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冲压式冀伞开伞仿真计算
’

李国光 邓正才

(航天技术系 )

摘 耍 本文分析了冲压式翼伞开伞的特点
,

提出了一个展弦向二维开伞模型
,

建立了

伞衣的径向运动方程
。

在推导系统运动方程和分离体运动方程的基础上
,

建立具伞开伞仿真

状态方程
,

用龙格一库塔法求解
,

给出开伞充满时间
、

开伞动载
、

其伞速度和位置坐标等参

数的变化值
。

本文提供的开伞仿真计算软件包
,

可用于各类冲压式其伞的开伞仿真计算
。

关 . 词 具伞
,

开伞仿真
,

充满时间
,

开伞动载

分类号 V 4 4 8
.

1 5
,

V 4 4 5
.

2 3

1 前 言

利用计算机仿真技术研究复杂的开伞过程
,

计算伞衣充满时间
、

冲击载荷及开伞过

程中伞
—

回收物系统运动参数的变化规律
,

对于翼伞的设计有着重要意义
。

第一
,

翼伞

在高空打开
,

各状态变量的瞬时值难以测量
,

翼伞系统的姿态难以监控
,

进行空投试验

和风洞试验其成本又很高
,

利用仿真技术可以很方便地对开伞性能进行分析和预测
,

具

有较好的经济效益
;
第二

,

开伞过程仿真能提供系统在某一条件下的开伞特性
,

因而对

于已经确定的系统
,

在同一个初始数据的条件下
,

选取不同开伞方案进行仿真计算
,

能

求出各种方案对应的过载系数
,

可达到开伞方案的最优化选择
,

如确定最佳开伞高度
、

开

伞速度和开伞姿态等等
,

也可以通过开伞仿真计算来研究系统各设计参数对开伞过程的

影响
。

2 翼伞的开伞模型

翼伞的开伞过程是丫个非常复杂的过程
,

至今 尚无有关翼伞开伞机理分析的完善理

论
。

根据对冲压式冀伞的空投试验分析
,

可以看出
,

翼伞的开伞过程是个边充气张开边

充满气室的过程
,

并在气室充满后完成开伞过程
。

气室充满中气流可能从伞衣的任何一

个进气 口开始
,

不过从伞衣的结构和折叠方式看
,

从伞衣中间部分进气 口开始充气的情

形肯定会多些
。

此外再从开伞冲击最严重的情况考虑
,

本文提出从伞衣中间部分开始向

展弦两个方向同时充气的二维开伞模型
。

为了使建立的数学模型便于求解
,

把伞衣腔内的气体形状简化成一长方体和三棱柱
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的组合体
,

