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摘要：目的目的 对某大型空降装备着陆缓冲系统的可排气型气囊缓冲过程进行数值模拟研究。方法方法 基

于有限元方法，建立着陆缓冲系统的有限元模型，采用控制体积法，利用显式动力分析软件LS-DYNA

对着陆气囊的缓冲过程进行数值模拟，分析了气囊缓冲过程中气囊内压、气囊剩余高度和气囊排气速

率等特性的变化规律，以及气囊织布的弹性模量、排气压力和排气口面积等主要参数变化时对气囊缓

冲特性的影响规律。结果结果 对气囊的缓冲特性影响较大的参数为气囊的排气压力和排气口面积，当气

囊织布的弹性模量高于0.2 GPa时，弹性模量的变化对气囊的缓冲特性影响较小。结论结论 研究结果可

为工程人员进行气囊初始设计和对气囊缓冲过程进行模拟仿真提供参考。
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Numerical Simulation of Airbag Cushion Process of Landing
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ABSTRACT：In this research, the numerical simulation of the cushion process of the exhausting airbag in the landing
system of the large airborne equipment was conducted. Based on the finite element method, the finite element model of
landing cushion system was established. Using the control volume method, the dynamic analytical software LS-DYNA was
adopted to simulate the airbag cushion process and obtain the changing patterns of the airbag parameters such as the internal
airbag pressure, the residual airbag height and the velocity of air exhausting, then the influencing rules were analyzed of the
changes of main parameters (elastic modulus of the airbag weaving, exhaust pressure, exhaust port area) on the cushioning
property of the airbag. The research results showed that the exhaust pressure and the exhaust port area had greater influence
on the airbag cushioning property. When the elastic modulus of the airbag fabrics was higher than 0.2 GPa, less effect of
elastic modulus on the airbag cushioning property was observed. The results of the study can provide reference on airbag
initial design and simulation of the airbag cushion process for the engineering personnel.
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气囊缓冲技术是最常用的着陆缓冲技术之一，缓

冲气囊凭借高效的缓冲性能、低廉的成本在装备空

投领域得到了广泛使用[1—3]。由于气囊缓冲着陆的模

拟试验受实际工况的影响较大，试验难以实现，且成

本较高。随着计算机技术和有限元理论的快速发

展，对于气囊缓冲过程的仿真研究成为了新的发展方

向[4—5]，目前，关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[6—8]，由于气囊的缓冲过程分析涉

及有效载荷与囊内气体之间的耦合作用，因此，对于

这类分析必须采用耦合分析技术[9]。控制体积法（CV
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算法）基于热力学理论，计算速度快，能够比较准确地

模拟气囊展开后期的作用[10]，对于空降着陆气囊而言，

主要关心气囊充气完成后的状态，这时气室内压力均

等。这里采用控制体积法，利用LS-DYNA软件对可

排气型着陆气囊的缓冲过程进行数值模拟，得到缓冲

气囊的囊压、气囊高度等参数的变化规律，并分析了

气囊织布的弹性模量、排气压力和排气口面积等主要

参数变化对气囊缓冲特性的影响。

1 控制体积法理论基础[11—15]

控制体积法对于气囊的模拟有2个方面的假设：

气囊内的气体满足理想气体条件，可以适用于经典热

力学方程；气囊室内的温度和压力分布均等。该方法

将气囊室看作一个控制体积，由气囊织布表面的单元

围成，见图1。

1.1 气囊内部控制方程

假设控制体积内部的气体是理想气体，满足理想

气体状态方程：

p2v2=m2RT2 （1）

式中：p2，v2，m2和 T2分别为气囊的压力、体积、气

体质量、气体温度；R为气体常数。

进一步假设气体热容量系数为常数，与外界没有

热量交换，控制体积内部温度和压力是均匀的，于是

由状态方程有：

p2=（k-1）ρe （2）

式中：ρ为气体密度；e为气体能量；k=cp/cv，cp为

气囊气体的定压摩尔热容量，cv为气囊气体的定容摩

尔热容量。

de=dU/（ρv2）=-p2dv2/（ρv2） （3）

由式（2）（3）可以得到：

de/e=（1-k）dv2/v2 （4）

于是气囊内气体满足方程：
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1.2 气囊排气量计算

控制体积内部气体质量的变化率是由 t时刻流过

边界的气体质量流量决定的：
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式中：
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经排气孔向外排出的气体质量流量；
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为经气囊织

布之间的间隙泄漏出的其他质量流量。

气囊由纤维材料制成，泄压的特点是由压力高的

一方向压力低的一方泄漏。于是单气室气囊对环境

的总体泄漏可计算如下。
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式中：fp，ft分别为与压力差相关和与时间相关的

泄漏率系数。

1.3 气囊体积计算

对于控制体积的体积大小，根据格林积分定理，

可以得到一封闭曲面积分与该封闭曲面所包围的体

积积分的关系式：
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式中：
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是在区域内的2个任意函数，在区域

