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Приведены результаты стендовых испытаний по забросу птиц в сектор вентилятора авиационного двига -
теля, состоящий из трех невращаю щихся рабочих лопаток. Испытания проведены на модифицированной
баллистической установке ЦИАМ. Крупная птица массой ~ 2,8 кг и две птицы массой по ~ 1,4 кг,
имитирующие половинки разрезанной лопатками крупной птицы, выстреливались по разным сечениям
пера лопатки с помощью пневматической пушки со скоростью до 270 м/с при углах атаки, соответст -
вующих условиям вращения. Испытания выявили условия и места наиболее вероятного возникновения
повышенных деформаций и разрушений лопаток вентилятора при столкновении с круп ной птицей.
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The article describes bench bird strike testing of an aero-engine fan sector, which consisted of three non-rotating
blades. The tests were carried out on a modified CIAM ballistic rig. A large bird weighing ~ 2,8 kg and two
birds weighing ~ 1,4 kg, simulating halves of a large bird cut by a blade, were shot at different blade airfoil
sections using an air gun at a speed of up to 270 m/s and attack angles corresponding to rotation conditions. 
The tests revealed the conditions and allocations of the most likely occurrence of increased deformations and
destruction of fan blades due to collision with a large bird.
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Введение

Натурные испытания по попаданию крупной птицы
в проточную часть авиационного ГТД согласно отечест-
венным и зарубежным авиационным правилам [1 – 3]
должны проводиться на двигателе, либо на рабочем
колесе вентилятора на специальном стенде. Такие испы-
тания являются очень дорогостоящими и осуществля -
ются на единичных экземплярах ступеней путем выст-
реливания птиц из специальных пушек. Инфор мация
о подобных испытаниях имеется в работах [4; 5] и
в некоторых других редких сообщениях, например, [6].

Перед проведением натурного испытания важно
обоснованно наметить место на пере рабочей лопатки
вентилятора, по кото рому будет произведен выстрел.

Это можно выполнить на основе предварительного
расчетного анализа, который должен опираться на дос -
таточно надежную модель разрушения тела крупной
птицы и данные по повреж дению рабочих лопаток при
ударном нагружении. Работы в этом направлении прово-
дятся в ряде организаций и отражены во многих публи-
кациях (см., например, обзоры в [7; 8], а также работу
[9] по условиям деформационного поведения и высоко-
ско ростного разрушения применяющегося для лопаток
титанового сплава ВТ6). Однако достоверность расче -
тов обычно подтверждается испытаниями по ударному
нагружению пластин [10; 11] или модельных колес [12],
которые не всегда адекватно отражают реальные усло -
вия соуда ре ния птиц с лопатками вентиляторов авиа-
ционных двигателей.
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Альтернативным способом определения наиболее
информативного места для заброса крупной птицы,
а также проверки достоверности используемых моде лей
поведения материала лопатки и тела птицы является про-
ведение предварительных, менее дорого стоя щих, стен -
довых испытаний по стрельбе птицами по невра щаю-
щимся натурным лопаткам. При этом возникает необ хо-
димость учета различий в ударном взаимо действии
птиц с неподвижными и вращающимися лопатками.

К установке для проведения стендовых испытаний
по забросу крупных птиц с большими скоростями
предъявляются специальные требования [13; 14]. Необ-
ходимо обеспечить прочность и жест кость креп ления
лопаток с учетом больших динамических нагрузок от
удара, возможность регу лирования углов заброса птиц
на разных радиусах для имитации реального треуголь -
ника скоростей и повторное использование оснастки.
Должны быть обеспечены прочность и жесткость всех
элементов стенда, подвергающихся воздействию удар -
ных нагру зок, и требования по безопасности прове-
дения испытаний.

