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要!以飞机进气道为参照系%利用动量定理推导了外物在飞机进气道内运动的速度方程(以叶片为

参照系%建立了外物撞击速度及撞击角度的表达式&为直观显示不同因素对速度变化的影响%以某型飞机及

其发动机为例%研究了飞机离地时%发动机
#$$f

设计转速下%外物在飞机进气道内运动速度的变化规律&结

果表明#影响运动速度的因素不仅包括外物的材质'形状'大小及姿态%而且涉及飞机进气道长度'发动机工作

状态等(外物撞击方向与叶片表面不垂直&
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期 杨百愚等#外物撞击航空发动机转子叶片速度估算

""

在飞机起飞滑跑和降落过程中%外物损伤航

空发动机叶片事件时有发生%损伤事件不但使叶

片表面形成应力集中%而且可能导致发动机转子

失去平衡%影响发动机性能甚至危及飞行安全&

目前%研究外物撞击叶片的文献很多%

M6G.

C5-X

等)

#

*从试验与数值模拟两方面研究了钢珠及

玻璃珠对平板叶片的撞击损伤(尹冬梅等)

"

*数值

模拟了砂石对平板叶片的撞击损伤(

*'W,((

等)

!

*

研究了立方钢块冲击模拟叶片后其疲劳性能的变

化(

LX,3

等)

1

*采用理论分析和数值模拟相结合的

方法%研究了外物损伤引起的残余应力'应力集

中%并指出了可能发生疲劳裂纹的区域(

+Ul

等)

0

*

采用立方钢块撞击模拟叶片%并用
Q@.+Z*<

软

件模拟了试验过程%分析了数值模拟和试验结果

之间存在差异的原因(

;6C63B5

等)

9

*研究了不同

直径的钢珠以不同速度冲击涡轮叶片的结构损伤

特征%建立了损伤缺口的应力集中系数计算公式(

刘超等)

%

*利用钢珠冲击模拟叶片%研究了典型外

物损伤对模拟叶片疲劳强度的影响(

LXC57A53,

等)

/

*研究了玻璃珠撞击不同厚度叶片后其疲劳强

度的变化(

[64(,

I

等)

D

*利用立方钢块斜撞钛合金

模拟叶片%研究了复合加载下损伤叶片的剩余疲

劳寿命(包珍强等)

#$

*利用钢珠冲击平板试件%研

究了损伤缺口对
=L1

钛合金高周疲劳强度的影

响(李均盛%柴桥等)

##.#"

*研究了钢珠及不同形状的

外物对实际叶片的撞击损伤&在所有这些研究

中%文献)

#.#$

*的研究对象是模拟静止叶片%文献

)

##.#"

*的研究对象是实际叶片%但它们的研究状

态都是外物以确定速度'确定方向撞击叶片表面&

仅见文献)

#!.#1

*研究了撞击速度的来源及撞击

速度的大小%考虑了影响撞击速度的因素%给出了

撞击速度的表达式%其中%文献)

#!

*建立了撞击速

度与外物直径'气流速度及飞机进气道长度的关

系%但漏掉了外物质量密度的影响%也没有考虑叶

片随飞机的平动&文献)

#1

*建立了撞击速度与外

物大小'形状'质量及飞机进气道长度'发动机工

作状态的关系%但不恰当地选取了地面为参照系%

同时不恰当地假设了外物进入进气道的初速度&

本文为弥补文献)

#1

*的不足%先后以飞机进

气道及叶片为参照系%推导外物在飞机进气道内

运动的速度方程%建立撞击速度的表达式%目的在

于尽可能准确估算外物的撞击速度%并利用该撞

击速度进一步研究叶片的外物撞击损伤规律%为

外场叶片事故或事故症候的判断'为叶片的抗外

物损伤疲劳设计提供依据&

9

"

外物运动速度

以飞机进气道为参照系%图
#

显示了气体绕

过外物的流动%图
"

显示了气流与外物的相互作

用过程%假设外物的特征迎风面积是
=

%在进气道

内任意位置取一密度是
,

'质量为
BE

'横截面积

为
=

的气流微元%如果该气流微元刚接触到外物

时的速度为
3

%绕过外物的瞬间%其速度等于外物

运动速度
%

%绕流过程的持续时间是
"

+

%气流微元

受力为
F

%则由动量定理可得

F

"

+

"

!

%

#

3

"

BE

"

,

=3

"

+

!

%

#

3

" !

#

"

""

根据牛顿第三定律%气流受力
F

等于气流对

外物的作用力%只是方向相反&如果假设外物质

量是
E

%同时%考虑到牛顿第二定律%则外物运动

的加速度
,

是

,

"

,

=3

E

!

3

#

%

" !

"

"

""

对式!

"

"变形可得

,

"

,

=3

E

!

3

#

%

"

"

B%

B+

"

B%

BG

-

BG

B+

"

%

B%

BG

""

或者写成

BG

"

E

,

=3

-

%

3

#

%

B%

!

!

"

""

式!

!

"反映了外物速度增量
B%

与运动距离增

量
BG

的关系&由于式!

!

"中的气流速度
3

随着飞

图
#

"

气体绕过外物的流动

]5

P

)#

"

<5CV('W6C'U3BV'C,5

P

3'_

2

,-A

图
"

"

气流微元与外物的作用过程

]5

P

)"

"

<-A5'3_,AW,,365CV('W53V535A,75G6(63B

V'C,5
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机进气道直径的变化而变化%式!

!

