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5COPE -  FOREWORD

T h e  d e s i s n  o f  t h e  c F U 5 6  h a s  b e e n  a c c o n p l i s h e d  b y  S N E C M A  a n o
G e n e r a l  E l e c t r i c  s o r k i n g  t o s e t h e r  u n d e r  r h e  c o o r c l i n a t i o n  o f  C ! . M
I n t e r n a t i o n a t  w b i c h  i s  a  c o n p a n y  e s t a b l i s b e d  a n d  j o i n t l y  o e n e d  b y
SNECUA ancl c f o r  t h e  c e r t i f i c a t i o n  s a l e  a n d  s u p p o r r  0 1 .  t h e  C F M 5 5

? h €  C r U 5 6  e n g i n e  i s  o f  t h e  c l a s s  o t  Z O  t o  Z Z . 5  K 1 b  t h . u s t  ( 9 2 5 ?
r o  7 2  7 2 8  d a N ) .  T h i s  h i g h  b y  p a s s  e n g i n e  i s  t y p i c a l  o f  t h e  n e w
g e b e r a t i o n  o f  o e d i u n  s i z e d  e n g i n e s .

w h e n  t h i s  p r o j e c t

l a r g e t s  { e r e  a s s i g n e d

Loe fuel  consurnpt ion

L o w  n o  i s e  a n d  e m i s s i o n s

v a s  r n i t i a t e d ,  i n  t h e  e a r t y  7 0 ' s ,  t h r e e  n a i n
t o  t h e  e n g i n e e r i n g  g r o u p s  :

T h e  c h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  i n e r n o d y n a n i c

r e f i n i n s ,  a l t o e e d  t o  a c h i e v e  a  h i s h
l o v  n o i s e ,  l o k  e n i s s i o n s  a n d  1 0 1 {  s p e c r r l c  f u e l

T h e  r u g o e d n e s s  F a s  a  n a t t e r  o i  i n t e n s i v e
o r d e r  n o t  o n r y  t o  c o m p t y  , i t h  c e r t i f i c a t i o n
t o  a c h i e v e  t h e  t o v e s t  o p e r a t i n g  c o s r  a n d  t h e

T h e  e n s i n e  d e s i g n  ( c r o s s  s e c t r o n )  i s
o f  a  d u a l  r o t o r ,  v a r i a b l e  s t a t o r ,  h i s h
d e s  r s n e d  f o r  s u b s o n i c  s e r v i c e ,

r e s  r  l D g  a n d  r e s e a r c h  i n

r e q u i r e n e n t s  b u t  a t s o

h  i  g h e s t  r e t i a b i t i t y ,

s h o P n  i n  F i 9 .  1 :  i t  c o n s i s t s

b ypass rat io  turbofan poverptant

c y c  l e ,  j o i n t  t o  a n

t r t r u s t  - t o - v e  i  g h t  r a t  i  o ,

The des i  gn ancl  the

o b t a i n i  n s  l o n g  r  i f e ,

c o n f i s u r a t i o b  o f  t h e  e n g i n e  i s  o a s e o  o n
h i g h  r e l i a b i l i t y  a n a t  e a s y  a c c e s s  t o r  1 i n € _

The fan

a l 1  t h e

r o a o r  c o n s i s t s

d i  a n e t  e r  l - s t a g e

d f  o n e  f u t t - d i a n e r e r

b  o o s t e r  f o r  t h e  c o r e

c o n p o n e n t s  a r e  o a d e  o f  t i t a n i u & ,

q e s r g n e d  f o r  h i g h  p e r f o r n a n c e ,  l a r g e

l

--L

T h e  f a n  b l a d e s  a r e
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s t a l t  n a r g i n  a n d  r u g g e d n e s s .  T h i s  c l i f f i c u l t  c o n p r o n i s e  y a s

r e a c h e d  b y  a d o p t i n s  a  s ! € c i f i c  f e a t u r e ,  w h i c h  i s  t o  o u r

k n o y l e d g e  t h e  f i r s t  a p p l i c a t i o n  i n  t h €  $ o r t a t  o n  a  c i v i l  e n s i x e ,
n a n e l y  t h e  L i p  s h r o u d s / s n u b b e r s .

a b e  H P  c o n p r e s E o r  i s  a  n i n e - s t a g e  d e s i g n ,  a t r i v e n  b y  a

s i n g l . e  a t a g e  H P  t u r b i n e .  T h e  L p  t u r b i n e  c o n s l s t s  o f  a  4  s t a g e _

r o t o r  v h i c h  d r i v e s  t h e  f a n  . o t o r  t h r o u g h  a  c o n c e n t r i c  s h a f t .



2.  CERT1FICATION REQUIREMENTS

S  i n c e  t h e  b e g  i n n i n g

lype Cert  i  f i  cates vere

T h i s  i n p l  i e d  t h a t

A g e n c i e s  i n  o r d e r  t o

such as FAR Part  33

I n  o t h e r  w o r a t s '  t h e  c e r t i f i c a t i o n  P r o g r a m e  r e s u l t e d  f r o n

t h e  a d d j t i o n  o f  t w o  s e t s  o f  r e q u t r e n e n t s '

,  t h e  f o r e i s n  o b i e c t  i n g e s t i o n  a c t i v i t v  v a s

t o  i n c l u d e  a l l  i n g e s t i o n s  r e q u i r e d  b v  t h e  t w o

.  s e v e n  1 . 5  l b  ( d e d i u i n )  b i r d s  i ' r  I e s s  t h a n  l  s e c o n d

( F A R  1 3  i  J A R - E  r e q u i r e d  o n l y  5 )

,  4 . 5  o z  o f  s r a v e r  
, , . / ,

.  3 1 . 5  O Z  o f  s a n d '

