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摘 要： 军用航空发动机的吞鸟能力须满足国军标和适航相关规定，可靠的发动机吞鸟能力评估方法是开展

吞鸟试验的基础，可降低试验风险、提高试验成功率。以国内某涡扇发动机研制中的吞鸟能力仿真与验证项目

为基础，提出基于仿真分析、动量类比法和接触应力类比法的发动机吞鸟能力评估方法。根据相关标准规范，

确定试验要求，开展整机吞鸟试验验证，通过 4 次整机吞鸟试验，验证了本文提出的发动机吞鸟能力评估方法的

准确性，获得了发动机吞鸟能力底数。试验结果和评估方法可为其他涡扇发动机型号研制提供参考。
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0　引  言

航空器和航空发动机在飞行中发生撞鸟将导

致空中飞行事故或者事故征候，全球范围内对航

空器撞鸟的关注度越来越高［1-4］。世界各航空大国

均针对发动机吞鸟和鸟撞飞机问题制定了相关规

章、标准，规定了发动机在遭遇鸟撞击后必须具备

的基本安全性能和工作能力，同时也以明确或潜

在的方式规定了考核发动机具备上述能力所必须

开展的设计、分析、考核、验证等要求［5-8］。虽然对

发动机吞鸟能力的要求很高，但是具体的设计、试

验验证经验较少，针对具体发动机吞鸟能力的整

体评估方法欠缺。

发动机吞鸟试验是一项高风险、高花费的试

验科目，一次试验的失败，可能对试验的发动机、

试验设备造成严重破坏。目前国内航空发动机开

展吞鸟试验的屈指可数，成功完成吞鸟试验的则

更少，能够按照国军标或适航审查基础要求开展

的几乎没有。近年来，随着我国发动机整机试验

能力的不断健全，尤其是吞鸟、吞雹、外物损伤等

特种试验条件的不断完善，为发动机整机吞鸟等

试验创造了便利的试验条件。魏海涛等［9］在某型

发动机定型试飞中开展了吞鸟试验，建立了试验

台架和试验流程；王庆平等［10］开展了涡轴发动机

的吞鸟试验，通过试验得出了涡轴发动机吞鸟后

的推力、稳定性等性能变化；王欢等［11］对吞鸟试验

中的鸟速、鸟重、适航要求等进行了专项研究。在

设计方面，张海洋等［12］开展了风扇叶片抗鸟撞设

计，并在实际工程设计中得到应用；Li Junjie 等［13］

考虑了正常工作条件下发动机部件之间的关系和

相互作用，建立了喷气发动机鸟撞数值模型，评估

了冲击损伤和风扇转子不平衡对发动机的影响；

Lyons 等［14］建立了钛合金风扇叶片模型，提出了一

个鸟类模型，并建立了鸟撞叶片模型，通过试验来

支持材料测试数据并对现有模型进行改进；Li J
等［15］基于模型研究了鸟以不同角度撞击风扇叶片

对风扇组件进行软冲击带来的损伤。

目前，国内外对鸟撞击叶片的模型进行了大

量研究，提出了不同的建模方法。从公开发表的

文献来看，建模方法较多，较为详实地研究了叶片

受鸟撞后的力学特性、变形情况；但试验验证较

少，理论分析与发动机试验验证相结合的研究则

更少，尚未建立通过仿真计算评估发动机吞鸟能

力的方法。从能力考核效能角度来讲，需要在整

机试验前充分评估发动机最大吞鸟能力。发动机

吞鸟能力的确定与评估，通常需要通过典型部件

的抗撞击设计、部件试验验证、发动机整机吞鸟仿

真评估、整机吞鸟试验等方法相结合来评估发动

机可承受的最大抗鸟撞能力。

本文以国内某涡扇发动机吞鸟试验项目为研

究基础，提出发动机吞鸟能力仿真评估方法，结合

动量类比法和接触应力类比法在试验前评估发动

机吞鸟能力；采取循序渐进的方式，先后完成吞鸟

质量为 100、250、460 g 等多轮次整机吞鸟试验，验

证该型发动机的吞鸟能力，进而评估方法的适用

性，为获得发动机的最大吞鸟能力提供方法和试

验数据的支撑。

1　发动机吞鸟试验关注要点

GJB 3727—1999 对于吞鸟试验的合格判据作

了明确规定，吞鸟试验成功的判据为：吞中鸟和小

鸟后，虽然可能造成发动机某些零件损坏，但不能

引 起 发 动 机 停 车 。 发 动 机 推 力 损 失 不 应 超 过

25%。吞大鸟后，发动机不应发生导致飞机损坏

的故障［5］。

根据此规定，通常在涡扇发动机吞鸟能力评

估以及吞鸟试验时需重点关注以下问题：

1） 吞鸟能力的确定应重点关注第一级风扇叶

片的抗撞击强度，一旦第一级风扇叶片出现断裂，

断裂的叶片随气流往后将造成发动机流道部件、

燃油管路、滑油管路的二次损伤，可能直接导致发

动机不能稳定工作，试验失败。因此，在分析吞鸟

能力和开展吞鸟试验时，必须保证第一级风扇叶

片在受到鸟撞后的损伤在可接受范围内。

2） 涡扇发动机吞鸟试验中更应关注鸟体进入

内涵通道的情况，是否达到相关要求规定的进入

内涵的鸟体要求，关注进入内涵道后会不会因为

堵塞、叶片打伤等原因导致发动机喘振等。

3） 发动机吞鸟后可能会造成发动机一定程度

的损伤、熄火、不稳定工作或是推力损失。与一定

范围内的推力损失相比，发动机在吞鸟后稳定工

作、不熄火更为重要。故在吞鸟能力仿真评估时，

须重点评估第一级风扇叶片在鸟撞后损伤可接受

和鸟体进入内涵道后发动机的稳定工作能力。
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2　发动机吞鸟能力评估

