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鸟撞作用下的叶片丢失及包容数值模拟
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摘� � � 要: 利用 M SC 软件,建立了鸟撞航空发动机叶片转子级的有限元模型, 采用流固耦合及接触算法,

分析了鸟撞导致叶片破裂丢失以及机匣包容的过程, 模拟了机匣结构特性差异及其影响. 计算结果表明, 质

量(动能)较大的整片叶片丢失容易击穿机匣,并可能引起新的叶片丢失及包容性问题(二次损伤) ; 而部分叶

片断裂丢失的影响较小,一般不会击穿机匣, 也难以引发二次损伤. 整个过程复杂多变, 运动、变形、破坏及能

量交换等多因素并存.
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and casing containment
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Abstract: Bird im pact on an aeroeng ine rotat ing stage m ay cause the blades split and hit

the engine casing subsequent ly. T his phenomenon w as studied here by using MSC softw are.

The result show s the ent ir e blade loss involv ing larg e m ass provides a high possibility of

punching through the casing . T his rushing blade m ay collide w ith o ther blades and trig ger

new blade loss and containm ent pr oblem s ( secondary damage) . Par tially broken blade loss

could also exist, but this kind of accident is less critical at most of t im e, which usually can

no t br eak the casing no r t rigg er any secondary damage. The w ide coex istence o f sw ift m ove�
m ents, larg e deformat ions, unrecoverable breakages and energy exchange processes w ill

make this pr ocess m uch mo re complicated.
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� � 飞鸟对航空发动机的撞击, 由于相对速度较

高、作用时间很短、撞击能量在时间和空间上都非

常集中,尽管撞击的总能量不是很大,对发动机产

生的破坏力却较大. 一些鸟撞过程会造成发动机

风扇或压气机叶片局部掉块, 也有可能使叶片从

根部发生断裂. 这种从高速旋转发动机中断裂的

叶片,具有较高的动能, 很容易击穿发动机机匣,

并进一步破坏飞机的油管、密封舱等要害部位,其

破坏力远比鸟撞本身要高.

在国内,利用高压空气炮打击固定靶体及高

速摄影等方式常被用来研究鸟撞
[ 1�2]

, 这种方式用

在发动机上时,需要提高对靶体转动行为的模拟.

国外有对叶片模型件的投鸟试验[ 3] ,一些大型航

空发动机公司还采用了全尺寸发动机的投鸟试

验
[ 4]

, 但这类试验的成本很高, 对经验的依赖性

较强.

机匣包容性的研究也有多种方法,其中发射

类子弹物体击靶 [ 5]最为常采用. 该方法简便, 但子
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弹运动规律及靶体破坏过程与实际存在一定的差

别;利用单片旋转叶片丢失击靶[ 6] 的试验提高了

试验的准确性, 但对于叶片稠度较高的转子, 这种

方式仍然不能考虑叶片间的相互作用及其影响;

转子级的叶片丢失和机匣包容试验 [ 7]改进了上述

试验的不足,但试验成本和难度较高.

人们对鸟撞或机匣包容的研究取得了一些的

成果,但两者往往是相对独立的, 缺乏关联性.事

实上,鸟撞造成发动机叶片丢失并进而引起机匣

不包容可以是一个连续发生的过程, 而且由于鸟

撞程度的不同, 对叶片产生的破坏也不同,这也给

鸟撞引发的机匣包容性问题带来了区别于普通机

匣包容问题的一些特点.

为了深化对鸟撞引发的叶片丢失和机匣包容

问题的认识, 本文利用 M SC 系列软件及仿真中

心强大的硬件支持, 建立了鸟撞航空发动机的瞬

态动力学有限元模型, 并分析了鸟撞引发的整片

和部分叶片丢失造成的机匣包容问题, 以及叶片

的二次损伤与包容问题.

1 � 鸟撞模拟有限元建模

� � 鸟撞发动机模型主要采用 M SC. PATRAN

进行建模. 模型中的转子级由 13片叶片组成,采

用拉格朗日壳元模拟,共有 8757个单元、8 621个

节点;鸟体及空气采用欧拉单元模拟, 共有约 76

万个单元, 约 82 万个节点. 拉格朗日单元与欧拉

单元之间采用流固耦合方式相互作用. 整个模型

如图 1所示,图中欧拉域 2包含了叶片转动区域

内有可能发生鸟撞的空间, 由 8个物理分开的独

立空间构成,每个空间包含了一对相邻叶片之间

的区域;欧拉域 1 则包含了叶片转动区域之外的

空间及部分不发生鸟撞的转动区域. 欧拉域 1与

欧拉域 2之间通过哑元加以分隔. 整个鸟撞模型

可以通过图 2的解析结构图得到进一步说明.单

独的鸟撞部分(不包含机匣包容部分)的计算细

节,请参考本文之前的另一篇文献[ 8] .

