
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.1, 2015 
 

88 
 

УДК 539.4+621.431.75 
 

ПРОЕКТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ  
ПО СОЗДАНИЮ УСТАНОВКИ ДЛЯ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ  

НЕВРАЩАЮЩИХСЯ ЛОПАТОК НА ПТИЦЕСТОЙКОСТЬ   
 

© 2015   Б. Ф. Шорр,  В. С. Мацаренко,  Н. Н. Серебряков  
 

Центральный институт авиационного моторостроения имени П.И. Баранова, г. Москва 
 

Рассмотрены требования к обеспечению эффективности и безопасности стендовых испытаний на 
птицестойкость вентиляторов путём стрельбы птицами по невращающимся рабочим лопаткам, в том 
числе требования по обеспечению скорости удара птицы по испытываемой лопатке, установке лопаток 
под требуемым углом атаки к птице, прочности деталей установки и её ремонтопригодности. Изложены 
конструктивные особенности разработанной в ЦИАМ установки, включающей в себя две основные де-
тали: модельный сектор диска для установки блока лопаток и жёсткую станину, относительно которой 
сектор диска может быть повёрнут на заданный угол и закреплён в этом положении. Модельный сектор 
диска представляет собой массивную деталь, имитирующую часть обода диска с профилированными 
пазами для установки хвостовиков блока исследуемых лопаток. Станина выполняется в виде набора 
опорных плит с расположенными по периферии отверстиями для их сборки и возможного дополнитель-
ного подкрепления с использованием прокатного профиля. Анализ прочности элементов установки в 
условиях действия больших кратковременных ударных нагрузок выполнен по результатам конечно-
элементных 3D расчётов. На установке были успешно проведены стендовые испытания по забросу круп-
ной птицы на блок из трёх лопаток вентилятора. 
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Введение 
Натурные испытания по попаданию 

крупной птицы в авиадвигатель, которые, 
согласно действующим нормативным до-
кументам [1], проводятся на работающем 
двигателе, либо на вращающихся рабочих 
колесах вентиляторов или компрессоров 
на стендах являются крайне дорогостоя-
щими и не позволяют исследовать влия-
ние разнообразных конструктивно-
технологических и эксплуатационных 
факторов на птицестойкость рабочих ло-
паток. Поэтому перед проведением на-
турных испытаний целесообразно выпол-
нять расчётный анализ стойкости рабочих 
лопаток к ударному взаимодействию с 
крупной птицей. Расчёты должны опи-
раться на экспериментально проверенные 
модели динамического взаимодействия 
птицы и рабочих лопаток, что может быть 
выполнено путём проведения менее доро-
гостоящих стендовых баллистических ис-
пытаний, в том числе путём стрельбы по 

неподвижно закреплённым рабочим ло-
паткам.  

Стендовые установки для проведе-
ния испытаний по оценке стойкости нев-
ращающихся лопаток к ударному взаимо-
действию крупной птицы должны, по 
возможности, максимально отражать ус-
ловия реального взаимодействия вра-
щающихся лопаток натурного рабочего 
колеса с птицей и удовлетворять целому 
ряду трудно совместимых требований.  

В статье приводится обоснование 
таких требований и изложены результаты 
конструкторской проработки и расчётов 
на прочность элементов крепления испы-
тываемых лопаток, реализованных на 
баллистическом стенде ЦИАМ. Эффек-
тивность выполненных работ продемон-
стрирована кратким описанием  проведе-
ния стендовых испытаний по забросу 
крупной птицы на блок из трёх лопаток 
вентилятора.  
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Основные требования к установке для 
испытаний невращающихся лопаток 

вентилятора на стойкость к удару 
крупной птицей 

Основные требования, предъявляе-
мые к стендовой установке, определяются 
следующими соображениями: 

- Обеспечение скорости удара птицы 
(или её макета) массой до 3.65 кг [1] по 
испытываемой лопатке, равной относи-
тельной скорости удара птицы по вра-
щающейся лопатке на данном радиусе ра-
бочего колеса. Для современных 
компрессоров эта скорость на максималь-
ном радиусе колеса приближается к 
500 м/c. К сожалению, максимальная ско-
рость разгона птицы, достижимая при 
стрельбе сжатым воздухом из пневмати-
ческой пушки, лимитируется возникнове-
нием на выходе из ствола пушки звуковой 
скорости и, по имеющимся данным, не 
превышает 300 м/c. Поэтому характер по-
вреждения лопатки при ударе по сечениям 
пера, для которых относительная скорость 
удовлетворяет указанному ограничению, 
может быть близок к эксплуатационному, 
а удар по верхней части пера лопатки мо-
жет служить только для верификации рас-
чётных моделей.  