"无法直接得到

外物速度的解析表达式%但鉴于本文的目的仅在

于撞击速度的估算%同时%后面将看到%气流速度

在进气道内的变化对外物运动速度的影响不大%

因此%为简单起见%假设
3

就是进气道内气流速

度的平均值%

H

是飞机进气道口到发动机转子叶

片的距离%则对式!

!

"积分%并考虑到外物运动距

离增量
BG

的积分区间是)

$

%

H

*%可得

H

"

E

,

=3

%

$

#

%

)

3(3

3

#

%

$

3

#

! "

%

!

1

"

""

式!

1

"就是以飞机进气道为参照系%外物运动

速度的表达式%其中
%

$

是外物在进气道口的初速

度%该初速度约等于飞机的滑行速度(

,

是气流密

度%决定于发动机工作状态%其估算公式是)

#0

*

,

/

"

,

#

)

-#

#

"

:,

! "

"

#

-#

#

!

0

"

式中
,

/是包含速度影响的气流总密度%

-

d#J1

是

等熵指数%

:,

是气流马赫数&显然%决定外物运

动速度的因素不仅包括外物的大小和质量%而且

涉及飞机进气道长度及发动机工作状态&

文献)

#1

*也有与式!

1

"相同的表达式%但在文

献)

#1

*中%参照系是地面%

%

$

是外物从地面竖直

运动至飞机进气道口的速度&显然%当以地面为

参照系且飞机滑行时%式!

1

"中的
H

应是外物相

对地面的位移而不是进气道长度%并且%式中的

%

$

应约等于零&

在获得外物运动速度之后%进一步以叶片为

参照系%建立图
!

所示坐标系%即
I

轴与发动机轴

重合%

I

轴正向指向气流方向%撞击前%外物沿
I

图
!

"

叶片参照系及坐标系

]5

P

)!

"

\,V,C,3-,7

I

7A,G63B-''CB536A,7

I

7A,G'V

C'A'C_(6B,

轴正向运动%叶片既与发动机一起沿
I

轴负向平

动又绕
I

轴以角速度
)

转动%如果撞击点位置是

J

%则撞击速度
3

I

'

3

K

及撞击方向与
I

轴的夹角
'

分别是

3

I

"

%

%

"

3

K

")

J

%

"'"

6C-A63

3

K

3

I

!

9

"

;

"

影响外物运动速度的因素

式!

1

"描述了外物相对飞机进气道的运动速

度%式!

9

"反映了外物相对叶片的撞击速度%显然%

得到撞击速度的关键是获得运动速度%但式!

1

"所

描述的运动速度的直观性欠佳%为弥补这一不足%

同文献)

#1

*一样%以某型飞机及其发动机为例%研

究影响外物运动速度的因素&对于某型飞机及其

发动机来说)

#1

*

%从进气道口到发动机进气口的过

程中%相对进气道而言%气流速度从
"$$G

$

7

逐步

下降到
#9$G

$

7

%之后%从发动机进气口到达一级

转子叶片%速度从
#9$G

$

7

又逐渐增大至
#/$G

$

7

&

这些数据表明%气流速度在进气道内是一变量%但

在式!

1

"中%却将
3

当常数对待%这就导致了一个

问题111进气道内气流速度变化对外物运动速度

的影响程度&为回答该问题%暂且以钢珠为例%计

算
Hd1J!G

%气流速度
3

分别等于
#9$

'

#/$

'

"$$

G

$

7

!马赫数
:,

分别为
$J1%

'

$J0!

'

$J0D

"等恒定

值时对应的钢珠速度&

首先%将气流总密度
,

/值代入式!

0

"可得不

同马赫数
:,

对应的气流密度
,

分别为
#J#

'

#J$%

4

P

$

G

! 和
#J$14

P

$

G

!

%之后%利用式!

1

"计算得到

不同半径的钢珠速度
%

P

如图
1

所示%式中
A

P

表

示钢珠半径&

图
1

"

钢珠速度随半径的变化

]5

P

)1

"

&,('-5A

I

-X63

P

,7W5AXAX,C6B56(V'C7A,,(_6((

由图
1

可见%相对于
#9$G

$

7

和
"$$G

$

7

两种

极端情况而言%气流速度为
#/$G

$

7

对应的钢珠

11/"

JA
SP
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速度近似为两种情况下钢珠速度的平均值(钢珠

半径为
$J0GG

时%平均值偏离两种情况对应速

度的程度最大%达
DJDf

(而钢珠半径为
0GG

时

偏离程度最小%为
1J!f

%这表明%气流速度在进

气道内的变化对钢珠运动速度的影响不大&基于

该结论%估算外物运动速度时%气流速度取为整个

路径上的平均值
3d#/$G

$

7

%此时%式!

1

"变为

1J!

"

E

#D!=

%/

#

%

)

#/$(3

#$"

#/$

#

! "

%

!

%

"

""

式!

%

"是某型飞机离地时'发动机
#$$f

设计

转速下%外物运动速度
%

的表达式%可见%在所讨

论的情况下%影响速度大小的唯一因素是外物质

量
E

与迎风特征面积
=

的比值
E

$

=

&

#

"砂粒!石子"

如果将砂粒!石子"的形状简化成球形%并考

虑到其质量密度
,

7

)

#9

*为
"/$$4

P

$

G

!

%由于

E

7

"

1

!

)

A

7

!

,

7

"

##"$$

!

)

A

7

!

%

"

=

")

A

7

"

%

E

7

=

"

##"$$

!

A

7

""

则%式!

%

"成为

1J!

"

##"$$A

7

0%D

%/

#
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