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摘　　　  要：    通过建立航空发动机风扇叶片鸟撞过程的数学模型，提出了一种量化风扇叶片鸟撞损伤的分

析方法。基于鸟撞过程的动能和叶片抗鸟撞关键结构参数，定义了鸟撞等效应力反映风扇叶片鸟撞损伤程

度和叶片抗鸟撞能力。对发动机真实风扇叶片在不同工况下的鸟撞损伤进行了系统分析，明确了不同发动

机状态下风扇叶片鸟撞的最危险工况。研究表明：风扇转速、飞机飞行速度、撞击位置以及叶片前缘角和前

缘厚度共同影响风扇叶片的鸟撞损伤；不同工况下的最危险撞击位置可能不同，鸟体质量的改变不会影响最

危险撞击位置。鸟撞等效应力可快速分析风扇叶片抗鸟撞能力并确定最危险工况，为设计优化阶段的评估

和试验考核方案的选取提供高效分析手段。
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Abstract:   By establishing a mathematical model of the bird strike process of aero engine fan blades，
an analytical method to quantify the bird strike damage of fan blades was proposed. Based on the kinetic
energy of the bird strike process and the key structural parameters of the blade’s resistance to bird strike，
the  equivalent  stress  of  bird  strike  was  defined  to  reflect  the  damage  level  of  the  fan  blades  and  their
resistance to bird strike capability. And a systematic analysis of bird strike damage to the actual fan blades
of  an  engine  under  different  working  conditions  was  conducted， clarifying  the  most  critical  working
conditions for bird strike on fan blades under different engine states. The research shows that the fan rotate
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speed，aircraft flight speed，as well as the blade leading edge angle and thickness all jointly influence the
bird strike damage to fan blades. The most critical impact position under different working conditions may
vary. Changes in the mass of the bird do not affect the most critical impact position. The equivalent stress
of bird strike can quickly analyze the resistance of fan blades to bird strike and determine the most critical
working conditions，providing an efficient analytical tool for the evaluation during the design optimization
phase and the selection of test assessment schemes.

Keywords:   fan blades；bird strike；most critical conditions；damage assessment；
mathematical model

