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基于数值计算的抛鸟轨迹影响因素
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摘 要：在采用气炮装置作为抛鸟设备进行航空发动机吞鸟试验时，通过鸟炮准确地将鸟体发射至发动机叶片上的选定位

置是至关重要的一个环节，该过程受到多种因素的影响。采用嵌套网格方法对发动机吞鸟过程中的鸟轨迹变化及其影响因

素进行了仿真研究，对比分析了不同鸟体模型、发射位置、发射速度及发动机工作状态对鸟体运动轨迹、速度及流场特性的

影响。仿真结果为航空发动机吞鸟试验提供了数据支撑，可有效缩短试验周期，降低试验成本。
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随着飞行事业的不断发展，飞行频次增加，低空飞行任

务增多，飞行包线扩大，飞机各部位遭到鸟、沙砾、螺栓等外

物撞击的次数明显增多，尤以鸟撞击最为突出[1-2]。鸟撞击

作为软物撞击的一种典型形式，是指鸟类与飞行中的飞机

或其部件发生碰撞，造成损伤或者灾难事故[3]。鸟撞击作

为一种突发、多发的事故，严重威胁着航空飞行安全，甚至

会造成灾难性的后果。基于此，鸟撞击成为飞机及发动机

设计中必须考虑的重要内容之一[4]。

目前，欧美国家相继在 FAR-33 部[5]以及 CS-E[6]中提出

民用航空发动机吞鸟适航要求，都将发动机吞鸟试验列入

民 用 发 动 机 合 格 审 定 考 核 项 目[7]，我 国 在 GJB 3727—

1999[8]、GJB 241A—2010[9] 及 CCAR-33-R2[10] 中也对航空

发动机吞鸟试验要求提出了明确规定，可见发动机吞鸟试

验仍然是鉴定发动机在起飞、降落及低空飞行时是否具有

耐鸟撞能力不可或缺的手段[11]。航空发动机吞鸟试验要求

中规定试车台应有一套能把一定重量（质量）和数量的鸟，

按所要求的速度抛入发动机的抛鸟设备，抛鸟设备应具有

准确命中目标和多鸟发射的能力。发动机吞鸟试验通常采

用气炮装置作为抛鸟设备，主要原理为：将弹体放入炮膛

中，安装活塞和堵盖。活塞和堵盖中间有空腔，空腔内充气

挤压活塞密封气室，当此空腔的气体释放后，气室的气体进

入气炮炮膛，推进弹壳加速前进，鸟体随弹壳一起飞出，弹

壳在炮管出口处被集壳器阻挡并收集。

在采用空气炮发射方式进行发动机吞鸟试验时，鸟体

运动轨迹受多种因素影响，可能出现发射的鸟体无法达到

指定速度及命中目标位置的情况，为保证抛鸟准确度及试

验安全，吞鸟试验前一般要经过多次调整靶试试验。因此，

在发动机吞鸟试验前对抛鸟轨迹进行仿真计算，并以仿真

结果作为参考确定鸟体发射速度及位置，可以极大减少调

试成本，节约时间与资源。

目前，国内关于吞鸟的仿真计算集中在鸟撞击风扇模

拟分析方法上，包括撞击理论模型、撞击损伤理论、鸟体模

型研究、高应变率下材料性能、鸟撞击接触理论研究、撞击

影响分析等[12-14]。主要计算方法有基于 Ansys/Dyna 平台的

接触冲击算法、基于 MSC.DYTRAN 平台的流固耦合方法

以及基于 PAM-CRASH 平台的 SPH 方法等多种模拟分析

方法[15-17]。针对航空发动机吞鸟试验中鸟轨迹的仿真计算

还很少，因此，本文以几种典型鸟体模型为对象，对发动机

吞鸟过程中的鸟轨迹变化及其影响因素进行了仿真研究，

分析了不同鸟体模型、发射位置、发射速度及发动机引气状

态对鸟体运动轨迹、速度及流场特性的影响，从而为航空发

动机吞鸟试验提供了有力支撑。
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1 数值计算方法
现阶段数值模拟中处理运动边界主要有三种方法：第

