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爬升阶段涡扇发动机核心流道吸鸟适航审定
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摘　　　  要：    研究涡扇发动机核心流道吸鸟对发动机的影响，分析核心流道吸鸟与风扇叶片鸟击的损伤模

式及关键要素的差异。采用光滑粒子流体动力学方法开展某发动机风扇增压级内涵的吸鸟数值模拟，研究

吸鸟位置、鸟速和风扇转速等关键参数对鸟体碎片轨迹及质量分布的影响，确定核心流道吸鸟最严苛工况

条件。结果显示：鸟撞击进口导流叶片中心位置时鸟体切片质量较大；在较高鸟速和较低风扇转速下进入内

涵的鸟体切片质量较大。研究结果支撑了某型涡扇发动机核心流道吸鸟专用条件的制定，要求在典型的爬

升阶段允许的最大爬升速度以及最小风扇转速条件下开展吸鸟试验，同时试验用到的这只鸟的撞击位置应

该使吸入核心流道的鸟的质量最大。
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Abstract:   The effect of core duct bird ingestion on turbo fan engine was analyzed, the differences of
damage mode and key factors between core duct bird ingestion and fan blade bird strike were determined.
Core duct bird ingestion was simulated by using smooth particle hydrodynamic method to study the impact
of bird ingestion location, bird ingestion velocity and fan rotor speed. The critical parameter of the most
severe operating conditions for core duct bird ingestion was determined. The results showed that the center
of the inlet guide vane was the most critical position which led more bird ingested. At higher bird ingestion
speed  and  lower  fan  speed,  the  mass  of  the  bird  body  slices  entering  the  inner  duct  was  greater.  The
research results support the formulation of special conditions for the core duct bird ingestion of a certain
turbo fan engine.  The bird ingestion test  should be carried out  under  the conditions of  the minimum fan
speed at maximum climbing speed in the typical climbing stage, at the same time, the impact position of
the bird used in the test should maximize the mass of the bird ingesting into the core duct.
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航空发动机在实际运行中可能会吸入各种外