航空发动机在飞机起飞或降落过程中常面临

鸟类撞击的威胁。由于发动机转速高、飞机飞行

速度快，鸟类的撞击不仅影响发动机性能，甚至

可能引发严重的飞行安全事故[1-3]。因此，各国的

发动机适航规章和通用规范都制定了航空发动机

整机吞鸟试验的规定[4-7]。考虑到风扇叶片在鸟

撞事件中的高风险性，研究风扇叶片鸟撞的最危

险工况，掌握风扇叶片抗鸟撞关键结构参数、发

动机状态、飞机飞行速度和撞击位置对风扇叶片

损伤的影响规律，对于优化风扇叶片抗鸟撞能力

和制定整机吞鸟试验方案有重要意义[8-10]。

随着仿真技术和试验方法的发展，国内外学

者针对影响撞击结果的关键因素和预测撞击后风

扇叶片损伤的方法开展了大量研究。例如，马力

等[11] 通过计算鸟撞击风扇叶片不同位置的概率

及仿真计算得到的塑性应变结果，确定叶尖为最

易受损部位；罗刚等[8] 综合数值仿真结果，分析鸟

速、风扇转速、撞击位置等关键参数对鸟撞数值

模拟结果的影响，得到各个状态下的综合损伤参

数；郭鹏等 [12] 通过 CT扫描构建更真实的鸟体模

型，仿真分析了鸟类在不同姿态和撞击位置下对

风扇叶片损伤的影响；刘志强等[13] 通过仿真分析

撞击后的风扇叶片应力、应变和变形，依次分析

了鸟撞事件中最危险撞击位置，最危险鸟速和最

危险风扇转速；汪松柏等[10] 通过光滑粒子流体动

力学（SPH）方法以及 LS-Dyna显式动力学软件分

析，指出增加前缘厚度可以提升叶片的抗撞击性

能。张海洋等[14] 通过仿真和试验研究了风扇叶

片的鸟撞过程及损伤模式，指出风扇叶片的撞击

薄弱部位为前缘和凸肩工作面；刘璐璐等[15] 研究

了三维编织复合材料风扇叶片的损伤机理，通过

仿真和试验发现鸟体撞击 70%叶高时，叶片产生

了最大弯曲角度，其次是撞击 90%叶高。

上述研究工作极大推动了对鸟撞过程的物理

本质理解，但工程中尤为关注鸟撞带来的损伤评

价和危险工况确认的问题。由于仿真设置和初始

条件的不同，导致损伤评价指标如有效塑性应变、

塑性应变区域和最大等效应力存在差异，因此，

有学者建立了简洁普适的数学模型描述风扇叶片

鸟撞过程及叶片损伤。例如张闻东[16] 运用弹丸

非理想撞击模型研究了风扇叶片受撞击损伤机理，

分析风扇叶片鸟撞受力和能量的传递关系；张海

洋等[9] 基于经典叶栅切割模型，建立了一种风扇

叶片鸟撞的理论分析方法，将鸟撞类型分为鸟速

相对发动机转速较大、较小和相近的 3种情况，

指出叶片前缘角是影响抗鸟撞能力的关键结构参

数；刘洋等[17] 通过鸟撞部件试验得到小样本数据

和动载荷计算数学模型，建立损伤预测响应面，

预测和量化在可接受安全范围内的叶片损伤及

趋势。

上述分析方法存在风扇叶片结构特征与鸟撞

损伤评价关联弱，分析方法复杂不适用于工程运

用的不足。本文提出了一种基于能量分析的评估

方法，旨在进一步明确风扇叶片鸟撞的最危险工

况，快速分析并量化风扇叶片鸟撞损伤程度。通

过真实风扇部件的鸟撞仿真分析，验证理论分析

结果的准确性和可靠性。本文研究内容可为航空

发动机风扇叶片抗鸟撞能力的设计优化和试验方

案的选取提供快速评估工具和理论参考依据。

 1    风扇叶片鸟撞模型及危险速度分析

本文针对发动机风扇转速相对飞机飞行速度

较大，鸟体飞向叶片盆侧压力面，并与叶片前缘

发生碰撞的情形[14]。通过分析鸟体与风扇叶片发

生撞击时的动能，假定叶片为刚体，结合物理和

几何关系，建立了风扇叶片鸟撞数学模型。由于

鸟体与叶片之间的摩擦力远小于撞击力，因此在

分析过程中忽略了叶片与鸟体之间的摩擦力[17-18]。

 1.1   风扇叶片鸟撞事件的数学建模

ω如图 1所示，风扇叶片以角速度 绕发动机
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中心轴线 轴顺时针旋转。由于鸟类飞行速度远

小于飞机飞行速度，通常忽略鸟的飞行速度，将

飞机飞行速度作为撞击过程中鸟体与飞机的相对

速度。因此，鸟体以相对飞机飞行速度 沿发动

机轴向被吸入，与风扇叶片发生撞击，撞击位置

位于沿发动机轴线转动半径 处，该位置叶片的线

速度为 ，叶片前缘与 轴的夹角（叶片前缘

角）为 。如图 2所示，将鸟体相对飞机的飞行速

度 和撞击位置的叶片线速度 分解至该位置叶

盆面的法向和切向（ 坐标系），分解至叶盆面

法向的速度分量差即为鸟体与叶片的相对撞击速

度 。

 
 

(a) 右视图 (b) 俯视图
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图 1    风扇叶片鸟撞理论分析模型

Fig. 1    Theoretical analysis model for fan blade bird strike

 
 

(b) x′y′坐标系
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图 2    鸟体与风扇叶片相对撞击速度