2. 1　吞鸟能力仿真

2. 1. 1　叶片撞击仿真模型

撞击整级风扇的模型是基于单叶模型绕旋转

轴 x轴构建的［16-17］。分析过程中叶片榫头与轮盘

定义为刚体，除轴向转动自由度外约束其他自由

度。本文使用的有限元软件为 ANSYS/LS-DY⁃
NA。叶片材料采用 TC4 钛合金带失效模型的

Johnson-Cook 本构模型。参考 Shorr 等［18］利用有

限元软件 MSC. Dytran 建立“软”“硬”两种鸟体模

型并进行鸟撞的数值模拟分析，最终选取“软”鸟

体模型。鸟撞击叶片的计算模型如图 1 所示，图中

x为发动机轴向。

模拟鸟划分为 378 个体单元，距发动机轴线

约 2/3 叶高。将叶片切割成叶根部分和叶身部

分，对叶身部分划分 m层实体网格，为了缩短计算

时间，提取中面网格；对叶根部分沿厚度方向划分

至少 4 层六面体单元。整个叶片的单元数约为

26 000 个。

采用接触冲击算法仿真不同质量的鸟撞击风

扇第一级叶片的瞬态响应过程。鸟撞击时，考虑

撞击区附近的局部塑性变形、叶尖位移以及叶根

的局部塑性变形，以降低鸟体载荷与叶片响应之

间的耦合带来的误差。

建立模型后，采用风扇叶片打靶试验结果对

模型进行修正。风扇叶片打靶试验时，第一级风

扇转子叶片打靶部件级试验采用模拟鸟代替真实

鸟进行，模拟鸟为明胶与水按一定比例混合后制

备的圆柱体，模拟鸟质量与对应鸟体的质量相等。

将叶片装夹固定后用空气炮发射明胶鸟弹进行冲

击试验，明胶鸟弹的发射速度由测速仪测量，试验

过程中叶片的应变由超动态应变测量系统测量，

并用高速摄影系统拍摄试验过程。

打靶模拟试验在静态条件、旋转试验器条件

下分别开展。静态条件下风扇转子叶片不旋转，

采用工装夹具固定。旋转试验器条件下，叶片安

装在旋转试验器上。试验后分析撞击变形响应、

应变响应，评估在整机条件下的抗鸟撞能力。

通过第一级风扇转子叶片打靶部件级试验结

果与仿真结果比较来看，仿真准确。

2. 1. 2　模型参数的选取

在模型中输入鸟撞叶片的核心变量进行仿

真，核心变量包括：鸟重、鸟速、发动机转速和撞击

位置。仿真时鸟体质量分别选取 100、500、800、   
1 800 g 等；鸟速选择 80~140 m/s 之间；小涵道比

军用涡扇发动机风扇转速通常较高，转速选取       
5 000~12 000 r/min 之间；撞击位置根据叶片的特

点和设计强度，选取 50% 叶高~100% 叶高。

2. 1. 3　仿真结果

通过仿真发现，鸟体质量与接触力大小呈正

比，鸟体质量越大，叶片损伤越大；鸟体速度对接

触力影响不大（这种情况主要取决于发动机转速，

对于发动机最大转速状态来说，叶片叶尖的切向

速度相对于鸟速来说大很多，故鸟速影响不明显；

对于发动机慢车状态来说，叶片叶尖的切向速度

和鸟速相当），鸟体速度越小，鸟体撞击叶片数量

越多；风扇转速与接触力大小呈正比，风扇转速越