物，鸟是其中一种比较常见并且危害较大的吸入

物。发动机运行时吸鸟会导致风扇叶片和流道构

件的变形和损伤，严重时可能会导致叶片断裂、

击穿机匣等，引起发动机空中停车，严重威胁飞

行安全和乘客的生命安全。

正是因为吸鸟对发动机的危害，民航适航规

章 CCAR 33.76条款对发动机吸鸟提出了验证要

求。规章要求对吸入单只大鸟、小型群鸟、中型

群鸟和大型群鸟分别展开符合性验证。条款要求

发动机吸鸟后最基本的要求是不能出现非包容的

高能碎片和不可控火情等危害性发动机后果。此

外，对于吸入单只大鸟来说，允许吸鸟后发动机

安全停车，不要求发动机保持推力；但对于发动

机吸入小型群鸟和中型群鸟，还要求不得造成持

续的推力损失超过 25%，不得在试验连续验证期

间停车；发动机吸入大型群鸟，不得在吸鸟 1 min
内推力损失超过 50%，不得在试验连续验证期间

停车[1-2]。

鸟撞时，发动机风扇叶片最先受到撞击，瞬间

产生较强的压力峰值，导致叶片产生大变形与屈

服[3]。国内外专家学者对风扇叶片的鸟撞问题开

展了大量的试验[4] 和数值模拟研究 [5-6]，风扇叶片

抗鸟撞设计优化[7-8]，以及适航符合性研究 [9-11]。

Yan等[4] 开展了某格栅填充形式叶片鸟撞试验和

数值模拟。Bohari和 Li等 [5-6] 以 Rotor 67为对象，

进行鸟撞叶片数值模拟，得到了不同转速下风扇

特性的变化和鸟撞损伤对旋转失速与喘振裕度的

影响。郭应文等[3] 对某一级风扇叶片进行数值模

拟，得到了不同鸟速和角度下鸟撞对风扇的影响。

郭鹏等[12] 对某钛合金风扇叶片进行鸟撞数值模

拟，获得了不同撞击位置及撞击姿态对叶片不同

位置应力响应及位移响应的影响规律。张俊红

等[13] 对不同转速风扇叶片鸟撞特性进行了研究。

罗刚等[9] 提出了综合考虑叶片前缘应力、根部应

力、撞击点位移和叶尖相对位移的关键撞击参数

分析方法，用于评估鸟撞击叶片的综合损伤效果。

风扇叶片的抗鸟撞能力一直是局方和发动机

制造商关注的重点，也是国内外学者的研究热点。

2009年的哈德逊河迫降事件暴露出了发动机吸

鸟新的问题，也提出了新的要求。事故飞机为

A320-200型，配备两台 CFM56-5B4/9涡扇发动机，

在飞机爬升阶段发生发动机核心流道吸鸟事件。

美国国家运输安全委员会（National Transportation
Safety Board，NTSB）调查显示 [14]，飞机起飞 2 min
后发生双发吸鸟，出现推力丧失。由于空速较低，

无法在发动机风车状态下空中启动。3 min后，飞

机迫降哈德逊河上，造成 5人严重受伤，飞机损毁

的严重事故。通过对发动机上残存的羽毛和组织

生物学分析显示，左、右发动机至少分别吸入两

只加拿大鹅。在 20世纪 90年代，CFM56-5B4/9
涡扇发动机为取得 TC（type certificate）证，按当时

适用的规章要求先后完成了吸入单只大鸟和中型

群鸟等试验，吸鸟能力经过验证，但在核心流道

吸鸟后仍出现了双发停车的事故，这表明原规章

要求已难以应对航空器目前面临的吸鸟安全威胁。

为了研究发动机核心流道吸鸟与当前规章中

吸鸟要求的差异，本文首先对风扇叶片鸟撞与核

心流道吸鸟的差异进行了研究，基于核心流道吸

鸟事故分析报告，研究核心流道吸鸟对发动机的

影响；然后开展了发动机核心流道吸鸟数值模拟，

研究了鸟体碎片轨迹及叶片冲击损伤，以内涵吸

入鸟体碎片为关键参数确定核心流道吸鸟最严苛

工况条件；最后通过计算分析结果得出核心流

道吸鸟关键要素，提出了核心流道吸鸟专项适航

要求。

 1    核心流道吸鸟对发动机的影响

随着民用航空涡扇发动机的涵道比越来越大，

风扇尺寸也越来越大，致使发动机迎风面积增大，

吸入鸟等外物的概率也随之变大，风扇叶片也在

鸟撞时首当其冲接受考验。风扇作为涡扇发动机

产生推力的主要部件，其损伤会影响发动机推力

和气动效率。尽管吸鸟条款验证对象还包括帽罩、

分流环、传感器等发动机前部部件，但是风扇叶

片是最为重要的验证对象。

鸟撞对风扇叶片的影响包括风扇叶片的变形

与应力集中，关键吸鸟因素包括鸟速、风扇转速、

撞击位置及撞击姿态等。研究结果揭示了关键撞

击位置、鸟速和撞击姿态等参数对于风扇叶片鸟

撞之后的应力、应变的影响，对于航空发动机吸

鸟关键撞击参数（critical impact parameters,CIP）和
关键吸鸟参数的确定提供了可行的方法。从趋势

上看，风扇转速越高、鸟速越大，对于风扇叶片的
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损伤越大[15]。但是最关键的撞击位置、撞击姿态，

以及与风扇转速和鸟速的组合方面，需要通过 CIP
分析来最终确定最严苛的吸鸟参数。

核心流道吸鸟方面，哈德逊河事件的事故调

查记录显示，飞机爬升阶段出现核心流道吸鸟后

的 4 s内，1号发动机风扇转子转速从 82%降至

36%，2号发动机风扇转子转速从 82%降至 16%；

同时，发动机排气温度（exhaust  gas  temperature,
EGT）增加至 890 ℃，接近红线温度 950 ℃。风扇

转速迅速下降，发动机推力丧失，最后造成迫降。

发动机损伤情况，风扇叶片前缘损伤、撞击

区域凹陷、鸟体碎片冲击下游部件造成外涵导叶

（outer guide vane, OGV ）变形和损伤。其中左发

有 8片 OGV叶片丢失，右发数个 OGV叶片尾缘

弯曲。

内涵方面，两台发动机的增压级、高压压气

机、燃烧室都受到鸟体碎片撞击或叶片碎片撞击，

出现了增压级叶片折断（见图 1）、高压压气机叶

尖打伤（见图 2）、燃烧室火焰筒头部变形和燃油

喷嘴与燃烧室火焰筒头部分离等损伤。其中左发

动机压气机进口导流叶片（inter guide vane,IGV）

丢失 2个；右发动机 IGV叶片丢失 2个，另有 3个

叶片出现裂纹；发动机放气活门中堵塞有低压和

高压叶片的碎片[14]。
 
 

