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某型飞机弹射座椅穿盖弹射试验与数值模拟
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摘要：通过某型飞机弹射座椅穿盖弹射火箭滑车试验，研究了舱盖在穿盖弹射中的破裂形式。在试验研究的基

础上，进行了数值模拟，利用ＰＣＬ语言对 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ进行二次开发，实现参数化建模。采用非线性有限元

方法，通过瞬态动力学软件 ＭＳＣ．Ｄｙｔｒａｎ仿真得到了人椅系统在穿盖出舱过程中的过载及舱盖的破裂效果，与

试验数据对比吻合较好，验证了模型的准确性。在此基础上，以ＶＣ及ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ为工具，开发了通用性的

飞机座椅弹射仿真平台，该平台具有一定的工程应用价值。
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　　弹射座椅被称为飞行员的“生命之舟”，弹射通

道安全快速地清除是飞行员弹射救生成功的关键。

现阶段国内对于弹射救生研究主要依赖于试验［１］，

文献［２４］等对弹射过程中的冲击问题进行了分析

研究。穿盖弹射是目前飞行员离机救生的主要方

式，但是相关文献中针对穿盖弹射此类复杂冲击过

程的研究还较少，因此，对这一问题的分析显得尤

为必要。弹射救生中的穿盖问题属于非线性动力

学范畴，此类冲击碰撞问题发生在毫秒量级，动载

荷强、材料应变率高、位移变形大，涉及到冲击与碰

撞动力学、弹塑性力学、粘弹性力学以及有限元等

多学科知识。数值仿真能在试验前对设计修改进

行分析，对舱盖以及弹射座椅进行初步分析，从而

大大节省研制费用，缩短研制周期。所以有必要在

深入研究穿盖弹射试验和数值仿真的基础上，建立

穿盖弹射试验与仿真平台对舱盖进行便捷的仿真

分析，并能方便地处理与比较所得数据结果。

本文对某型飞机进行了穿盖弹射试验研究，采

用ＰＣＬ语言对 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ进行二次开发，实

现参数化建模，对整个穿盖过程进行了数值模拟，

将数值模拟结果与穿盖试验结果进行了对比，验证

了分析模型的准确性，建立了飞机座椅弹射仿真平



台，为舱盖及弹射座椅设计及改型提供参考。

１　火箭滑车试验

１１　试验设备方法

　　火箭滑车试验是利用火箭发动机推动特制的

滑车，沿地面滑轨高速运动以模拟飞行情况［５］。火

箭滑车是研究救生设备的重要试验装置，可以鉴定

弹射救生系统的工作性能，评价各子系统的工作情

况，同时能评价弹射救生是否满足生理耐限要求，

还可以检验数学模型或计算机程序的正确性［６］。

本文对某型飞机的前舱和后舱弹射座椅分别

进行了两次穿盖弹射试验。试验是在装有模拟某

型飞机前机身的火箭滑车上进行的“零零”穿盖弹

射试验，试验采用前、后椅分别单弹，单弹又按照先

破盖后穿盖两个步骤进行。穿盖试验用燃爆机构

击发破盖枪先破盖，之后检查舱盖破裂情况并拍

照，然后用电打火机构击发弹射筒工作，完成座椅

穿盖弹射。图１为现场拍摄的本文试验使用的火

箭滑车照片。除了考察舱盖的破损情况外，穿盖生

理指标也是试验的指标之一，通过相关的测试，可

以得到试验中人／椅穿盖时的弹射最大过载、过载

平均增长率、椅背动态响应指数（Ｄｙｎａｍｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｘ，ＤＲＩ）及最大角速度值，以此考察是