高，接触力越大。叶片在 500 g 鸟撞后的仿真云图

如图 2~图 4 所示。

图 1 鸟撞击叶片计算模型

Fig. 1　Model of total stage under bird impact

（a） 模拟鸟撞位置示意图 （b） 叶片损伤情况示意图

图 2 模拟 500 g 鸟撞击整级叶片结果

Fig. 2　Cloud diagram of plastic 
strain under 500 g bird condition
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从图 2~图 4 可以看出：小鸟撞击会使叶片发

生弹性变形并迅速恢复原样，这种情况下叶片不

会发生结构破坏，可能造成发动机短时的气流畸

变，进而引起发动机稳定裕度降低。可以推断，更

大的鸟撞会使叶片产生塑性变形或裂纹、卷曲或

破损，从而引起发动机风扇空气流量的变化，进而

影响发动机性能下降；在高转速工作条件下的强

大离心力作用下，破坏将随着裂纹扩展进一步加

剧；最严重的撞击会在短时内造成叶片断裂。

鸟撞叶片后的损伤分类如表 1 所示，按照损伤

程度从轻微到严重依次可分为：塑性变形、缺口、

卷曲、裂纹、断裂 5 种，作为后文类比评估的参考。

2. 2　类比法

发动机在未开展整机吞鸟试验验证的情况

下，单独靠仿真或部件试验不能真正地评估在发

生鸟撞后的损伤情况和稳定工作情况。为了更加

准确地预估发动机吞鸟能力，采用类比法。类比

法即通过已开展过吞鸟试验或者在实际使用中发

生过（意外）鸟撞事件的发动机在吞鸟后的工作情

况进行比较评估。

类比法适用于：①两型发动机的风扇部件一

致或者高度相似（构型、尺寸、材料一致），②两型

发动机属于同一系列的改进发展型，比如，F110 系

列、F404 系列、阿勒系列等。

类比法主要从接触应力和动量两个维度评价

发动机第一级叶片的抗损伤能力，作为对仿真分

析评估的补充。

表 1　鸟撞叶片后的损伤分类

Table 1　Classification of damage after bird strike
损伤类别

塑性变形

缺口

卷曲

裂纹

断裂

影响发动机

基本无影响

影响轻微

发动机推力减小、稳
定裕度轻微下降

发动机推力减小，存
在叶片二次损伤的
可能

影响严重，发动机稳
定性下降，甚至可能
直接熄火

影响飞行任务

基本无影响

影响轻微

不 影 响 本 次 任
务执行

影 响 本 次 任 务
执行，须返航

影 响 本 次 任 务
执行，任务终止
或者迫降

备注

任务结束后
根据叶片损
伤表判断

（a） 鸟速=135 m/s

（b） 鸟速=80 m/s

图 4 模拟 500 g 鸟撞击整级叶片塑性应变云图

Fig. 4　Simulated 500 g bird impact on the plastic 
strain cloud map of the entire stage blade

