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机场道面外来物撞击航空发动机转子叶片速度估算

张忠平, 张 晶, 柴 桥, 李春旺, 武晓亮
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 针对机场道面外来物对航空发动机转子叶片的撞击损伤规律进行研究。以试验结果为

基础,研究了空气旋流使外来物从地面加速运动至飞机进气道口的速度,然后利用动量定理推

导了外来物从飞机进气道口至发动机转子叶片的速度方程;以叶片为参考系,建立了外来物撞

击速度及撞击角度的表达式。最后,以某型飞机及其发动机为例,研究了外来物到达发动机一

级转子叶片的速度变化规律,实验结果发现:外来物的运动速度不仅与外来物的材质、形状、大
小有关,而且与飞机进气道距地面高度、进气道长度、发动机工作状态密切相关;外来物撞击叶

片的方向与叶片表面不垂直。
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VelocityEstimationfortheImpactofForeignObjectagainsttheAeroengineBlade

ZHANGZhongping,ZHANGJing,CHAIQiao,LIChunwang,WUXiaoliang
(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Inordertoovercomethedefectthattheimpactvelocityisassumedbetweenbladesandforeign
objectinpresentmethod,andtodeeplysearchthelawforanaeroenginebladeimpactedbytheforeignob-
jectfromtherunway,theimpactvelocityofforeignobjectagainsttheaeroenginebladeisestimatedinthe
paper.Firstly,takingthetestedresultsasabasis,velocityinducedbytheairvortexfromtherunwaysur-
facetotheinletportisstudied.Then,velocityequationfromtheinletporttothebladeisdeducedbyusing
themomentumtheorem.Takingabladeasareference,expressionsofboththeimpactvelocityandtheim-
pactdirectionrelativetothebladearefound.Atlast,acertaintypeoftheairplaneanditsaeroengineare
takenasexample,thechangeruleofthemotionvelocityininletchannelisstudied.Theresultsshowthat
theforeignobjectmotionvelocityrelatesnotonlywiththeforeignobjectshape,dimensionandmaterial,

butalsowiththeaeroengineworkingstate,theheightandthelengthoftheinletport.Theimpactdirec-
tionisoutofverticaltothebladesurface.
Keywords:blade,impactvelocity,foreignobjectdamage

  关于外来物对发动机叶片的撞击损伤研究目前 主要集中于撞击过程中叶片的瞬态响应[13]以及撞



击后 叶 片 的 残 余 应 力[46]及 疲 劳 强 度 的 降 低 程

度[711],研究中都是假设外来物以一定速度垂直撞

击模拟静止叶片表面[1215],至于撞击速度与外来物

的材质、形状、大小及与飞机进气道距离地面高度、
进气道长度及发动机工作状态的关系尚则未见文献

研究。
本文推导了外来物从进气道口至发动机转子叶

片的速度方程,以叶片为参考系,建立外来物撞击叶

片的速度表达式。

1 外来物进入进气道的初速度

机场道面外来物进入飞机进气道的根本原因是

发动机起动及飞机滑跑产生的空气旋流。对3种型

号飞机的试验结果表明[9],发动机大转速下空气旋

流对地面产生的平均吸力是4900N/m2。设外来

物的特征迎风面积为S,则外来物所受吸力为:

     f=4900S (1)
如果吸力不随高度变化且进气道距离地面高度

为h,外来物质量是m 但忽略重力,则外来物到达

进气道口时的初速度见式(2),此后,在气流的推动

下,外来物在进气道内加速运动:

    v0=
9800hS

m
(2)

2 外来物在进气道内的运动速度

图1显示了气流与外来物的作用过程,在进气

道内的某一位置,假设气流密度是ρ、速度是V ,1
个横截面积为S、质量为m0 的气流微元从接触到

刚绕过外来物期间,速度由V 减为外来物运动速度

v,如果过程的持续时间是Δt,此过程中气流微元

受力为F ,则对气流微元应用动量定理可得:

FΔt=(v-V)m0=ρSVΔt(v-V) (3)

图1 气体与外来物的作用过程

Fig.1 Theactionbetweenflowandforeignobject

  根据牛顿第三定律,气流受力F 其实就是气流

对外来物的作用力,如果进一步考虑到牛顿第二定

律,则外来物运动的加速度是:

a=ρSV
m
(V-v) (4)

对式(4)变形可得:

a=ρSV
m
(V-v)=

dv
dt=

dv
dl
dl
dt=vdvdl

或者写成:

   dl=
m

ρSV
v

V-vdv
(5)

式(5)反映了外来物速度增量dv与运动距离增

量dl的关系。严格来说,由于飞机进气道尺寸的变

化,式(5)中的气流速度V 随气流进入进气道的深

度而变化,此时,式(5)无法实现变量分离。鉴于本

文的目的仅在于估算撞击速度且气流速度V 随气

流进入进气道深度的变化不大,为简单起见,取气流

速度V 的平均值,并假设进气道口到发动机转子叶

片的距离是L ,对式(5)进行变量分离并积分,得到

外来物在飞机进气道内的运动速度表达式:

L=
m

ρSV
v0-v+Vln

V-v0

V-v
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

气流密度ρ的估算公式为[16]:

ρ* =ρ(1+
γ-1
2 M2)

