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Аннотация. Актуальность и цели. Повреждения элементов авиационной техники при столкновениях  

с птицами существенно снижают уровень безопасности полетов в гражданской авиации. Наиболее опасным 
является попадание птицы в двигатель самолета, поэтому исследование соударения птицы с деталями двигателя 
является актуальной проблемой. Материалы и методы. Предлагается расчетно-экспериментальный метод ис-
следования напряженно-деформированного состояния лопатки вентилятора при имитации удара с птицей. Раз-
работанный метод позволяет исследовать ударные процессы и явления в лопатках вентилятора двигателя при 
имитации соударения с птицей с помощью устройства со специальным ударником и системы регистрации  
на специальной установке. Результаты и выводы. С помощью разработанного метода зарегистрирована вре-
менная последовательность событий (картин интерферограмм, перемещений и напряжений) в любой момент 
времени после начала удара с помощью имитатора птицы (специального ударника) и, соответственно, получены 
результаты напряженно-деформированного состояния лопатки и параметров ударного процесса. Анализ резуль-
татов исследований с использованием разработанного метода позволяет получить изменение напряжений и пере-
мещений в процессе соударения с имитатором птицы и определить участки лопатки, в которых наблюдаются мак-
симальные напряжения и перемещения. Разработанный расчетно-экспериментальный метод и полученные 
рекомендации можно использовать для исследований нестационарного напряженно-деформированного состояния 
лопаток вентиляторов и других деталей двигателя и элементов летательных аппаратов при имитации удара с птицей. 
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Abstract. Background. Damage to aircraft components due to bird strikes significantly reduces the level of flight 
safety in civil aviation. The most dangerous is when a bird hits an aircraft engine, so the study of bird strikes on engine 
parts is a pressing issue. Materials and methods. A computational and experimental method for studying the stress-strain 
state of a fan blade during a simulated impact with a bird is proposed. The developed method allows one to study impact 
processes and phenomena in engine fan blades during a simulated impact with a bird using a device with a special striker 
and registration systems on a special installation. Results and conclusions. The developed method allowed us to record 
the time sequence of events (interferogram patterns, displacements and stresses) at any time after the start of the impact 
using a bird simulator (special striker) and, accordingly, to obtain the results of the stress-strain state of the blade and 
the parameters of the impact process. Analysis of the research results using the developed method allows us to obtain a 
change in stresses and displacements during the impact with the bird simulator and to determine the blade sections in 
which maximum stresses and displacements are observed. The developed calculation and experimental method and the 
obtained recommendations can be used to study the non-stationary stress-strain state of fan blades and other engine parts 
and aircraft elements during the imitation of an impact with a bird. 
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Введение 

Анализ повреждений авиационной техники и авиационных газотурбинных двигателей в усло-
виях эксплуатации рассматривается во многих работах [1–7]. Следует также учитывать и поврежде-
ния элементов авиационной техники при столкновениях с птицами, которые существенно снижают 
уровень безопасности полетов в гражданской авиации. Требования к прочностной надежности двига-
телей летательных аппаратов при столкновении с птицами или обрыве лопатки вентилятора должны 
быть подтверждены при специальных испытаниях деталей двигателя [1, 7–10]. Наиболее распространен-
ным способом подтверждения птицестойкости двигателя является проведение испытаний с забросом  
в работающий двигатель птиц, соответствующих по числу и массе. Однако при всей наглядности ис-
пытаний с забросом птиц невозможно дать исчерпывающую оценку действительной стойкости дви-
гателя столкновению с птицами. Кроме того, такие испытания характеризуются высокой стоимостью 
экспериментов в натурном исполнении. Расчетный анализ позволяет расширить знания и представле-
ния об ударном процессе взаимодействия птицы с лопаткой вентилятора двигателя и позволяет со-
кратить количество экспериментов и, соответственно, снизить стоимость испытаний. Имеется доста-
точное количество аналитических и численных моделей [10–16], описывающих поведение лопатки 
вентилятора при попадании в нее посторонних предметов – птиц. Однако расчетный анализ исполь-
зуется для некоторого косвенного сравнения с экспериментом и не используется для обработки ре-
зультатов экспериментов. 

В связи с этим в данной работе предлагается к рассмотрению расчетно-экспериментальный ме-
тод исследования напряженно-деформированного состояния лопатки вентилятора при имитации 
удара с птицей на специальной установке. Предлагаемый разработанный расчетно-эксперименталь-
ный метод имеет научную новизну, теоретическую и практическую значимость и позволяет исследо-
вать ударные процессы и явления и напряженно-деформированное состояние в лопатках вентилятора 
CУ при имитации соударения с птицей с использованием специального оборудования, системы реги-
страции с ПЗС-камерой и расчетно-программного обеспечения. ПЗС-камеры успешно используются 
и в других научных областях [17]. 

Методика и результаты исследований 

Известно, что при исследовании ударных явлений необходимо осуществить запуск регистриру-
ющей аппаратуры до того, как ударник (имитатор птицы) войдет в соприкосновение с исследуемой 
лопаткой или ее моделью. Это необходимо для того, чтобы регистрация процесса началась в момент 
контакта или в любое заданное время после начала события. Таким образом, при использовании го-
лографической интерферометрии [18, 19] появляется широкая возможность получить временную по-
следовательность событий (картин интерферограмм и перемещений) в любой момент времени после 
начала удара с помощью ударника, получающего импульс энергии от электромагнитной катушки. 
Регистрация развертки исследуемого процесса производилась с использованием цифровой камеры  
с ПЗС-матрицей на специальной голографической установке. Таким образом была получена последо-
вательность интерферограмм лопатки, соответствующих каждому моменту времени (рис. 1), т.е. с уче-
том времени задержки после начала удара. 
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       а)              б)           в)          г)          д)             е) 

Рис. 1. Последовательность интерферограмм лопатки вентилятора при имитации соударения с птицей: 
а – τ = 0,5 мс; б – τ = 1,5 мс; в – τ = 2,5 мс; г – τ = 5 мс; д – τ = 10 мс; е – τ = 25 мс 

 
Далее начинается расчетная часть разработанного расчетно-экспериментального метода.  

