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摘要: 以冲压式快速空投气囊为研究对象,对冲压式快速空投气囊的垂直着陆缓冲过程进行了仿真。 首先使

用 Solidworks 软件建立了气囊的仿真模型,然后使用 Ansys / LS鄄Dyna 有限元分析软件,仿真研究了冲压式快速

空投气囊着陆过程中气囊的应力应变的动态参数。 研究得出了气囊在着陆缓冲过程中受到的最大应力值,以
及出现最大应变的区域,从而更好地确定空投物体的质量,并且可以针对性地加强对气囊应力应变较大区域的

防护,防止气囊在冲击过程中被破坏。
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Simulation Research on Landing Process of Cushioning Airbag
QI Ming鄄si, LIU Shou鄄jun, ZHAO Qi, LI Rui鄄qin, ZHANG Feng
(North University of China, Taiyuan 030051, China)
Abstract: Punched quick airdrop airbag was taken as research object and the vertical landing process of the airbag
was simulated. A simulation model of the airbag was established using Solidworks software and simulation was carried
out using finite element analysis software Ansys / LS鄄Dyna. The dynamic parameters, such as stress and strain of the
airbag, were studied. The maximal value of the airbag and the area where the maximum strain occurs during landing
process was obtained. As a result, the mass of airdrop body can be better specified, and the protection of the area with
great stress and strain can be strengthened accordingly.
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摇 摇 在抗震救灾、军事演练或作战时,食品、生活用

品、医药、军事设备等必需品的运输补给是至关重要

的,空降空投以其快捷方便的特点而得到了广泛的应

用[1-4]。 物资空投到地面时,会受到比较强烈的冲

击,如果不采用适当的保护措施,就会使物资受到损

坏。 气囊缓冲技术是最常用的着陆缓冲技术之一,气
囊缓冲装置已经广泛应用在航天器着陆和回收、无人

机降落、设备空投、深空探测器着陆等领域[5-8]。 随

着计算机技术的发展,仿真技术在缓冲气囊设计以及

特性研究中的作用越来越大,可用于气囊缓冲过程的

仿真[9-12]。 目前,国内外在缓冲气囊仿真研究中建立

了很多气囊仿真模型,而有限元方法是应用非常广泛

的建模方法。 有限元方法是通过对气囊壁划分网格,
计算不同时刻气囊的变形,从而得到气囊在着陆缓冲

过程中任意时刻的应力应变的动态参数[13-15]。 为了

提高空投质量,文中以冲压式快速空投气囊为研究对

象,建立了气囊模型,采用有限元方法,对冲压式快速

空投气囊的垂直着陆缓冲过程进行了仿真,分析了气

囊着陆过程中的应力应变的动态参数。

1摇 气囊的仿真模型分析

采用 Solidworks 建立硬式缓冲气囊的结构,见图

1[16],它是由 16 个缓冲单元装配而成的,两两相连的

单元之间以通气道相连。 每个单元体为 700 mm伊700
mm伊500 mm 的壳体,壁厚为 30 mm,其底面有一个直

径为 150 mm 的进气孔,其他 4 个侧面上各有一个直

径为 120 mm 的排气孔,见图 2。
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图 1摇 硬式缓冲气囊模型