Fig. 2    Relative impact velocity between the bird and fan blade

被叶片切割分开的鸟体与风扇叶片撞击的能

量表达式如下：

Ec =
1
2

mcv2
c （1）

vc = vbn− vn = ωr cos α− vsin α （2）

Ec mc

vc vbn
vn

其中 为撞击能； 为与叶片发生撞击的鸟体质

量； 为鸟体与风扇叶片的相对撞击速度； 为叶

片线速在叶盆面法向的分量； 为鸟速在叶盆面

法向的分量。

Ec

vc
mc

l d

t0

t1

l1

从式（1）可以看出，撞击能 的大小不仅取决

于鸟体与风扇叶片的相对撞击速度 ，还取决于

与叶片发生撞击的鸟体质量 。由于转子转速、

鸟的大小和叶片疏密的不同，鸟与风扇叶片撞击

的最大质量也不相同[19]。鸟体模型是长径比（长

度 与直径 的比值）2∶1建立的圆柱体。如图 3
所示，鸟撞事件中可能的最大撞击质量是当鸟体

进入风扇旋转区域时（ 时刻），刚好擦过 1号叶

片前缘叶背面，鸟体继续沿发动机轴向飞行，2号

叶片与鸟体发生撞击的对应质量（ 时刻）。最大

撞击质量为鸟体进入风扇旋转区域长度为 的部分。

将可能撞击的最大鸟体质量式（3）和鸟体与

风扇叶片的相对撞击速度式（2）代入撞击能表达

式（1）中，可得到式（4）：

mc =
v（t1− t0）

l
m =

2πvm
nωl

（3）

 

(b) t0时刻俯视图 (c) t1时刻俯视图

叶片 叶片

β

ω

2 3 2

l 0

1
d

v v

l 1

ω

鸟
体

鸟
体

β

(a) 正视图

叶片

r
β

ω

2

3 1
鸟体

图 3    可能最大撞击质量

Fig. 3    The maximum possible impact mass
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Ec =
πvm
nωl
（ωr cos α− vsin α）2

（4）

n m其中 为转子叶片数； 为鸟体质量。

 1.2   最危险飞行速度分析

Ec

v v

Ec

v Ec

通过式（4）可知撞击能 是关于飞机飞行速

度 的三次函数，以飞机飞行速度 为函数变量，

其他参数为常数，存在撞击能 关于飞机飞行速

度 的极值问题，将撞击能 表达为三次函数如下：

Ec（v）= av3+bv2+ cv （5）

a = Dsin2 α （6）

b = −2Dωr sin αcos α （7）

c = D（ωr cos α）2
（8）

D =
2πm
nωl

（9）

sin α cos α

a > 0 b < 0 c > 0

v （0,v2）

Ec v1

r

v1 ω

v1

v2

各参数具有实际物理意义为正值，除叶根部

分位置叶片前缘角小于 0°，其他位置叶片前缘角

小于 90°大于 0°， 和 位于第一象限其值

为正，可判断 ， ， 。对一元三次函数

进行图像性质分析可知此时函数图像如图 4所示，

可以看出飞机飞行速度 在 区间内撞击能

存在极大值，此时飞机飞行速度 为最危险飞

行速度。在鸟撞位置 不变的情况下，最危险飞行

速度 只与风扇转速 有关，与鸟的质量和大小

无关。根据三次函数性质，最危险飞行速度 和

最危险飞行速度区间终点 的表达式如下：

v1 =
vb

3tan α
=
ωr

3tan α
（10）

v2 =
vb

tan α
=
ωr

tan α
（11）

 
 