На первом этапе расчета каждая интерферограмма (соответствующая своему моменту времени) обра-
батывается по специальному алгоритму для получения картины перемещений по поверхности ло-
патки вентилятора. На втором этапе расчета исходные данные в виде картины перемещений и геомет-
рии, а также механические свойства титановой лопатки вентилятора вводятся в конечно-элементную 
программу Lar Shell. Специализированная программа Lar Shell предназначена для расчета напря-
женно-деформированного состояния НДС деталей и лопаток в форме оболочек с использованием тре-
угольных элементов. Подготовка исходных данных и более простое формирование конечно-элемент-
ной сетки модели лопатки вентилятора в форме оболочки значительно упрощает работу с программой Lar 
Shell и снижает время получения результатов расчета по сравнению, например, с пакетом программ 
ANSYS. С использованием Lar Shell (на основе экспериментальных данных по перемещениям) были рас-
считаны и получены картины напряженного и деформированного состояния лопатки вентилятора в раз-
ные моменты времени ударного процесса. Для проведения расчетных исследований на рис. 2 представ-
лена геометрия лопатки вентилятора с указанием нумерации узлов по периметру лопатки. 

 

 
Рис. 2. Геометрия лопатки вентилятора 



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2025;(3) 

113 

Для примера одного из проведенных расчетов на рис. 3 представлены интерферограмма  
(рис. 3,а – время задержки 10 мс) и соответствующие ей картина перемещений (рис. 3,б) и результаты 
расчета напряжений σ1

 (рис. 3,в) и σ2 (рис. 3,г). 
 

 
    а)           б)      в)           г) 

Рис. 3. Интерферограмма (а), картины перемещений (б) и напряжений σ1 и σ2 (в, г) 
 
В результате проведенной работы с использованием расчетно-экспериментального метода  

для лопатки первой ступени вентилятора СУ были получены голографические интерферограммы  
с различными временами задержки относительно начала удара имитатором птицы (рис. 1), зависимо-
сти максимальных перемещений (рис. 4) и напряжений σ1 (рис. 5) от времени в зоне удара (узел 4)  
и зависимости напряжений σ1 во всех узлах периферии (рис. 2) лопатки вентилятора от времени удар-
ного динамического процесса, показанного на рис. 6–9. Несмотря на снижение напряжений после  
3 мс в зоне удара (рис. 5), далее можно увидеть, что повышенные напряжения на разных участках 
лопатки вентилятора будут наблюдаться в последующие моменты времени (рис. 6–9), что характери-
зуется сложным ударным динамическим и колебательным процессом.  

 

 
Рис. 4. Зависимость перемещений в зависимости от времени ударного динамического процесса 
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Рис. 5. Зависимость напряжений в зависимости от времени ударного динамического процесса 

 
Полученные результаты позволяют наглядно представить механизм развития ударного дина-

мического процесса. Анализ исследований напряженно-деформированного состояния лопатки вен-
тилятора при имитации соударения с птицей с использованием разработанного расчетно-экспери-
ментального метода показал, что по входной кромке, по которой производится удар, относительно 
большие напряжения возникают в узле 4 на отрезке времени 0,5...2,5 мс (см. рис. 5), а также в узлах 
4, 7 в момент времени 2,5 мс и в узле 8 в момент времени 5 мс не только в этой кромке (см. рис. 6), 
но и на выходной кромке (узлы 28, 30, 27 на рис. 8) вблизи корневой части лопатки в момент вре-
мени 2,5 мс и в корневой части в моменты времени: 2,5 мс (узел 26, 25 на рис. 7), 5 мс (узлы 25,  
24, 26 на рис. 7), 25 мс (узлы 22, 21, 23 на рис. 7) и в нижней половине (на середине) лопатки  
на рис. 3,в. 

 

 
Рис. 6. Зависимости напряжений в узлах 1–18 периферии лопатки  

вентилятора от времени ударного динамического процесса 
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Рис. 7. Зависимости напряжений в узлах 19–26 периферии лопатки  

вентилятора от времени ударного динамического процесса 
 

 
Рис. 8. Зависимости напряжений в узлах 27–39 периферии лопатки  

вентилятора от времени ударного динамического процесса 
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Рис. 9. Зависимости напряжений в узлах 40–46 периферии  

лопатки вентилятора от времени ударного динамического процесса 

Заключение 

Разработан расчетно-экспериментальный метод исследования напряженно-деформированного 
состояния лопатки вентилятора при имитации удара с птицей на основе экспериментальных данных. 
Предложенный метод позволяет исследовать ударные процессы и явления в лопатках вентилятора 
силовой установки при имитации соударения с птицей. С помощью данного метода зарегистрирована 
временная последовательность событий (картин интерферограмм, перемещений и напряжений)  
в каждый момент времени после начала удара с помощью имитатора птицы (специального ударника). 
Анализ результатов исследований с использованием разработанного метода показал, что можно по-
лучить изменение напряжений и перемещений в процессе соударения с имитатором птицы и опреде-
лить участки лопатки, в которых наблюдаются максимальные напряжения и перемещения. Разрабо-
танный расчетно-экспериментальный метод и полученные рекомендации можно использовать  
для исследований нестационарного напряженно-деформированного состояния лопаток вентиляторов 
и других деталей и элементов летательных аппаратов при имитации удара с птицей. 
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