Fig. 1 Model of rigid cushioning airbag

图 2摇 缓冲单元模型

Fig. 2 Model of cushioning cell

硬式气囊的底面有 16 个进气孔,其他 4 个侧面

各有 4 个排气孔。 当货物从空中下落着陆受到冲击

时,气囊内的气体受到压缩,排气孔开始排气,直到气

囊内的气体被全部排完,并且假定底面的进气孔由于

受到地面的挤压而处于封闭状态。 缓冲气囊正是靠

排气孔排气这一过程,对货物起到了缓冲保护作用。

在货物着陆受到冲击时,由各个缓冲单元组成的硬式

气囊构成一个缓冲系统,对货物起到了很好的缓冲保

护作用。

2摇 气囊垂直着陆时的仿真和分析

缓冲气囊由 16 个缓冲单元组成,并且其整体结

构和各个缓冲单元都是对称的,整个缓冲气囊的表面

有 16 个进气孔和 16 个排气口,平均每个缓冲气囊只

有 1 个进气孔和 1 个排气口。 根据有限元理论的对

称原则,选取有限的实体模型模拟整个模型,即用一

个尺寸为 700 mm伊700 mm伊500 mm 的缓冲气囊代替

整体气囊,简化的气囊底面有一个直径为 150 mm 的

进气孔,相邻的一个侧面上有一个直径为 120 mm 的

排气孔。 为了简化分析,在着陆缓冲时,可以假设缓

冲气囊的表面是整体受压,而且不考虑进气口的影

响,可以给缓冲气囊上加载一个 800 mm伊800 mm伊
300 mm 的物体,用来代替货物和托盘。 把简化后的

缓冲气囊模型导入 Ansys 中,对其进行实体填充并且

加载。 按最大质量为 907 kg,最高速度为 160 km / h
的原则来设计所加载货物的密度和重力加速度等参

数,使其与实际着陆的情况比较相符。 气囊的泊松比

设为 0. 5,弹性模量为 0. 7伊1011 Pa。
垂直着陆时气囊缓冲过程的应力和应变图形见

图 3-4,图 3a,b,c,d 分别是 0. 016 542, 0. 044 117,

图 3摇 缓冲气囊的应力云图

Fig. 3 Stress nephogram of the cushioning airbag
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图 4摇 缓冲气囊的应变云图

Fig. 4 Strain nephogram of the cushioning airbag

0. 077 21,0. 159 933 s 4 个典型时间的应力图。 由图

3d 可知,时间为 0. 159 933 s 时,气囊表面和周围的棱

所受的冲击应力达到最大值,其值为 27 108 GPa,此
时对应于图 4d 中气囊的最大变形为 0. 460 734 m。
在形变过程的同时,当气囊排气口搭扣在力的作用下

达到预定值后,会自动打开进行排气,缓冲过程开始,
随着时间的推移,气囊高度方向被压缩至最小,缓冲

过程完成。
以气囊受到的最大应力 27 108 GPa 作为选择气

囊的标准之一,并据此确定空投质量、目标区域和具

体空投任务。 这只是计算机对单一变量的分析结果,
还须进行实体空投试验进行验证。 从气囊的应力图

可以知道,底面和周围的棱需要较强的防护措施,防
止在冲击过程中被破坏。

3摇 有限元分析

1) 由缓冲气囊的应力应变云图可以看出,在缓

冲过程的前阶段,气囊的应力在整个气囊上均匀增

大,但在 0. 077 21 s 时,气囊中间表面部分的应力开

始比气囊上下两面的应力大,到缓冲即将结束时,气
囊表面和周围棱的应力达到最大值。 在整个缓冲过

程中,气囊应变大小的改变与应力的改变基本一致,
应力大的地方应变也大,因此在制作缓冲气囊时,可

以考虑将气囊中部表面和棱边部位加厚,以降低气囊

破坏的可能性。
2) 虽然与地面接触的气囊表面的应力与应变值

不是最大值,但是应力应变值也较大,并且由于缓冲

气囊在使用过程中会受到复杂地形的影响,与地面接

触的气囊表面也容易损坏,因此在设计气囊时可以通

过加厚等措施来对该区域进行保护。

4摇 结语

文中建立了缓冲气囊模型,通过 Ansys 软件对气

囊的垂直着陆过程进行了仿真,得到了缓冲气囊着陆

缓冲中随时间变化的应力应变云图。 经分析可知,应
力应变的最大值出现在气囊中部表面及周围棱边处,
与地面接触的气囊表面应力与应变也较大,因此就找

出了气囊需要加强保护的区域。 在缓冲气囊垂直着

陆动态仿真分析过程中,得到了气囊需要重点保护区

域的最大应力,气囊在仿真实验中满足要求,说明气

囊结构设计和材料选择能够承受较大的冲击,吸能效

果好,具有良好的动态缓冲特性。 文中只是假设货物

会垂直着陆,但是在实际的货物空降空投时,会受到

天气、地形等外部环境的影响,货物不一定垂直着陆,
因此气囊在一定角度下的着陆缓冲将是下一步研究

的重点。
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