- Вторым важным параметром, влияю-
щим на интенсивность удара по лопатке, 
является угол атаки a  птицы (угол между 
направлением её относительной скорости 
при вращении колеса и  хордой лопатки 
на выбранном радиусе). Угол  атаки a  
определятся на основе анализа треуголь-
ника скоростей птицы, и на разных радиу-
сах колеса он является различным.  При 
подготовке к проведению стендовых ис-
пытаний по забросу птицы должна обес-
печиваться регулировка угла атаки, но в 
процессе самого испытания положение 
лопатки относительно диска должно оста-
ваться неизменным.  

- К узлу крепления лопаток на стенде 
предъявляются жёсткие  требования по 
обеспечению прочности его элементов, 
поскольку в процессе ударного взаимо-
действия лопаток с крупной птицей на 

модельный сектор диска и весь узел креп-
ления лопаток передаются хотя и кратко-
временные, но значительные динамиче-
ские нагрузки, достигающие 20-25 тонн.  

- Для испытаний используются рабочие 
лопатки реального вентилятора, имеющие 
весьма ограниченные размеры замковой 
части, что накладывает значительные ог-
раничения на конструкцию узла крепле-
ния.  

- Хотя выстрел производится по одной 
лопатке, желательно иметь на установке и 
соседние лопатки, установленные и за-
креплённые в секторе диска таким же об-
разом,  как на полном диске.  Это лучше 
смоделирует условия крепления лопатки в 
диске и ограничит деформацию лопатки 
при отклонении пера при ударе. 

- Установка должна удовлетворять жё-
стким требованиям по обеспечению безо-
пасности персонала при стрельбе и быть 
защищена как от попадания самой вы-
стреливаемой птицы с гильзой, так и от 
обломков лопатки в случае её разруше-
ния. Следует учитывать, что в процессе 
ударного взаимодействия лопаток и пти-
цы могут образоваться фрагменты лопа-
ток и элементов установки с высокой ки-
нетической энергией, способных 
повредить измерительную аппаратуру или 
нанести какой-либо другой ущерб поме-
щению стенда. 

- Установка должна допускать много-
разовое использование для возможности 
испытаний нескольких экземпляров ло-
патки при умеренном восстановительном 
ремонте между выстрелами. 

- Движение птицы при выстреле и уда-
ре по лопатке и процесс самого удара 
должны фиксироваться достаточно точ-
ной и быстродействующей контрольно-
измерительной аппаратурой для возмож-
ности последующего детального анализа.  

 
Конструктивные особенности  

установки 
Принципиальная схема установки 

показана на рис. 1 [2]. Пневматическая 
пушка на баллистическом стенде имеет 
возможность перемещения только в плос-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.1, 2015 
 

90 
 

кости, перпендикулярной оси ствола. Соз-
дание поворотного механизма пушки на 
её станине с учётом собственных габари-
тов пушки и объёма помещения стенда не 
представляется возможным. Поэтому уст-
ройство удержания лопаток должно иметь 

возможность установки плоскости враще-
ния лопаток относительно оси пушки под 
требуемым углом атаки на выбранном для 
стрельбы радиусе с жёсткой и неменяю-
щейся в процессе эксперимента фиксаци-
ей в этом положении.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Принципиальная схема установки лопаток на баллистическом стенде 
 

С этой целью конструкция устройст-
ва для испытаний невращающихся лопа-
ток включает в себя две основные детали: 
модельный сектор диска для установки 
блока лопаток и жёсткую станину, отно-
сительно которой сектор диска может 
быть повёрнут на заданный угол и закреп-
лён в этом положении.  На рис.  2  показан 
модельный сектор диска 1 с профилиро-
ванными пазами 2 на опорной плите 3, по 
периферии плиты расположены отверстия 
4 для установки дополнительных плит и 
отверстия 5 для крепления на силовую 
раму стенда. Между плитой 3 и модель-
ным сектором диска располагается шайба 
6, на поверхности опорной плиты и на бо-
ковой поверхности модельного сектора 
диска нанесены установочные метки 7 и 8,  
по бокам модельный сектор диска закры-
вается пластинами осевого удержания ло-
паток 9, имеются кронштейны 10 для кре-
пления межлопаточных вставок. 