1
γ-1

(7)

式中:ρ* 为包含速度影响的气流总密度[9];γ=1.4
为绝热指数;M 为气流马赫数。显然,运动速度不

仅取决于外来物的形状、大小、质量,还取决于飞机

进气道距离地面的高度、进气道长度、发动机的工作

状态等。

3 外来物撞击叶片的速度

以文献[6~7]的集合模型为对象,令x 轴与发

动机轴重合,x 轴正方向指向气流方向,同时也是外

来物运动方向。撞击发生前,外来物以速度v 沿x
轴正向运动,叶片既与飞机一起沿x 轴负向以速度

v' 平动,又绕x轴以角速度ω转动,假设撞击点位置

是y,则在叶片参考系中,撞击速度Vx 、Vz 及撞击

方向与x 轴的夹角θ见式(8),撞击方向不与叶片表

面垂直:

  Vx =v+v' ,Vz =ωy,θ=cot
Vz

Vx
(8)

4 算例

为直观显示外来物运动速度的变化规律,以某

型飞机及其发动机为例[1617],研究外来物运动至发

动机一级转子叶片时的速度随外来物形状及大小的

变化规律。进气道距离地面高度h 约为1.2m,进
气道口到发动机进气口及压气机一级转子叶片的距
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离分别约为4m和4.3m,飞机滑跑过程中、发动机

大转速下,气流总密度ρ* =1.225kg/m3,气流从进

气道口到发动机进气口,再到一级转子叶片,速度V
从200m/s逐步下降到160m/s,又逐步增大至180
m/s。为估算外来物运动速度,取整个路径上的平

均值180m/s,对应的M =0.53,代入式(7),可得ρ
=1.07kg/m3,式(6)可变为:

  4.3=
m
193S v0-v+180ln

180-v0

180-v
é

ë
êê

ù

û
úú (9)

如果假设式(9)对应的飞机发动机大转速下,空
气旋流对地面产生的平均吸力也是4900N/m2,则
式(9)中v0 的表达式就是式(2)。

4.1 砂石

如果将砂石的形状简化成球形,并考虑到其质

量密度ρ为2800kg/m3,由于:

m=
4
3πr

3ρ=
11200
3 πr3,S=πr2

则式(2)、(9)成为:

  v0=
9800hS

m =
441
140r

(10)

 4.3=
11200r
579 v0-v+180ln

180-v0

180-v
é

ë
êê

ù

û
úú (11)

方程(10)~(11)表明,砂石的速度是半径的函

数,当联立求解方程(10)、(11)时,得到不同砂石半

径对应的速度见表1,函数拟合表1的数据,得:

   v=-713.2r0.2803+260.8 (12)

4.2 钢珠

考虑到钢珠的质量密度为8170kg/m3,由于:

m=
4
3πr

3ρ=
32680
3 πr3,S=πr2

则公式(2)、(9)成为:

  v0=
11760S

m =
882
817r

(13)

4.3=
32680r
579 v0-v+180ln

180-v0

180-v
é

ë
êê

ù

û
úú (14)

联立求解方程(13)、(14),得到不同半径对应的

速度见表1,函数拟合表1的数据,得:

v=121.6r-0.1285-175.3 (15)

4.3 螺钉(螺帽)
将螺钉(螺帽)的形状简化成长度为l的圆柱,

并考虑到其质量密度为8170kg/m3,由于:

m=lSρ=8170lS
则式(2)、(9)成为:

  v0=
11760S

m =
1176
817l

(16)

4.3=
8170l
193 v0-v+180ln

180-v0

180-v
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

联立求解方程(16)、(17),得到不同长度对应的

速度见表2,函数拟合表2的数据,得到:

v=18.1l-0.3137-21.74 (18)
表1 砂石和钢珠运动速度随半径的变化

Tab.1 Sandandteelspherevelocitychangewiththeradius

r/(10-3m) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

砂石
v0/(m·s-1) 79.4 56.1 45.8 39.7 35.5 32.4 30.0 28.1 26.5 25.1
v/(m·s-1) 175.0 159.7 146.3 135.6 126.9 119.8 113.8 108.7 104.3 100.3

钢珠
v0/(m·s-1) 46.5 32.9 26.8 23.2 20.8 19.0 17.6 16.4 15.5 14.7
v/(m·s-1) 147.3 120.9 105.3 94.7 86.9 80.8 75.9 71.8 68.4 65.4

表2 螺钉(螺帽)运动速度随长度的变化

Tab.2 Bolt(nut)velocitychangewiththeradius

l/(10-3m) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
v0/(m·s-1) 26.8 19.0 15.5 13.4 12.0 11.0 10.1 9.5 8.9 8.5
v/(m·s-1) 105.3 80.8 68.4 60.5 54.9 50.6 47.2 44.5 42.2 40.2

5 结语

本文首次基于试验结果及动量定理,研究了外

来物撞击发动机叶片的速度。就本文所举例的飞机

及其发动机而言,在发动机大转速下,外来物速度v
随其形状、大小及材质变化,随着外来物尺寸变大,
运动速度减小。同时,外来物撞击叶片的速度方向

不与叶片表面垂直。这可以为研究机场道面外来物

对航空发动机转子叶片撞击损伤规律提供基础。
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