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摘要:采用 ANSYS/LS灢DYNA对一种新型着陆缓冲气囊进行了仿真分析。采用 C灢V 的气囊控制算法,分别

从气囊的材料定义、模型构建和仿真结果分析等方面对整个着陆缓冲过程进行了全面的仿真,通过对结果的分

析,验证了该气囊设计的冲击最大加速度为8.6g,小于所设计通用弹药许用脆值,完全满足设计要求。
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Abstract:ANSYS/LS灢DYNAwasusedtocarryoutsimulationofanewtypelandingcushionairbag.Thewhole

landingcushionprocesswassimulatedformairbagmaterialdefinition,modelconstruction,andsimulationre灢
sultanalysisusingC灢Vairbagcontrolarithmetic.Thesimulationresultshowedthatthedesignmaximalimpact

accelerationoftheairbagis8.6g,whichislowerthantheallowingfragilityofcommonammunition,andwhich

meansthedesignrequirementissatisfied.
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暋暋气囊缓冲技术已经广泛应用于乘员安全保障、航
天器登陆与回收以及货物空投等领域。 随着计算机

技术的发展,仿真技术在气囊缓冲的设计研究等方面

的应用越来越广泛,应用仿真技术可以减少试验次

数、降低试验成本,能够对气囊的优化设计进行更加

全面直观地分析和了解。

强大的有限元分析和优化设计功能,使得 AN灢
SYS软件非常适合对包装工程中相关产品、材料和结

构进行有限元分析、优化设计、可靠性设计、运动仿

真、模块化设计。 LS灢DYNA 是国际上最著名的显式

动力分析程序,该程序的显式算法特别适合于分析各

类高度非线性复杂力学过程,如爆炸与冲击、结构碰

撞等问题,也可以求解热力学、流体动力学以及流固

耦合等问题。

所研究的新型着陆缓冲气囊的设计目的和思路

是通过在结构上的优化以及对排气的控制,实现智能

缓冲的效果,即缓冲过程更加平稳、最大冲击加速度

更小。 该气囊是以我军通用弹药精确空投为背景进

行设计的,以我军通用弹药脆值15g为设计目标和

依据。 该气囊结构是将单气室的气囊划分为多气室

结构的气囊———中间自充气的主气室和两侧自带气

源充气的侧气室组成,且每个气室前后均有一个排气

口。 通过3个气室的划分,实现2次缓冲,从而达到

设计目的。 笔者利用 ANSYS/LS灢DYNA 对该新型

着陆缓冲气囊的设计进行仿真分析,进而验证其缓冲

效果。
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1暋气囊仿真算法

目前,对于气囊的仿真主要应用在汽车安全气囊

方面,而对于空投着陆缓冲气囊国内的研究很少,因
此借鉴汽车气囊仿真的算法对气囊的变化进行控制。
目前用于气囊仿真计算的方法主要是运用显式积分

的有限元方法,而在显式有限元软件LS灢DYNA中有

3种方法来模拟气囊的展开压缩[1] :控制体积法 CV
算法(又称均匀压力模型)、任意拉格朗日欧拉法

ALE算法、粒子法C算法。 CV控制体积方法基于热

力学理论,它的优点是对于气囊展开计算速度较快,
能够比较准确地模拟气囊展开后期的作用,但是对气

囊展开初始阶段气囊与物体作用的模拟不够真实;任
意拉格朗日欧拉方法的优点是对于气囊展开初始阶

段以及气囊和物体作用的模拟比较准确,但是这种方

法的计算时间和计算效率不如控制体积法;粒子法是

最近才提出的一种方法,主要是针对控制体积法和任

意拉格朗日法的不足提出的,研究证明,这种方法对

于气囊展开的初始阶段和计算时间的减少都有很大