如图 1 所示
,

气室充气时
,

假定展向和弦向

尺寸以同样速度变化
,

其尺寸在任一时刻的值为 L
,

组

合体断面的高度 h 取其剖面的当量厚度
,

即由翼伞剖

面面积
a
除以弦长 b 得到

h 一 a / b

3 伞衣展 向运动方程

目前
,

一般的降落伞充气理论多是利用质量守恒

\\\lll

___
2 / 3-b

川川
图 l 腔内气体形状简化图

方程来进行研究的
。

而具伞是一种双层结构的柔性矩形其
,

气流进 口面积变化没有规律
,

很难用质量守恒方程来求解
。

七十年代开始
,

一些学者提出以伞衣径向运动方程为基础

来研究开伞过程 [1j
,

他们认为真正使伞衣张开的主要原因是径向力或径向压力分布
。

但

是
,

如何建立冀伞的径向运动方程
、

如何确定使翼伞伞衣张开的径向力
,

目前还没有见

到可参考的文献
。

作为研究冀伞开伞机理的探讨
,

本文提出下面简单算法
。

由于冀伞的展长大于弦长
,

且气流又是沿着弦向流

入其伞的
,

故充满过程中必定是沿弦向方向先充满
。

这

样
,

我们就只需建立展向方向的运动方程便可确定出伞

衣的充满时间
。

为了简化方程的推导
,

考虑到伞衣结构

的对称性和从中间进气 口开始充气的模型
,

可取伞衣的

一半作为研究对象
,

如图 2 所示
。

伞衣在展向力 F 的作 图 2 展 向打开释时受力图

用下沿展向打开
,

当展向伸长的尺寸为 L /2 时
,

其伞衣扩展速度为 L /2
,

将受到端面阻

力 人
、

上下冀面的粘性阻力几 的作用
,

当伞衣扩展到弹性变形阶段时
,

还受到弹性力 几

的作用
。

展向力由气流动压产生
,

当气流的速度为
v 时

,

沿展向方向打开的展向力为

t, 1
,

户 一 二犷产改 , 一a l

‘

(1 )

式中
a l

是瞬时具剖面面积
。

端面阻力
,

当伞衣扩展速度为 L /2 时
,

其值为

1 I L }
Z

L
J l
一 育P】育 1 T 7

.

1
. . a l
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(2 )

式中L / }L !表示阻力的方向与扩展速度方向相反
。

粘性阻力
,

根据勃拉修斯的平板边界层理论图
,

对于我们所研究的问题
,

可推导出
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式中 bl 是瞬时弦长
,

产二 1
.
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·
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Pa
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弹性力
,

设伞衣展向弹性系数为 K
,

稳态展长 L 。 ,

则展向变形值 L 超过稳态值时产

生的弹性力为

、J
产
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, ,
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1
护、

、
声

口坟内匕了、了、

由此可得到展向运动方程为

在非弹性阶段 (t簇 t .
)

在弹性阶段 (t > t沪

争 (剖
一‘一人一几

争 (翻
一尸一人一几一九

式中 , 为伞衣充气时的瞬时质量
。

伞衣从中间气室开始充气
,

开始将推动整个伞衣

运动
,

即初始的瞬时质量应等于伞衣质量
,

其后将逐渐减小
,

但同时将有充气质量和附

加质量的出现
,

所以近似取 m 一 m
:

(伞衣质量 )
。

因为气室充满时间 t .

是指气室充满到静态体积 V
,

时所用的时间
,

可用充气体积变

化公式对时间进行积分来确定
,

为此将上面推导的展向运动方程做某些变换
。

气室充满

过程中
,

某一时刻的充气体积为

V ~ al
·

L

V一al
一一

L故有 (7 )

将 F
、

f
l 、

几
、

几 的表达式代入展向运动方程
,

并将式中的 L 用式 (7 ) 代替
,

经整理后

得到的展向运动方程为
;

在非弹性阶段 (t簇 t ,
)

1
. , 卜 . , , _ _ _ _ . , , . , ,
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, 一a 了一 下P ! V IV 一 U

·
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(8 )

在弹性阶段 (t > t .
)

1
. , , . , , _ _
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俪而 阮
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) 一 U

·

乃d 乙 Iy }V 人 l we 六含下 于 气, )
‘ 丫 { y l “1

4 系统运动方程

4
.

1 墓本假设

(1) 假设物一伞系统的运动为弹性杆连接

的双质点平面运动
。

将伞绳简化成一根粗细均

匀
、

不计质量
、

两端固定于伞压心与回收物吊

点的线弹性杆
,

该杆的等效刚度可由各根伞绳

的刚度和分布情况来确定
。

(2) 伞衣
、

内含气体和附加质量三者所受

重力的合力作用在翼型压心上
。

(3) 将回收物看成一圆柱体
,

其直径为 D
、

高度为 H
、

质量为 m 。 ,

则回收物对吊点轴的转

动惯量为

, 、
一 m 、

}尽+ 鬓{
(1。)

\ j 1 0 /

4
.