Модельный сектор диска представ-
ляет собой массивную деталь, имитирую-
щую часть обода диска с профилирован-
ными пазами для установки хвостовиков 
блока исследуемых лопаток.  В каждом из 
профилированных пазов в перпендику-
лярном направлении к подошве хвостови-
ка выполняется по меньшей мере два от-
верстия с резьбой для винтов. Имитация 
действия центробежных сил, прижимаю-
щих контактные грани хвостовиков лопа-
ток к ответным граням паза захвата, осу-
ществляется посредством затяжки винтов, 
проходящих через указанные отверстия 
[3]. Дополнительно для частичной раз-
грузки замкового соединения от ударной 
нагрузки между соседними лопатками ре-
комендуется устанавливать межлопаточ-
ные вставки, если они предусмотрены в 
конструкции натурного рабочего колеса.  

Для установления перед началом ис-
пытаний требуемого угла атаки a  на бо-
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ковую грань модельного сектора диска и 
поверхность опорной плиты наносятся 

установочные метки 7 и 8 (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Модельный сектор диска на опорной плите 

Станина выполнена в виде набора 
опорных плит с расположенными по пе-
риферии отверстиями для их сборки и 
возможного дополнительного подкрепле-
ния с использованием прокатного профи-
ля. Это обеспечивает жёсткость станины 
при её сборке и установке на силовую ра-
му баллистического стенда. В центре ка-
ждой плиты выполнен круговой вырез, 
размер которого обеспечивает свободный 
доступ к  деталям модельного сектора 
диска и облегчает сборку установки, и 
прорезаны два серповидных симметрич-
ных отверстия, которые позволяют уста-
навливать модельный сектор диска под 
требуемым углом атаки к оси пушки для 
стрельбы на выбранном радиусе. 

Соединение модельного сектора 
диска с опорной плитой происходит с ис-
пользованием силовых шпилек,  которые 
ввинчиваются в специальные отверстия, 
расположенные на некотором радиусе по 

основанию модельного сектора диска. 
Между плитой и нижней поверхностью 
модельного сектора диска устанавливает-
ся перфорированная круговая пластина с 
отверстиями, совпадающими с отверстия-
ми в секторе диска. Такая же пластина ус-
танавливается с противоположной сторо-
ны плиты. Пластины выполняют роль 
шайб, облегчающих поворот сектора дис-
ка и предотвращающих повреждение кра-
ёв серповидных отверстий от затяжки си-
ловых шпилек.  

При подготовке установки к испы-
таниям крепёжные гайки силовых шпилек 
ослабляются и модельный сектор диска  
поворачивается вместе с шайбами  в сер-
повидных прорезях плиты так, чтобы ус-
тановочные метки угла атаки на секторе 
диска и на опорной плите совпали в соот-
ветствии с требованием к текущему вы-
стрелу. После установки сектора диска 
под требуемым углом к оси пушки балли-
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стического стенда крепёжные гайки за-
винчиваются с заранее выбранным мо-
ментом динамометрическим ключом, 
обеспечивая необходимое прижатие сек-
тора диска с шайбами к плите. 

Затяжка винтов, плотно прижимаю-
щих вставку к подошве хвостовика лопа-
ток, и установка межлопаточных вставок 
не дают лопатке провернуться в пазу. 
Диаметр резьбы прижимных винтов и мо-
мент их затяжки определяются на основе 
расчёта требуемого усилия прижатия ло-
паток к контактным граням профилиро-
ванного паза при условии соблюдения 
прочности винтов. 

Затяжка гаек силовых шпилек пре-
пятствует провороту основания модельно-
го сектора диска относительно опорной 
плиты. Диаметр резьбы силовых шпилек, 
момент затяжки гаек и высота гаек выби-
раются на основе расчётного анализа 
прочности узла под действием ударной 
нагрузки.  