S P e c i  f i c a l  t Y

s e t  u p  i n  o r d e r

t h e  i n g e s t i o n  p r o g r a n n e  w a s  ' l i v i d e d  i n t o  t h r e e  f a t l i l i e s '

@-es-""r-" '- : :=. lse-: 
No hazard to the aeroPrane '

E n g i n e  s h u t  d o v n  a r  r o N e d

.  One fan b lade

.  O n e  4  t b  b i r d

.  O n e  t i r c  l r e a d

I t  is  obvious that  tne secod' larv danage that  could

p r e v e n t  f r o m  f u l l f i t l i n g  t h e  a b o v e  c r i t e r i a  o f  c o n P l t a n c e '

w e r e  a  c l i r e c t  r e s u l t  o f  i h e  € n g i n e  t o t a l  o u t  o f  b a l a n c e '

I t  l , a s  t h e n  a g r e e d  b v  t h e  A u t h o r i t i e s  t h a t  t h e  d e n o n s t r a i l o n

c o u l a l  b e  d o n e  b v  a n a l y s i s  s u p p o r t e c l  b v  c o n P o n e n t  t e s t s '  a n d

b y  o f f i c i a l l v  r u n n i n g  o n  t h e  e n g i n e  t h e  n o s t  s e v e r e  o f  t h e

t h r e e  a b o v e  c a s e s .
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o f  t h e  p r o j e c t '  b o t h  A h e r i c a n  a n d  F r e n c h

s a t i s f a c t o r v  e v i d e n c €  s h o u l d  b e  s h o w n  t o

f u l l f i l l  s p e c i f i c  c e r t i l i c a t i o n  r e q u i r e n e n t E

t o r  F , A , A .  a n d  J A R - E  f o r  D C A C '



@- uore than one enqine erfecreo :  no por{er ross

H a i l s t o n e s . - 2 5 o f f

-  2 5  o f f

_  v o t l e y

I c e  f r o o  i n l e t

{ a t e r : 4 % o f

I t  a p p e a r s  i , n n e d i a t e t y  t h a r  t h e  a b o v e  t i s t  o f  o f f i c i a l
i n g e s t i o n s  t o  b e  p e r f o r n e d  t ' a s  b r g h r y  s e v e r e  a n a t  t h a t  i n
t n e  p a s t  n o  e x i s t i n g  e n g i n e  h a o  ! o  r n s e s t  s o  m a n y  f o r e i q n
o D J e c t s  t o  r o m p t y  s i r h  r b o  r e q l t i r e m e n t s  a r  a  r i h e .

B u t  i n  t h e  n e a n  t i n e  i t  n u s !  b e  s a i c !  t h a t  t h e  p o t e n t i a l
r r s k  o f  i n s e s t i o n  i n c u r e d  b y  a  f t y i n g  e n g i n e  i s  s t i t l
a c t u a t  a n d  c a n n o t  b e  i s n o r e d  ,  t h e  c e r t i f i c a t i o n  r e q u i . e h e n t s
p e r e  c o n s i d e . e d  r e a l i s t i c .  B u t  o y  r n g e s t r n g  a l t  t h e  a b o v e
objects,  Cl ' r . t  INTERNATIONAL consratereat  that  th is  pas not
s u f f i c i e n t  t o  s h o w  t h e  a c t u a t  r u s g e d n e s s  o f  t b e  C F U 5 6 .

I l  v a s  d e . i d e d  l o  k r d e n  t h e rngest  r  on progranune by
a d d i n s  e x r r a  s e v e r i t y  t e s t s ,  r c e  s l a b s ,  s p i n n e .
c o n e ,  s e v e r a t  4  t b  b i r d s  e t c . ,  t o  t h e  s i r i c t t y  r e q u i r e d  t e s t s ,

T h e  f i n a l  t a r g e t  w a s  t o  s h o \
i n  t e r i n s  o r  p r i m a r y  a n d  . " . " " " , "  

-  e x t r e h e l v  g o o d  m a r g i n ,

r r y  d a n a g e  t o  e n g i n e  p a r t s ,
s o  h o i  o n l y  c e r t i f i c a t i o n  r e q u l r e n e D r s  c o r . r l d  b e  n e t  b u t
a l s o  h i s h  r e t i e b i t i r y ,  l o v  r e f u r b r s h n e n t  c o s t  a n c r  h i g h
s a f e t y ,  b y  k e e p i n g  t h e  c r a n a s e  l i d i t e d  t o  t h e  i h p a c t e d

2  i n .  d i a n e t e r  ( 5 1  n D )

1  i n .  d i a m e t e r  ( 2 5 , 4  n n )
i n  l e s s  t h a n  5  s e c o n d s

:  n o  d e i c i n g  c l u r i n g  J O  s e c o n d s

h a s s  a i r  f l o w .

.>
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3 . CFM56 INGEST]ON PROGRAM REVIEV

3.1 ScoPe -  qb, igct  iveq

T h e  i n g e s t i o n  a c t i v i t y  w a s  d i v i d e d  i n t o  t r o  r n a i n  f a n i l i e s

-  D e v e l o p m e n t  t e s t s ,  m a i n l y  o n  c o n p o n e n t s  t o  l i n i t  t h e  t o t a l

T h e  t e s t  p e r i o d  e x t e n d e d  o v e r  f o u r  y e a r s  ( 1 9 7 5  t o  1 9 7 8 ) .

Al l  tbe dbvetopment  tests vere per formed in France at  SNECi{A

Vi l laroche p lant  for  rotat ing conponents and CEPr SACLAY

p l a n t  f o r  e n q i n e  t e s t s  a n d  o n  s t a t i c  c a s c a d e s .

