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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ПТИЦЫ-УДАРНИКА ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ПОВРЕЖДЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ  

ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВУХКОНТУРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

В данной статье рассматривается разработка модели птицы-ударника для математического моде-

лирования процессов повреждения деталей турбореактивного двухконтурного двигателя при попада-

нии птицы в его проточную часть. Модель птицы-ударника обоснована для моделирования птиц мас-

сой 0,7...3,65 кг в соответствии с требованиями норм летной годности для авиационных двигателей 

CS-E, FAR-33, АП-33. Она реализована в виде численной SPH-модели для явного решателя LS- DYNA 

Solver программного комплекса ANSYS LS-DYNA. Также использовалась программа - пре - и постпро-

цессор LS-PrePost для генерирования численной SPH- модели, подготовки исходных данных и обработ-

ки результатов расчетов. Модель птицы-ударника имела геометрическую форму в виде цилиндра со 

скругленными торцами. Материал модели птицы-ударника был определен как смесь воды (90 % объе-

ма) и воздуха (10 % объема). Для моделирования птицы использовалась NULL-модель материала с низ-

кой прочностью и уравнение состояния в виде линейного полинома. Для верификации модели птицы-

ударника были рассмотрены удары птиц по жесткой плите со скоростью 100…300 м/с и углом удара 

45°, 90°. Жесткая плита была смоделирована как неподвижная толстая стальная плита. Объем 

жесткой плиты был разбит с использованием конечных элементов. В центре жесткой плиты был 

установлен датчик. Он был смоделирован одним конечным элементом. Давление удара птицы было 

получено путем деления контактной силы для конечного элемента - датчика на его площадь. Таким 

образом, кривые давления были рассчитаны для каждого удара птицы по жесткой плите. Давление 

Гюгонио (давление удара) было определено как максимум кривой давления. Давление торможения было 

определено методом Симпсона для участка кривой с примерно постоянным низким уровнем давления. 

Верификация разработанной модели птицы-ударника выполнена путем сравнения результатов расче-

та давлений Гюгонио и торможения с использованием модели птицы-ударника, одномерной гидроди-

намической теории и результатов расчета других авторов. Верификация разработанной модели пти-

цы-ударника показала хорошее согласование c одномерной гидродинамической теорией и с результа-

тами других авторов. 
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ленная модель; SPH; LS-DYNA; верификация; гидродинамическая теория; давление Гюгонио; давление 
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Введение 
 

Попадание стайных средних птиц (СП) массой 

BM  ≥ 0,7 кг или одиночной крупной птицы (КП) 

массой BM  ≥ 1,85 кг в турбореактивный двухкон-

турный двигатель (ТРДД) может вызвать сильное 

повреждение его деталей проточной части и приве-

сти к выключению ТРДД в полете и (или) опасным 

последствиям. Поэтому на этапе проектирования 

ТРДД перспективным является применение матема-

тического моделирования процессов удара птицы и 

повреждения его деталей, позволяющее разработать 

стойкую к повреждениям конструкцию ТРДД в со-

ответствии с требованиями норм летной годности 

(НЛГ) для авиационных двигателей CS-E, FAR-33, 

АП-33 и др. [1]. 

Для математического моделирования процес-

сов удара птицы и повреждения деталей ТРДД тре-

буется разработка обоснованной модели птицы-

ударника (МПУ), которая способна адекватно вос-

производить ударные нагрузки, действующие на 

детали при попадании реальной птицы в ТРДД. 

На сегодняшний день имеется несколько ра-

бот [2 – 6], в которых представлены МПУ разных 

масс для математического моделирования процессов 

удара птицы и повреждения деталей ТРДД. Лишь 
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некоторые из них содержат обоснование выбора 

применяемых математических моделей и значений 

параметров. 

Целью данной работы является обоснование, 

разработка МПУ (математической и численной 

(компьютерной)) и ее верификация. 

 

1. Постановка задачи 
 

Разработка МПУ выполнялась для СП 

наибольших масс и КП в соответствии с требовани-

ями НЛГ для авиационных двигателей CS-E, 

FAR-33, АП-33. 