（a） 鸟速=135 m/s

（b） 鸟速=80 m/s

图 3 模拟 500 g 鸟撞击整级叶片当量应力云图

Fig. 3　Equivalent stress nephogram under 
500 g bird condition
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2. 2. 1　接触应力类比法

使用接触应力对发动机叶片受鸟撞过程中时

间维度上的受力情况进行评估。

F= m∙V
t

                            （1）

式中：F为接触应力；m为鸟体的质量；V为鸟体相

对发动机的速度与撞击处叶片线速度的合速度；   
t为鸟体与叶片的接触时间，通常撞击叶片的时间

相同且很短（约 0. 05 s）。

  通过微分计算时间维度上叶片承受的接触力

的变化和峰值，从而评估发动机叶片受鸟撞后的

情况。不同质量鸟体撞击过程中的应力对比如图

5 所示，其中工况一为已有参考情况（1 100 g 鸟），

工况二为 300 g 鸟，工况三为 500 g 鸟，工况四为

100 g 鸟。

叶片遭受鸟体撞击后会在短时（约 0. 05 s）内

产生极高的接触应力峰值，随着鸟体与叶片第一

次撞击后鸟体被一定程度撞碎，鸟体密度和速度

降低，第二次撞击时接触应力峰值降低并趋于平

缓（后期试验结果印证了这一结论，鸟体撞击叶片

一瞬间，如果叶片没有在一瞬间断裂，则鸟体会被

弹开，随即发生第二次撞击）；当叶片变形严重或

者由于撕裂而发生位移时，会与周围的叶片发生

碰撞，如图 6 所示。

2. 2. 2　动量类比法

使用动量对发动机叶片受鸟撞后的机械损伤

进行评估。

I= m∙V                             （2）
式中：I为动量。

对比计算过程和结果参数如表 2 所示。

2. 2. 3　评估结果

由于叶片撞击后的损伤情况受诸多因素影

响，且不是线性关系，很难定性地评估叶片的损伤

程度。本文基于仿真计算的接触应力计算结果、

动量计算结果，类比得出叶片塑性变形、缺口、卷

曲、裂纹、断裂 5 种从轻微到严重的损伤形式。已

有参考例子中发动机在最大状态吞入 1 100 g 鸟，

此时的动量为 463. 5 kg·（m/s），最大瞬态接触应

力为 78. 2 kN，吞鸟后叶片断裂，发动机熄火停车，

起飞中止，叶片损伤情况如图 7 所示。已有参考属

图 5 接触应力类比评估

Fig. 5　Analogy evaluation of contact stress

图 6 叶片相互碰撞损伤

Fig. 6　The blades collide with each other

表 2　动量类比法评价表

Table 2　Evaluation form of momentum analogy method
参数

鸟质量/g
鸟速/（m·s-1）

风扇转速/（r·min-1）

撞击处叶片线速度/（m·s-1）

合速度/（m·s-1）

鸟作用在叶片上的总动量/［kg·（m·s-1）］

损伤程度

已有参考（工况一）

1 100
80

10 000
395
403

463. 5
叶片断裂

工况二

300
90

10 000
395
404

121. 2
卷曲或裂纹

工况三

500
90

10 000
395
404
202

裂纹或断裂

工况四

100
90

10 000
395
404

40. 4
塑性变形或缺口

注：合速度为鸟体载荷撞击叶片速度与风扇叶片转速合成作用在叶片上的总速度。
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于上述 5 种分类中最严重的损伤类型，且由于发动