图 1    增压级叶片折断

Fig. 1    Failure of booster blades
 

由于 A320-200飞机发动机鸟撞之后 IGV叶

片断裂，碎片吸入核心机，造成增压级和高压压

气机的二次损伤，发动机增压级和高压压气机叶

片断裂，以及高压压气机可调导叶（variable guide
vane, VGV）损伤、失去气流导向能力，碎片堵塞

气流通道，从而导致整个压缩系统功能受损，风

扇转速下降，最终丧失推力。

通过对哈德逊河事件的故障分析可见，核心

机吸鸟对发动机的影响是多方面的，但是核心流

道的损伤是造成此次飞机事故的主要原因。由于

核心机吸鸟事故发生时发动机风扇转子转速并不

高，同时，鸟体穿过两台发动机风扇后对核心机

的撞击位置及姿态存在一定的随机性及分散性，

但最终都造成了发动机推力丧失，因此核心机流

道损伤的严重程度与进入核心机的鸟体碎片质量

有着直接的关系，这与风扇叶片鸟撞关键要素具

有本质不同。

 2    核心流道吸鸟数值模拟

为确定核心流道吸鸟的关键因素，指导核心

流道吸鸟专用条件的制定，本文对某级风扇叶片

开展了核心流道吸鸟数值模拟。数值模拟考虑吸

鸟位置、鸟速和风扇转速等因素，研究鸟体碎片

轨迹及叶片冲击损伤，并以进入核心流道（即内涵）

的鸟体碎片质量最大为目标确定核心流道吸鸟最

严苛工况条件。

 2.1   计算模型

发动机前端指发动机可能遭受鸟击的任何部

件[16]，发动机前端包括进气锥、风扇叶片、流道板、

分流环、IGV、增压级转子叶片、OGV等。某型

发动机前端部件如图 3绿色区域所示。

为模拟核心流道鸟撞过程，采用经过标定的

显式动力学数值仿真方法[10]，建立发动机核心流

道吸鸟仿真模型，如图 4所示。模型对发动机前

端部件进行简化，仅保留了风扇叶片、分流环和

IGV，将进气锥、流道板等结构的气动外形采用实

体单元建模，单元类型为 8节点 Solid单元。吸入

的鸟质量 mbird 为 1.15 kg中鸟，简化为圆柱体 [17]，

采用光滑粒子流体动力学方法（smoothed particle
hydrodynamics, SPH）建模[18]。

 

图 2    高压压气机叶片损伤

Fig. 2    Failure of high pressure compressor blades
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 2.2   吸鸟位置因素分析

对核心流道不同径向位置吸鸟进行分析，确

定内涵吸入最多鸟体碎片的位置。

在爬升工况下，选择流道线位置（LOC-1）、
IGV下边缘位置（LOC-2）和 IGV中心位置（LOC-
3）三个具有代表性的位置进行核心流道吸鸟分析。

不同位置吸鸟后鸟体碎片的质量分布如图 5所示，

黄色区域内的质点为进入内涵的鸟体碎片，绿色

区域内的质点为排入外涵的鸟体碎片，通过有限

元后处理分别求出两个区域内质点的质量和，统

计结果见表 1。IGV塑性应变云图如图 6所示。
 
 

(a) LOC-1

(b) LOC-2

(c) LOC-3

mbird=0.76 kg

mbird=0.80 kg

mbird=0.83 kg

(a) LOC-1

(b) LOC-2

(c) LOC-3

mbird=0.76 kg

mbird=0.80 kg

mbird=0.83 kg

图 5    各吸鸟位置鸟的碎片分布

Fig. 5    Distribution of bird debris at each bird

ingestion location

 
 