否满足人体穿盖生理指标的要求。

图１　火箭滑车试验

１２　试验结果

破盖枪试验结果如表１所示。由表１可知在

表１　现场记录的实际试验结果

试件

编号

人椅系

统质量／ｋｇ

破盖枪

位置
破盖枪破盖情况

１ １６８ 前舱
破盖面积约４３ｃｍ×３１ｃｍ，左

右裂纹分别长约３０，３３．５ｃｍ。

２ １７８．６ 后舱
破盖面积约２８ｃｍ×２３．５ｃｍ，

纵、横向裂纹分别长１７，２６ｃｍ

３ １７８．６ 前舱

破盖面积约２５ｃｍ×３１ｃｍ，

纵、横向裂纹分别长３１，

１９．４ｃｍ

４ １６８ 后舱
破盖面积约２７．６ｃｍ×２３ｃｍ，

有３条裂纹，最长的约１６ｃｍ

“零零”穿盖弹射试验中破盖枪破盖后舱盖的破裂

情况，破盖枪在弹射座椅与舱盖透明件接触前工

作，舱盖透明件产生初始裂纹，随后舱盖透明件被

座椅穿盖器破坏，弹射通道障碍得以清除。

２　数值模拟

２１　问题描述方程

　　弹射座椅穿盖弹射是发生在极短时间内复杂

的瞬态冲击过程［７］。在冲击的过程中，接触冲击系

统必须遵循质量守恒、能量守恒和动量守恒以及初

始条件和边界条件［８］。采用Ｌａｇｒａｎｇｅ描述法，接

触冲击系统的质量守恒方程、动量守恒方程和能量

守恒方程分别为

狋

ρ＝犑
０

ρ （１）

′犛犻犼，犼－（狆＋狇）
狋
δ犻犼＋

狋犫犻＝
狋

ρ
狋犪犻 （２）

狋犈＝
狋犞狋犛犻犼ε犻犼－（狆＋狇）

狋犞 （３）

式中：狋ρ和
０

ρ分别为狋时刻与初始时刻的质量；犑

为体积变化率；狋犪犻为狋时刻质点加速度的第犻个分

量；狋犫为狋时刻力向量的第犻个分量；ε犻犼，狊犻犼代表应

变率张量和偏应力张量；狋犞 和狋犈 表示狋时刻的体

积与能量；狆，狇分别代表压力与体积粘性阻力
［９］。

根据虚功原理，接触冲击系统的控制方程可表

示为

δ犠犛－δ犠犚 －δ犠犆－δ犠犐＝０ （４）

式中，应力狋δ在虚应变场δ犲 上所做的虚功δ犠犛 可

表示为

δ犠犛＝∫
狋

Ω
σδ犲ｄΩ （５）

　　外载荷、接触力和惯性力在虚位移场δ狌上所

做的虚功分别为

δ犠犚 ＝∫
狋

Ω

狋犫犻δ狌犻ｄΩ ＋∫
狋

Γ
犳

狇犻δ狌犻ｄ犛 （６）

δ犠犆＝∫
狋

Γ
２
犆

狋
狇犻（δ狌

２
－δ狌

１）·狋犖２
犻ｄ犛 （７）

δ犠犐＝－∫
狋

Ω
ρ
狋犪犻δ狌犻ｄΩ （８）

　　将式（５～８）代入式（４）并对其进行有限元离散

化，可得

犕狋犃＋（犓Ｌ＋犓Ｎ）犝＝
狋犚＋

狋犚Ｃ－
狋犉 （９）

式中：狋犃 为有限元节点在全局坐标系下的加速度；

犕 为质量矩阵；犓Ｌ 和犓Ｎ 分别表示线性刚度矩阵

以及非线性刚度矩阵；犝 表示为节点的位移矩阵；

狋犚和狋犉 为全局坐标系下外力和内力向量；狋犚Ｃ 为

接触冲击力向量。

２２　模型建立

为了实现飞机座椅弹射仿真平台功能，穿盖弹
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射有限元模型必须具备快速自动生成能力，从而减