-  C e r t i f i c q t l o n  t e s t E  o n l y  o n  e n s i n e s

T h e  o b j e c i i v e s  s e r e ,  a s  s a i d  b e f o r e ,  o f  t w o  s o r t s  :

-  C e r t i f i c a t i o n  :  t o  d e m o n s t r a t e  c o n D l i a n c e  v i t h  b o t b  F A R

and JAR-E requi renents (vhich increased the nrDber and the

s e v e . i t y  o f  i n s e s t i o n s )

-  C o s t  a n d  r e l i a b i l i t y  :  t o  k e e p  t h e  s e c o n d a r y  d a | D a s e  a s  l o w

a s  p o s s i b l e  a n d  l i n i t  t h e  e x p e n d i t u r e  t o  t h e  r e p l a c e D e n t

o f  t h e  i m p a c t e d  p a r t s .

A s  a n  e x e d p l e ,  t h e  o b j e c t i v e  o n  f a n  b l a d e s  u n d e r  n e d i r D

( 1 , 5  r b )  b i r d  i n s e s t i o n  w a s  :  n o  f r a g n e n t s  o n  i h p a c t e d

b l a d e s  t o  a v o i d  s e c o n d a r y  d a n a g e  t o  r e m a i n i n g  b l a d e s  b y

d e b r i s  { I y i n g  b a c k  a n d  f o r t h ,

T o  f u 1 1 f i l 1  t h e  a b o v e  o b j e c t i v e s  a b o u t  B  s e t s  o f  4 4  e a c h

f a n  b l a d e s  w e r e  d e s i r o y e d  d u r i n g  t h e  t e s t s  { i . e .  a b o u t  J 5 O

b l a d e s )  i  a l s o  a  c o n p l e t e  b o o s t e r  i n g e s t e d  s e v e r a l  f o r c i g n

o b j e c t s  d u r i n s  s p i n  p i t  t e s t s  a n d  a t  t h e  e n d  i t  v a s  c o n s i d e r e d

o u t  o f  s e r v i c e .
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A I I  t h e  b i r d  i n s e s t i o n  t e s r s  w e r e  c a r r i e c l  o u t  u s i n g
chicken bousht  f ron a tocar  far ' ler  :  they were fed us ing
p h e a t ,  c o r n ,  b a r l e y  ( n o  h o r n o n e s )  a n d  v e r e  f r e e  i n  f i e r d s .
T h e y  e e r e  k i l t e d  a t  t h e  r i g h t  w e i g h t  b y  s u f f o c a t i o n  u s i n s
C O z  g a s ,  t h u s  t h e y  k e p t  i n  t h e i r  b o d y  a ] l  m a t t e r s ,  i n c l u c r i n g
b I o o d .  I t  i s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  h a r a t n e s s  o f  t h e r r
b o n e s  a n d  t h e  o v e r a t t  d e h s i t y  e e r e  r e a l i s t i c a t r y  d u p t i c a t l n g
a c t u a l  b i r d  c h a r a c t e r i s t i c s  a l t h o u s h  a  t i t t t e  h o r e  s e v e r e  c l u e
t o  w i n s  t e n s t h s  * h i c h  w e r e  s t t | a t t e r  t h a n  a c t u a l  b i r d s ,  o n e s .

J . 2  C o n p o n e n t  t e s t s

J . 2 , 1  S t a t i c  c a s c a d e  t e s t s

T h e  f i r s t  a p p r o a c h  t o  i n g e s t i o b  a c t i v i t y  v a s  m a d e
b y  c a r r y i n s  o u t  t e s t s  o n  s t a t i c  c a s c a d e s  o f  a t  l e a s t

s e v e n  f a n  b l a d e s .  T h e s e  t e s t s  w e r e  r u n  a t  C E p .  S a c l a y
u s i n g  a  v a c u u r n  g u n  a n d  t h e  f i r s t  v e r s i o n  o f  f a n
b l a d e  a i r f o i t .  O n e  s h o t  r { i t t  b e  s n o w n  t o  y o u  o n  t h e
n o v i e  w e  h a v e  b r o u g h t  v i t h  u s ,  a n a t  w h i c h  y i l l  b e
comDented by Mr Ear.dre.

? h e  b a B i c  a s s t u r p t i o n  v a s  t o  d u p t i c a t e  e n g i n e  r u n n i n g
c o n d i  t  i o n s  i , e ,

-  i t n p a c t  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  b l a d e

-  i n p a c t  a n g l e  r e l a t i v e  t o  b l a d e  c n o r d

-  b l a d e  b o u n d a . y  c o n a l i t i o n s  ( t i p  a n d  r o o t )

D y  c o n a t r u c t i n g  t h e  c l a s s i c a t  t r i a n g l e

c  i r c u h f e r e n t  i a l  a n d  r e l a t i v e - t o - b l a d e

o f  t h e  a x i  a l

T h e  s i n u l a t e d  a i r c r a f r  s p e e a l  w a s  a  t y p i c a l  t a k e
o f f  D a x i n u m  c o r r e s p o n . l i n s  i o  9 1  n / s  ( 3 o o  f t / s ) .



T h e  f o l l o v i n g  s h o t s  w e r e  P e r f o m e d  :

6  s h o t s  o f  n e a t i u n  b i r a l s  ( 1 , 5  l b '  6 8 0  s )  f r o n

t o  b l a a l e  t i p s  ( 9 1  n / s ,  3 o o  f t , / s  s i m u l a t e d )

7  s h o t s  o f  i c e  E l a b s  ( 1 "  4  x  6  i . '  2 5  x  1 o o

( s u c k e d - i n  s i n u r a t i o n )

t h r e e  s h o t s  o f  h e a v y  b i r a l s  ( 4  l b ,  1 8 1 0  g )

( 1 5 5  n / s ,  5 a 5  t t / " e c  s i n u l a t e d ) .
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x 15o 'nn )

Sode f ragnents vere gen€rated at  leading €dge of

b l a a l e s  v h e n  s t r u c k  b y  t h e  b i r d s  a t  a  h e i g b t  o f  6 0  I

s p a n  o r  a b o v e .