飞机飞行速度v

v1

0
v2

撞击能Ec

图 4    撞击能与飞机速度函数图像

Fig. 4    Graph of impact energy as a function of aircraft velocity
 

需要说明的是，本文分析时假定了叶片为刚

体，在撞击过程中不会产生开口、卷曲和变形。

然而实际鸟撞事件中，风扇叶片在受到鸟类撞击

α

α

v1 v2

v Ec

后会发生变形，其前缘角 也会随之减小。从式

（10）和式（11）可以看出，前缘角 的减小会导致

最危险飞行速度 和其区间终点 增大。下面通

过飞机飞行速度 与撞击能 的一元三次函数性

质进行最危险速度分析。

α α

v1

v1

现代风扇设计中常用的叶尖切线速度范围

为 250～500 m/s，易发生鸟撞事件的飞机飞行速

度范围为 100～300 m/s[20-22]，假定受鸟撞前叶尖前

缘角 为 50°，而在鸟撞过程中叶尖变形，前缘角

减小至 20°。根据式（10）可以得到考虑鸟撞叶片

变形前后的最危险飞行速度 ，结果如表 1所示。

可以看出，鸟撞导致叶片变形使得最危险飞行速

度 增大，且大概率超过了飞机的实际飞行速度。

考虑鸟撞过程中叶片的变形后，表现出在飞机实

际飞行速度内，飞行速度越大，风扇叶片鸟撞损

伤程度越严重的单调递增规律，这与工程经验和

实际认识相符。
 

表 1    考虑鸟撞叶片变形前后的最危险飞行速度

Table 1    Consider the most critical flight speed before and

after bird strike blade deformation

vb
叶尖线速度

/（m/s） α
考虑叶片变形前后
叶尖前缘角 /（°） v1

最危险飞行速度
/（m/s）

250
50 70

20 229

500
50 140
20 458

 

 2    鸟撞等效应力的定义

q

C

Ec N ·m q m3

N/m2

基于鸟撞事件中动能关系定义的撞击能只能

反映鸟体与风扇叶片的撞击程度。要进一步描述

并评估鸟撞事件中的最危险工况，还需通过叶片

的抗鸟撞关键结构参数，将撞击能与风扇叶片的

结构损伤相关联。本文通过引入叶片前缘厚度 ，

类比应力定义鸟撞等效应力 来描述风扇叶片受

鸟撞的损伤程度。通过量纲分析，将撞击能

（ ）与撞击处叶片前缘厚度 的三次方（ ）

的比值定义为鸟撞等效应力（ ），表达式如下：

C = Ec/q3 （12）

通过鸟撞等效应力的大小，可以量化风扇叶

片在鸟撞事件中的损伤程度。对于采用相同材料

的叶片而言，鸟撞等效应力越大，叶片在鸟撞后

产生的变形就越显著，从而可能导致更严重的危

害影响。利用鸟撞等效应力可以快速评估不同工
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况下风扇叶片的鸟撞损伤程度及其最危险工况；

在相同工况条件下，鸟撞等效应力的相反数可作

为叶片抗鸟撞刚度的量化指标，以定量评估不同

叶型的抗鸟撞能力。因此，鸟撞等效应力可为风

扇叶片设计阶段的抗鸟撞能力优化以及试验阶段

的考核方案制定提供高效的分析工具和理论依据。

α

q

θ

χ α q

为描述真实叶片任一高度的前缘角 和前缘

厚度 ，需要获取叶片各特征截面的叶型参数。

通过已知的叶型特征截面参数：前缘角 和前缘

厚度 ，对任一高度的叶片前缘角 和前缘厚度

进行一次多项式插值拟合。得到任一高度的叶片

前缘角表达式如下：

α = k（r−h）+ θ （13）

前缘厚度表达式如下：

q = g（r−h）+χ （14）

h k

g r

其中 为已知的特征截面叶片高度； 为插值得到

的前缘角系数； 为插值得到的前缘厚度系数；

为叶片对应高度的转动半径。

α

q

通常越靠近叶尖叶片的前缘角 越大，越靠

近叶根叶片的前缘厚度 越大。

将任一高度的叶片前缘角式（13）和前缘厚度

式（14）代入式（12），得到考虑叶型结构参数的鸟

撞等效应力表达式如下：

C =
Ec

q3
=

πvm

nωl
[
g（r−h）+χ

]3 ·{
ωr cos

[
k（r−h）+ θ

]− vsin
[
k（r−h）

]
+ θ
}2（15）

 3    风扇叶片鸟撞最危险工况及损伤
评估

风扇叶片鸟撞仿真分析方法的准确性已得到

充分验证[13-14, 23]，本文通过数值仿真结果来验证

鸟撞等效应力的有效性。采用 LS-Dyna软件建立

真实风扇叶片鸟撞的显式动力学模型，风扇叶片

材料模型通过动态力学试验进行标定[24]，仿真结

果与整机吞鸟试验吻合较好[25]。基于这些验证和

试验，对各工况下的鸟撞损伤进行了仿真分析。

其中，鸟体质量为 350 g，模型为长径比 2∶1的圆

柱体，采用 SPH方法建模；风扇叶片采用六面体

实体单元，风扇叶片材料 TC6采用经过标定的

Johnson-Cook本构模型。根据 GJB  241A-2010[4]