机叶片断裂导致发动机停车，造成发动机和飞机

的严重事故征候，是不可接受的，同时也说明该发

动机抗鸟撞能力小于吞 1 100 g 鸟。基于此，根据

待评估工况计算得出的动量值与 463. 5 kg·（m/s）
的差值，并综合接触应力和曲线进行评估。

发动机吞100 g鸟，计算动量值为40. 4 kg·（m/s），  
远小于 463. 5 kg·（m/s）；同时根据接触应力曲线

（图 5），判断此时叶片损伤轻微，可能出现叶片的

塑性变形或者缺口类损伤。试验结果（详见本文

3. 2节）表明，吞入 100 g鸟后发动机叶片出现变形、

缺口、撕裂等不同程度的损伤。这说明之前的关于

吞 100 g鸟的叶片损伤评价较乐观，须进行修正。

在此基础上，评估吞 300 g 鸟后叶片损伤为卷

曲或裂纹，发动机性能下降，但不影响当前架次任

务的执行；评估吞 500 g 鸟后叶片损伤为裂纹，也

可能出现断裂。

3　发动机吞鸟试验验证

3. 1　吞鸟试验要求的确定

我国在航空发动机研制过程中，吞鸟试验要

求 的 顶 层 文 件 和 法 规 主 要 有 GJB 3727—1999、
GJB 241A—2010、CCAR 33. 76（或型号的适航审

查基础），其中对发动机吞鸟的类型、鸟速、鸟的数

量、转子转速、撞击密度及撞击位置等要求进行了

具体说明，本文不一一赘述。下面根据某涡扇发

动 机 研 制 特 点 和 实 际 情 况 分 析 给 出 吞 鸟 试 验

要求。

3. 1. 1　鸟的种类

国军标要求尽量使用自然鸟，可用家禽或人

造鸟替代。根据动物保护法等相关要求，通常我

国采用的是家禽。

3. 1. 2　鸟的重量、数量

针对鸟的重重和数量，小鸟、中鸟和大鸟的适

航要求与国军标基本相当；适航要求增加了大型

鸟群的重量要求，属于极端情况，分析主要是针对

民航客机的大涵道比涡扇发动机，其他军用的中

小涵道比涡扇发动机可根据自身实际情况进行裁

剪。此外，可根据实际机场的鸟类生活习惯进行

评估。研究统计显示［19-21］，在飞行区集群活动的鸟

种容易成为鸟击的高危物种，如小云雀、家燕、金

腰燕、家鸽、麻雀等；乡镇、农耕区域的家燕、麻雀、

家鸽、金腰燕等会进入飞行区成为鸟击高危鸟种，

典型的灌林鸟如白头鹎、白颊噪鹛、蜡嘴雀等一般

不进入飞行区，不会发生鸟击；迁徙鸟是机场鸟击

的最大威胁。另外，根据中国民航科学技术研究

院的研究发现，鸟撞发生的频率随着离机场地面

高度的降低而升高。因此，200 m 以下为防范鸟撞

和驱鸟工作的重点。在飞机起飞和降落的 200 m
高度范围内，经常出现大小与喜鹊（或者麻雀或其

他飞鸟）相当的鸟，经查阅资料，通常喜鹊的质量

约为 195~266 g。
3. 1. 3　鸟的分布

针对鸟的分布（鸟与发动机的撞击位置），适

航与国军标均规定了装机发动机迎风面上的最薄

弱位置，即涡扇发动机第一级风扇叶片的薄弱部

位。通常在风扇设计和强度校核中就已经确定了

最薄弱部位。本文试验选取叶高 70% 处。

3. 1. 4　发动机状态

针对发动机状态，适航与国军标的要求是一

致的。适航要求应在吞鸟前的试验天气条件下，

发动机稳定在不小于 100% 的起飞功率或推力的

状态下进行；国军标要求应在发动机最大状态，加

力型发动机应为中间状态。军用涡扇发动机在实

际试验中应选取发动机不加力的最大状态。

3. 1. 5　鸟的速度

针对鸟速，适航与国军标的要求存在差异，

CCAR 33R2 中第 33. 76 条 c）中写道：“吞鸟临界速

度应反映 0~460 m 的正常飞行高度所使用的空速

图 7 叶片断裂图

Fig. 7　The broken blade
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范围内的最严酷条件，但不应小于飞机的 V1 速