A l s o  t i p  s h r o u d  s h i n s l i n g  ( o v € r r l d i n s )  v a s  e x P e r i e n c e d

A l t h o u g b  n o t  f u 1 l y  r e P r e s e n t a t i v e  o f  e n g i n e  c o n d i t i o n s

( n o  c e n t r i f u g a r  f i e l d t  f o r  i n s t a n c e )  i t  v a s  f o r e c a s t e d

t h a t  s p i n  P i n  t e s t  c o u l d  r e s u l t  i n  f r a g m e n t a t i o n  f o r

shots above 60 96 span'

F igures 2 and 3 shol {  tvPical  f ragnentated btades

a f t e r  b  i r d  a t r i k e .

,.2.2 !l.islia-999J3!

-  O b j e c t i v e 8

Ttrese teata vere

f i n a l  d e s  i  g n  o f  t h e

s u c c e s s  f u I  I y  a t t e t n p t

o n  a  c o n p l e t e  e n g i n e

i n t e n d e d  t o  e s t a b  I  i  s b  t h e

e n g i n e  b l a d i n g  i n  o r d e r  t o

t h e  c e r t i f i c a t i o n  t e s t s

t o  s  p i n  p i tT h e  t v o  m a i n  o b i e c t i v e s  a s s i g n e d

t o  c o n f i r m  t h e  s t a t i c  c a a c a d e

i n  t e r t n s  o f  f r a g n e n t a t i o n

t o  d e f i n e  t h e  c h a n g e  i n  d e s i g n  t o  b l a d e

a i r f o i l ,  b l a d e  r o o t  a n d  t i P  s h r o u d  t o  a c h i e v e

t h e  n o n - f r a g m e n t a t  i o n  t a r s e t .
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1 r 5  r L  b i r d  s t r i k e  o n  a

I m p r c r  p a .  u d  o i s c a u . t e
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s t a i r c  r : a s c a . t e

1 . 5  l l ,  s u r  s e . r e u r  s t a t i q u e

l  I c ,  2
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4  l b  b i r d  s t . i k e  o n  a

I m t a c l  c l '  u n  o i s e a u  d e 4  l b  s u r  s e c l c u i  s 1 a 1  r q u e

F I G .  ]
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T e s t  f a c i l i t y  a n d  s e t  u p

. { 1 t  t h e  i n g e s t i o n  t e s t s  v e r e  p e r f o r m e d  i n  t h e

vacuun s ince i t  l {as considered the aerodynanic

l o a d s  e e r e  n e g l i g i b l e  c o h p a r e i t  t o  t h e  l o a d s

g e n e r a t e d  b y  t h e  h i g h  e n e r g y  i n p a c t s .

O n e  v e r t i c a l  s p i n  p i t  w a s  u s e a t  f o r  a t t  t h e

D e d i u D  b i r . d s j  i c e  s l a b s ,  t i r e  t r e a a t  a n a l  h a i l _ s t o n e

s h o t a .  O n e  h o r i z o n t a t  v h i r l i g i g  w a s  u s e c l

f o r  t h e  h e a v y  b i r d  B h o t s .

T h e  t e E t  s e t  u p  i s  d r i v e n  b y  e t e c t r i c  D C  n o t o r s

t h r o u g h  a  g e a r b o x ,  t h u s  v e r y  a c c u r a r e  d r i v i n g

s p e e d  c a n  b e  s e t .

The vacuu is  generated by punps able to

nainta in the pressure leve1 down to 1 Torr
( 1  n n  o f  ' n e r c u r y ,  . o 4 O  i n )  o r  b e t o y .

Figures 4 and 5 shov the arangenent  of  the

t e s t  f a c i l i t i e s .

T h e  D a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  c a n p a i g n  w a s

run u6ing only fan b lades s ince these are the

engine cohponents due to d iss ipate a l l  the enersy

o f  t h e  i h p a c t .

Sone tests *ere

t h e  b o o s t e r  b u t ,  a s

in the booster  eere

t o  a i r f o i  I  s t a c k  u p

perforEed using the fan anal

e x p e c t e d ,  t h e  d e s  i  g n  c h a n g e s

r e  l a t  i v e  I y  n i n o r  a n d  l i n i t e d

,,-
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V e r t  i  c a l  s p i n  p i t
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-  Test  progranne

T h e  t e s t s  w e r e  t o  b e  p € r f o r h e d  a t  t h e  f o l l o w i n g

c o n d  i t  i  o n s  I

vacuun :  I  nn of  Hs

rotat ing speed .  ' I /O nax

U i s s  i  1 e  v e l o c i t y :

-  n e d i u h  b i r d s  :  9 r  n / E  l 3 o o  f t / B e c )

-  h e a v y  b i r d s  t t 5 6  n / s  1 5 1 5  f t / g e c )

-  hai ls tones .  2  in  d ia 156 ra/s

.  1  i n  d i a  2 1 ?  6 / s  l 7 ! 5  t t / s e c )

-  t i r e  t r e a d  |  ! 5  6 / s  \ 5 o  f t / s e c )

-  ice s labs ,  tS ^ / "

U i s s i l e  w e i s h t s  o r  s i z e  :

-  m e d i m  b i r d s : 6 8 0  s  ( 1 . 5  l b )  n i n i n u r .

