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粒子分离器涡流叶片鸟撞击损伤试验
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摘 � � � 要: 研究粒子分离器涡流叶片受鸟撞击损伤规律, 提高粒子分离器抗外物损伤设计能力.通过外物

冲击损伤试验方法,研究了模拟鸟撞击粒子分离器涡流叶片的过程.采用瞬态响应测试系统, 获得了模拟鸟撞

击涡流叶片的应变- 时间历程.对采集到的曲线和数据进行了分析.利用三坐标测量仪, 测得撞击前后涡流叶

片叶型;经过比较计算, 得到了涡流叶片的变形.模拟鸟以 Ma= 0. 2 速度撞击涡流叶片时, 涡流叶片产生了塑

性应变,变形很大.
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Experimental study on bird damage of vortex vane in

the particle separator
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Abstract: T he rule of damage on the vor tex vane in the part icle separator caused by bird

impact w as studied w ith a view to improve the resistance design of part icle separator to for�
eign object damage. By the method o f experiment on impact damage, the process in w hich

the vortex vane in the part icle separator is impacted by a model bird w as researched. By u�
sing the system of measurement and test on t ransient response, the st rain�t ime history of the

vortex vane impacted by model bird w as gained. Pro file of the vortex vane befor e and after

the impact inf licted by the model bird w as obtained with a three�coordinate device. T hrough
comparison and calculat ion the deformat ion of the vortex vane after the model bird impact

w as gained. It is found that plast ic str ain in the vortex vane emerges and the deformat ion of

the vortex vane is very larg e w hen the model bird impacts the vortex vane at the velocity

Ma= 0. 2.

Key words: aero space propulsion system ; vor tex vane; str ain; impact experiment ;

impact dynamics; part icle separator

� � 涡轮轴发动机是用于直升机的航空发动机.

直升机(尤其军用直升机)经常需要在海边、沙漠、

丛林、雪地等恶劣的环境下工作,由于使用上的特

殊性,使涡轮轴发动机更容易吸入杂草、尘土、砂

石、冰雹、冰块、鸟和砂粒等外来物. 因此,航空涡

轮轴发动机经常采用一种专门装置 � � � 粒子分离
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器,给发动机进行进气净化和防护,以保证发动机

的性能,延长发动机的使用寿命,避免飞行事故的

发生[ 1] .外来物吸入涡轮轴发动机,首先要经过粒

子分离器.外来物的冲击会对粒子分离器的相关

零部件造成损伤,其强度与寿命会受到很大影响.

因此,了解外物对粒子分离器相关零部件的损伤

规律,用试验方法分析零部件的变形、产生裂纹或

缺损的大小和程度, 提出抗外物损伤能力的评估

方法,对于粒子分离器的抗外物损伤设计是非常

必要的.

对于涡喷涡扇发动机,鸟撞研究关心的是风扇

或压气机叶片的损伤[ 2] .本文将鸟撞研究拓展到粒

子分离器涡流叶片,同时采用了更为先进的数据采

集技术.试验中设计了试验件, 模拟真实的涡流叶

片.测得了撞击前模拟鸟的速度、涡流叶片测试点

的瞬态应变曲线和撞击后涡流叶片的变形.

1 � 试验设备

外物损伤试验发射器是发射外物(软物和硬

物)进行冲击试验的一级气体炮 [ 3] .测速仪是自行

设计制作的光电数字设备,用来测量模拟鸟撞击

叶片前的速度.采用电阻应变计、超动态应变仪、

高速数据采集卡和计算机构成瞬态响应测试系

统,记录叶片撞击后的应变时间历程.高速摄影系

统用来记录模拟鸟撞击叶片的过程
[ 4]
.用三坐标

仪测量模拟鸟撞击前后涡流叶片的外形尺寸, 经

过计算得到涡流叶片的变形. 图 1为涡流叶片外

物损伤试验系统的示意图.

1 � 外物损伤试验发射器; 2� 外物; 3� 测速仪;

4 � 试件固持装置; 5 � 试验件; 6� 电阻应变计;

7 � 超动态应变仪; 8 � 数据采集卡; 9� 计算机;

10� 防护罩; 11 � 高速摄影仪

图 1 � 涡流叶片外物损伤试验系统

Fig . 1 � Experimental system for FOD of the vo rtex vane

2 � 涡流叶片试验件

在粒子分离器中, 涡流机匣为不锈钢焊接的

装配式结构.涡流叶片是涡流机匣中角度固定的

扭转空心叶片, 使进入涡流机匣的气流产生约

35 角的涡流.涡流叶片试验件是按照真实涡流叶

片的尺寸和叶型稍作修改制作的. 试验件材料为

1Cr13, 长 65 mm, 宽 70 mm, 空心结构,壁厚 0. 5

mm. 为了模拟真实涡流叶片与机匣的装配形式,

试验件两端箱型薄壁结构与涡流叶片焊接在一起

(图 2) .