表 1    不同撞击位置进入内涵鸟体质量计算结果

Table 1    Bird mass entering into inner duct at different

impact positions

编号 内涵吸鸟质量/kg

LOC-1 0.76
LOC-2 0.80

LOC-3 0.83
 
 

 
 

Effective plastic strain/10−3

(a) LOC-1

(b) LOC-2

(c) LOC-3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

 

图 3    某发动机前端部件

Fig. 3    Front of the engine
 

 

图 4    核心流道吸鸟仿真模型

Fig. 4    Simulation model of core duct bird ingestion
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Effective plastic strain/10−3

(a) LOC-1

(b) LOC-2

(c) LOC-3

0.3

图 6    吸鸟后 IGV塑性应变云图

Fig. 6    Plastic strain contours of IGV after bird ingestion
 

结果表明鸟撞击风扇叶片后，被叶片切割成

块状，并向后撞击增压级导向叶片。鸟体碎片被

分流环进一步分成两部分：一部分部分进入增压

级内涵流道；另一部分进入外涵流道。进入内涵

流道的鸟体碎片质量与吸鸟导致的 IGV变形正

相关，随着鸟体碎片质量的增加，IGV变形范围增

大。撞击结果对比显示，LOC-3位置吸鸟后，吸入

内涵的鸟体碎片质量最多，且鸟体碎片较为集中，

吸鸟后造成的 IGV变形也最大， IGV中心位置

（LOC-3）为上述三个位置中最严苛的吸鸟位置。

 2.3   鸟速因素分析

确定最严苛的吸鸟位置（LOC-3）后，在该位

置以爬升工况对应的风扇转速（3 250 r/min），选择

具有代表性的鸟速 vbird 为 130、100、75、50 m/s进
行仿真，涵盖了从地面到离地 460 m高度范围内

正常飞行的空速范围，仿真工况见表 2所示。
 
 

表 2    不同鸟速下的吸鸟工况

Table 2    Bird ingestion conditions at different

bird velocities

工况 鸟的种类 鸟速/（m/s） 风扇转速/（r/min）

1 中鸟 130 3 250

2 中鸟 100 3 250

3 中鸟 75 3 250

4 中鸟 50 3 250
 
 

鸟的仿真模型简化为一定长度的圆柱体，发

动机吸鸟过程仿真结果显示（如图 7所示），鸟被

相邻风扇叶片的前缘依次切割，形成多个切片。

第一个风扇叶片切鸟形成的切片为第一切片，以

此类推。

根据仿真结果，四种工况的第一切片均不是

完整切片，第二切片均为完整切片；工况 1～工况

4第三切片为完整切片，工况 4为不完整切片。

风扇叶片吸鸟后形成的鸟体切片质量见表 3，鸟
速较快时，相邻两个叶片切割形成鸟体切片质量

大，鸟体进入内涵流道时碎块较为完整。

图 8给出了不同鸟速导致的增压级 IGV叶

片 Von Mises 应力峰值计算结果，工况 1峰值应

 

(a) vbird=130 m/s

(b) vbird=100 m/s

(c) vbird=75 m/s

(d) vbird=50 m/s

图 7    不同鸟速工况下的吸鸟过程

Fig. 7    Bird ingestion process at different bird velocities
 

 

表 3    各工况下鸟体切片的质量

Table 3    Mass of bird slice on each condition

工况
质量/g

第一切片 第二切片 第三切片

1 232.1 809.9 767.4
2 183.2 631.3 590.1

3 137.4 478.2 440.7

4 88.5 317.2 253.9
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力为 1 071 MPa，工况 2峰值应力为 778 MPa，工况

3峰值应力为 577 MPa，工况 4峰值应力为 310 MPa。
可见，随着鸟速增加，增压级导叶 Von Mises 应力

峰值增加，对叶片的冲击越大。

 2.4   风扇转子转速分析

为研究风扇叶片转速对涡扇发动机内涵吸鸟

的影响，从空中慢车到最大起飞工况范围内，选

择具有代表性的风扇转速进行吸鸟仿真分析，鸟

速则选择导致鸟体切片最大的速度 130 m/s，具体

工况详见表 4。
鸟被吸入风扇后，依次被相邻的第一片、第

二片和第三片风扇叶片前缘切割，形成鸟体切片，

鸟体切片沿叶片压力面向后滑移，并进入内涵。

由于鸟体长度和形状简化为圆柱体，四种工况第

一切片均不是完整切片，第二切片均为完整切片；

工况 1～工况 3第三切片为完整切片，工况 4为

不完整切片。

吸鸟后形成的鸟体切片质量如表 5所示。
 
 

