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摘要：为了获得牵引救生装置最佳性能，根据牵引救生装置的工作原理，针对牵引救生过程的不同阶段，建立相应的数学模型，用仿真计算的手段来确定弹射筒和牵引火箭的动力配置以及前后舱乘员程序离机的时间间隔，为救生装置的总体设计提供初步性能依据，确定最终技术方案。
关键词：牵引救生装置；牵引火箭；三自由度；仿真

中图分类号：V223+.4；V244   文献标识码：A
Simulation Research on Performance of 
Extraction Aircrew Escape System

Guo Mingfei 

(Avic Aerospace Life-Support Industries.Ltd,Hubei Xiangyang 441003,China)

Abstract: In order to obtain the optimum performance data of the extraction aircrew escape system, a relevant mathematical model is establised in this paper on the basis of operational principle of the system and different phases of the extraction ejection event. Through the simlation algorithm, this paper gives the power complement between the ejection gun and the extraction rocket and time intervals between the front and rear cockpit occupants escaping from the aircraft according preset ejection sequences. These data provide preliminary permance basis for general design of the aircrew escape system, and the techncial program is finalized.
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0 前言
为了解决低速轻型飞机的救生问题，国外早在上个世纪60年代就研制了火箭牵引救生装置[1]。随着世界经济的飞速发展，低速轻型飞机在许多领域得到越来越广泛的应用。然而目前国内现役的低速轻型飞机的救生技术还十分落后，可靠性低，严重制约了低速轻型飞机的进一步发展。为了改变这种现状，国内首次开展了为低速轻型飞机配套的牵引救生装置的研制工作。目前该牵引救生装置配套的飞机为串列式的前后座排列。通过对国外牵引技术的研究，该牵引救生装置独创了弹射筒加牵引火箭双动力配置的方案。即先由弹射筒将乘员弹射出舱，然后利用弹射筒内的高压燃气将弹射筒顶部的牵引火箭射出，火箭继续提升乘员，经过设定的延时后射出拉直救生伞，救生伞在气流中充气从而完成救生。

弹射筒和牵引火箭的不同动力配置对整个牵引救生装置的救生性能有非常大的影响。因此需要对不同的弹射筒出口速度及不同的火箭拉力大小、工作时间进行计算，通过比较不同方案的救生性能，选择最佳动力配置方案，为该牵引救生装置的总体设计提供初步性能依据，确定最终技术方案。

1计算方法
1.1 计算方法

由于计算空间姿态所需要的人体参数的人体参数无法确定，因此本次仿真研究采用空间质点运动的三自由度计算方法[2]。

1.2 坐标轴系

本次计算采用固定坐标轴系（地轴系）oxdydzd[3]，坐标轴系固联与地球，不随人－椅运动而运动，坐标原点o在后椅启动弹射瞬间人－椅质心在机身纵向对称平面上投影所在的空间点，oyd轴垂直于地平面向上，oxd轴和 ozd轴相互垂直在于地平面平行的平面内，将飞行速度矢量在地平面上投影的方向作为oxd轴的正方向，ozd轴垂直于oxdyd平面，方向由右手螺旋法则确定。各个运动阶段的计算方程建立在此坐标轴系上。

1.3 简化假设

在牵引救生各运动阶段，飞机均以不变的姿态，匀速沿航迹作直线运动；忽略因飞机机动飞行产生的过载对乘员弹射运动产生的影响；在出舱阶段，假设乘员沿弹射筒方向做匀速直线运动；在自由飞阶段，忽略乘员的气动升力，假设引导绳的拉力为定值，运动过程为双质点运动，乘员和牵引火箭质量均集中在各自质心处；在救生伞拉直及充气过程中，忽略伞绳和伞衣的弹性，忽略乘员人体的气动升力，伞绳及铺平状态下的伞衣质量均布，救生伞拉直及充气运动过程为双质点运动，乘员质量集中在质心处，救生伞伞衣质量集中在伞衣底边中心处 [4] 。
2 运动数学模型

根据牵引救生装置的工作原理，可列出牵引过程各阶段的运动轨迹数学方程。

2.1 各乘员座椅随飞机一起运动阶段
本阶段从启动弹射手柄开始到弹射筒启动瞬间为止。

两台座椅均采用下列基本计算方程进行计算，但不同的座椅，从启动弹射手柄到各自弹射筒启动的时间间隔Δte不同，所以在实施具体计算是，须针对前后两台座椅分为独立的计算方程和计算程序进行计算。
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为座舱内各乘员的质心在固定坐标轴系oxdydzd上的坐标值。