鸟撞模型中的叶片几何尺寸为某真实叶片数

据,其叶片厚度分布如图 3所示. 叶片受离心载荷

和气动载荷共同作用,其中转速为 12000 r/ min,叶

片气动压力分布如图 4所示.

鸟撞计算模型中的空气采用理想气体模型模

拟,密度取为 1. 29 kg/ m 3 , 气体常数 R = 1. 4 J/

( M ol � K) . 鸟体采用线性流体模型, 密度取为

930 kg / m3 , 体积模量取为 2 200 MPa.

叶片材料的静态应变强化效应采用双线性应

图 1� 鸟撞有限元模型

Fig. 1� F inite element model o f bird impact

图 2 � 鸟撞有限元模型的解析结构

Fig. 2� Illumination o f bird�impact FEM model

图 3� 叶片的厚度分布

F ig . 3� Blade thickness dist ribution

力�应变模型进行模拟,应力循环效应采用等向强

化模型模拟, 动态应变率效应采用 Cow per�Sym�
onds模型模拟,其硬化方程为

�d
�y

= 1 +
��
D

1/ P

( 1)

式中 �d 为动态应力, �y 为静态屈服强度, ��为应
变率, D 和P 为表征动态硬化的材料系数,计算

中取 D = 100, P = 10.另外取叶片静态屈服强度

�y = 900M Pa,塑性应变极限 �p = 0. 025, 密度  =

4440 kg/ m
3
,弹性模量 E = 112 500 M Pa, 泊松比
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!= 0. 34,静态硬化模量 E H = 14 286M Pa.

图 4� 叶片的压力分布

Fig . 4 � Pressure loading on the blades

为方便考察机匣包容性差别对结果的影响,

分别选取了不同材料及厚度的机匣, 特别选取了

几组计算参数,如表 1所示.其中机匣 1用于非包

容性计算,机匣 2用于包容性计算.

叶片和机匣均采用塑性应变极限准则来描述

材料破坏的产生,根据计算对象和需求的不同,也

可以采用应力描述等多种其它破坏准则.

空气初始状态设为静止; 叶片的初始状态为

稳定旋转状态, 该状态由 M SC. NAST RAN 的预

应力分析来提供.鸟体初始速度取为40 m/ s, 用以

模拟飞机在跑道起降过程中遭鸟撞的过程.

鸟撞及包容的瞬态过程采用 MSC. DYT RAN 进

行计算.

表 1 � 机匣数据

Table 1 � Properties for the Casing

t/ mm �y / M Pa �p

机匣 1 1 600 0. 001

机匣 2 4 900 0. 050

表中 t为厚度.

2 � 鸟撞引发整片叶片丢失的数值模拟

2. 1 � 整片叶片丢失的数值模拟

� � 当鸟体撞击叶片时,巨大的冲击力会在叶片

根部产生很大的弯矩,容易引起整片叶片折断.当

叶根或榫头、榫槽应力水平较高或存在裂纹时,这

种情况更容易发生.

2. 1. 1 � 非包容性叶片丢失

� � 采用包容性较差的机匣 1模拟鸟撞引起整片

叶片丢失及非包容的过程, 计算结果如图 5 所

示.整个过程可分为 4 个阶段:  图 5 ( a) , 示出

了叶片遭鸟撞后从根部断裂飞出, 进而撞击机匣,

并将机匣撞破; ! 图 5 ( b) , 示出了叶片发生变形

和旋转, 在惯性作用下, 在机匣内产生滑移;开始

时叶片移动方向几乎平行于机匣表面, 但随着滑

图 5 � 鸟撞引发非包容性的叶片丢失过程

Fig. 5 � Blade loss caused by bird�impact and unsuccessful casing containment
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移的进行,机匣法向方向与叶片速度方向的夹角逐

渐减小,叶片与机匣的作用力逐步增大,并最终第

二次划破机匣; ∀ 图 5 ( c) ,示出了由于前面过程中

能量耗损过多,叶片凭剩余的动能难以对机匣产生

更大的破坏,正在此时,断裂叶片(为方便说明,以

下简称为一号叶片)的紧邻叶片(以下简称为二号

叶片)与一号叶片发生了碰撞,并为之输入了新的

动能; #图 5 ( d) , 示出了获得新动能的一号叶片

最终撞破机匣,并从撕破的巨大裂口飞出.

单个旋转叶片的包容性试验结果[ 6, 9] 表明,

叶片与包容环的碰撞将分为两次, 第一次是叶尖

的撞击, 撞击范围小,第二次是叶身的撞击,撞击

范围较大,图 5 ( a)和( b)的结果与试验结果相一

致;而图 5 ( c)与( d)所描述的过程也与转子级的

叶片包容性试验结果
[ 7]
相符.

图 6 � 鸟撞引发包容性的叶片丢失过程

F ig . 6 � Blade lo ss caused by bird�impact and successful

casing containment

2. 1. 2 � 包容性的叶片丢失

� � 当包容环的强度较好时(选用机匣 2) , 飞出的

叶片会被成功包容,阻止叶片飞出机匣对外部结构

造成破坏.图 6给出了鸟撞发动机转子级引起被撞

叶片从根部断裂飞出后被机匣包容的过程.