选取可能发生鸟撞的发动机状态 A、B、C进行分

析评估，并对可能发生鸟撞的低空突防状态 D进

行分析，各状态下参数如表 2所示。
 
 

表 2    各状态下发动机风扇转速及飞机飞行速度

Table 2    Engine fan rotate speed and aircraft flight speed in various conditions

状态 工况 风扇转速/（rad/s） 叶尖线速度/（m/s） 叶根线速度/（m/s） 飞机飞行速度/（m/s）

A 初始爬升 1 050 399 153 100

B 3 000 m内巡航 950 361 138 160

C 1 500 m内下滑 890 338 130 70

D 低空突防 1 100 418 160 300
 

如图 5所示，通过计算不同状态下不同撞击

位置对应的鸟撞等效应力，确定了各工况下的最

危险撞击位置。计算结果表明，状态 A和状态 C

在撞击 81%叶高处的鸟撞等效应力最大，最危险

撞击位置为 81%叶高处；状态 B在撞击 75%叶高

处的鸟撞等效应力最大，最危险撞击位置为 75%

叶高处；状态 D在撞击叶尖处的鸟撞等效应力最

大，最危险撞击位置为叶尖。

1）  最危险工况分析：在状态 A、B、C、D下，

350 g鸟撞击 80%叶高时的有效塑性应变云图如

图 6所示。从图中可以看出，撞击位置在 80%叶

高时，状态 A的损伤最为严重，有 5片叶片受损

明显，其中 4片叶片出现开口；状态 C次之，有 5
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图 5    不同工况下的最危险撞击位置

Fig. 5    The most critical impact locations under different

working conditions
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片叶片受损明显，仅有 2片叶片出现开口，且开口

程度小于状态 A；状态 B有 3片叶片受损，其中 1

片叶片出现开口；状态 D有 2片叶片受损，其中

1片叶片出现凹坑。采用仿真与鸟撞等效应力分

析不同工况下的鸟撞损伤程度，得到的结果一致。

2） 最危险撞击位置分析：在状态 B下，350 g

鸟撞击 80%、75%和 70%叶高时的有效塑性应变

云图如图 7所示。从图中可以看出，状态 B下，

撞击 75%叶高时的损伤最为严重，有 4片叶片受

损，其中 2片叶片出现开口；撞击 80%叶高时有

3片叶片受损，其中 1片叶片出现开口；鸟撞 70%

叶高时有 3片叶片受损，其中 1片叶片出现开口。

采用仿真与鸟撞等效应力分析不同撞击位置的鸟

撞损伤程度，得到的结果一致。

 

(a) 状态A (b) 状态B

(c) 状态C (d) 状态D

7.714
6.943
6.171
5.400
4.628
3.857
3.086
2.314
1.543
0.771
0

有效塑性应变/10−1 有效塑性应变/10−1

5.120
4.608
4.096
3.584
3.072
2.560
2.048
1.536
1.024
0.512
0

4.312
3.881
3.449
3.018
2.587
2.156
1.725
1.294
0.862
0.431
0

有效塑性应变/10−1 有效塑性应变/10−1

5.019
4.517
4.015
3.513
3.011
2.510
2.008
1.506
1.004
0.502
0

图 6    鸟撞 80%叶高各状态下有效塑性应变云图

Fig. 6    Contour diagram of effective plastic strain under various conditions at 80% blade height during bird strike

 