Рассматривались птицы с BM  = 0,7…3,65 кг; 

скорости удара птиц BV  = 100…300 м/с. 

В работе использовались численные методы: 

гидродинамики сглаженных частиц (SPH - метод), 

метод конечных элементов (КЭ) для моделирования 

птицы и преграды, а также метод Симпсона (инте-

грирование методом парабол). 

Численная МПУ (рис. 1) реализована для явно-

го решателя LS-DYNA Solver программного ком-

плекса ANSYS LS-DYNA, с помощью которого бы-

ли проведены расчеты ударов птиц для верифика-

ции МПУ. Также для численной МПУ и получения 

результатов расчетов использовался пре - постпро-

цессор LS-PrePost. 

 

2. Обоснование и разработка  

математической модели птицы-ударника 
 

Птицы имеют крылья и тело обтекаемой фор-

мы, покрытое легкими перьями. Тело птиц имеет 

небольшую плотность и состоит из мягких тканей, 

мышц, внутренних органов, воздушных мешков и 

скелета из костей, многие из которых имеют поло-

сти, заполненные воздухом [7]. 

Для моделирования птиц разными авторами 

использовались, как правило, несколько простых 

геометрических форм: сфера, овалоид, цилиндр, 

цилиндр со скругленными торцами [8 – 10]. 

 

 
Рис. 1. Численная МПУ и численная модель рабочих 

лопаток вентилятора ТРДД 

В данной работе для МПУ в качестве геомет-

рической формы был выбран цилиндр со скруглен-

ными торцами. Эта геометрическая форма доста-

точно близка к формам тушек птиц, которые приме-

няют для проведения экспериментальных исследо-

ваний удара птиц, в том числе испытаний ТРДД с 

забрасыванием птиц в проточную часть (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Цилиндр со скругленными торцами,  

моделирующий птицу 

 

Для расчета плотности тела МПУ в зависимо-

сти от массы использовалась эмпирическая форму-

ла [11]: 

B B0,063 lgM 1,148     ,               (1) 

где B  – плотность МПУ, г/см3, 

BM  – масса МПУ, г.  

С учетом плотности диаметр цилиндра со 

скругленными торцами, моделирующий птицу, 

определялся по формуле: 

B3B
B 1

M
D =

A 
,                            (2) 

где BM  –  масса МПУ, кг, 

B  – плотность МПУ, кг/м3, 

 1 B
1 1

A = + R 1 ,
6 4

   B
B

B

L
R =

D
 – отношение дли-

ны к диаметру цилиндра. 

Для тушек птиц, применяемых для экспери-

ментальных исследований, BR  = 1,4…2,0. При этом 

для тушек с BM  < 1 кг отношение длины к диамет-

ру цилиндра составляет BR  = 1,4…1,5. В связи с 

этим для МПУ с BM  = 0,7 кг было принято 

BR  = 1,4 и BR  = 2 - для МПУ с BM  > 0,7 кг. 

Так как птица при ударном нагружении ведет 

себя подобно жидкости [8], поэтому моделирование 

птицы было проведено с использованием гидроди-

намической теории. 

В качестве моделирующего материала МПУ, 

обладающего низкой прочностью, был использован 

«нулевой» NULL–материал [12]. Он имеет следую-

щую зависимость для тензора напряжений движу-

щейся жидкости [12, 13]: 
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ij ij ijP 2       ,  (3) 

где P  – давление, 

ij  – символ Кронекера, 

  – динамическая вязкость, 

ij  – девиатор скоростей деформации. 

Для птиц с BM  = 0,7…3,65 кг средняя плот-

ность составляет B   950 кг/м3. По результатам 

экспериментальных и теоретических исследований 

Уилбека (Wilbeck), птицы с такой плотностью удо-

влетворительно моделируются смесью, состоящей 

из воды (90 % объема) и воздуха (10 % объема) [14]. 

Динамическая вязкость смеси воды и воздуха 

была определена по приближенной формуле [15]: 

1 2

1 2

100

G G
 


 

,          (4) 

где 1G  и 2G  – массовые доли воды и воздуха, зави-

сящие от плотностей и объемных долей, %, 

1  и 2  – динамические вязкости воды и возду-

ха. 