图 2� 电阻应变计位置与模拟鸟撞击区域

F ig. 2� Positions o f strain gauges and model

bird impact

3 � 涡流叶片鸟撞击试验

试验中,模拟鸟为明胶与水的混合物,几何形

状为圆柱体. 鸟的速度控制在约 Ma= 0. 2, 重量

约 70 g;表 1给出了试验中实测的模拟鸟参数.

表 1� 涡流叶片撞击试验中的模拟鸟参数

Table 1� Model bird parameters in the experiment

试验状态 1 2 3

模
拟
鸟
参
数

长度/ mm 64 50 53

直径/ mm 36 40 40

重量/ g 68 67 70

速度/ ( m/ s) 84. 51 72. 73 71. 34

3. 1 � 试验状态 1

图 2中涡流叶片的左上、左下和右上分别粘

贴 1, 2和 3号电阻应变计,模拟鸟撞击在中间略

偏下的位置.因为涡流叶片是空心的,所以应变计

贴在与鸟撞击的同一面. 试验前,对超动态应变仪

进行了标定, 标定电压是应变计产生 1!的应变

时所对应的电压幅值;正电压对应压应变,负电压

对应拉应变.图 3给出了三个应变计的测量记录,

即电压- 时间历程. 图3( a)中,鸟撞击到涡流叶
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图 3� 试验状态 1中测量点的电压时间历程

F ig . 3� Vo ltag e�time histor y o f measured points in test st ate 1

表 2� 电压时间历程中对应的最大应变

Table 2 � Corresponding maximum strain in voltage�time history

测量

点

标定电

压/ V

最大值 最小值

时间/ ms 电压/ V 时间/ ms 电压/ V

最大压

应变/ !

最大拉

应变/ !

1 0. 314 87 7. 327 2 3. 261 8 � � � � � � 10. 36 � � �

2 0. 192 43 7. 258 4 1. 592 1 � � � � � � 8. 27 � � �

3 0. 197 63 � � � � � � 7. 671 2 - 5. 662 3 � � � 28. 65

片时, 1号应变计位置瞬间产生压应变峰值, 在

7� 327 2 ms时, 达到最大压应变; 之后曲线下降

和振荡,在电压值约 2 V 时稳定下来.这表明试验

件中留有残余应变, 叶片产生了塑性变形.同样, 2

号和 3号应变计位置在模拟鸟撞击后, 迅速达到

绝对值最大应变, 然后曲线稳定在相对固定位置

上.三个应变计位置到达绝对值最大应变的顺序

为 2号, 1号和 3号,而三个应变计位置与模拟鸟

撞击区的距离亦是 2号最近, 1号次之, 3号最远,

符合应力波的传播规律. 表 2给出了三个应变计

测得的绝对值最大应变. 图 4是撞击前后涡流叶

片叶型的对比;图中上下分别是撞击前后的叶片;

撞击后叶片产生了很大的变形; 沿鸟撞击方向涡

流叶片的最大位移达到 10. 02 mm.

图 4 � 试验状态 1 叶片试验件撞击前后叶型比较

Fig. 4� Comparison o f sample pr ofile before and

after impact in test stat e 1
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3. 2 � 试验状态 2

图 5中涡流叶片的左上、左下、右上和右下分

别粘贴 1, 2, 3和 4号电阻应变计, 模拟鸟撞击在

中间的位置. 撞击前模拟鸟的形状比试验状态 1

的短粗.图 6给出了三个应变计的测量记录. 在图

6( a)中, 1号应变计位置先出现很小的拉伸应变,

图 5� 电阻应变计位置与模拟鸟撞击区域

F ig. 5� Posit ions of strain gauges and model bird impact

接着迅速转变为压应变, 在8. 415 ms时达到压应

变最大值,继续振荡, 达到约 1 V 的平衡位置.在

图 6( b)和( c)中, 2号和 3号应变计位置同时达到

最大拉应变,之后振荡到平衡位置.表 3给出了三

个应变计测得的绝对值最大应变. 图 7 是撞击前

后涡流叶片的三坐标仪测量叶型对比, 左右分别

是撞击前后的叶片, 叶片的变形很大,沿模拟鸟撞

击方向涡流叶片的最大位移达到 9. 10 mm.