В ЦИАМ при участии специалистов АО «ОДК-
Авиадвигатель» была прове дена большая комплексная
работа, включающая испытания с забросом птиц
на баллистических стендах, расчетное моделирование
ударных процессов, определение характеристик мате -
риалов при высоких скоростях нагружения и др.
В настоящей статье представлены некоторые экспери -
ментальные результаты этой работы, относящиеся
к забросу крупных птиц в сектор из трех невращаю -
щихся лопаток вентилятора авиационного двигателя
на модифицированном баллистическом стенде. Наряду
с крупной птицей, масса которой определена по пло -
щади входного сечения проточной части вентилятора
[1 – 3], забрасывались также вдвое меньшие по массе
птицы, приближенно имитирующие наибольший ожи -
даемый фрагмент, вырезаемый из крупной птицы
рабочими лопатками при вращении колеса.

Особенности удара птицы по вращаю -
щейся и невращающейся лопаткам

При отсутствии входного направ ляющего аппарата
на входе в двигатель абсолютная скорость c птицы при
ударе направлена по нормали к плос кости вращения
рабочего колеса и принимается равной сумме скорости
самолета и встречной скорости птицы. Скорость само -
лета на режимах, где столкновение с птицами наиболее
вероятно, обычно не превышает 80…90 м/с; скорость
птицы составляет 10…20 м/с, хотя в редких случаях
она может быть значительно выше. Осевая скорость
заброса птиц при сертифика ционных испытаниях при -
ни мается равной 100 м/с [1].

На рис. 1 показано разложение абсолютной (осевой)
скорости c заброса птицы при стрельбе по вращаю ще -
муся рабочему колесу на переносную u и относитель-
ную w (по отно шению к колесу) скорости. Пере носная
скорость птицы u равна окружной скорости колеса на
данном радиусе R. Фактическое столкно вение птицы
с лопаткой проис ходит по некоторой поверхности пера,
для которой радиус Rможно рассматривать как средний.

При стрельбе по неподвижным лопаткам «ось»
птицы направляется по скорости w и нацеливается
на точку в области передней кромки пера, отно сящейся
к такому сред нему радиусу. Точка прицеливания может
назначаться как на самой кромке пера, так и на неко -
тором расстоя нии от нее по хорде сечения, что увели-
чивает площадь контакта птицы с корытом пера и
массу вырезаемого из тела птицы фрагмента, который
нагружает лопатку при ударе.

Величина угла a(R) (см. рис. 1), определяемая
формулой

(1)

для вентиляторов на расчетных режимах обычно меня -
ется в пределах 10…30°.

Давление p, которое оказывают на лопатку части цы
птицы при полном торможении без отскока, называют
динамическим. Оно определяется из закона сохранения
импульса величиной составляющей wn относи тельной
скорости птицы, нормальной к поверх ности пера
лопатки [15]:

(2)

где r – усредненная по объему плотность тела птицы.
Меняющаяся по радиусу R величина нормальной

скорости wn равна

(3)

где b(R) – угол «атаки» птицы; g(R) – угол установки
сечения пера лопатки у входной кромки.

Рис. 1. Разложение абсолютной скорости птицы c
на переносную u и относительную w при вращении колеса
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Для заданной конфигурации пера лопатки, влияю -
щей на угол установки сечений, и заданной осевой
скорости птицы c динамическое давление частиц
птицы при ударе на радиусе R полностью опреде ля -
ется величиной относительной скорости w и ее направ-
лением (углом a) на этом радиусе. Достижимая при
забросе птиц величина скорости w ограничивается
возможностью пневмопушки.

При стрельбе по рабочему колесу «ось» птицы сов-
падает с осью пушки, направленной по оси враще ния
колеса. Птица, разрушаясь в процессе удара, переме -
щается относительно движущегося фронта решетки
так, что вырезаемые фрагменты птицы нагружают
последова тельно несколько лопаток (рис. 2,а). Расчеты
показывают, что при этом наиболее повреждаются
одна или две следую щие за первой лопатки, на кото -
рые приходятся наиболее значительные фрагменты.
Незакрашенный многоугольник на рис. 2,а схематично
отражает вырезание фрагмента второй лопаткой.

