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0 引言
随着越来越多的飞机投入商用和

军用，鸟撞事件也随之增多。研究报

告显示，仅在美国，鸟类及其他野生

动物撞机事件造成的经济损失年均超

过6亿美元，自1988年以来此类事故已

造成至少219人死亡[1]。为了避免鸟撞

事故的发生， 降低鸟撞事故带来的损

基于SPH方法鸟撞航空发动机进气风扇
的数值分析

摘　要:目前鸟撞问题的数值分析方法主要以拉格朗日方法和欧拉方法为主。拉格朗日方法在计算时会遇到网

格畸变和缠绕等问题，使计算无法进行。欧拉方法在确定模型的自由表面、变形边界和运动交界面时精确性较

差。针对以上不足，本文创新性地应用一种无网格的SPH方法模拟鸟撞航空发动机进气风扇，旨在改善传统方法

中网格畸形和精度不足的问题，并通过模拟数据和实验数据的对比，验证SPH方法对鸟撞问题分析的准确性。
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失，许多国家都开展了鸟撞飞机的研

究工作。各国对飞机抗鸟撞问题的研

究主要包括制定合理的设计规范、鸟

撞试验研究、结构鸟撞数值分析、结

构材料抗撞击研究、设计结构对抗鸟

撞能力的影响研究、提高结构抗鸟撞

能力综合途径的研究、评价结构抗鸟

撞能力方法的研究等[2]。航空发动机进

气风扇是飞机受鸟撞击次数最多的部

位之一，所以对发动机进气风扇进行

抗鸟撞方面的研究，对增强遭受鸟体

撞击的发动机安全性、提高飞机的飞

行安全、降低航空公司的财产损失、

挽救旅客的生命等方面都具有重要的

现实意义。

早期的鸟撞研究主要通过实验进

Numerical Analysis Based on the SPH for Bird Strike Aeroengine Intake Fan

递误差等方法，将两者结合使用，降低

齿轮箱体的振动响应。                  
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用SHELL181壳单元，对单元的壳厚

实常数进行了隐式定义。鸟体材料模

型选用LS-DYNA中的*MAT_NULL,

鸟体为椭球体，长短轴直径分别是

0.1m和0.05m，密度取950 kg/m3，采用

SOLID185单元，鸟体划分为432个体

单元。鸟体状态方程（EOS）选用EOS_

GRUNEIS-EN，接触为CONTACT_

ERODING_NODES_TO_SURFACE接

触，撞击位置与实验位置相同。建模后，

其有限元模型如图1所示。

3 鸟撞航空发动机风扇的数值

分析
3.1 应力分析

鸟撞的速度为187m/s，在此速

度下的鸟体近似于流体，同时叶片以

14000 r/min的速度旋转，鸟体与不同的

叶片发生碰撞，并产生巨大的应力，此

时应力值远远大于鸟体的屈服应力，致

使鸟体发生流变。图2给出了鸟体撞击

风扇某4个时刻上的应力云图，可以清

晰地看到鸟体飞溅的整个过程。图3为

实验与模拟得到的冲击方向上的应力—

时程曲线对比。可以看出，模拟结果和

实验结果得到的应力值基本吻合。 

3.2 应变分析

叶片在遭受鸟体撞击后会在短时

间内产生应力值很高的冲击峰,此时的

应力值超过了叶片的屈服强度，使叶

片产生局部塑性变形。图4给出了冲击

行，但这类实验成本很高，并对经验的

依赖性较强。随着计算机技术及有限元

数值计算理论的发展,越来越多地采用

数值分析方法进行鸟撞研究[3]。目前，

鸟撞问题的数值分析方法主要以拉格朗

日方法和欧拉方法为主。拉格朗日方法

的优点是可以将单元质量分配到单元

节点，保证了质量守恒，但是在计算时

会遇到网格畸变和缠绕等问题，使计算

无法进行下去，通常的解决方法是将严

重畸变的单元体删除，但是却降低了计

算精度。欧拉方法虽然可以避免网格缠

绕，但是确定模型的自由表面、变形边

界和运动交界面的精确性不足[4]。为了

避免以上不足，本文创新性地应用一种

无网格的SPH方法模拟鸟撞航空发动机

进气风扇，并将模拟数据与实验数据进

行对比，验证了SPH方法对鸟撞问题分

析的准确性。

1 SPH方法概述
SPH(Smoothed Particle Hydrody- 

namics)方法的全称为“光滑粒子流体动

力学”，是Lucy和Gingold等人于1977年

提出的一种无网格化拉格朗日算法[5]。

SPH方法的基本思想是把材料看成一组

流体粒子的集合,每个粒子具有自己的质

量、速度和能量特征,并描述为一个和流

体性质相关的插值点，用规则的内插函

数计算所有粒子的场函数，近似描述整

个问题的场分布。

SPH方法基本理论是:设函数 f (x),

对粒子i所在位置xi进行泰勒展开，引

入核函数  ( )hxxWW ijij || −= ,h为光滑

长度，此时忽略二阶以上小量，在解

域中积分后便可得到函数 f (x)一阶偏

导数的核估计，写成求和形式为：
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采用(1)式对守恒方程中的空间导