表 5    鸟体切片的质量

Table 5    Mass of bird slice

工况
质量/g

第一切片 第二切片 第三切片

1 208.8 693.2 666.4
2 232.1 809.9 767.4

3 263.8 942.0 905.4

4 313.4 1 135.9 916.1
 
 

由表 5可见，相同鸟速下，鸟体切片的质量随

着转速的降低而增加。鸟体切片质量增加意味着

撞击 IGV静止导叶的动能增加。

图 9为不同转速工况下 IGV静止导叶鸟撞导

致的塑性变形，在相同比例尺下，转速最低的工

 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Effective stress/MPa

(d) vbird=50 m/s

(a) vbird=130 m/s

(b) vbird=100 m/s

(c) vbird=75 m/s

图 8    增压级 IGV峰值 Von Mises 应力分布

Fig. 8    Peak Von Mises stress of booster IGV
 

 

Effective plastic strain/10−3

(b) 风扇转速为3 250 r/min

(a) 风扇转速为3 750 r/min

(c) 风扇转速为2 750 r/min

(d) 风扇转速为3 250 r/min

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 9    各工况吸鸟后 IGV塑性应变云图

Fig. 9    IGV plastic strain contours on each condition
 

 

表 4    不同风扇转子转速吸鸟仿真工况

Table 4    Simulation conditions for bird ingestion at

different fan rotor velocities

工况 鸟速/（m/s） 风扇转速/（r/min） 代表工况

1 130 3 750 起飞

2 130 3 250 减推力爬升

3 130 2 750 巡航

4 130 2 250 进场慢车
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况塑性变形范围最大，进一步表明了较低风扇转