Для смеси воды (90 % объема) и воздуха (10 % 

объема) динамическая вязкость при температуре 

20 оС [16] составляет   = 996,710-6 Пас. 

Null-материал требует определения уравнения 

состояния, которое было задано при помощи линей-

ного полинома: 

2 3
0 1 2 3P C C C C      ,       (5) 

где P  – давление, Па, 

0C , 1C , 2C , 3C – коэффициенты полинома, Па; 

  – объемный параметр, который определяется 

как: 

0

0

v v
1

v

 
   


,               (6) 

где 0v , и 0  – объем и плотность материала в 

начальный момент времени (до деформирования), 

v  и   – объем и плотность материала в текущий 

момент времени (во время деформирования). 

Для материала птицы - смеси из воды (90 % 

объема) и воздуха (10 % объема) были использова-

ны значения коэффициентов полинома, представ-

ленные в [17]. 

 

3. Разработка численной модели  

птицы-ударника 
 

Для численной МПУ был использован SPH - 

метод, который широко применяется для моделиро-

вания динамики жидкости и газов, а также удара 

птиц [8]. Он является бессеточным методом и 

предусматривает дискретизацию расчетного объема 

набором частиц. Дискретизация объема частицами и 

задание необходимых значений параметров числен-

ной модели МПУ выполнялось следующим образом: 

– в препроцессоре ANSYS LS-DYNA создавал-

ся цилиндр со скругленными торцами, объем кото-

рого разбивался на КЭ. Для этого был разработан с 

помощью языка параметрического программирова-

ния ANSYS Parametric Design Language макрос 

bird.mac, содержащий необходимые команды. В 

результате работы макроса bird.mac создавался ко-

мандный файл bird.k; 

– в пре - постпроцессоре LS-PrePost командный 

файл bird.k модифицировался путем генерации ча-

стиц из существующих КЭ. Использовался метод 

Solid Center для создания частицы в центре каждого 

КЭ. После этого с учетом массы МПУ были заданы 

одинаковые массы для всех части. Также в команд-

ный файл bird.k были добавлены необходимые клю-

чевые слова LS-DYNA (команды решателя) с карта-

ми параметров. 

При построении численной модели МПУ ис-

пользовались следующие принципы в соответствии 

с рекомендациями [18, 19]: 

– при разбивке объема МПУ создавалась регу-

лярная структура с равными промежутками между 

частицами (насколько это возможно); 

– плотность частиц принималась из расчета, 

что одна частица приходится на один КЭ преграды; 

– суммарное количество частиц – более 9 тыс. 

шт. 

Размер преграды был принят  5 мм. 

Значения параметров МПУ (математической и 

численной) представлены в таблице 1. 

 

4. Верификация модели  

птицы-ударника 
 

Для верификации разработанной МПУ были 

использованы результаты расчетов нагрузок – дав-

лений, которые создают птицы при ударе:  

– проверки соответствия одномерной гидроди-

намической теории (в дальнейшем – 1D теория); 

– других авторов [2 – 6]. 

1D теория была сформулирована Уилбеком 

(Wilbeck J. S.) [20, 21] по данным эксперименталь-

ных исследований ударов птиц по жесткой плите. 

При этом измеренные кривые давления, действую-

щие на плиту в зоне удара, имели следующий харак-

тер: 

– на начальном этапе деформирования птицы 

давление резко растет, достигая максимума; 
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Таблица 1 

Значения параметров МПУ 

Птица СП КП 

BM , кг 0,70 1,15 1,85 2,75 3,65 

Математическая модель 

B , кг/м3 969 955 942 931 924 

BR  1,4 2,0 2,0 2,0 2,0 

BD , мм 95 97 114 131 145 

BL , мм 133 194 228 262 290 

 , Пас 996,710-6 

0C , МПа 0 

1C , МПа 28 

2C , МПа -85 

3C , МПа 35000 

Численная модель 

Количество 

частиц, 

тыс. шт. 