数项进行离散，便得到直角坐标下守

恒方程组的SPH离散格式[6]。

2 航空发动机风扇的有限元建模
本文的实验数据来自鸟撞航空

发动机风扇实验，完全按照实体实验

风扇进行建模。实验方法是通过空气

炮发射鸟弹撞击安装在试验台上的

风扇。鸟弹用幼鸡代替，重140g。

空气炮是发射鸟弹的动力源，它由高

压气罐、发射管、压力阀和弹托分离

器等装置构成。鸟弹预先放在发射管

里，待高压气罐压力达到预定值后开

启压力阀，高压气体突然释放，推动

鸟弹射向固定在实验台架上的风扇，

实验测得鸟体撞击速度为187m/s。风

扇为某型全尺寸风扇，材料为TC4钛

合金。本次鸟撞试验中，主要采集的

试验数据为应力、应变及位移。由于

鸟撞的时间达到了毫秒级，所以实验

数据的采集所使用的是高频设备，实

验使用应力测量仪、磁感应位移传感

器、超动态应变仪、PVDF压电片力

传感器、信号前置放大器和阻抗变换

器，使用瞬态数字记录仪存贮各种测

试信号。瞬态记录仪与计算机连接，

进行信号的显示及处理。

本文使用的有限元分析软件为

ANSYS10.0/LS-DYNA。SPH方法的

运算通过LS-DYNA后处理器LS-

PREPOST进行。叶片的尺寸、厚度、角

度等完全按照实验的实型风扇进行

建模，风扇由18片叶片组成，材料定

义为钛合金，其杨氏模量105GPa ，密

度4429kg/m3，泊松比0.23，屈服应力

1003MPa，塑性硬化模量1150MPa。叶片

采用SOLID185单元，每片叶片的单元

数为758个，风扇的转速为14000r/min。

毂的材料模型定义与风扇相同，但采

图1　发动机风扇与鸟体的有限元模型
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鸟撞的时间达到了毫秒级，所以实验

数据的采集所使用的是高频设备，实

验使用应力测量仪、磁感应位移传感

器、超动态应变仪、PVDF压电片力

传感器、信号前置放大器和阻抗变换

器，使用瞬态数字记录仪存贮各种测

试信号。瞬态记录仪与计算机连接，

进行信号的显示及处理。

本文使用的有限元分析软件为

ANSYS10.0/LS-DYNA。SPH方法的

运算通过LS-DYNA后处理器LS-

PREPOST进行。叶片的尺寸、厚度、角

度等完全按照实验的实型风扇进行

建模，风扇由18片叶片组成，材料定

义为钛合金，其杨氏模量105GPa ，密

度4429kg/m3，泊松比0.23，屈服应力

1003MPa，塑性硬化模量1150MPa。叶片

采用SOLID185单元，每片叶片的单元

数为758个，风扇的转速为14000r/min。

毂的材料模型定义与风扇相同，但采

图1　发动机风扇与鸟体的有限元模型
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方向上实验与模拟的应变—时程曲线

的对比，可以看出，两者产生最大峰

值的时间只有约1ms的误差。

3.3 位移分析

当鸟体高速撞击风扇时，巨大的

冲击力会在叶片的根部产生很大的弯

矩，容易引起整片叶片折断。本文对

比了实验和模拟得到的冲击方向上风

扇的位移—时程曲线。如图5所示，两

者曲线吻合程度较好。 

4 结束语
本文创新性地运用S P H方法对

图5　位移—时程曲线对比

图4　应变—时程曲线对比
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鸟撞航空发动机风扇进行了有限元分

析，通过观察鸟体撞击风扇某4个时刻

冲击方向上的应力云图，可以准确和

直观地观察鸟体撞击风扇产生的各种

应力以及变形，更加清楚了解鸟撞对

航空发动机的危害，而且通过对比实

验和模拟的应力、应变、位移时程曲

线，验证了使用SPH方法

对航空发动机鸟撞问题分

析的准确性。           
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