效果,只不过现在只有较高版本的DYNA软件才有,
并且计算也还不稳定,所以目前进行气囊数值模拟还

以控制体积法和任意拉格朗日法为主[2] 。 由于所设

计的着陆缓冲系统是在气囊完全充气完成之后开始

仿真的,各个气室相对独立,气室内的压力值又相等,
因此使用控制体积方法。

2暋缓冲过程的仿真分析处理

2.1暋气囊缓冲过程

仿真过程为气囊在空投下落的过程中完全展开

后,从刚触地的一瞬间开始,随着空投载荷对气囊的

压缩,气囊内压逐步增大,当达到一定值之后两侧气

室的排气口打开开始排气,两侧气室的内压减小,而
主气室的内压继续增大,当主气室内压达到排气压力

值时排气口打开排气,直至着陆完成。

2.2暋缓冲过程仿真的假设

由于整个着陆缓冲过程涉及的因素复杂繁多,为
了突出计算的结果和缓冲的效果,以提高计算的效

率,对缓冲过程作以下近似处理[3] :(1)由于缓冲过程

持续时间很短,与外界热交换几乎可以忽略,因此对

于气囊内气体的压缩可处理为绝热压缩过程;(2)在
空投着陆时,空投平台与地面存在着小于15曘的倾斜

角,由于货台的作用,倾斜角在着陆的一瞬间被修正,
因此为了方便仿真和计算,可将空投系统的着陆近似

处理为垂直着陆;(3)在气囊材料的设计中,采用了聚

酯纤维和硅酮涂层相结合材料,其气密性很好,在仿

真过程中,气囊材料的透气性可定义为零,即气囊是

完全不透气的;(4)为了提高仿真的运算速度,将货台

以上(包括空投弹药)假设为刚性体,且不陷入气囊

中,地面也假设为刚体;(5)在压缩过程中忽略气囊壁

的横向变形,只有垂直方向的收缩。

3暋模型的建立

根据整个着陆缓冲系统的结构特点,在保证着陆

缓冲的效果和精确度的情况下,尽量减少计算量,以
提高仿真速度,并减少出错的概率,从而将模型按照

实际功能结构和仿真需要进行一定的简化。 主要是

针对气囊的缓冲效果进行仿真分析,因此可以将气囊

以上的货台和空投物资合并,简化成一个刚性体,通
过对反映在刚体上的加速度和应力来分析物资着陆

时受到的冲击。

3.1暋模型结构及参数

整个模型结构由3个大的部分组成,即底部地

面、中间气囊和上面的货台及空投弹药及相关配属物

资(即重物简化为一个长方体)。 着陆地面采用 LS灢
DYNA中的刚性面进行模拟;通过关键字把气囊与

重物模型连接处的节点(即气囊体的上底面)建立*
SETNODES,然后将着陆装备作为主PART,*SET
NODES约束到装备物资即重物模型上并有相同的

自由度;重物模型和气囊的初速度通过关键字*INI灢
TIALVELOCITY设定,整个系统模型通过关键字

*LOADBODYZ加载沿负方向的重力,整个连接用

关键字*CONSTRAINEDRIGIDBODIES实现。
气囊采用的是织物材料,因此选用LS灢DYNA中

提供的34号正交各向异性材料(*MATFABRIC )
仿真,为便于计算分析,重物用刚体材料近似代替,因
此采用的是3DSOLID164号材料单元,并用线弹性

材料(*MAT_ELASTIC)进行仿真。
主要用到2种接触类型[4] :着陆面和气囊之间的

接触用自动面面接触定义 (*CONTACT AUTO灢
MATICSURFACETOSURFACE);气囊和气囊之

间的接触用自动单面接触定义(*CONTACT AU灢
TOMATICSINGLESURFACE)。



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.152012灢08
18暋暋暋

针对气囊的特点和要求,选择CV法定义气囊,并
且选用CV法中的王氏方法,用该方法可以定义气囊初

始压力以及内外环境压力,其关键字为*AIRBAG
WANG NEFSKE,3个气室的关键字定义如下。

由于两侧气室的结构完全相同,所以采用了相同

参数设置,气体温度为300K,初始气压均设置为1.2
倍标准大气压,排气面积设置为250cm2,排气气压设

置为1.7倍标准大气压,排气口比例系数为1.0。 中间

主气室气体温度为300K,初始气压均设置为1.0倍标

准大气压,排气面积设置为500cm2,排气气压设置为

1.5倍标准大气压,排气口比例系数为1.0。
简化的弹药物资模型为长方体刚性体,大小为:

长2.4m,宽1.2m,高1.0m,质量为2000kg(长即

X 轴方向的距离,宽即Z轴方向的距离,高即Y 轴方

向的距离,下同)。 整个气囊长2.4m,宽1.2m,高

0.6m,内部3个气室,两侧气室的空间形状相同,分
别长0.6m,宽1.2m,高0.6m,中间主气室是两侧

气室空间的2倍,并且两侧气室和中间主气室分别用

一个气囊膜相隔开。 每个气室的前后都有一个排气

口,均为圆形,并位于各气室前后两面的中间,两侧气

室排气口的半径为0.050m,主气室排气口半径为

0.100m,即主气室的排气口面积为两侧气室的4倍。
地面由于按照刚性体处理,因此地面按照比空投系统

底面积稍大的长方体平板构建,具体参数为:长3.0m,
宽1.6m,厚(高)0.1m。 着陆缓冲系统模型见图1。

图1暋精确空投着陆缓冲系统模型

Fig.1Modeldiagramofprecisionairdrop

landingcushionsystem

3.2暋模型网格划分

模型网格的划分由网格划分软件 HYPERMESH
完成,使用软件中的AUTOMESH自动划分生成,同时

手动调整网格。 着陆装备网格、内外囊大小约为60
mm,网格划分为16714个单元,共有17296个单元节

点,其中空投装备物资(重物)11520个节点,气囊5194
个节点[5] 。

4暋仿真计算与结果分析

将前处理的材料、模型、接触等信息生成关键字

文件"AIRBAG_ DROPDOWN",并用关键字文件

LS灢DYNASolver求解器对关键字文件进行求解计

算[5] 。 设置的着陆缓冲初始速度为正常空投高度落

地时速度,过程为600 ms,时间历程步长为0.025
ms,每隔5ms输出一次动画文件d3plot和时间历程

数据,整个过程经历20113次循环完成计算。
为了便于计算结果的分析,分别对缓冲过程中空

投装备物资(重物)受到的冲击应力、冲击加速度、速
度的变化进行分析。

4.1暋仿真计算过程

从初始时刻到气囊压缩排气结束即为着陆缓冲

系统的整个着陆过程,缓冲过程应力云图见图2。

图2暋精确空投系统着陆缓冲过程应力云图

Fig.2Stresscontourfigureoftheprecisionairdroplanding

systemduringlandingcushioningprocess

可以看出空投装备物资(重物)的应力随着气囊

压缩快速上升,空投装备物资底部和四周边缘的冲击

应力云图的颜色更深,说明其应力值相对较大,随着

气囊排气,应力下降直至排气完成,着陆结束。

4.2暋仿真计算结果分析

4.2.1暋应力分析

通用弹药空投着陆的应力分析见图3。
从图3可以看出,空投通用弹药在整个着陆过程

中受到的冲击应力变化,缓冲过程在250mm 左右结

束,经过2次缓冲,在主气室压缩过程中,即在50mm
左右达到极值203.53。

4.2.2暋冲击加速度分析[6]

空投通用弹药着陆综合加速度以及竖直下落方
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图3暋空投通用弹药着陆冲击应力曲线

Fig.3Landingimpactstresscurveof

theairdroppedgeneralammunition

向(Z轴)冲击加速度分析见图4。

图4暋空投通用弹药着陆冲击加速度曲线

Fig.4Landingimpactaccelerationcurve

oftheairdroppedgeneralammunition

从图4可以看出,空投通用弹药在气囊缓冲的作

用下经过了2次缓冲,最后平稳着陆,并有轻微的波

动。 由于气囊的三气室以及2次排气的设计,使得气

囊在着陆的过程中经历2次缓冲,且综合最大加速度

仅有8.6g,完全符合所设计的amax曑15g的要求。

4.2.3暋速度变化分析

空投通用弹药整体速度变化(垂直速度即Z轴速

度)见图5。
在收到气囊的压缩产生的缓冲力之后空投通用

弹药的着陆速度从7m/s迅速下降,在接近100ms

图5暋空投通用弹药整体速度曲线

Fig.5Overallvelocitycurveof

theairdroppedgeneralammunition

时,由于主气室开始排气,下落的速率有所减缓;在接

近200ms时,由于排气结束完成缓冲,气囊的速度也

接近于0,其后在剩余能量的作用下有轻微的波动。

4.2.4暋位移变化分析

空投通用弹药整体位移变化(竖直方向即Z轴位

移)见图6。

图6暋空投通用弹药整体位移变化曲线

Fig.6Overall灢displacementcurveof

theairdroppedgeneralammunition

空投通用弹药的位移变化反映了气囊压缩高度

的变化,从图6可以看出,空投的弹药由于受到气囊

的缓冲作用,平缓下落,由于气囊的厚度设置为5
mm,到气囊缓冲过程的结束距离地面还有200mm,
之后一直保持在距离地面200~250mm 之间轻微波

动,从而避免直接碰撞地面造成过大的冲击。 且各节

点的位移在着陆过程中保持了高度一致,说明在缓冲

过程中空投通用弹药内部受力是比较平稳的,并未出

现应力过大造成节点分离的情况。

4.3暋结果分析

仿真计算表明空投通用弹药整体在气囊缓冲下

受到的最大冲击加速度为8.6g,小于弹药着陆的脆

值要求15g,说明三气室气囊设计的缓冲性能符合要
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求,缓冲效果较好。

5暋结语

运用 ANSYS/LS灢DYNA 软件对一种通用弹药

精确空投着陆缓冲新型气囊设计进行了仿真计算分

析,通过仿真验证了该气囊的缓冲效果,计算结果也

达到了设计的目的和要求。 该方法的实现,为我军通

用弹药空投以及其他脆值相对较低物资的空投着陆

缓冲的设计提供了一种新的思路和方法。
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