15,7 23,9 34,8 50,5 70,4 

Масса части-

цы, мг 
45 48 53 54 52 

Условный 

диаметр ча-

стицы, мм 

4,45 4,58 4,76 4,82 4,75 

 

– затем, по мере деформирования птицы, дав-

ление снижается и остается на уровне, примерно 

одинаковом во времени. 

В соответствии с 1D теорией действующее 

максимальное давление удара – давление Гюгонио 

(Hugoniot) – определяется по формуле: 

BVH B SP U sin    ,    (7) 

где SU  – скорость ударной волны в теле птицы; 

  – угол удара (угол между прямой движения 

птицы и плоскостью плиты). 

Постоянное во времени давление низкого 

уровня – давление торможения – определяется по 

формуле: 

2
BVS B

1
P

2
   .           (8) 

Следует отметить, что давление торможения по 

формуле (9) можно определить только для    = 90о. 

Для    < 90о требуется применение более сложных 

зависимостей, учитывающих трехмерное течение 

материала птицы при ударе. 

Для верификации были проведены расчеты 

давлений с использованием МПУ. Рассматривались 

удары птиц в центр жесткой плиты под углами уда-

ра:   = 45; 90о. 

Для расчетов была разработана модель жесткой 

плиты (МЖП) с датчиком для определения нагрузки 

при ударе птицы. Размеры МЖП составляли 700 х 

х 700 х 100 мм; размеры датчика – 14 х 14 х 5 мм. 

Датчик установлен в точке пересечения диагоналей 

передней грани МЖП и заподлицо с ней. Материал 

МЖП и датчика – сталь с параметрами:  

  = 7850 кг/м3; E  = 210 ГПа;   = 0,3. 

МЖП имела следующие закрепления: по гори-

зонтальной оси – по одной из двух боковых граней; 

по вертикальной оси – по нижней грани; по направ-

лению удара – по ребрам задней грани. 

В препроцессоре ANSYS LS-DYNA и пре - 

постпроцессоре LS-PrePost была создана численная 

МЖП, объем которой разбит на 233,3 тыс. КЭ. В 

зоне удара размеры КЭ составляли  5 мм. Датчик 

смоделирован одним КЭ.  

Было принято, что при ударе МПУ действует 

на датчик с силой равной силе действия датчика на 

МЖП. С учетом этого давление, действующее на 

МЖП в зоне удара, определялось по формуле: 

normF
P

S
 ,                               (9) 

где normF  – нормальная составляющая силы, дей-

ствующей в контакте между датчиком и МЖП; 

S  – площадь контакта, была принята как пло-

щадь задней грани датчика. 

В качестве примера на рис. 3 представлено де-

формирование МПУ при ударе по МЖП при 

BM  = 1,85 кг; BV  = 200 м/с;   = 45о.  

 

 

Рис. 3. Деформирование МПУ 

 

На рис. 4 представлена кривая давления в цен-

тре МЖП при ударе МПУ при BM = 1,85 кг; 

BV  = 200 м/с;   = 90о. Для МПУ других масс в 

результате расчетов были получены подобные кри-

вые давления. Характер изменения давления для 

всех масс МПУ был аналогичен принятому для 1D 

теории. 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2020, № 8(168)               ISSN 2663-2217 (online) 
86 

 

Рис. 4. Кривая давления при ударе МПУ 

 

По каждой кривой давления были определены 

давления HP  и SP . При этом HP  определялось как 

максимальное давление кривой. SP  рассчитывалось 

для участка кривой, на котором наблюдалось посто-

янное во времени давление низкого уровня (при-

мерно при normT  = 0,28…0,70), по формуле [22]: 

P
S

norm

I
P

T



,         (10) 

где PI  – удельный импульс давления торможения; 

normT  – время действия давления торможения. 

norm norm2 norm1T T T    ,            (11) 

где norm1T  и norm2T  – нормированные времена 

начала и конца действия давления торможения. 

Импульс давления торможения: 

 
norm2

norm1

T

P norm norm

T

I P T dT  . (12) 

Для определения импульса давления торможе-

ния применялся численный метод - метод Симпсона 

(интегрирование методом парабол). 