一种是基于任意拉格朗日-欧拉（ALE）算法的贴体网格方

法：计算网格随物体运动边界的变化而变化，并始终贴壁，

主要采用非结构网格的生成策略；第二种是基于均匀笛卡

儿网格的方法：生成均匀笛卡儿网格；第三种是嵌套网格方

法：分割计算网格成几部分，彼此嵌套或重叠，贴体部分网

格跟随物体共同运动。嵌套网格方法对于模拟多体耦合、

大转角运动等问题具有更大的优势。嵌套网格容易生成，

对网格质量的要求不高，有利于计算。

嵌套网格也称作 Chimera 网格或者重叠网格，普遍认

为是由 Steger 首先提出的[18]。嵌套网格方法的基本思想是

分割区域再组合网格。通过分析计算域将计算区域分解成

若干子区域，在各个子区域生成各自的网格。通过预处理

操作，删除无效网格，在嵌套区域上建立网格间的变量传递

关系。此时将得到且仅得到一套可用的计算网格，数值求

解将在这套网格上进行。子区域可使用不同的求解器独立

求解，求解收敛即得到计算域的流场分布。

2 模型与网格
为了对航空发动机吞鸟试验中抛鸟轨迹的影响因素进

行研究，选择不同几何外形和重量的鸟体进行建模仿真。

鸟体的几何形状和重量与鸟的种类有关，根据 GJB 3727 规

定，航空发动机吞鸟试验中鸟的重量分为三个级别：大鸟

1.8~2kg、中鸟 0.9~1kg、小鸟 50~100g。参考相关标准及试

验，结合国内机场鸟情和全国范围内高风险鸟类的总体分

布情况[19]，建立三种典型鸟体模型，分别为麻雀模型、环颈

雉模型及两端半球中间圆柱简化鸟体模型，其中，三种鸟体

模型的具体尺寸与重量见表 1，两端半球中间圆柱简化鸟体

为试验和仿真分析鸟撞问题时常采用的简化模型，如图 1

所示。

考虑发动机工作状态对抛鸟轨迹的影响，建立标准圆

形进气道模型，半径为 452.5mm，计算域整体尺寸为 4m×

4m×5m，图 2 为进气道三维模型及其网格划分示意图。考

虑到鸟体模型并不规则，模型上曲面和锐角较多及不同计

算工况下鸟体位置发生变化，若采用结构网格进行划分会

大大增加工作量，降低计算效率，所以均采用四面体非结构

化网格，并在鸟体附近及其大致运动轨迹范围内进行局部

加密，在保证网格质量的同时提高计算效率与精度。

通过气炮装置进行航空发动机吞鸟试验时，鸟体几何

外形、质量，鸟体发射速度、位置和发动机状态均会对抛鸟

轨迹产生影响。因此，确定抛鸟轨迹影响因素见表 2，其中，

发射距离 l为鸟体模型质心到进气道进口截面之间的距离，

表1 鸟体模型参数

Table 1 Parameters of bird body model

模型种类

麻雀

环颈雉

简化鸟体

长 l/mm

130

200

228

宽 d/mm

52

126

114

高 h/mm

43

46

114

重量 m/kg

0.05

1.0

1.8

图 2　进气道模型及计算域网格

Fig.2　The model of air intake and computational domain grid

图 1　不同种类鸟体模型

Fig.1　Bird models of different types
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鸟撞击点径向位置 h用叶片高度 h0 的百分比表示，h0 可视