少由于座舱盖尺寸、人椅系统质量、弹射角度及弹射

筒加载等参数变化而导致模型变化时人工建模所造

成的效率降低。耦合解法可较好地用于穿盖弹射动

响应分析，故飞机座椅弹射仿真平台的分析方法采

用耦合解法［１０］。根据工程实际需求，飞机座椅弹射

仿真平台的有限元计算采用 ＭＳＣ．ＤＹＴＲＡＮ软件，

通过ＰＣＬ语言进行二次开发以实现参数化建模功

能。在飞机座椅弹射仿真平台中导入试验件的几何

模型、定义弹射筒加载、撞击角度、舱盖材料以及人

椅系统质量等，平台自动启动 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ 进行

网格划分及边界条件的施加，驱动 ＭＳＣ．ＤＹＴＲＡＮ

进行计算，实现整个过程的自动化处理。

进行有限元网格划分时，在满足网格的精度要

求的前提下，必须考虑到网格的自动化快速划分。

由于舱盖的长度和曲率远大于舱盖的厚度，因此舱

盖采用四节点的壳单元来模拟。而座椅和破盖枪

均为形状复杂几何体，固在划分单元时采用适应性

好的四面体体单元来模拟。舱盖网格由３１９８个

节点和３０７８个单元组成，弹射座椅网格由１７８５

个节点和６０５９个单元组成，破盖枪网格共由２４９

个节点和７１７个单元组成。生成的网格模型如图

２～４所示。

座舱有机玻璃属于聚合物材料［１１］，本文在仿

真时引入了材料屈服以及失效模型，采用分段线性

弹塑性材料本构，舱盖的材料属性如表２所示。

图２　舱盖有限元模型

图３　弹射座椅有限元网格

图４　破盖枪有限元网格

表２　舱盖材料特性

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

屈服应

力／ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

失效应变

３．１５ ０．３５ ７０ １１９０ ０．０６７

　　弹射筒是座椅出舱前的主要动力，在进行穿盖

弹射数值模拟时，必须考虑弹射筒加载情况，在工

程运用中，认为导向装置的长度大于弹射筒的工作

行程，弹射座椅在弹射筒工作期间没有转动，只沿

着导向装置作直线加速运动。在数值模拟中选取

试验测得的弹射筒性能作为载荷工况施加。弹射

筒加载曲线如图５所示。

图５　弹射筒加载曲线

２３　数值模拟结果

２．３．１　舱盖破裂效果

数值模拟仿真时间为２００ｍｓ，主要目的是评

估舱盖玻璃破裂效果，为舱盖透明件优化设计提供

依据。图６为破盖枪破盖后舱盖的破裂效果仿真

结果与试验照片对比，图７为人椅系统完全出舱后

舱盖最终破裂效果的仿真结果与试验照片对比。

通过试验与仿真结果的对比可以看出，数值模拟得

到的舱盖破裂效果与试验基本吻合，表明本文所采

用的分段线性弹塑性材料本构和材料屈服以及失

效模型能较好地反映穿盖弹射过程的冲击问题。

图８是人椅系统出舱过程中狋为５０，１００，１５０和

２００ｍｓ时刻时舱盖破裂仿真图。可以看到人椅系
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图６　破盖枪破盖后舱盖仿真与试验对比图

图７　人椅系统出舱后舱盖仿真与试验对比图

图８　人椅系统穿盖过程中舱盖的破坏历程

统出舱过程中舱盖的破坏历程。

２．３．２　穿盖生理指标

穿盖生理指标是试验的重要指标，也是飞机座

椅弹射仿真平台的模块之一。图９和图１０为椅背

过载和动态响应指数的数值模拟结果与试验结果

对比图。图９和图１０中，数值结果曲线和试验结

果曲线形状相似，但是极值以及极值出现的时间与

试验结果有所偏差，这主要是由于仿真与试验所使

用的弹射筒加载有一定的差异。这些都表明：数值

模拟能很好地评估穿盖弹射过程人体生理的动态

图９　椅背过载试验与仿真对比

图１０　动态响应指数试验与仿真对比

特性，本文的分析模型具有较高的精确度。

３　飞机座椅弹射仿真平台

穿盖仿真试验平台的建立可以充分发挥穿盖

弹射仿真分析模型的优点，在试验前能够对座舱盖

以及弹射座椅进行初步设计，对设计修改进行初步

仿真分析，大大节省研制费用，缩短研制周期［１２］。

该试验平台不需要设计者具有深厚的专业背

景知识，只需输入人椅系统质量、速度、弹射角以及

舱盖厚度、尺寸等参数，通过简单操作，就能实现穿

盖弹射模拟仿真以及对数据的后处理。平台的系

统架构如图１１所示。

飞机座椅弹射仿真平台通过ＶＣ并结合Ｏｐｅｎ

ＣＡＳＣＡＤＥ开发工具包实现。选择 ＭＳＣ．ＰＡＴ

ＲＡＮ和 ＭＳＣ．ＤＹＴＲＡＮ软件作为有限元分析工

具；采用耦合算法作为穿盖弹射过程动态响应分析

方法；使用ＰＣＬ语言对 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ进行了二

次开发。建立了试验数据后处理分析模块以及对

应的相关数据库和系统支撑模块。计算分析舱盖

玻璃破裂、临界出舱穿盖时作用在飞行员上的过载

及ＤＲＩ。图１２为仿真平台工作界面。
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图１１　平台系统构架图

图１２　仿真平台工作界面

４　结束语

本文研究了某型飞机穿盖弹射试验与数值模

拟。对比破盖枪破盖，人椅系统完全出舱后舱盖破

裂效果以及椅背过载和动态响应指数的试验与仿

真结果，两者吻合较好，验证了所建模型的准确性。

在此基础上，建立了穿盖弹射试验平台，实现了参

数化建模以及仿真结果的可视化，大大提高了舱盖

及弹射救生系统设计效率。
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