3. 3 � 试验状态 3

图 8中涡流叶片的左下、右上和右下分别粘

贴 2, 3和 4号电阻应变计,模拟鸟撞击在叶片中

间位置.撞击前鸟的形状与试验状态 2 的相差不

多.图 9 给出了三个应变计的测量记录. 在图 9

( a)中, 鸟撞击后, 2号应变计位置先受拉伸,然后

迅速转变为压缩,达到最大压应变,之后振荡趋于

平衡位置.图 9( b)中, 3号应变计位置先压缩, 接

着快速下降达到最大拉伸应变, 然后振荡趋于平

衡位置. 图 9( c)中, 4号应变计位置开始振荡, 在

9. 241 7 ms时到达最大拉伸应变, 然后曲线上升

趋于平衡位置,整个瞬态响应过程一直处于拉伸

状态.表 4给出了三个应变计测得的绝对值最大

图 6� 试验状态 2中测量点的电压时间历程

F ig . 6� Vo ltag e�time histor y o f measured points in test st ate 2
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图 7 � 试验状态 2 叶片试验件撞击前后叶型比较

Fig . 7 � Comparison o f sample pr ofile befo re and after

impact in t est state 2

应变值.图 10给出了撞击前后涡流叶片的三坐标

仪测量叶型对比,上下分别是撞击前后的叶片,叶

片的变形很大, 沿模拟鸟撞击方向试验件的最大

图 8� 电阻应变计位置与模拟鸟撞击区域

F ig. 8� Positions o f strain gauges and model

bird impact

图 9� 试验状态 3中测量点的电压时间历程

F ig . 9� Vo ltag e�time histor y o f measured points in test st ate 3
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表 3� 电压时间历程中对应的最大应变

Table 3 � Corresponding maximum strain in voltage�time history

测量

点

标定电

压/ V

最大值 最小值

时间/ ms 电压/ V 时间/ ms 电压/ V

最大压

应变/ !

最大拉

应变/ !

1 0. 235 18 8. 415 3. 653 7 � � � � � � 15. 536 � � �

2 0. 261 87 � � � � � � 8. 347 - 3. 151 1 � � � 12. 033

3 0. 324 71 � � � � � � 8. 457 5 - 7. 425 4 � � � 22. 868

表 4� 电压时间历程中对应的最大应变

Table 4 � Corresponding maximum strain in voltage�time history

测量

点

标定电

压/ V

最大值 最小值

时间/ ms 电压/ V 时间/ ms 电压/ V

最大压

应变/ !

最大拉

应变/ !

2 0. 286 03 8. 633 7 2. 328 � � � � � � 8. 066 � � �

3 0. 267 01 � � � � � � 8. 505 7 - 2. 792 4 � � � 10. 458

4 0. 321 01 � � � � � � 9. 241 7 - 5. 610 5 � � � 17. 478

表 5 � 涡流叶片应变计位置的最大应变值

Table 5� Maximum strain in position of gauges on samples

试 � 验 模拟鸟质量/ g 模拟鸟速度/ ( m/ s) 1 号 2 号 3号 4 号

第 1 状态 68 84. 51 - 0. 010 36 - 0. 008 27 0. 028 65 � � �

第 2 状态 67 72. 73 - 0. 015 536 0. 012 033 0. 022 868 � � �

第 3 状态 70 71. 34 � � � - 0. 008 066 0. 010 458 0. 017 478

位移达到 8. 92 mm.

图 10 � 试验状态 3 叶片试验件撞击前后叶型比较

F ig . 10 � Comparison o f sample pr ofile befo re and after

impact in t est state 3

3. 4 � 试验结果比较

三个试验状态中,模拟鸟的重量接近,最大相

差3 g.第 2和第 3状态中模拟鸟的速度相差很小,

第1状态的模拟鸟速度高一些,最大相差为 13. 17

m/ s.第1状态的模拟鸟速度高,鸟体作用在叶片上

的冲击载荷也大,因而在 3号应变计位置产生的拉

应变值比第 2和第 3状态的都大;在 1号应变计位

置处的压应变绝对值也大于第 2状态的值.三个试

验状态中,模拟鸟对涡流叶片的撞击都产生肉眼可

见的塑性变形.在三个试验状态中,模拟鸟的速度

对试验件的变形起着主要的作用.

4 � 结 � 论

本文研制了粒子分离器涡流叶片试验件, 利

用外物损伤试验系统进行了模拟鸟撞击试验. 得

到了涡流叶片模拟鸟撞击损伤的试验数据. 在 70

g 鸟体,Ma= 0. 2速度的撞击条件下, 涡流叶片产

生了很大的变形. 对粒子分离器涡流叶片进行软

物损伤试验研究,尚未见到公开报道.本文的研究

为粒子分离器的软物损伤的计算机仿真,提供了

试验依据;为粒子分离器抗软物损伤设计奠定了

基础.
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