为与进气道半径一致，且撞击点均位于 12 点钟方向。发动

机工作状态用进口气流压力表示，表中三个值分别对应发

动机处于最大、中间和慢车状态。为了模拟抛鸟过程中各

因素对抛鸟轨迹的影响，进气道入口处采用压力入口边界

条件，首先进行稳态计算得到对应工况下的流场分布，随后

赋予鸟体初始运动速度并转为瞬态计算得到鸟体运动轨迹

及运动过程中流场特性的变化情况。

为了保证计算的准确性，需要对数值计算方法进行验

证，选取某型涡扇航空发动机吞鸟模拟试验的结果与数值

仿真计算结果进行对比分析。选择质量为 1.8kg 的家鸽为

试验鸟体，发射速度为 100m/s，发射距离为 2.5m，目标位置

为 6 点径向位置 80% 叶高处，发动机吞鸟试验中鸟体位置

与数值计算得到的鸟体位置对比如图 3 所示，可以看出，在

相同时刻，数值仿真计算得到的鸟体位置变化与吞鸟试验

得到的结果基本一致，所以可认为，采用的数值计算方法满

足要求，计算得到的结果准确可靠。

3 计算结果与分析
3.1 发射速度对鸟轨迹的影响

这里以质量为 1.8kg 的中间圆柱两端半球鸟体模型为

对象，选择发射高度 h=80%h0，发射距离 l=2.0m，发动机状

态为中间状态，即 p=85000Pa，分别对发射速度为 v=80m/s、

v=100m/s、v=150m/s、v=180m/s 情况下的抛鸟运动过程进行

仿真研究，图 4 为不同发射速度下鸟体运动轨迹（Z-X）曲线

图。从图 4 中可以看出，鸟体在运动到进气道进口截面过

程中，由于重力及发动机进气流场的作用，其运动轨迹呈抛

物线状。发射速度越大，鸟体质心下移距离越小，但整体下

移距离均小于 5mm，所以可以认为在这些发射速度下，鸟

体均能够达到预期的位置。图 5 为发射速度 v=100m/s、v=

150m/s 时鸟体运动速度随距离变化曲线，从图 5 中可以看

出，鸟体在远离进气道时因受到气流阻滞而速度逐渐减小，

在靠近进气道时因受到发动机引气作用而速度逐渐增大，

最终到达进气道入口处的速度较初始发射速度降低不超过

1m/s。

3.2 发射位置对鸟轨迹的影响

在发动机吞鸟试验中，通常会将鸟体从不同距离和高

度打出以考察对叶片的损伤程度，图 6（a）为发射距离 l分别

图 3　吞鸟试验(上)鸟体位置与数值计算(下)结果对比

Fig.3　Comparison between bird position between numerical

calculation results and bird ingestion test        

表2 鸟轨迹影响因素

Table 2 Influencing factors of bird trajectory

影响因素

鸟体模型

发射速度 v/（m/s）

发射高度 h/（h0%）

发射距离 l/m

鸟体质量 m /kg

发动机状态 p/Pa

参数

麻雀

80~100

20

2.0

0.05

80000

环颈雉

100~150

50

2.5

1.0

85000

简化鸟体

150~180

80

3.0

1.8

95000

图 4　不同发射速度鸟体运动轨迹

Fig.4　The trajectory of the bird under different launch velocities

图 5　不同发射速度鸟体运动速度变化曲线

Fig.5　The bird speed under different launch velocities
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为 2.0m、2.5m、3.0m 时，鸟体运动轨迹（Z-X）曲线和速度变