2. 2 � 整片叶片丢失及二次损伤数值模拟

� � 在叶片丢失飞出的过程中, 由于转子转速较

高,叶片稠度大,飞出的叶片容易与仍在旋转的其

它叶片发生碰撞,造成新叶片破坏和丢失,进而引

发新的包容问题,这个过程可称为二次损伤.随着

转子的旋转,这种损伤容易一片一片地传递并持

续下去,使得整圈叶片在极短的时间内全部遭到

破坏.

2. 2. 1 � 非包容性的叶片丢失及二次损伤

� � 图 7给出了一号叶片与二号叶片相撞,造成

图 7 � 鸟撞引发的非包容性叶片丢失及二次损伤过程

Fig . 7 � Blade loss caused by bird� impact, unsuccessful

casing conta inment w ith secondary damage
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二号叶片丢失和非包容的过程, 机匣因此遭到更

严重的破坏.

2. 2. 2 � 包容性的叶片丢失及二次损伤

� � 当机匣成功包容时,整个机匣内会持续发生

一场极其复杂的碰撞过程,二次损伤的情况也会

更为严重,如图 8所示.

图 8� 鸟撞引发的包容性叶片丢失及二次损伤过程

F ig. 8� Blade lo ss caused by bird�im pact, successful

casing conta inment w ith secondary damage

3 � 鸟撞引起部分叶片丢失及包容的
数值模拟

� � 鸟撞叶片首先发生在叶片的前缘, 由于能量

较大而且相对集中, 叶片前缘被撞局部容易发生

破裂.

当鸟体撞击力度稍大时, 叶片被撞破的裂口

沿叶片弦向的深度较大.由于转子处于高速旋转

状态,破裂的叶片受到离心力的撕扯作用迅速屈

服和断裂,裂口不断扩展并最终形成弦向(或类弦

向)穿裂, 造成叶片的局部丢失,如图 9所示.

图 9 � 鸟撞引发的叶片局部丢失及包容

F ig. 9� Partial blade lo ss caused by bird�im pact and

casing containment

当鸟体的撞击稍弱时, 如鸟体的相对速度较

低、质量较小时,撞破的叶片会产生较浅的弦向破

裂, 然后在离心力作用下产生径向的撕裂, 如图

10 ( a)所示,被撕裂的叶片部分沿叶片径向变形,

在变形量超过叶尖尖隙的范围后, 就会与机匣发

生刮蹭. 另一方面,机匣受叶片的撞击等作用,也

会产生一定的变形, 从而改变原有叶尖尖隙,使得

未发生鸟撞的正常叶片也可能与机匣发生刮蹭,

如图 10( b)所示.与猛烈的撞击相比, 这种刮蹭也

具有一定的破坏性,尤其是钛�钛材料的叶片和机
匣产生的刮蹭,将是非常危险的,极容易产生高温

并燃烧起火,造成难以估量的损失.

由于局部丢失的叶片质量低, 相对于整片丢

失的叶片,具有较低的动能;而且在叶片撕裂的过

程中,也损耗了相当的动能,所以这类叶片丢失对

机匣的破坏能力相对较弱,一般不会击穿机匣造

成非包容,出于同样的原因,局部丢失的叶片造成

的叶片二次损伤也不大.
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图 10� 叶片与机匣的刮蹭

Fig . 10� Scr atching of blade on the casing

4 � 结 � 论

� � 经过上述分析, 可以得到以下结论:

1) 鸟撞航空发动机转子级, 将与转子中相邻

的多片叶片发生碰撞, 造成叶片破裂、丢失,进而

产生机匣非包容.

2) 鸟撞引发的整片叶片丢失,由于叶片质量

大、动能高, 破坏性也大,这种破坏力不仅作用于

机匣,造成机匣非包容; 另一方面,还容易对其他

叶片造成破坏, 从而引发二次损伤;叶片间的碰撞

会进一步增加丢失叶片的破坏力, 使得凭单片叶

片丢失难以击穿的机匣也可能发生非包容.

3) 鸟撞引发的部分叶片丢失,通常具有叶片

被撞裂及被离心力撕断的两个阶段,在此过程中,

丢失叶片部分的动能耗损较大, 同时本身质量也

较低,因此破坏性偏低,一般不会对机匣及其余叶

片构成大的威胁,但发生刮蹭机匣的概率较大.

4) 刚性较弱的机匣在发生包容过程中, 往往

容易变形,从而造成更多的叶片刮蹭问题.

5) 鸟体与叶片的高速撞击可以看成是一个

流固耦合的过程,而此后叶片与机匣及其它叶片

的撞击, 则是一个复杂的运动、变形、接触和材料

失效过程. 整个过程复杂多变.充分利用资源,发

展数值技术、开展数值模拟,可以极大地节约试验

及研制成本和缩短周期.
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