2 物一伞系统的运动方程

翼伞系统的受力情况如图 3 所示
,

在纵向
图 3 系统受力 图



平面内的运动方程可列如下
:

m * 全 一 Y声in s
,

一 Q
se o s 6S 一 吼

e o s氏 (1 1 )

, 。坛一 m * g 一 Y
, e o s氏一 q s in氏一 Q o s in氏 (1 2 )

几户一 M0 十 L
,

〔氏
c 。, (气 + 妙 一 Ys si n (气 十 妙〕

一 L 。

氏e o s (
r

+ 氏 ) + (G
s

L
,

一 G
. L、 )s in r 一 材

.

(w
二

) (13 )

式中 , ,
是系统质量

,

J *
是系统转动惯量

,

Y
,

和 Q
,

是伞的气动升力和阻力
,

Q、 是回收物

的阻力
,

M0 是气动力矩
,

从 (w
:

)是

阻尼力矩
。

4
.

3 分离体运动方程

为了分析弹性杆的内力
,

计算

开伞冲击载荷
,

把系统分离成伞衣
、

连接杆
、

回收物三部分
,

其受力如

图 4 所示
,

可得到下列方程
。

翼伞的运动方程

N
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图 4 分离休受力图
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~ Y
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(m * 一 m
,
)a 。 ~ 一 Y

, e o s 6
,

一 Q
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,

一 T s in r + N e o s r

十 (m * 一 m , )g

回收物的运动方程

m
. a 二 - 一 N s in r 一 了c o s r

一 Q o e o s氏

m , a , 二 = 一 N e o s r + T s in r 一 Q、s in s
。

+ m , g

设弹性杆的伸长量为 占
,

抗拉刚度为 E A
,

杆长为 R
,

则杆的轴向力

(1 4 )

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

E A
‘

八 -
.

~ 共尸d

式
(18 )

4
.

4 回收物相对伞压心的运动方程

为了考虑回收物和伞绳弹性变形对翼伞开伞的影响
,

这里推导回收物相对伞压心的运动方程
。

回收物的运动可

分解为随同伞压心的平动
、

随同弹性杆绕伞压心的转动和

沿弹性杆轴线方向的变形运动
,

如图 5 所示
。

若取伞压心

为坐标原点
,

则回收物的速度公式为
图 5 回收物的运动图
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回收物的加速度为 [aj

a 一 a ,

+ a 。

+ a .
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,

妄
,

~ J (s in戒 + 。os 疾

压
。

= 〔(天 + 占)(矛)
,

〕(一
s in 片一

。0 5
疾) + 〔(天 + 古斤〕(

eos 片一
, in疾 )

压
。
~ 2矛沙(e o s r

老一
, in 疾)



于是有
云= 仁* (尺 + 的 e o索 一 扮)

,
(尺 + a )s in , + 冼in 二 + 2户占e o s

赤
+ 〔一 , (尺 + 占)s in r 一 (户)

2
(尺 + 占)e o s二 + Je o s r 一 2户沙s in r

j笼

实际上
,

该加速度 云表示的只是回收物加速度 瓦 与伞加速度 三
,

之差
,

即

云二 舀动一 及
:

~ (a。 一 a 。 )贾+ (a 。 一 a st 踌

故有
a ~ 一 a 。 ~ 户(R + 占次

o s r 一 仔)
2
(R + 占)s in r + 头in r + 2‘灸o s r (1 9 )

a , 一 a , :

- 一 尹(尺 + 占)咖
; 一 (户)

2
(尺 + 古)e o s 犷 + 冼 0 5 , 一 2户冼in r (2 0 )

为了使此方程和弹性杆的内力
、

系统质量力
、

气动力建立联系
、

再作如下变换
。

将式 (1 6 )

与式 (2 4 )相减
,

式 (1 7 )与式 (一5 )相减
,

可得到

一 a ,x -
二卫

望三卫兰叁 + 旦竺兰鱼二
.

兰生丝
竺

从
勿

m 刀 一 ”忿口
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(m 。 一 m 、

)
(N s in r 十 T e o s r ) (2 1 )

一 口 , ￡

-
一 Q , s in氏

.

