
和新上报的民机试飞航空行业标准有
近 30 项，颁布实施的院级民机型号标
准达 20 余项，进一步规范了民机试飞
工作。为 C919 大型客机等新型号试飞
标准化工作推进奠定了基础。 （李剑）

美研究人员发现：鸟类易撞击
飞机左侧机翼

在今年 5 月发布的一项研究报告
中，美国农业部动植物健康检验服务
机构的理查德·道比尔以及流明国际
公司威廉·巴尔内斯发现，飞机使用
的航行灯可能影响鸟类的判断，具体
地说，就是可能影响鸟类会撞击哪个
机翼。

炮射死鸡是进行飞机和发动机鸟
撞试验的标准方法。用小鸡做鸟撞试
验是因为它们更容易获得和标准化。
但实际飞行中发生撞击的野生鸟类与
小鸡还是不同，或许在地面进行炮射
小鸡试验是无法发现它们的差别的。
上述研究成果显示，鸟类更容易撞击
飞机的左侧机翼。按照惯例，飞机的
航行灯通常是左红、右绿、尾白。这
可能是因为，相比右侧绿色灯光，安
装在左侧机翼翼梢的红色航行灯灯光
波长较长，鸟类更难察觉，所以更容

易撞到机体上。
两位作者在研究中查找了 FAA 的

发动机鸟撞事故记录，发现鸟撞更容
易发生在左侧机翼。对于翼下安装安
装发动机，53% 的鸟撞发生在左侧，
47% 发生在右侧。对于尾吊发动机布
局，56% 的鸟撞发生在左侧，44% 发
生在右侧。这个撞击概率的差别在正
常的白天飞行中更加显著，而在黄昏
或夜晚并不明显。这可能是因为夜晚
暗光条件下，飞机上的其他灯光更亮，
压制了由左红、右绿航行灯带来的效
果。

对于未来如何降低鸟撞风险，作
者建议开发全光谱防撞闪光灯或者脉
冲灯，还可以采用新的喷漆方案或者
机翼前缘照明灯。

 （王元元）

阿姆斯特朗飞行研究中心
将开展PAT机翼测试

被动弹性剪裁（PAT）机翼是采
用独特方法设计的复合材料机翼，与
传 统 机 翼 相 比，PAT 机 翼 更 轻， 结
构更高效，也更具柔韧性。据阿姆斯
特朗飞行实验室的首席测试工程师拉
里·哈德逊说，PAT 机翼预计将于今
年晚些时候抵达加州的 NASA 阿姆斯
特朗飞行研究中心开展测试，在测试
过程中，研究人员将安装专用测量仪
表，研究先进的飞行载荷监测方法。

阿姆斯特朗飞行载荷实验室正在
利用独特的机翼来研究可提高飞行安
全性的先进的飞行载荷监测方法，组
成 PAT 机翼的纤维的布局是专门设
计的，性能将在这些测试过程中得到
验证。未来的商用飞机可以利用这种
机翼设计，最大限度地提高结构效率，
减少重量，节约燃料。哈德逊解释说 ：

“PAT 机翼之所以被称为被动剪裁机
翼，是因为结构效率包含在机翼的结
构内，是靠复合材料的设计实现的，
而不是依靠一个控制机翼结构效率的
主动系统。”PAT 机翼由弗吉尼亚的极

光飞行科学公司开发，并在位于密西
西比州的工厂制造。该项目由 NASA
航空研究任务理事会（ARMD）通过
先进的航空运输技术（AAT）资助。

在 PAT 机翼开展试验之前，载荷
实验室的工作人员正在对校准研究机
翼（CREW）开展工作，以验证并熟
练 测 试 方 法。CREW 将 被 用 作 PAT
机翼的探路者。这两个机翼具有相似
的仪器布局，收集相似的数据。两者
测试体系的主要区别是 PAT 机翼更长、
柔性更大，测试系统需要处理更大的
翼尖位移。

另一项研究项目是广泛应用光纤
传感系统（FOSS）技术。FOSS 将使
未来的机翼能够更快更经济地进行载
荷校准。FOSS 使用与机翼表面相连的
毛发状光纤，可以提供数千个应变测
量，以确定机翼形状和载荷分布。哈
德逊表示，NASA 将研究 FOSS 的局
限性，以及如何最大化利用它，以帮
助降低载荷校准测试的成本并提高进
度。 （宋刚）
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