-  h e a v y  b i r d s : 1 8 1 4  s  (  4  l b )  n i n i n u m

-  h a i l s t o n e s  : 2 5 a n d  5 0  m m  a i a  (  1  a u d  2  i n . d i a )

-  r  i r e  t r e a d  : s q u a t e  p i e c e  o f  t y p i c a l  t i r e

( a 3 o o B  f r o n t  w h e e l )

l O x l O i n ' 4 1 b

255 x 255 nh, 18Oo s

1 x f x 1 6

A s  v i s i b t e  o n  f i s .

u p  i n  a  p l a s t i c  s a b o t

r n o s t  s e v e r e  i n g e s t  i o n

p r o j  e c t  i  t e s  w e r e  f j . r e d

4 ,  t h e  b i r d s  w e r e  w r a p p e d

i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e

e f f e c t .  A I I  t h e  o t h e r

i n  t h e i r  n a t u r a l  s h a p e .

The targets were set  f ro l t r  sp inner  cone and

b l a d e  r o o t  u p  t o  b l a d e  t i p s .



3  . 2 . 3

The overat  1 extent  ot

r e s  u l  t e d  i n  t h e  f o l t o p i n g

t h e  i n g e s t  i  o n  a c t i v i t y

inpress ive anount  of  shots

-  n e d i u n  b i r d s  ( 1 . 5  r b )

-  h e a v y  b i r d s  ( 4  1 b )

1  a n d  2  i n  d i a

1 x 4 x 6

1 x . l  x  1 6

?

7

1

-  spinner front

A s  s a i d  b e f o r e ,  t h e  a b o v e  t e s t s  y e r e  p e r f o r h e a t
t tor .  !975 to 19ZB and about  J5o fan brades were
n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  a  s a t i s f a c t o r y  c t e s i g n .
( N o t e  :  s e v e n  b l a c t e s  a r e  h i t  a r  a  t l n e  b y  b i r a t €  o r

t i r e s  ) .

A l s o  i t  i s  t o  b e  n o t i c e a l  t h a t  a b o u t  5 0  S  o f  t h e
aDove tests vere per for | !ed us ins rotat ing cascaates
o I  a t  l e a s r  7  b l a d e s ,  r h e  r e m a i n . i n g  b e r n g  d u m n y  b l a d e s
?his h in inutr  nurnber of  seven btaates is  necessary to
c o f f e c t l y  c r e a t e  t h e  b o u n a t a r y  c o n d i t i o n s  d u r i n q  t h e
i m p a c t  :  t e s t i n g  w i t h  o n e  o r  a  f e w  b l d d e s  ( r e s 6  t h a n
s e v e n )  e o u t d  h a v e  r e s u l t e d  i n  e r r o n e o u s  c o n c r u s i o n s .

1 n  t h e  n e a n  t i n e ,  t h e  u s e  o f  r o t a t i n g  c a s c a d e s  l e a a l
ro an rnpor tant  Mount  of  pre l i ' I inary tests in  order
i o  r e a c h  t h e  h i g h  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  r e q u i r e d



o n  t l n r n g  n e c e s s a r y  t o  a t t e n p t  a  s t r i k e  o n t o  t h e

f i r s t  o r  t h e  s e c o n d  b l a d e  o f  t h e  c a s c a d e .  T h e

r e a c h e d  a c c u r a c y  i s  O . 1  n i l l i - s e c o n d .

-  U e d i u n  b i r d a

-  1 5  -

J . 2 . 4  S p i n  p i t  t e s t  r e s u l t s

A s  f o r e c a s t e d ,  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  s h o t s  a b o v e

6 0  %  s p a n  o f  f a n  b l a d e  r b s u l t e a t  i n  r a t h e r  s i g n i f i c a n t

f r a g m e n t a t  i o n .

F i g .  6  s h o v s  t h e  s p i n  p i t  a r r a n g e m e n t  a n d

F i g .  7  t h e  t y p i c a l  f r a g | n e n t a t i o n  s h e n  t h e

b i r d  i s  f i r e d  a t  8 7  p a n .

A s  a  c o n s e q u e n c e r  a n  i n t e n s i v e  r e d e s i g n  a c t i v i t y

\ tas set  up and ney design b lades teated in  cohparat ive

B y  1 o c a 1 1 y  a d a p t i n g  t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n

t t  w a s  p o s s i b t e  t o  a c h i e v e  a  f i n a l  d e s i g n  a b l e  t o  :

.  a v o i d  h e a v y  f r a g n e n t a t i o n  o f  f a n  b l a d €  L . E .

.  keep the sane stage per fornance

.  k e e p  t h e  s a l n e  s r a l l  d a r g i r .

F i g .  I  s h o v s  t y o  f a n  b l a d e s  t o  t y p e

m e d i u r n  b i r d  s t r i k e  :  b e n d i n g

n o  f r a g n e n t s .

The booster  arrangeient  vas rev ieved

a x i a l  c o n t a c t  b e t w e e n  b l a d e s  L , E r B  a n d

B y  j u s t  s t a c k i n s  u p  t h e  a i r f o i l s  i b  t h e

a l n o s t  a l l  a r ( i a L  c o n t a c t s  w e r e  a v o i d e d .

v a n e  1 . E r s .



l

{
I

t '\

! t c .  b 1 i  L . , r  l , r r . l  s l r . , l

. : 1 , r , : : i  r !  I r .  ( l ' o i : . i r j

)



l i -
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A u b c  d e  s o u i l t a n l c  v . . s i o n  i n i t r a r e
i , ,  ' . t  I  o i . ,  d ,  n ,  ) - n
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F a n  b l a d e  t o  t y p e  d e s i g n
B e n d i b g  a n d  t e a r s  b y  n e c i i u r .  b i r d s .  N o  f r a g , n e h t s ,
A u b e  d e  s o u f t l a n t e  d e  c e r t i t i c a r l o n
P t i u r e  e t  d 6 c h i r u r e  p a r  u n  o i s e a u  n o y e n .  p a s  d e  f r a g b e n t s .
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H e a v y  b i r d