На стенде без вращения колеса удар птицы прихо -
дится, в основном, на одну лопатку, хотя, как показали
испытания, птица может задеть и соседние лопатки.
При столкновении с передней кромкой пера из тела
птицы также вырезается некоторый фрагмент, вели -
чина которого зависит от шага решетки, точки прице-
ливания и треугольника скоростей. На рис. 2,б,в пока -
зано положение модели птицы с «осью», направленной
вдоль относительной скорости w, позволяющее полу -
чать фрагменты большей массы. При ударе сечение
пера развора чи ва ется и часть птицы, действующая
на лопатку, возрастает (рис. 2,в). В данной работе
в качестве массы птицы, приближенно имитирующей
наибольший фрагмент крупной птицы, была принята
половина от массы всей птицы (при массе крупной
птицы ~ 2,8 кг масса наибольшего фрагмента не превы-
шала ~ 1,4 кг).

Постоянные для заданной частоты вращения «стати-
ческие» напряжения от центробежных сил суммиру-

ются с динамическими напряжениями от удара. Центро-
бежные силы повышают жесткость пера, уменьшая
поперечные перемещения сечений от изгиба при ударе,
особенно на периферии лопатки. При значительных
пластических деформациях, которые возникают при
кратковременном разрушении, стати ческие напря же -
ния слабо влияют на условия возникновения начальных
деформаций пера лопатки от удара птицей. Однако
после появления трещин наличие центробежных сил
ведет к отрыву фрагментов пера и их разлету.

Испытания на модифицированном баллис-
тическом стенде ЦИАМ с регулировочным
устройством для заброса птиц

Конструктивные особенности модифицированного
баллистического стенда ЦИАМ с регулировочным
устройством для заброса птиц на невращающиеся
лопатки и сведения по его усовершенствованию опи -
саны в работах [13; 14]. Общий вид регулировочного
устройства с установленным пакетом из трех лопаток
показан на рис. 3. Коорди натные линейки исполь зо -
вались для наведения пушки на заданную точку пера
средней лопатки.

Наведение пушки на цель осуществлялось по метке,
нанесенной на мишень, с использованием лазерного
прицела, точность наведения по каждому направ ле -
нию – порядка 1 мм. Для прицеливания пневмопушка
перемещалась в радиальном и окружном направле ниях,
но направ ление ее оси, по которому выстреливается
птица, не менялось.

Предварительные испытания показали, что при
стрельбе от сжатого воздуха максимально достижимая
скорость птицы массой до 3 кг не превышает ~ 270 м/с.

Птица забрасывалась на среднюю лопатку, нор -
мальная фиксация которой в криволинейном замковом
соединении обеспечивалась боко выми лопатками.
Имитация действия центробежных сил, прижимаю щих

Рис. 2. Различные положения птицы относительно лопаток перед ударом:
а – при вращении колеса; б, в – на стенде
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контакт ные грани хвостовиков лопаток к ответным
граням паза, осуществлялась посредством затяжки
болтов, проходящих через отверстия в пазах. Соеди -
нение опорной плиты и сектора диска – разъемное,
с возможностью поворота сектора диска относительно
плиты и оси пушки для установления необходимого
угла атаки птицы по отношению к средней лопатке
в соответствии с треугольником скоростей на выбра -
ном радиусе.

При ударе крупной птицей возникают большие
(20…30 тc) усилия, деформирующие лопатку и нагру -
жающие все узлы устройства, которые после сборки и
затяжки болтовых соединений должны выдерживать
указанные усилия без дефектов и заметных смещений.
Это потребовало предвари тель ной доводки устройства.

При подготовке испытаний авторы были жестко
лимитированы по срокам и производственным ограни -
чениям. Поэтому достаточно точно определялись только
масса, направление и скорость заброса птицы, а совре -
менные средства измерения деформаций лопаток
не применялись.