Верификация разработанной МПУ была прове-

дена путем сравнения давлений HP  и SP , рассчи-

танных с использованием МПУ и по формулам (7), 

(8) 1D теории. При этом значения B  определялись 

в зависимости от BM  по формуле (1), значения SU  

принимались в зависимости от BV  для смеси из 

воды (90 % объема) и воздуха (10 % объема) по дан-

ным [22].  

Верификация МПУ проведена для удара птиц 

со следующими значениями параметров: 

– BM  = 0,7; 1,15; 1,85; 2,75 и 3,65 кг; 

–   = 45, 90o; 

– BV  = 100, 200 и 300 м/с. 

Результаты верификации МПУ представлены 

на рисунках 5…7.  

Значения давлений, вычисленные с использо-

ванием МПУ, находятся на уровне давлений, рас-

считанных с использованием 1D теории. Относи-

тельная погрешность отн  расчета давлений с ис-

пользованием МПУ составила: 

– BV  < 200 м/с: для HP  – отн  ≤ 19 %; для 

SP  – отн  ≤ 39 %; 

– 200 ≤ BV  ≤ 300 м/с: для HP  – отн  ≤ 33 %; 

для SP  – отн  ≤ 46 %. 

Имеющиеся отличия величин давлений, объяс-

няются, главным образом, тем, что МПУ является 

3D моделью, которая моделирует неоднородное 

напряженно-деформированное состояние тела и 

трехмерное течение материала птицы при ударе, в 

отличие от 1D теории. 

Также была проведена верификация разрабо-

танной МПУ с результатами других авторов. Значе-

ния давлений HP  и SP , вычисленные с использова-

нием МПУ, находятся на одном уровне соответ-

ствующих давлений, рассчитанных и представлен-

ных в [2 – 6]. 

Хорошее согласование результатов расчетов 

давлений HP  и SP  с использованием разработанной 

МПУ и 1D теории, а также других авторов, показы-

вает ее адекватность и подтверждает достоверность 

полученных результатов. 

 

Заключение 
 

Разработана модель птицы-ударника с обосно-

ванием значений ее параметров для моделирования 

средних и крупных птиц массой 0,7...3,65 кг в соот-

ветствии с требованиями норм летной годности для 

авиационных двигателей CS-E, FAR-33, АП-33. Мо-

дель птицы-ударника реализована в виде SPH-

модели для явного решателя LS-DYNA Solver. 

Верификация модели птицы-ударника, выпол-

ненная путем сравнения создаваемых птицами дав-

лений при ударе, показала хорошее согласование c 

одномерной гидродинамической теорией и с резуль-

татами других авторов. 

Следующий этап разработки модели птицы-

ударника для математического моделирования про-

цессов повреждения деталей турбореактивного 

двухконтурного двигателя состоит в ее валидации с 

использованием экспериментальных данных натур-

ных исследований ударов птиц. 
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Рис. 5. Верификация МПУ (   = 45о) 

 
Рис. 6. Верификация МПУ (  = 90о) 

 

 
Рис. 7. Верификация МПУ (  = 90о) 
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПТАХА-УДАРНИКА ДЛЯ МАТЕМАТИЧНОГО  

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПОШКОДЖЕННЯ ДЕТАЛЕЙ  

ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВОКОНТУРНОГО ДВИГУНА 

Д. В. Івченко, В. М. Меркулов, Н. В. Сметанкіна 

У цій статті розглядається розробка моделі птаха-ударника для математичного моделювання процесів 

пошкодження деталей турбореактивного двоконтурного двигуна при попаданні птаха в його проточну час-

тину. Модель птаха-ударника обґрунтована для моделювання птахів масою 0,7...3,65 кг відповідно до вимог 

норм льотної придатності для авіаційних двигунів CS-E, FAR-33, АП-33. Вона реалізована у вигляді чисель-

ної SPH-моделі для явного вирішувача LS-DYNA Solver програмного комплексу ANSYS LS-DYNA. Також 

використовувалася програма - пре - і постпроцесор LS-PrePost для генерування чисельної SPH-моделі, під-

готовки початкових даних і обробки результатів розрахунків. Модель птаха-ударника мала геометричну фо-

рму у вигляді циліндра з округленими торцями. Матеріал моделі птаха-ударника був визначений як суміш 

води (90 % обсягу) і повітря (10 % обсягу). Для моделювання птаха використовувалася NULL-модель мате-

ріалу з низькою міцністю і рівняння стану у вигляді лінійного полінома. Для верифікації моделі птаха-

ударника були розглянуті удари птахів по жорсткій плиті зі швидкістю 100...300 м/с і кутом удару 45°, 90°. 