(a) 80%叶高 (b) 75%叶高 (c) 70%叶高 

图 7    状态 B下不同撞击位置有效塑性应变云图

Fig. 7    Contour diagram of effective plastic strain at different impact locations under condition B
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3） 飞机飞行速度的影响分析：为研究不同飞

机飞行速度对风扇叶片鸟撞损伤的影响，在状态

A转速下 350 g鸟以 80、100 m/s和 120 m/s的速

度撞击 80%叶高。表 3展示了鸟撞等效应力及

仿真过程中叶片与鸟之间的最大撞击力。结果表

明，飞机飞行速度越快，叶片与鸟之间的最大撞

击力也越大，撞击程度也更加剧烈。然而，鸟撞

等效应力呈现出相反趋势。在相同或相近转速下，

鸟撞等效应力未能正确反映风扇叶片的鸟撞损伤

程度。但是，最大撞击力与叶片前缘厚度无关，

因此在评价不同撞击位置的鸟撞损伤和不同叶型

的抗鸟撞能力时，无法提供有效的指导。

在状态 A、B、C、D的转速下，飞机以 100 m/s

的速度飞行，350 g鸟撞击 80%叶高时的鸟撞等

效应力和有效塑性应变如表 4所示。可以看出状

态 D鸟撞等效应力最大，状态 A次之，状态 B再

次之，状态 C最小；有效塑性应变为状态 A最大，

状态 B次之，状态 C再次之，状态 D最小。仿真

得到各状态下风扇叶片鸟撞后叶片开口的局部特

写如图 8所示。可以看出，状态 D下鸟撞后叶片

的开口程度最大，状态 A次之，状态 B再次之，状

态 C最小，与鸟撞等效应力分析得到的结果一致，

与有效塑性应变的分析结果不符。由于有效塑性

应变无法反映单元失效的多少，在叶片出现开口、

掉块、断裂等情况时，有效塑性应变不能作为反

映鸟撞损伤程度的量化指标。

 

表 3    状态 A下不同飞机飞行速度鸟撞损伤指标对比

Table 3    Comparison of bird strike damage indicators at

different aircraft flight speeds under condition A

飞机飞行速度/
（m/s）

鸟撞等效应力/
GPa

最大撞击力/
kN

80 3 404 44

100 3 326 67

120 3 013 72

 

表 4    100 m/s速度不同状态下鸟撞损伤指标对比

Table 4    Comparison of bird strike damage indicators at

100 m/s under different conditions

状态 鸟撞等效应力/GPa 有效塑性应变

A 3 326 0.77

B 2 608 0.62

C 2 193 0.57

D 3 695 0.53

 

(a) 状态A (b) 状态B

(c) 状态C (d) 状态D

图 8    鸟撞 80%叶高各状态下叶片开口局部特写

Fig. 8    Close-up of the blade opening at 80% blade height under various states of bird strike
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在根据能量和叶片抗鸟撞关键结构参数定义