速是更严苛的吸鸟工况。

 3    核心流道吸鸟适航审定

由于核心流道吸鸟影响发动机安全，其关键

要素与风扇叶片鸟撞存在本质差异，因此需要开

展核心流道吸鸟的专项适航符合性验证研究。

在开展核心流道吸鸟适航审定专项条件研究

前，首先梳理了 CCAR33.76吸鸟规章中吸入单只

大鸟、中型鸟群和大型鸟群的要求和吸入条件如下。

单只大鸟：鸟速为 103 m/s；风扇转速对应 100%
起飞推力状态，考虑海平面最热天及最差发动机

效应；撞击位置为第一级旋转叶片最关键的暴露

位置，通过 CIP分析确认。

中小群鸟：鸟速考虑地面到 460 m海拔高度

的空速范围内最严酷条件，通过 CIP分析确认；风

扇转速对应 100%起飞推力状态，考虑海平面最

热天及最差发动机效应；撞击位置为核心机流通

道及关键暴露位置，通过 CIP分析确认。

大型群鸟：鸟速为 103 m/s，风扇转速对应海

平面静止状态下 90%额定起飞推力；撞击位置为

不小于 50%叶高的位置。

CCAR33.76吸鸟验证中，各类型吸鸟条件解

析如下。

单只大鸟验证时，为了实现最严苛的关键撞

击参数，风扇转速方面选择了撞击应力最大的

100%起飞推力的风扇转速；撞击位置选择最关键

的位置，通过 CIP分析确定综合损伤最严苛的撞

击点；对于鸟速的选择，之所以选择 103 m/s而非

最大允许的 130 m/s （空速），原因在于若采用较

大的鸟速进行试验，将会导致一个相对较低的叶

片冲击角，进而降低叶片在鸟撞时的受力，综合

考虑根据发动机进口尺寸所规定的鸟的尺寸（质

量）变化，将单只大鸟鸟速固定为 103 m/s。
中小型群鸟验证时，风扇转速和撞击位置的

考虑与单只大鸟类似；鸟速选择方面，也没有选

择最大允许的 130 m/s速度，原因在于设计实践

表明，某些按照安全起飞速度进行验证及设计的

风扇叶片具有更高的性能，同时，吸鸟事件中影

响功率损失的最关键参数是鸟质量、鸟速、撞击

点和发动机功率设置，因此考虑采用 CIP分析确

定鸟速。

大型群鸟验证时，鸟速的选择方面考虑到撞

击损伤是各参数的综合效应，对于绝大多数涡轮

发动机设计，鸟速低于 130 m/s通常更加保守。

分析表明，最能代表遭遇大型群鸟的飞机速度为

103 m/s，因此选择 103 m/s作为试验要求的鸟速。

风扇转速方面，考虑了减推力起飞的世界机队数

据，同时能够支撑满足安全目标，所有发动机起

飞过程又都可能出现的第一级转子转速等因素，

因此选择为海平面静止状态下 90%额定起飞推

力。撞击位置选择不小于 50%叶高的考虑是从

风扇叶片考核的角度出发，基于两个假设：其一

为 50%叶高以下部分较以上部分对撞击具有更

高的裕度；其二为中型群鸟要求包含对核心机吸

入能力的验证。

可见，当前 CCAR33.76对涡扇发动机吸鸟的

考核方面，鸟速、风扇转速和撞击位置的选择都

与风扇叶片关键撞击参数（CIP）相关，包括应力、

应变和其他因素，其核心要义是通过对影响功率

损失和造成损坏来判断关键吸鸟参数，分析的对

象主要集中在风扇叶片上。

对于核心流道吸鸟来说，考核的是进入核心

流道的鸟体撞击损伤，因此其关键点在于进入核

心流道的鸟体碎片质量。

通过核心流道吸鸟机理分析和数值模拟可以

得到：在较低的风扇转速和较高的鸟速下，进入

核心流道的鸟体切片质量更大，吸入后对发动机

运转影响较大，并且存在核心流道吸入鸟体最多

的特定位置。因此，在较小爬升率预期的最低风

扇转速下开展吸鸟试验更符合现实中爬升阶段核

心流道吸鸟的要求。

因此核心流道吸鸟的关键参数为：鸟速是爬

升阶段允许的最大飞行速度，风扇转速为以最大

爬升飞行速度所需的最低转子转速，撞击位置为

使核心流道吸入鸟体最多的位置。

综上，对于核心流道吸鸟这一现实中出现的

状况，需要在现有吸鸟条款的基础上额外增加一

条核心流道吸鸟专项要求，以验证爬升条件下，

吸入中鸟群中质量最大的一只鸟。该条件下可以

反映爬升阶段中预期出现的最恶劣核心流道吸鸟

的发动机状态，包含典型的爬升阶段允许的最大

速度（130 m/s）以及最小的爬升风扇转速。高飞

行速度与低风扇转速的设定组合会增加可能进入

核心流道的鸟的质量。同时，试验用到的这只鸟

的撞击位置应该使吸入核心流道的鸟的质量最大。

 4    结　论

本文对鸟撞风扇叶片和核心流道吸鸟的影响

及关键要素开展了研究，并开展了核心流道吸鸟
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数值模拟，研究核心流道吸鸟各参数的影响，开

展核心流道吸鸟适航审定专项要求研究。主要研

究结论如下：

核心流道吸鸟对发动机的影响是多方面的，

核心流道件损伤是造成事故的主要原因，核心机

损伤的严重程度与进入核心流道的鸟体碎片质量

直接相关，与风扇叶片鸟撞关键要素具有根本性

的不同。

建立了一套确定核心机吸鸟验证条件的方法，

核心流道吸鸟数值模拟结果显示，较低的风扇转

速和较高的鸟速下，进入核心流道的鸟体切片质

量更大，同时，存在核心流道吸入鸟体最多的特

定撞击位置。

对当前发动机各类吸鸟条件的考虑因素及实

质内涵进行了解析，提出了核心流道吸鸟专项要

求的建立原则。

提出了核心流道吸鸟适航审定专项要求，在

飞机典型的爬升阶段允许的最大飞行速度以及最

小的爬升风扇转速条件下开展吸鸟试验更符合现

实中爬升阶段核心流道吸鸟的要求。相关结论可

指导发动机型号核心流道吸鸟适航审定及符合性

验证。
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