Жорстка плита була змодельована як нерухома товста сталева плита. Об'єм жорсткої плити був розбитий з 

використанням кінцевих елементів. У центрі жорсткої плити був встановлений датчик. Він був змодельова-

ний одним кінцевим елементом. Тиск удару птаха був отриманий шляхом ділення контактної сили для кін-

цевого елементу - датчика на його площу. Таким чином, криві тиску були розраховані для кожного удару 

птиці по жорсткій плиті. Тиск Гюгоніо (тиск удару) було визначено як максимум кривої тиску. Тиск гальму-

вання було визначено методом Сімпсона для ділянки кривої з приблизно постійним низьким рівнем тиску. 

Верифікація розробленої моделі птаха-ударника виконана шляхом порівняння результатів розрахунку тисків 

Гюгоніо і гальмування з використанням моделі птаха-ударника, одновимірної гідродинамічної теорії і ре-

зультатів розрахунку інших авторів. Верифікація розробленої моделі птаха-ударника показала хороше узго-

дження c одновимірною гідродинамічною теорією і з результатами інших авторів. 

Ключові слова: попадання птаха; двигун; удар; модель птаха; математична модель; чисельна модель; 

SPH; LS-DYNA; верифікація; гідродинамічна теорія; тиск Гюгоніо; тиск гальмування. 

 

 

THE DEVELOPMENT OF THE BIRD-IMPACTOR MODEL  

FOR MATHEMATICAL MODELING  

OF TURBOFAN ENGINE PARTS DAMAGE PROCESSES 

D. Ivchenko, V. Merkulov, N. Smetankina 

This study aims to develop of the bird-impactor model for mathematical modeling of turbofan engine parts 

damage processes in case of a bird ingestion into the its air-gas channel. The bird-impactor model was justified for 

simulation of bird with mass of 0,70…3,65 kg for certification requirements on aircraft engines according to avia-
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tion regulations CS-E, FAR-33, AP-33. It was implemented in numerical SPH model for explicit LS-DYNA Solver 

of ANSYS LS-DYNA software package. The pre - and postprocessor LS-PrePost program also was used for numer-

ical SPH model generating, preparing input data and processing the results from calculations. The bird-impactor 

model was had a hemispherical-ended cylinder geometry form. Material of the bird-impactor model was defined as 

a mixture of water (90-percent of volume) and air (10-percent of volume). The Null material model with low 

strength and the linear polynomial equation of state were used for the bird modeling. It was considered impacts bird 

to the rigid plate at striking velocities of 100...300 m/s and impact angle of 45°, 90° for the bird- impactor model 

verification. The rigid plate was modeled as a fixed thick steel plate. Volume of rigid plate was meshed with finite 

elements. The transducer was installed in center of the rigid plate. It was modeled by one finite element. The pres-

sure of impact bird was obtained by dividing the contact force for finite element - transducer to its area. Thus the 

pressure curves were calculated for each impact bird to rigid plate. The Hugoniot pressure (shock pressure) was de-

fined as maximum of pressure curve. The stagnation pressure was defined for phase of curve with approximately 

constant low pressure level by Simpson's rule. Verification of the developed bird-impactor model was performed by 

comparing the calculating results of Hugoniot and stagnation pressures used the developed bird-impactor, the one-

dimensional hydrodynamic theory and calculation results of other authors. Verification of developed the bird-

impactor model was shown good agreement with the one-dimensional hydrodynamic theory and with results of oth-

er authors. 

Keywords: bird ingestion; engine; impact; bird model; mathematical model; numerical model; SPH; LS-

DYNA; verification; hydrodynamic theory; Hugoniot pressure; stagnation pressure. 
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