前后两名飞行员均采用以上基本方程进行计算，但以前椅启动弹射为时间“零”点，则前后座椅弹射筒启动时刻不同，即出舱阶段开始的时间也不相同，因此在实施计算时，应针对前、后乘员分别使用不同的计算参数进行计算。

2.2 出舱阶段

出舱阶段是从弹射筒启动瞬间开始，到弹射筒工作行程完成，乘员完全脱离飞机为止。在这个阶段，乘员系统沿导轨方向相对飞机斜向上方运动。在此阶段不做详细计算，仅将此阶段结束时乘员的速度和空间位置坐标，作为自由飞阶段的初值输入。

2.3 自由飞阶段

本阶段从牵引火箭点火开始，到救生伞射出为止。在这个阶段，乘员在火箭牵引下脱离飞机，运动过程为双质点（乘员和牵引火箭）运动。

2.3.1 火箭弹出、未点火

乘员系统受力：重力G、气动阻力Q，其对应计算方程如下：
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火箭受力：重力G 、气动阻力Q，其对应的方程如下：
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计算火箭与乘员的距离，判断火箭是否点火。
2.3.2 火箭点火

乘员系统受力：重力G、气动阻力Q、牵引绳拉力F，其对应计算方程如下：
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式中计算参数及符号：


[image: image17.wmf]rx

V

、
[image: image18.wmf]ry

V

、
[image: image19.wmf]rz

V

：牵引火箭的速度矢量在地面坐标系上的分量；
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：乘员的速度矢量在地面坐标系上的分量；
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：牵引火箭所受气动阻力在地面坐标系上的分量；
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：乘员系统所受气动阻力在地面坐标系上的分量；
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：全套装备（包括救生伞系统）的乘员质量；的引火箭
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：牵引绳拉力矢量在地面坐标系上的分量；

2.4 救生伞拉直阶段

根据该牵引救生装置的实际情况，救生伞拉直阶段采用顺拉法数学模型。

对于乘员和救生伞未拉出部分有如下方程：
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对于牵引火箭和伞衣套引导伞而言有以下方程：
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式中计算参数及符号：
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：乘员和救生伞系统未拉出部分的速度矢量在地面坐标系上的分量；
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：伞衣套引导伞的速度矢量在地面坐标系上的分量；
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：全套装备（包括救生伞系统）的乘员质量；
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：救生伞系统已拉出部分的质量；
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：伞衣套引导伞质量；
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：射伞枪弹头质量；
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：伞衣套引导伞的气动阻力在地面坐标系上的分量；


[image: image53.wmf]svxd

Q

、
[image: image54.wmf]svyd

Q

、
[image: image55.wmf]svzd

Q

：救生伞系统呈长条状时产生的气动阻力在地面坐标系上的分量；
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：乘员系统所受气动阻力在地面坐标系上的分量；
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：救生伞系统拉直力在地面坐标系上的分量；

2.5 救生伞充气阶段

救生伞充气阶段计算公式：
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式中计算参数及符号：
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：乘员速度矢量在地面坐标系上的分量；
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3 计算结果及分析
3.1 越垂尾数据

计算结果见表1。由表1可以看出，弹射筒出口速度达到12m/s，乘员越过垂尾时刻距飞机尾翼的距离就能大于国军标GJB1800A-2007中规定的1.2m的要求[5]，但由于该型牵引救生装置是采用牵引方式离机，乘员在离机过程中由坐姿变为立姿，因此安全越尾的安全距离就要大于国军标的规定，故要求在大重量最大动压条件下人-伞系统重心的牵引轨迹与飞机垂尾之间的距离不得小于1.8m。同时考虑到弹射筒的过载上限，因此确定弹射筒的出口速度为13m/s。

表1：不同动力配置下的越垂尾数据

Table 1 Exceeding vertical tail data under different power complement conditions 
	动力配置方案
	表速400km/h、海拔4000m越尾数据

	
	Y方向距离（m）
	Z方向距离（m）

	出口速度14m/s、火箭推力5000N，火箭弹出初速15m/s
	2.70
	-1.12

	出口速度12m/s、火箭推力5000N，火箭弹出初速15m/s
	2.33
	-1.04

	出口速度12m/s、火箭推力7000N，火箭弹出初速15m/s
	2.37
	-1.05

	出口速度14m/s、火箭推力5000N，火箭弹出初速13m/s
	2.63
	-1.11

	出口速度13m/s、火箭推力5000N，火箭弹出初速15m/s
	2.51
	-1.08


3.2 火箭动力配置比较
计算结果见表2。由表2可以看出，作用于乘员上的冲量达到3000N·S左右即能实现安全救生，而为了使小重量飞行员弹射时，过载不至于太大，因此将牵引火箭动力确定为5000N，工作时间为0.7s（其中0.6s作用于飞行员，剩余0.1s用于拉出救生伞）。在火箭弹出的初速方面，由于火箭弹出的初速对轨迹高度影响不是很大，并且初速过大，牵引绳拉直时产生的冲击力还会超过其所能承受的拉力，因此将火箭弹出的初速定为13m/s。
表2：不同动力配置下的救生伞张满高度