6S s in况 一 又e o s次

—
十

—
从切

解五 一 叨
切

蝙气

十
从刀

观
、
(水 * 一 形

、
)
(N e o s r 十 T s in r
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比较式 (1 9 )和式 (2 1 )
、

式 (2 0 )和式 (2 2 )
,

并将式中的 N 用式 (1 8 )代替
,

可得到

m 五

m
、
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、
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一 C Z

灸0 5 : + C I
T s in r

= A
Z
+ Je o s r

联立求解此方程组
,

得到一个反映伞
、

回收物
、

弹性杆相互关系的运动方程

占= 一 e
Z
占一 A ; s in r 一 A

: c o s r

(2 6 )

(2 7 )

5 仿真状态方程与求解

经过前面的公式推导
,

得到五个独立的开伞动力学方程
:

式 (9 )
、

(1 1 )
、

(12 )
、

(1 3 )
、

(27 )
。

引入下面一组状态变量
。

Y ,
一沈 (水平方向速度 )

Y Z
一乏 (垂直方向速度 )

Y 。
一 * (系统转动角速度 )

Y ;
一 x (水平方向位移 )

Y
S
一 z (垂直方向位移 )

Y 6
一 ; (系统转动角位移)

Y :
一v (瞬时充气体积 )

Y 。
一犷 (充气体积变化率 )

Y ,
一沙 (弹性杆的伸长速度 )

Y l。
一占 (弹性杆的伸长量 )

叮得到如下一组翼伞开伞仿真状态方程

犷
,
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鲁
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犷
,

丫
1 。
二
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C
ZY l o一

A
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一 A
Ze o sY

。

Y 9

采用四阶龙格一库塔法
,

通过仿真程序对此方程进行求解
,

便可得到翼伞开伞的充满时

间
、

最大开伞冲击载荷以及开伞速度
、

开伞姿态和空间坐标等参数的变化情况
。
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6 算例

本文所提供的算法和仿真程序在文献 【5」中得到

了较好的应用
。

这里给出对一个 60 平方米其伞
,

在不

同开伞高度
、

开伞速度
、

回收物重的条件下
,

所得到

的仿真计算结果
,

列入表 1 和表 2 中
。

图 6 是某一种

参数下开伞冲击力的变化曲线
。

计算结果表明
:

计算

结果和试验值相近
,

说明本文所提供的算法和程序软

件是可行的
。

12 0 0
.

0 0

10 0 0
.

0 0
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图 6 开伞冲击力变化曲线
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S im u la t io n o f Pa r a fo il O p e n in g

L几G u o g u a n g De
n g Z he n e a i

( D e p a r t m e n t o f A e r o s p a e e T e e h n o lo g y )

A b s t r皿C t

In th is p a p e r ,

b a s e d o n a n alys is o f p a r a fo il o p e n in g p r o p e r t i e s
,

t w o 一 d im e n s io n a l

o p e n in g m o d e l o f p a ra fo il 15 p r e s e n te d
, e a n o p y r a d ia l e q u a t io n o f m o t io n 15 e s ta b lis h e d

.

A t t h e s a m e t im e ,

p a r a fo il s ys t e m 15 a s s u m e d to b e a t w o 一 p a r t ie le 一 e la s t i e r o d m o d e l
,

t h e n t h e e q u a t io n o f m o tio n fo r p a r afo il s ys te m
, e a n o p y

, a n d p a ylo a d 15 de
r iv e d

.

Fi n ally
,

p a r am e t e r s s u e h a s fillin g tim e , sh o e k fo r e e , in flo w v e lo e it y
, e t e

.

a r e o b t a in e d u s in g e o m
-

p u t e r s im u la t io n
.

T he s im u la t io n p r o g r am e a n b e u s e d in s o m e p a r a fo il d e s ig n
.

K e y wo rd
s p a r a fo il

, o Pe n in g s im u la t io n ,

fillin g tim e , o p e n in g fo r e e
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