Анализ прочности  
элементов установки 

В процессе динамического взаимо-
действия лопатки с крупной птицей соз-
даётся большое усилие, сначала деформи-
рующее перо лопатки и затем 
нагружающее все узлы установки. Пере-
дача усилия от удара на модельный сектор 
диска и далее на весь узел крепления ло-
паток на стенде происходит через замко-
вое соединение. Усилие удара создаёт из-
гибающий и крутящий моменты в 
замковом соединении на плече, примерно 
равном расстоянию от перехода хвостови-
ка лопатки в профильную часть до цен-
тральной точки области удара птицы в 
лопатку. Эти моменты стремятся вывер-
нуть хвостовик лопатки из профилиро-
ванного паза модели обода, а также нару-
шить связь основания сектора диска с 
опорной плитой. Направления передаю-
щихся на элементы установки усилий при 
стрельбе по центральной в блоке лопатке 
схематически показаны на рис. 3. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Усилия в элементах установки в процессе удара 
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На основании предварительных рас-
чётов динамических нагрузок были вы-
браны размеры  опорной плиты и крепёж-

ных резьбовых соединений установки и 
было намечено их расположение (рис. 4).

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Расположение резьбовых элементов установки

Расчёт осевых усилий в винте, соз-
дающем нормальное усилие на подошвы 
хвостовиков лопаток, был проведён с ис-
пользованием рекомендаций [4], расчёт 
прочности витков резьбы – с использова-
нием рекомендаций [5]. Назначенный по 
результатам расчёта момент затяжки вин-
тов составил М = 200 Н×м. 

Была создана 3D КЭ модель элемен-
тов, образующих силовой поток установ-
ки, в которой использовалась имеющаяся 
КЭ модель натурной лопатки и упрощён-
ная КЭ модель сектора диска в виде па-
раллелепипеда (рис. 5). Опорная плита 
предполагалась абсолютно жёсткой, а 
контакт модели сектора диска с ней – 
полным.

 

 
Рис. 5. КЭ модель птицы, лопатки и модельного сектора диска 
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При расчёте связь сектора диска с 
опорной плитой была смоделирована с 
использованием 1D пружинных элемен-
тов, имитирующих деформацию силовых 
шпилек под действием нагрузок. Распо-
ложение пружинных элементов в основа-
нии модели сектора диска было взято в 
соответствии с рис. 4. 

Расчёты проводились при разных 
вариантах приложения импульса от удара 
птицы: 

птптпт wmL = к перу лопатки    ( птm - 
масса, а птw  - скорость птицы перед     
ударом). Конфигурация птицы при расчё-
те действующих на установку нагрузок не 
имела принципиального значения              

и поэтому КЭ модель птицы была принята 
в виде шара.  

Используемый в расчёте материал 
лопатки и модельного сектора диска счи-
тался одинаковым и упруго-
пластическим. Свойства материала были 
приняты по справочным данным. 

По результатам нестационарных 
расчётов в пакете ANSYS/LS-DYNA [6] 
были построены графики изменения па-
раметров процесса по времени.  На рис.  6  
приведён график изменения усилий в 
наиболее нагруженной шпильке (без учёта 
предварительной затяжки). 

 
Рис. 6. Зависимость осевых усилий в наиболее нагруженной  шпильке от времени

Видно, что после первого удара в 
системе возникают затухающие колеба-
ния.  

С использованием результатов ана-
логичных расчётов были определены уси-
лия и напряжения во всех шпильках. Пи-
ковые значения амплитуд усилий в 
шпильках достигались в разные моменты 
времени. Максимальная растягивающая 
амплитуда осевого усилия была достигну-
та в момент времени 0033.0»t с в шпиль-
ке, отстоящей на наибольшем расстоянии 
от срединной точки расчётной площадки 
контакта птицы с лопаткой и находящейся 
в первом ряду шпилек по направлению 
удара (позиция 1 на рис.  4).  Шпильки во 
втором по направлению удара ряду испы-
тывали преимущественно сжимающие 
усилия. По результатам расчёта была вы-
брана шпилька из стали 30ХГСА длиной 
120 мм и диаметром резьбы M18, назна-

ченный по результатам расчёта момент 
затяжки гаек составил М = 280 Н×м. 

По результатам оценочного расчёта 
пиковое значение динамических напря-
жений «по Мизесу» в прикорневой зоне 
лопатки и в области замкового соедине-
ния при действии ударной нагрузки со-
ставляет ~300 МПа, что не превышает 
предела текучести использованной для 
изготовления сектора диска стали 
12Х2Н4А и применяемого для лопаток 
титанового сплава. Уточнённый расчёт 
замкового соединения лопатки с модель-
ным сектором диска с решением контакт-
ной задачи не проводился.  