度。”GJB 3727—1999 对小鸟和中鸟规定了三种速

度及对应的发动机状态：①鸟速等于飞机起飞后

初始爬升速度，发动机转速为最大状态转速；②鸟

速等于飞机在 3 km 高度内的巡航飞行速度，发动

机转速为最大连续状态转速；③鸟速等于飞机在   
1 km 高度内的下滑飞行速度，发动机转速为下滑

规定转速。本着加严考核的原则，通过计算选取

最高的速度。以中鸟和小鸟的速度为例，假设发

动机配装的飞机的实际使用条件为：飞机起飞离

地速度 280 km/h，0~3 km 高度内以 420 km/h 的

速度等表速爬升。按照适航要求，飞机的初始爬

升速度为 78 m/s （V1 速度），在高度 0~500 m 范围

内的最大爬升表速为 420 km/h，换算对应的鸟速

为 119 m/s。按照国军标的要求，分别计算初始爬

升速度（针对起飞撞鸟）、巡航速度（针对低空巡航

撞鸟）、下滑飞行速度（针对下滑、进场过程中突遇

鸟群），之后选取最大的速度，作为试验要求。

3. 1. 6　合格判据

针对试验的合格判据，可综合适航和国军标

的要求，即虽然可能造成发动机某些零件损坏，但

不能引起发动机停车，同时推力损伤不应超过规

定值。

3. 2　吞鸟试验

按照 GJB 241A—2010 和 GJB 3727—1999 的

要求，结合涡扇发动机的特点制定吞鸟试验程序

图谱，如图 8 所示。试验中采用循序渐进的策略，

从小到大，先后验证发动机吞入 100 g 小鸟、250 g
中鸟、460 g 大鸟后的工作能力。吞鸟前后发动机

损伤情况如表 3 和图 9~图 11 所示。

从表 3、图 9~图 11 可以看出：吞鸟后发动机工

作稳定、功能正常，振动值在规定范围内、发动机

图 8 吞鸟试验程序图［5］

Fig. 8　Procedure diagram of bird-swallowing test［5］

表 3　吞鸟后损伤及主要参数变化

Table 3　Damage and parameters after bird impact

参数

预估损伤程度

实际损伤程度

试验后推力损失/%

试验后气动稳定性
损失

试验后振动

吞 100 g
鸟试验

塑性变形或缺口

变形、缺口、撕裂

3. 7

2% 以内

增大 1 倍

吞 250 g
鸟试验

缺口或卷曲

卷曲

5. 4

2% 以内

增大 1. 5 倍

吞 460 g
鸟试验

裂纹

卷曲、裂纹

6. 0

2% 以内

增大 1. 6 倍

（a） 前视图 （b） 孔探

图 9 吞 100 g 鸟后风扇叶片损伤情况

Fig. 9　Fan blade damage under 100 g bird condition

（a） 前视图 （b） 孔探

图 10 吞 250 g 鸟后风扇叶片损伤情况

Fig. 10　Fan blade damage under 250 g bird condition

（a） 前视图 （b） 孔探

图 11 吞 460 g 鸟后风扇叶片损伤情况

Fig. 11　Fan blade damage under 460 g bird condition
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稳定裕度满足要求、推力损失不超过 10%。试验

后对发动机进行分解检查，损伤主要集中在风扇

前两级叶片，压气机叶片存在轻微损伤，涡轮部件

和尾喷管几乎无损伤。试验结果与仿真评估结果

吻合性好。

通过吞 100 g 鸟的实际结果及时修正其他工

况下的损伤情况，通过循序渐进的方式安全完成

了多次吞鸟试验。吞入 460 g 鸟后未发生断裂，发

动机可在最大状态工作 5 min，以此确定该型发动

机最大吞鸟能力不小于 460 g。后续还将进一步增

加鸟重，摸索出鸟撞后发动机叶片断裂临界值。

4　结  论

1） 在建立鸟体撞击叶片仿真模型时考虑叶片

局部塑性变形、叶尖位移以及叶根的局部塑性变

形，可得到较为精确的仿真结果。

2） 基于同类发动机鸟撞实例，综合接触应力

类比、动量类比评估涡扇发动机吞鸟能力的方法

可行，评估结果经试验验证，对其他涡扇发动机的

吞鸟能力评估和开展吞咽试验具有借鉴意义。

3） 通过多次不同质量的吞鸟试验，较充分地

验证了本文提出的评估发动机吞鸟能力的方法。

在实际使用中建议综合使用三种方法进行分析评

估，并经试验验证后逐渐迭代完善。
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