I h e  I u n d a m e n r a t  i n p r o v e n e n t  d e s i g n e d  t o r  t h e

m e d i u h  b i r d s  w a s  a l s o  b e n e f i c i a l  t o  h e a v y  b i r d

s t r i k e  r e s u l t s  :  t h e  f r a g n e n t a t i o n  v a s  o b v i o u s l y

n o t  a v o i d e d  b u t  t h e  e x t e n t  o f  i t  w a s  c o n s i d e r a b l y

r e d u c e d  a n d  t h e  t o t a l  r o t o r  o u t  o f  b a l a n c e  I i E i t e d

t o  1 1  $  o f  a n  e q u i v a l e n t  f a n  b r a d e  ( 5  t o  7  b l a d e s

a r e  h i t  a t  a  t i n € ) .  I t  i s  t o  b e  n o t i c e d  t h a t  t h e r e

i s  n o  f r a g n e n t a t i o n  s h e n  t h e  b i r d  h i t s  t h e  f a n  b l a d e s

a t  5 0  S  s p a n  o r  b e l o w .

F i 9 .  9  s h o v s  t h e  t y p i c a l  f r a g n e n t a t i o n ,  l i D i t e d

t o  a  s n a l l  p o r t i o n  o f  t h e  L . 8 . ,  f o r  a  s h o t

p e r f o r m e d  a t  8 3  *  s p a n  { t h e  m o s t  s e v e r e ) .

_  1 9  -

\ r h e n  t h e  4 l b  b i r d  v a s  f i r e d  a t  t h e  b l a d e  r o o t

i t  v a s  a b l e  t o  e n t e r  t h e  b o o s t e r  f l o e P a t h '  T h e

r e s u l t i n g  d a n a g e s  v e r e  :  a x i a l  c o n t a c t s  b e t w e e n

blades and vanes (bending is  large when the chopped

b i r d  g o e s  t h r o u g h ) ,  4  b l a d e s  b r o k e n  a t  t h i r d  s t a g e '

l { h e n  t h e  b i r d  ; a s  f i r e d  a t  t h e  s p i n n e r

( D a d e  o f  a l u m i n m )  t b e  d a n a s e  r a s  s u c h  t h a t  t h e  c o n e

broke into hundreds of  f .agnents thua a l lov ing the

f r o n t  c o n e  ( 6 a d e  c f  k i n e l )  t o  b e  j . n g e s t e d  b y  t h e  f a n .

T o  e v a l u a t e  t h e  p o t e n t i a l  r i s k  c r e a t e d  b y  t h i s

s u p p l e n e n t a l  n f o r e i g n r r  o b j e c t  t h e  f o l l o w i n g  e x t r a

s e v e r  i  t y  t e B t  r a s  d e c i d e d .
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S p i  n n e r  c o n e

T h i s  t e s t  i s  i n  t b e  l i l n  r h i c h  w i l l  b e  s h o F n

t o  y o u  l a t e r .

T h e  c o n e  i n g e s t i o n  v e l o c i t y  w a s  a b o u t  1 5  , n , / s

( 5 0  f t l s e c l  a s  i f  i r  w e r e  s u c k e d - i n .  A o ] t e d  t o  t h e

b a s e  t h e r e  v a s  t h e  f r o n t  f l a n g e  o f  t h e  r e a r  c o n e

n a d e  o f  a t u F i n M .  T b i s  i s  a  v e r y  r e a l i s t i c  d u p l i c a t i o n

o f  t h e  a c t u a l  c a s e ,  s h o u l d  t h i s  b a p p e n .

A s  i t  i s  v i s i b l e  f r o m  t h e  f i ] n ,  t h e  c o n e  i s

c h o p p e d  u p  b y  r h e  b l a d e s  a n d  a L  r h e  e n d  a  b i g

f r a g n e n t  ( a b o u t  1 , / 4  i n  w e i g h t )  i s  e j e c t e d  f o r w a r d .

T h e  d a h a s e  t o  t h e  f a h  b l a d e s  { a s  l i n i t e d  t o  s n a l ]

f r a g n e n t s  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e .  T h e  t o t a l  o u t  o f

b a l a n c e  { a s  b e l o v  t h e  4 l b  b i r d  1 e v e l  :  7  S  o f  a n

e q u i  v a l  e n t  f a n  b 1 a d e .

I c e  s  l a b s

s e v e n  s h o t s  v e r e  p e r f o r n e d  u s i n s  t h e  1 x  4  x  6

r n  s l a b  t o  e s t a b l i s h  r h e  e f f e c t  o f  t h e  s l a b  a t t i t u d e

w h e n  t h e  f a n  b t a d e s  a r e  h i t .  T e s t s  w e r e  d o n e  o n

f i r s t  b  l a d e  v e r s i o n s .

F i g .  1 1  s h o y s  t h e  w a y  r h e  t e s i s  v e r e  r u n  a n d  t h e

s l a b  a t t i t u d e s .  O n e  s h o t  r e s u l t e a l  i n  a

s m a l l  f r a s m e n t  b u t  t h e  s l a b  v e l o c i t y  * a s

h i s h e r  r h a n  r e q u i r e d  ( 4 0  n / s  i n s t e a d  o {

I '  n / s  ) .

F i g .  1 0  s h o w s  t h e  o a i n  l r a g D e n t s  o f  t h e  i n g e s t e d

c o n e  a f t e r  t h e  t e s t .

I
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F I G .  1 0 -  S p i  n i e r  c o n e

-  c o n e  d e  c a p o t

a r t e r  b e i n g  i D g e s t e d  t r y  t h e
a p . . , s  a i o i r  6 t 6  i n q - ; r 6  p a r l a  s o u f i l a r t e .
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I t  i s  t h e r e f o r e  d i f f i c u l t  t o  f i n d  o u t .  v e t h e r  t h e

f r a g h e n t a t i o n  w a s  d u e  t o  t . h e  s t a b  a s p e c t  r a t i o .