Table 2 Altitude at full inflation of recovery parachute under different power complement conditions 

	动力配置方案
	救生伞张满高度(m)

	
	速度0km/h
	速度400km/h

	火箭推力5000N，作用于乘员的时间0.4s，火箭弹出初速15m/s
	5.0
	17.7

	火箭推力7000N，作用于乘员的时间0.4s，火箭弹出初速15m/s
	22.9
	22.6

	火箭推力5000N，作用于乘员的时间0.6s，火箭弹出初速15m/s
	25.2
	25.6

	火箭推力5000N，作用于乘员的时间0.6s，火箭弹出初速13m/s
	24.4
	25.4

	火箭推力5000N，作用于乘员的时间0.6s，火箭弹出初速17m/s
	25.8
	25.8


3.3 弹射启动间隔
本装置采用了已经定型的延期机构来保证前后舱弹射启动的时间间隔。前舱先弹，后舱经过0.35~0.55s后再启动弹射。根据计算分析，由于前后舱弹射筒的安装角度不同，两乘员在横向（Z方向）上很容易拉开距离。最危险的状态发生在飞机有滚转角的情况下，由于前后舱启动的间隔，后舱乘员弹射时，其出舱时刻的滚转角有可能与前舱飞行员出舱时刻滚转角相同，这种情况下两乘员在横向（Z方向）上就没有相对的发散，两乘员只能在X方向和Y方向拉开距离。后舱启动时刻，前舱飞行员在空中受到空气阻力的作用，处于后舱飞行员的后上方（甚至可能在正上方），而前后舱启动弹射时刻不同，两飞行员的牵引火箭点火与脱离的时刻也不同，前舱飞行员牵引火箭脱离时后舱飞行员的牵引火箭还在起作用，在其作用下两飞行员的距离会越来越近，因而两乘员在空中发生干扰的可能性极大。如图1所示，在表速80km/h、滚转角速度75°/s时、弹射启动间隔为0.35s时，两乘员空间间距最小只有4m左右。
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图1 弹射启动间隔0.35s时两乘员空间间距曲线

Fig.1 Two occupants’ space distance curver at an intervals of 0.35s after ejection initiation

经过分析，如果前后乘员同时弹射，由于弹射筒安装角度不同，两乘员在弹射启动时刻就有26°的发散角度，弹射出舱后，随着牵引火箭的作用，两乘员的间距就会越来越大（如图2所示），空中发生干扰的可能性极小，其重点需要考虑前舱飞行员弹射出舱时会不会和后舱的弹射筒发生干扰。经过计算，在大重量117kg（包括伞系统）、表速400km/h条件下，前舱乘员人-伞系统重心的牵引轨迹与后舱弹射筒之间的最小距离为Y方向2.0m，Z方向1.1m，不会发生干扰。因此前后舱乘员同时弹射是安全可行的。
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图2两乘员同时弹射乘员空间间距曲线

Fig. 2 Two occupants’ space distance curver after they simultaneously escape

通过以上计算分析，可以得出该牵引救生装置的设计方案：弹射筒出口速度13m/s，火箭牵引动力5000N，工作时间0.7s，前后舱飞行员同时弹射。
4 结论

（1）本文提出了牵引救生装置性能仿真的运动数学模型，并针对不同动力配置情况下的牵引救生装置的越垂尾情况和轨迹发散性能进行了计算，从而确定了该牵引救生装置的动力配置方案。
（2）在确定弹射筒初速、火箭初速以及火箭推力时，既考虑了乘员越垂尾轨迹和“零-零”救生轨迹高度的需要，又保证乘员所受的过载满足国军标的要求。
（3）由于前后座椅的弹射筒安装角不同，两乘员在弹射启动时刻就有26°的发散角度，根据计算结果，同时弹射也不会发生空中干扰，这一点是和以前的火箭弹射座椅不同的，因为火箭弹射座椅在弹射筒工作段是没有发散功能的。 
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