Результаты испытаний

Были выполнены забросы трех птиц: одной крупной
птицы массой ~ 2,8 кг с ударом по верхней половине
пера лопатки и двух птиц массой по ~ 1,4 кг для
приближенной имитации ударов ожидаемых фрагмен -
тов крупной птицы по разным сечениям лопатки.
Усредненная плотность упакованных в пакет птиц со
сложенным опереньем, определенная по замеренному
объему вытесняемой воды, равнялась r » 800 кг/м3,
скорости заброса составляли 240…270 м/с.

Выстрел птицей массой ~ 1,4 кг по среднему сече -

нию пера лопатки. Первый выстрел птицей массой
m = 1,44 кг был произве ден по среднему поперечному
сечению ‾z » 0,5 с замеренной скоростью выстрела
v = 268 м/c. Точка прицела была несколько смещена
по корыту профиля для увеличения вырезае мого
лопаткой фрагмента тела птицы.

При подлете к средней лопатке птица задела кромку
передней лопатки, что уменьшило ударяющую массу
примерно на 10%. В процессе самого удара средняя
лопатка колебалась с видимыми размахами, не задевая
за боковые лопатки. Колебания быстро затухали.
Фотография пакета лопаток после удара и затухания
колебаний, вызванных ударом, показана на рис. 4.

В области удара птицы передняя кромка пера сред -
ней лопатки отогнулась в сторону спинки с обра зова-
нием значительной вмятины. Торцевое сечение пера
развернулось в сторону спинки, т.е. противо положно
начальной закрученности лопатки, но профиль этого
сечения почти не исказился. В некоторых частях пера
(у периферийных сечений и задней кромки) имелись
незначительные поврежде ния поверхности, в прикор -
невых сечениях визуально видимых повреждений
не обнаружено. На части поверхности пера появились
радиальные неровности, соответст вующие продоль -
ным линиям сварки внутренней гофрированной пере-
городки с пером, но вскрытий внутренней полости
не отмечено. Две боковые лопатки сохранили исходную
конфигурацию.

Рис. 4. Пакет из трех лопаток после удара по сечению
средней лопатки на относительной длине пера ~ 0,5 

птицей массой 1,44 кг со скоростью 268 м/с

Рис. 3. Общий вид регулировочного устройства и 
сектора из трех лопаток
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Выстрел птицей массой ~ 1,4 кг по сечению пера

лопатки на относительной длине 0,75. Второй выст рел
был произведен птицей массой m=1,46 кг с измеренной
скоростью v = 259 м/c в поло жении, когда вся птица
ударяет по верхней части пера. «Ось» птицы при этом
условно была принята распо ложенной в сечении пера
на отно сительной длине ‾z » 0,75.

В процессе удара средняя лопатка колебалась
со значительно большими, чем при первом выстреле,
размахами, задевая при этом заднюю лопатку. Фото -
графия средней и двух боковых лопаток в деформи-
рованном состоянии после заброса птицы и затухания
колебаний приведена на рис. 5.

Немного ниже области удара птицы в средней
части пера со стороны корыта образовалась трещина
вдоль хорды, слегка заметная на рис. 5. Со стороны
спинки лопатки вблизи входной кромки произошло
выпучивание стенки пера без разрыва. Вблизи торце -
вого сечения лопатки появилась вмятина.

Вся верхняя половина пера лопатки заметно
отогнулась в сторону спинки. В прикорневых сечениях
пера лопатки визуально видимых повреждений
не отмечено.
Выстрел птицей массой ~ 2,8 кг по сечению пера

лопатки на относительной длине 0,75. Выше было
указано, что в реальных рабочих условиях на одну
лопатку приходится удар не крупной птицы целиком,
а только ее фрагментов, вырезаемых лопатками вращаю-
щегося колеса. С целью более полного сопостав ле ния
с результатами расчетов был произведен выстрел круп -
ной птицей массой m = 2,86 кг со ско ростью v = 244 м/c
по верхней половине пера средней лопатки (на относи -
тельной длине ‾z » 0,75).