T h e  s h o t s  w e r e  p e . f o r o e d  s t o n e  b y  s t o n e  t o  s t u d y

t h e  d a n a s i D g  e f f e c t s  a t  v a r i o u s  s h o t  s p a n s .

t h e y  n e v e r  g e n e r a t e d  s i s n i f i c a n t  d a m a g e ,

T h e  t e a t s  r e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t b e  t r e a a r  o I  a
t i r e  t e f t  o n  C d c  r u h t { a y  b y  a n  A  J O O  B  o f  A i r  F r a n c e .

B y  c u t t i n g  o f f  s q u a r e  p i e c e s  w h i c h  s i z e  i s  t h e

t i d t h  o f  t h e  t r e a d  w e  o b t . a i n e c l  a  b a t c h  o f  r e a l  t i r e s
t o  b e  f i r e d  a t  f a n  b l a d e s .

a h e  w e i g h t  o f  t h e  t i r e  t r e a d s  r e s u t t e a l  t o  b e
4  l b  ( 1 8 o o  s )  e a c h .

S e v e n  s h o t s  v e r e  p e r f o r n e c l  a t  d r l f e r e n t

lan b]ade.  The nost  severe danage was found

shot  at  75 S "p" ' ,  r r ' . " .  the resur t ins out  of

w a s  o , 5  S  o f  a n  e q u i v a t e n t  f a n  b ] a d e .

F i s .  1 2  s h o s s  o n €  o f  t h e  t i r e  t r e a c t s  u s e d  f o r

t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  :  t h e  p i e c e  o f  t i . e

i s  r o l t e d  u p  a n d  f i t t e a l  i n  t h e  p t a s t i c

s a b o t r  s i m i t a r  t o  t h e  o n e  u s e a l  f o r  f i r i n s

t h e  b i r d 6 .  A  c l e v e r  a n a l  s i n p l e  s y s t e n

n a k e a  i t  t o  s e t  d e p t o y e d  b e f o r e  h i t t i n g

t h e  r o t a t i n s  b l a d e s .  A f t e r  t h e  t e s t

only chopped up st ices are founal  at  the

b o t t o [ t  o f  t h e  s p i n  p i t .



I  r r e  t r e a d  b e f o r e  a n d

C h a l e  d e  p n c u  a v a n t  e t

t' ':' ;ll.i !

a f t e r  i  n g e s l  i  o n

a p r i s  I ' i n l r e s l i o n .

F I G .  1 2
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o f f i c i a l

devetophent  tests of  fan b lade conta i rurent /

were per fonned before at te&pt in9 the

t e s t  o n  a  c o n p l e t e  e n g i n e .

A l l  t h e  t e s t s s a v e  s i m i l a r  r e s u a l s

I i g .  1 J  s h o w s  t h e  . e l e a s e d

as found af ter  the

correspond to thr€e

b l a d e  f r a g m e n t a t i o n

t e s t .  T h e  t h . e e  b l a d e s

d i f f e r e n t  t e s t s .

The danage cawed to the reEain ing

btades vere rather  n inor .  the tota l  out

o f  b a l a n c e  r e s u l t i n s  f r o n  s u c h  r e s i s

y a s  l i m i t e d  t o  1 . 1  t o  1 , 4 8  e q u i v a l e n t

3 . 3  E n s  i n e  t e s t s

D n g i n e  t e s t s  s e r e  f u 1 1 y  c a r r i e d  o u t  a t  C E p r  f a c i t i t i e s

n e a r  S a c l a y  ( F r a n c e ) .  A  s p e c i f i c  o p e n  t e s t  b e c l  w a s  b u i l t

t o  r u n  i n g e s t i o n  a n d  c o n t a i n n e n t  t e s t s .  F i g .  1 4  s h o w s

a n  o v e r a t l  v i e w  o f  t h e  t e s t  s i t e .

Af ter  the in tensive devetopnent  test ing on coi tponents

t h e  e n g i n e  t e s t s  c o n f i r n e d  t h a t  t h e  f i n a l  c l e s i g n  o f  t h e

CF!{56 was appropr iate to cope y i th  the sever i ty  of  the

F . O .  r ,

,a



mereffi

R e l c a s e d  l a h  L r l a . l e s  d u r  i n ! l  1 t i ' e !  r l j i i e r e n t
c o n t  a  i n n r e D t  L e s t s

A u b e s  d e  s o u l f l a b L o  ( : , 1 e . 1 , 1 c .  l , ! : i d a r r r  r r o r s  e s s a l s
d e  r . i e n f  i o I  l i l 1 , , r  ( , r r r s .

ts*

F r c .  1 l
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T h e  f o t l o w i n s  t e s t s  { e r e  p e r i o d  o f  t h r e e  y e a r s  I

-  4  n e d i u n  b i r d s  u p  t o  5 J  * ,  s p a n , ,  e s s e n t i a t t y  i n t o  t b e

pr inary f lowpath

2 i c e s t a b s l x 4 x 6 i n

T h e s e  t e s t s  s h o w e d  t h a t  t h e  d u p l i c a t i o n  i n  t h e  s p i n  p i t  v a s

a l n o s t  i d e n t i c a l  :  n o  f r a g t n e n t a r i o n  o f  f a n  b t a d e s ,  v e r y

l i m i t e d  d a n a g e  t o  c o r e  b l a d i x s .

-  S e v e n  m e d i  u r  b i r d s ,  c e r t i f i c a t i o n  t s s t .