内二阶连续；nx为曲面法向与x轴夹角的余弦。

空间的体积公式为：

V=∭dxdydz （9）

令
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，表面积分可以

用组成气囊的单元来估算：
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式中：
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为单元小坐标的平均值；nix为单元法向

与 x轴夹角的余弦；Ai为单元的表面积；n为单元总

数。如果气囊网格上面有孔（气体发生器进气孔、节

流孔等），则由计算软件自动用平面将孔封闭，从而形

成封闭的曲面。

2 着陆缓冲系统有限元模型建立

以可排气型气囊空投缓冲系统为研究对象，该缓

图1 控制体积法

Fig.1 The control volume method
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冲系统由8个子气囊组成，每个气囊底部设有进气口，

两侧面设有排气口，气囊在下落过程中依靠底部进气

孔充气，气囊在着陆受到冲击时气囊先保持封闭，产

生压缩以吸收能量，气囊内压升高，当内压升高到预

定阀值时，排气口开启，囊内气体向外排气以耗散能

量，直至缓冲过程结束。

2.1 模型结构和参数

整个模型由空降装备、气囊和着陆地面等3部分

组成，因为这里主要研究气囊的缓冲特性，为了减小

计算时间，所以将空降装备简化成刚性体，大小为：长

5 m、宽1.7 m和高1.1 m，单元类型由SOLID164三维实

体单元和 SHELL163 单元组成，选用刚性体材料

（*MAT_RIGID），着陆地面采用LS-DYNA中的刚性面

进行模拟。

单个着陆气囊的尺寸为：长1.1 m、宽0.8 m和高

1.2 m，单元类型为SHELL163薄膜单元，气囊采用织

布材料，因此，选用LS-DYNA中的34号正交各向异性

材料（*MAT_FABRIC），选用CV法中的王氏方法定义

气囊，其关键字[14]为*AIRBAG_WANG_NEFSKE。

空 降 装 备 与 气 囊 的 连 接 用 关 键 字 *CON-

STRAINED_EXTRA_NODES_SET完成，具体做法是将

气囊与装备连接处的节点（即气囊上表面所有节点）

建 立 *SET_NOD- ES，空 降 装 备 作 为 主 PART，将

*SET_NODES附着到主PART上；空降装备与气囊之

间的接触，及气囊与着陆地面之间的接触采用自动面

面接触定义（*CONTACT_AUTO- MATIC_SURFACE_

TO_SURFACE）。

2.2 网格划分

空降装备采用四面体自由网格的形式划分网格，

网格密度为0.25 m，着陆气囊采用四边形映射网格划

分，网格密度为0.05 m，整个模型网格划分为108 458

个单元，共有90 861个单元节点，装备和气囊从距离

地面1 m处，以初始速度为6.5 m/s的速度下落，缓冲系

统模型见图2。

3 仿真计算及结果分析

利用LS-DYNA Solver求解器对关键字文件进行

求解，时间为0.3 s，时间历程步长为0.0005 s，缓冲过

程示意见图3。图3反映了气囊着陆缓冲过程的系统

状态，其中，气囊刚开始着陆的时刻、缓冲过程中的1

个时刻和仿真结束时刻分别为0.138，0.218，0.300 s。

从图3可以看出，随着气囊触地气囊开始被压缩，

气囊高度逐渐下降，气囊内压增大向外膨胀，当气囊

被压缩到一定程度时，气囊开始向外排气，气囊体积

减小，直到装备着陆。

通过后处理软件LS-PrePost对仿真结果进行后处

理，从中提取气囊内压、气囊剩余高度、气囊排气速率

（这里以单个子气囊为例，后面相同）和装备速度的时

间特性曲线分别见图4—7。从图4—7中可以得出如

下所述的结论。

1）在初始时刻，气囊随着装备自由下落，装备下

降速度逐渐增大，气囊内压和气囊剩余高度保持不

变，气囊不排气；在139 ms时气囊接触地面，开始被压

缩，气囊内压逐渐增大，对装备产生向上的作用力，装

备速度开始减小，气囊高度逐渐减小，此时没有达到

图2 着陆缓冲系统有限元模型

Fig.2 Finite element model of landing cushion system

图3 着陆缓冲过程示意

Fig.3 The landing cushion process

图4 气囊内压时间特性

Fig.4 The internal airbag pres-

sure

图5 气囊剩余高度时间特性

Fig.5 The residual height
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排气压力，因此气囊仍不排气；在210 ms时气囊内压