При ударе верхняя часть пера лопатки сильно
отогнулась, что при продолжающемся давлении разру -
шающегося тела птицы должно было привести к воз-
растанию напряжений. В результате в области удара
в пере лопатки со стороны корыта возник разрыв вдоль
хорды, а со стороны спинки на некотором расстоянии
от входной кромки образовался радиаль ный разрыв
вдоль стенки гофрированной перегородки с вскрытием
и отслоением стенок гофра. Вблизи торцевого сечения
появилась вмятина.

В процессе удара средняя лопатка колебалась
со значительными размахами, задевая заднюю лопатку
и вызывая ее деформацию. Фотография задней лопатки
с видимым отгибом передней кромки в результате
ударов испытуемой средней лопатки представлена
на рис. 6.

Важным результатом испытания по удару крупной
птицей было то, что и в этом, более тяжелом случае,
в прикорневых сечениях пера лопатки видимых повреж-
дений обнаружено не было.

Рис. 5. Пакет из трех лопаток после удара по сечению
средней лопатки на относительной длине пера ~ 0,75 

птицей массой 1,46 кг со скоростью 259 м/с

Рис. 6. Отгиб передней кромки задней лопатки 
в результате ударов испытываемой средней лопатки 

при забросе крупной птицы массой 2,86 кг

Рис. 7. К процедуре измерения остаточных отгибов 
передней кромки пера лопатки после удара
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Дополнительный анализ эксперимен -
тальных данных

Для грубой сравнительной оценки деформаций лопат ки
при разных условиях удара птицы были проведены
приближенные замеры остаточных отги бов передней
кромки пера лопатки по разности координат точек
в окружном направлении до и после удара (рис. 7).
Замеренные указан ным способом распределения оста -
точных отгибов кромки по относительной длине пера
для всех трех выстрелов приведены на рис. 8.

При ударе птицей массой 1,44 кг по середине пера
(кривая 1) бόльшая часть кромки отогнулась в сторону
спинки, но верхняя часть пера отогнулась в противо -
положную сторону. При ударе схожей по массе птицей
(1,46 кг) и крупной птицей (2,86 кг) по верхней части
пера (кривые 2 и 3, соответственно) вся передняя
кромка, особенно ее уголок, значительно отогнулись.

Заключение

Показана эффективность стендовых баллистических
испытаний рабочих лопаток вентилятора авиацион ного

двига теля для установления наиболее повреждающего
направления выстреливания крупной птицы по рабо -
чему колесу и предварительной оценки прочности
прикорневой области и замкового соединения лопаток
при ударе крупной птицы нормируемой массы.

Для обеспечения необходимого ударного воздей -
ствия крупной птицы на рабочие лопатки без их враще-
ния при стендовых испытаниях потребовалось забра -
сывать птицы примерно в два раза меньшей массы,
моделирующей размеры ожидаемого наиболь шего
фрагмента, вырезаемого из тела крупной птицы рабо -
чими лопатками при вращении колеса.

Проведенные испытания показали, что при забросе
крупной птицы на невращаю щуюся рабочую лопатку
повреждалась, в основном, верхняя часть пера, в то
время как в прикорневой и замковой областях значи -
тельных пластических дефор маций и повреждений
не наблюдалось.

Полученные экспериментальные данные послу -
жили основой для валидации применяющихся в ЦИАМ
рас четных методов моделирования ударного воздей -
ствия крупных птиц на лопатки вентилятора авиацион-
ного двига теля.

Рис. 8. Распределения остаточных отгибов передней кромки пера по его относительной длине для трех выстрелов птиц

– выстрел птицей массой 1,44 кг по среднему сече нию пера;  – выстрел птицей массой 1,46 кг по сечению

пера на относительной длине 0,75;  – выстрел птицей массой 2,86 кг по сечению пера на относительной длине 0,75
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