鸟撞等效应力的过程中，将叶片假设为刚体，该

假设与实际情况不符。导致在分析飞机飞行速度

对风扇叶片鸟撞损伤的影响时存在局限性。在风

扇转速相同或相近的情况下，鸟撞等效应力未能

正确反映不同飞行速度对叶片鸟撞损伤程度的影

响；在分析不同发动机状态，风扇转速相差较大

的情况下。由于叶片受鸟撞位置的线速度通常大

于飞机飞行速度，风扇转速的作用比飞机飞行速

度对鸟撞损伤程度的影响更大。因此，在分析易

发生鸟撞事件的典型发动机状态下，鸟撞等效应

力能正确反映风扇叶片鸟撞的最危险工况及其损

伤程度。

4） 鸟体质量的影响分析：根据鸟撞等效应力

的表达式（式（15）），在相同工况下，鸟体质量的

变化不会改变风扇叶片鸟撞的最危险撞击位置。

表 5对比了状态 A下 100、350 g和 1 000 g鸟撞

击 80%、70%和 60%叶高的鸟撞等效应力和仿真

得到的有效塑性应变。其中，100、350 g和 1 000 g
鸟撞击 80%叶高的有效塑性应变云图如图 9所

示。从表 5和图 9可以看出，100、350 g和 1 000 g
鸟撞击 80%叶高时产生的有效塑性应变最大；

100g鸟撞击 80%叶高时有 4片叶片受损，其有效

塑性应变为 0.52；350 g鸟撞击 80%叶高时有 5片

叶片受损，其有效塑性应变为 0.77；1 000 g鸟撞

击 80%叶高时有 8片叶片受损，其有效塑性应变

为 1.25。鸟撞等效应力和仿真分析得到的趋势一

致：鸟体质量的增加会导致叶片损伤数量增加，

且损伤程度增大。但不会改变该发动机状态下的

最危险撞击位置。
 
 

表 5    状态 A下不同质量鸟撞损伤指标对比

Table 5    Comparison of bird strike damage indicators for different bird masses under condition A

质量/g 损伤指标
撞击叶高/%

80 70 60

100
鸟撞等效应力/GPa 1 443 1 164 954

有效塑性应变 0.52 0.45 0.39

350
鸟撞等效应力/GPa 3 326 2 684 2 199

有效塑性应变 0.77 0.60 0.45

1 000
鸟撞等效应力/GPa 6 697 5 404 4 427

有效塑性应变 1.25 0.68 0.49
 

 
 

(a) 100 g鸟 (b) 350 g鸟 (c) 1 000 g鸟 

5.249
4.724
4.199
3.675
3.150
2.625
2.100
1.575
1.050
0.525
0

有效塑性应变/10−1

7.714
6.943
6.171
5.400
4.628
3.857
3.086
2.314
1.543
0.771
0

有效塑性应变/10−1

12.450
11.210
9.960
8.715
7.470
6.225
4.980
3.735
2.490
1.245
0

有效塑性应变/10−1

图 9    状态 A下不同质量的鸟撞击 80%叶高的有效塑性应变云图

Fig. 9    Effective plastic strain contour diagram for bird strikes at 80% blade height in condition A for different bird masses
 

 4    结　论

本文通过对风扇叶片鸟撞过程及其数学模型

的研究，定义了鸟撞等效应力描述叶片抗鸟撞能

力，并评估最危险鸟撞工况，得出以下结论：

1）  风扇叶片鸟撞损伤的关键影响因素包括

风扇转速、飞机飞行速度、撞击位置以及叶片前

缘角和前缘厚度。这些因素相互耦合，因此在分

析发动机风扇叶片鸟撞的最危险工况和最危险撞

击位置时，必须综合考虑这些因素的影响。

2） 在初始爬升状态（状态 A）转速下，350 g鸟

以 80、100 m/s和 120 m/s的速度撞击 80%叶高。

此时，叶片与鸟之间的最大撞击力分别为 44、67 kN
和 72 kN，而鸟撞等效应力为 3 404、3 326 GPa和
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3 013 GPa。可以看出，两者趋势相反。由于鸟撞

等效应力将叶片视为刚体，因此在相同或相近的

风扇转速下，采用鸟撞等效应力分析不同飞机飞

行速度对鸟撞损伤程度的影响可能与实际不符。

3） 不同工况下，风扇叶片鸟撞的最危险撞击

位置有所不同。最危险撞击位置受风扇转速、飞

机飞行速度以及叶片前缘角和前缘厚度的影响，

而与鸟的大小和质量无关。鸟体质量的增加会导

致叶片损伤数量和损伤程度的增加，但不会改变

风扇叶片鸟撞的最危险位置。

4） 采用鸟撞等效应力分析方法，可以快速评

估易发生鸟撞的典型工况下，不同风扇转速、不

同撞击位置以及不同鸟体大小的风扇叶片损伤程

度。这种方法不仅可以在风扇叶片抗鸟撞初步设

计阶段进行量化分析，快速评估风扇叶片的抗鸟

撞能力，还可以在试验阶段为制定风扇部件鸟撞

摸底试验方案和整机吞鸟考核试验方案提供

参考。
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