达到了排气压力1.5 atm（1 atm=101.325 kPa），此时气

囊排气口被打开，气囊开始向外排气，气囊内压逐渐

减小，当气囊内压减小到一定程度时，气囊对装备的

作用力小于装备的重力，此时装备速度进一步增大，

气囊剩余高度继续减小。

2）气囊内压到达排气压力后，气囊开始向外排

气，由于气囊排气的速率与气囊内压是成正相关的，

因此，此时的排气速率是最快的，随着气囊内压的减

小，气囊向外排气的速率也随之减小，在缓冲的后期，

气囊内压趋于稳定，这是由于气囊被压缩减小的体积

与气囊向外排气的体积基本相同，导致气囊内压稳定

在1.05 atm（1 atm=101.325 kPa）左右。

4 气囊主要参数变化对气囊缓冲特性的影响

由于该研究的气囊是在空中下落过程中依靠底

部进气孔充气，因而初始充气压力p0为1 atm。下面主

要讨论初始压力p0为1 atm时气囊织布的弹性模量、气

囊排气压力和气囊排气口面积等参数变化对气囊缓

冲特性的影响，具体参数设置见表1。

4.1 排气压力的影响

单个子气囊排气口面积为0.1 m2，所有气囊的排

气口面积之和为0.8 m2，气囊织布的弹性模量为0.2

GPa，排气压力为1.3 p0，1.5 p0和1.7 p0的情况下，气囊

的缓冲特性曲线（装备的下落速度、冲击加速度、气囊

内压和气囊上表面高度的时间历程曲线）见图8。

从图8可以看出，气囊排气压力的增大，可以有

效地减小装备着陆时的速度，着陆时速度较小意味着

装备触地时能量较小，装备触地时所受到的冲击加速

度会减小，但同时装备受气囊缓冲过程的冲击加速度

增大，而且排气压力增大会对气囊织布的性能有较高

的要求，因此，排气压力的设置需要综合考虑装备在

缓冲过程和触地过程中所受的冲击过载。随着气囊

排气压力增大，会导致气囊排气速率较快，因而在缓

冲的后期气囊稳定的内压值应相对低一些。

4.2 排气口面积的影响

排气口面积的大小也是影响气囊缓冲特性的主

要因素，取气囊织布弹性模量为0.2 GPa，排气压力为

1.5 p0，所有气囊的排气口面积之和分别为0，0.3，0.8，

1.0 m2时气囊的缓冲特性时间历程曲线见图9。

从图9可以看出，当排气口面积为0时，也就是密

闭型气囊时，气囊内压持续升高，此时装备过载达到

了18.6 g，并且产生了弹跳。当排气口面积为0.3 m2

图6 气囊排气速率时间特性

Fig.6 The exhaust velocity of

airbag

图7 装备下落速度时间特性

Fig.7 The velocity of equip-

ment landing

表1 气囊参数对比

Tab.1 The comparison of airbag parameters

编号

1

2

3

排气压力/atm

1.3

1.5

1.7

1.5

1.5

总排气口面积/m2

0.8

0或0.6

0.8或1.0

0.8

织布弹性模量/ GPa

0.2

0.2

0.02

0.2

2

图8 排气压力对气囊缓冲特性的影响

Fig.8 The influence of exhaust pressure on airbag cushioning prop-

erty
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时，气囊能量得不到及时释放，导致气囊内压有一段

时间超过了排气压力，对装备的减缓作用明显，但装

备受到的过载也相对较高。当排气口面积增大时，对

装备的减速作用减弱，会使装备与地面产生硬接触，

因此，对缓冲气囊设计时应选取合适的排气口面积。

4.3 气囊织布弹性模量的影响

气囊织布的弹性模量影响气囊的储能及变形等

特性，常用气囊的弹性模量一般为1~1000 MPa[16]，取

所有气囊排气口面积之和为0.8 m2，排气压力为1.5

p0，气囊弹性模量分别为0.02，0.2，2 GPa时气囊的缓

冲特性时间历程见图10。

从图10可以看出，当气囊织布弹性模量减小为

0.02 GPa时，由于气囊织布的储能作用，使得气囊内压

上升较缓慢，最大内压到达时间滞后，气囊着陆速度

减小，同时由于气囊对装备的作用面积增大，导致最

大过载值升高，当气囊织布弹性模量超过0.2 GPa时，

弹性模量变化对气囊缓冲特性影响较小。但气囊织

布的弹性模量较小时，对接触地面的要求较高，当地

面过硬时气囊织布会被穿透。由此，在选择气囊织布

弹性模量时，需要综合考虑着陆地面情况及装备的过

载情况。

5 结语

建立了一种可排气型气囊着陆缓冲系统的有限

元模型，基于控制体积法对气囊的缓冲过程进行了数

值模拟研究，得到了气囊缓冲过程各参数（气囊内压、

气囊剩余高度及气囊排气速率）的变化规律，并且分

析了气囊主要参数变化时对气囊缓冲特性的影响。

研究结果表明：对气囊的缓冲特性（装备着陆时的速

度和着陆过程中所受到的冲击加速度）影响较大的参

数为气囊的排气压力和排气口面积，当气囊织布的弹

性模量高于0.2 GPa时，弹性模量的变化对气囊的缓

冲特性影响较小。
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