Собранный на опорной плите мо-
дельный сектор диска показан на рис.  7  
(для наглядности торцовые пластины осе-
вого удержания лопаток перед фотогра-
фированием не устанавливались). Общий 
вид установки представлен на рис. 8. 
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Рис. 7. Модельный сектор диска без лопаток на опорной плите: 
1 - модельный сектор диска, 2 - профилированный паз, 3 - отверстия в пазу под прижимные винты, 

 4 - шайба, 5 - отверстия для винтов крепления пластины осевого удержания лопаток,  
6 - отверстия по периферии опорной плиты, 7 - межлопаточные вставки,  

8 - кронштейны для крепления межлопаточных вставок 

 

 
Рис. 8. Общий вид установки с лопатками 

на силовой раме стенда 

Использование установки для  
проведения стендовых испытаний  

по забросу крупной птицы  
в блок из трёх лопаток вентилятора 

В блок из трёх лопаток забрасыва-
лись птицы массой в 2.8 и 1.4 кг со скоро-
стью 280»w  м/с при расчётных углах 
атаки на выбранном радиусе. Баллистиче-
ские испытания проводились группой 
специалистов ЦИАМ под руководством 
С.Б. Петрова.  

Осмотр установки с сектором диска 
после первого выстрела с забросом птицы 
массой 1.4 кг показал, что установка по-
лучила повреждения: смятие внутренней 
резьбы отверстий под прижимные винты, 
что затруднило демонтаж установки для 
ремонта, коробление шайб и опорной 
плиты (рис. 9) и локализованный обрыв 
переднего кронштейна крепления межло-
паточной вставки. 
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Рис. 9. Деформация опорной плиты

Разрушения профилированных пазов 
модельного сектора диска не произошло, 
перекоса лопаток в пазах по результатам 
осмотра отмечено не было. Лопатки после 
отворота прижимных винтов свободно 
входили и выходили из профилированных 
пазов сектора диска.  Поворота модельно-
го сектора диска относительно опорной 
плиты отмечено не было, установочная 
метка осталась на месте. 

Испытания показали, что исполь-
зуемая конструкция опорной плиты не-
достаточно жёсткая, при этом стык между 
плитой и швеллером под действием удар-

ной нагрузки раскрывается. Поэтому было 
принято решение о подкреплении уста-
новки второй опорной плитой с дополни-
тельным усилением связи между опорны-
ми плитами через болты 1 (рис. 10) 
центральной области плиты и усилением 
связи со швеллером в месте раскрытия 
стыка (поз. 2, рис. 10). Усиление связи 
опорной плиты было достигнуто за счёт 
введения шпилек, установленных запод-
лицо с опорной плитой между крепёжны-
ми болтами швеллера. 

В таком виде установка использова-
лась для дальнейших выстрелов.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.10. Усиленная конструкция установки
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EXPERIMENTAL DESIGN OF A DEVICE FOR BIRD STRIKE BENCH TESTS 
OF NON-ROTATING FAN BLADES 

 
© 2015   B. F. Shorr,  V. S. Matsarenko,  N. N. Serebryakov 

 
Central Institute of Aviation Motors named after P.I. Baranov, Moscow, Russian Federation 

 
Requirements on the efficiency and safety of fan bird strike bench tests by throwing birds against non-

rotating blades are discussed, including the requirements for providing the bird strike velocity, the installation of 
blades at the required angle of attack relative to the bird, the requirements for the strength of the parts of the de-
vice and its overhaulability.  Structural features of the device developed at CIAM are outlined in the paper. The 
device comprises two main parts: a disk model sector for blade installation and a rigid framework. The model 
disk can be turned relative to the framework and rigidly fixed in this position. The model disk sector is a solid 
part imitating part of the disk rim with shaped grooves for blade roots. The framework represents a set of sup-
porting plates with peripheral slots for additional support using rolled section. Strength analysis of the device 
units operating under the action of heavy short-term impact loads is carried out by the results of finite-element 
3D calculations. The device has been successfully used for bench tests during which large birds were being 
thrown against the block of three fan blades. 

 
Fan blade, bird strike, bench test. 
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