The test  was extretnety successfu l t  :  the ensine recover€d

98 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%� of its initial thrust vith no throttte hovenent for

1  D i n u t e ,  t h e n  t h e  e n g i n e  d e n o n s t r a t e d  a  2 0  n i n u t e s  e n a t u a n r e

a l  7 5  h  o f  t a k e  o f f  t h r u s t .  E x c e l t e n t  e n g i n e  h a n d l i n g  w a s

a l s o  s h o w n  b y  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e t e r a t i o n  f r o n  i a l t e  t o

7 5  y .  I . O .  a n d  b a c k .  F i n a t t y  t h e  e n g i n e  v a s  s h u t  c t o w n  a n d

r e s t a r t e d  v i  t h  n o  d i f f i c u l t y .

-  5 0  h a i l s t o n e s  ( 2 5  o f  e a c h  s i z e )  i n  a  v o t t e y  o f  t e s s  t h a n

2 . 5  s e c s ,  c e r t i f i c a t i o n  r e s t .

T h i s  t e s t  v a s  a l s o  s u c c e s s f u l t  :  n o  a l a n a g e  t o  t h e  b t a d i n g

n o  p o v e r  l o s s .

-  2  h e a v y  b i r d s  ( 4  I b ) ,  e s s e n t i a l l y  i n t o  r h e  p . i n a r y  I r o r  p a t h .

T h e  e n g i n e  b e h a v e d  v e r y  v e l l  :  n o  f r a s m e n t a t i o n  o f  f a n

b l a d e s ,  a l l  d a n a g e  t o  c o r e  b l a d e s  w e r e  c o n t a i n e d ,  n o  f i r e .

-  O n e  f a n  b l a d e  o u t  I  c e r t i f i c a t i  o b  t e s t .

T h e  t e s t  v a s  s u c c e s s f u l t .  T h e  t o t a t  o u t  o f  b a t a n c e  v a s

l i n i t € d  t o  t h e  r e l e a s e d  b l a d e  a n a t  t b e  a l a n a s e  t o  t h e . e m a i n i h s

b l a d e s  l i n i t € d  t o  n i c k s  a n d  t e a r s  ( s e v e r a t  o f  t h e n  , i t h i n  r €
p a i r  l  i m i t s  )  .

T h e  e n g i n e  s h o w e d  n o  f i r e ,  n o  h o u n t i n g  l o a d s  i n  e x c e s s  o f

s p e c i f i e d  l i m i t s ,  i t  e a s  s h u t d o w n  n o r m a t t y
( T h i s  t e s t  l s  a l s o  s h o w n  i n  t h e  n o v i e ) .



w o o d c n  s h i c l d

a r e  - , - : c  l  a t  s  ( b o i

F r G .  1 4 -  CEPr c n g  i  n e  i n ! e s t i o n / c o n t a i n m e n t  t e s t  b e d

m o t  e u r  d r i b s . : s L i o n , / . i , t e n t i o n  a u  c E P r .



The CFI ' !55 is  noi ,  a  rear i ty  and Is
r e l i a b l e  a n d  t o n q .  l o n g  s e r v i c e .

-  3 0 -

r e a d y  f o r  a  s a f e ,

CONCLUSION

u e ,  a t  C F M  I n t e r n a r i o n a t  h a v e  a l * a y s  b e e n  v e r y  c o n s c i o l r s
o f  t h e  h a z a r a l s  c a u s e d  t o  e n g i n e s  b y  f o r e i g n  o b j e c t  i n g e s t b n ,  a n d
m o r e  s p e c i f i c a l t y  b y  b i r d  s t r i k e s  o n  t a n  e n , o i n e s .

T h e  C e r t i f i c a t i o n  A u t h o r i t i e s  h a v e  a l s o  r e c o g n i z e a l  t h e s e  h a z a r d s
a n d  t h a t  i s  w h y  t h e  c u r r e n t  r e g u l a t i o n  a r e  s o  s t r i n g e n t .

l {e  have a lso tooked upon i t  es very inpor tant  to  conply
1 O O  S  r t r i t h  t h e s e  s t r i n g e n t  r e q u i r e n e n t s ,  n o t  o n t y  f o r  s a f e t y ,
b u t  a l s o  f o r  e c o n o n i c a t  r e a s o n s .  T h e  n e c e s s a r y  d e v e t o p m e n t
t e s t 8  t o  a c h i e v e  t h e s e  o b j e c t i v e s  h a s  c o s t  u s  a  t o t  o f  t i m e
a n d  E o n e y ,  b u t  v e  b e l i e v e  t h a t  v e  a r e  n o v  e n t i t l e d  t o  a f f i r n
t h a t  w i t h  r e s a r d  t o  F . O .  i n g e s t i o n  a s  i n  a t l  o t h e r  r e s p e c t s ,  l n e
CFM56 has been atevelopeat  anat  testect  wi thout  any k ind of  ina lut_
g e n c € ,  a n d  h o r e  s e v e r e t y  t h a n  a n y  o t h e r  p r e v i o u s  c o m n e r c i a l

Therefore you can see that  the cFM56 ensine has nov achiev€o
i t s  t h i r d  t a r g e t  :  r u g s e a l n e s s .

R t g q e d n e s s .  i s  s y n o n y n o u s  w i t h  s a f e t y  a n d  r e l i a b i l i t y  f o r

a i r l i n e s  a n d  p a s s e n s e r s . .

Ruqqedness tneans low operat ing cost  through tow naintenance
c o s t s .

Russedness a lso neans n in ioum unscheclu led re l t lovats due to
F . O . D . ,  w i t h  t e s s  i n p a c t  i n ,  t h e  f o r m  o f  a i r c r a f t
d e p a r t u r e  d e  l a y s  o r  r e s c h e d u t i n g .

T h i s  i s  v h a t  t h i s  e n g i n e  i s  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  f o r .

-t