化曲线。从图 6（a）中可以看出，发射距离越远，鸟体到达进

气道进口截面时重心下降的距离越大，但都不超过 10mm。

从图 6（b）中可以看出，鸟体受到发动机引气气流影响，速度

先降低后增大，且不同发射距离的鸟体在相同位置处速度

开始增大，发射距离越远，运动前段鸟体速度降低的越多。

同时，选择发射距离 l=2.0m，发动机状态为中间状态，

即 p=85000Pa，发 射 速 度 为 v=80m/s，发 射 高 度 h 分 别 为

20% h0、50% h0、80%h0的吞鸟过程进行数值仿真，对计算结

果进行分析发现，发射位置越高，鸟体运动轨迹距离进气道

中心轴线则越远，进气道引气的气体速度与鸟体运动速度

之间的夹角越大，鸟体尾部高速区域越偏下，鸟体下侧的低

压区域范围越大。受进气道引气流场影响，发射位置高的

鸟体，其重心下移距离更大。

3.3 发动机状态对鸟轨迹的影响

在吞鸟试验中，当发动机处于不同工作状态时，其引气

流量的差异会导致鸟体飞行区域内的流场发生变化，从而

影响鸟体运动轨迹及速度。

图 7 为发动机在慢车、中间和最大状态，即 p=95000Pa、

p=85000Pa 和 p=80000Pa 时鸟体运动速度随距离变化曲线。

从图 7 中可以看出，受进气道引气流场影响，鸟体运动速度

先减小后增大，且当发动机处于最大状态时，鸟体在运动后

段的速度增加更大。图 8 为三种发动机状态下鸟体运动过

程中其质心绕 Y 轴旋转角度随时间变化曲线，鸟体运动过

程中姿态角变化均很小，在远离进气道进口截面时基本不

变，靠近进气道后，鸟体绕 Y 轴旋转角度即俯仰角随发动机

状态增大而增大。

3.4 鸟体种类对鸟轨迹的影响

在航空发动机吞鸟试验中，不同种类鸟的几何外形与质

量不同，会对其运动轨迹产生影响。选择发射速度 v=80m/s，

发射高度 h=80%h0，发射距离 l=2.0m，发动机状态为中间状

态，即 p=85000Pa，分别对 m=0.05kg 的麻雀模型和 m=1.0kg 的

环颈雉模型的抛鸟运动过程进行仿真研究。图 9 和图 10 分

别为两种鸟体模型在运动过程中相同时刻的速度及压力分

布云图，从图中可以看出，鸟体在运动过程中头部前端和颈

图 7　不同发动机状态下鸟体运动速度变化曲线

Fig.7　The speed of bird under different engine states

图 8　不同发动机状态下鸟体姿态角度变化曲线

Fig.8　The attitude angle of bird under different engine states

图 6　不同发射高度鸟体运动轨迹和速度变化曲线

Fig.6　The trajectory and speed of the bird under different 

launch heights                                              
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部区域气流经滞止后随鸟体一起向前运动，形成一个高速高

压区域，同时尾部气体向鸟体运动方向回流，也形成一个高

速高压区域，躯干上下两侧则形成低速低压区域。对比两种

模型运动过程中的流场分布特性，可以发现体型、质量较小

的鸟体受到发动机引气的影响更大。

对比分析了两种鸟体模型的运动轨迹及姿态角度的变

化，如图 11（a）所示，在运动前段，两种模型的运动轨迹基本

一致，在运动后段受到发动机进气影响，环颈雉模型重心下

降的距离更多。图 11（b）为鸟体在运动过程中的姿态角度

变化，可以看出，简化麻雀模型的俯仰角变化要远大于简化

环颈雉模型，简化麻雀模型受到气流影响会有明显的抬头

趋势，俯仰角接近 30°。

4 结论
本文对航空发动机吞鸟试验过程中的鸟轨迹变化及其

影响因素进行了数值仿真研究，对比分析了不同鸟体模型、

发射位置、发射速度及发动机引气状态对鸟体运动轨迹、速

度及流场特性的影响。主要结论如下：

（1） 鸟体发射速度分别为 80m/s、100m/s、150m/s、180m/s

时，鸟体在运动过程中重心下移距离随发射速度增大而减小，

鸟体在运动前段的速度衰减与发射速度成正比，在运动后段

的速度增加与发射速度成反比。

（2） 发动机状态分别为慢车、中间和最大，即进气道出

口压力 p 分别为 95000Pa、85000Pa 和 80000Pa 时，距离进气

道进口截面较近位置处，发动机状态越大，鸟体头部和尾部

的高压区域范围越大，环绕鸟体肩部的低压区域范围则越

小。鸟体运动速度先减小后增大，且当发动机处于最大状

态时，鸟体在运动后段的速度增加更大。

（3）体型、质量较小的鸟体在运动过程中受发动机引气

的影响更大，简化麻雀模型受到气流影响会有明显的抬头

趋势，俯仰角接近 30°。

图 10　不同鸟体模型压力分布

Fig.10　The pressure distribution under different bird models

图 9　不同鸟体模型速度分布

Fig.9　The velocity distribution under different bird models
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Research on Influencing Factors of Bird Trajectory Based on Numerical 
Simulation

Feng　Chuanqi， Zhang　Jiufeng， Zhang　Qi

Chinese Flight Test Establishment， Xi’an 710089， China

Abstract: When using air cannon device as the bird throwing equipment in the bird ingestion test of aero-engine, it is 

a crucial part to launch the bird body to the position selected  on the engine blade through the bird cannon accurately, 

and the process is affected by many factors. The overset meshing method is used to simulate the bird trajectory 

change and its influencing factors in the process of the bird ingestion test. The effects of different bird models, launch 

positions, launch speeds and engine bleed air states on the bird's trajectory, velocity and flow field characteristics are 

compared and analyzed. The simulation results provide data support for the aero-engine bird swallowing test, which 

can effectively shorten the test period and reduce the test cost.

Key Words: aero-engine; bird ingestion; trajectory; flow characteristics; numerical simulation
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