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空投水袋高空跌落冲击过程数值分析 
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摘要：目的 研究空投水袋 200 m 高空的跌落冲击过程，验证双层超弹性材料包装方案的可行性。方法 

基于 Ansys/LS-DYNA 软件平台，以盛装 5 kg 饮用水的水袋为例，采用数值模拟的方法研究着陆冲击

过程中水袋主要力学参数的微观变化过程，包括形状变化、节点速度及应力的变化过程，并模拟出水

袋着陆冲击的破坏情况。结果 水袋四周的形状、节点速度及应力参数均在着陆瞬间发生急剧变化，直

至水袋破裂。结论 着陆瞬间液体向四周的急剧扩散是水袋破坏的主要原因，而且着陆时水袋侧面是最

容易破坏的部位。双层超弹性材料的包装方案还不能满足饮用水 200 m 高空的空投包装需求。 
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Numerical Analysis on High-altitude Air-drop Impact Process of Water Bag 

WANG Hong, ZHAO Xi-you, ZENG Kang-bin 

(Air Force Airborne Academy, Guilin 541003, China) 

ABSTRACT: This work aimed to study the impact process of water bag that air-dropped from 200 m high-altitude, and test the 

feasibility of the packing project of double layers super elastic material. Based on the software platform of Ansys/LS-DYNA, a 

water bag filled with 5 kg drinking water was taken as an example, and the method of numerical simulation was used to study 

the microscopic changes of main mechanical parameters of the water bag in the process of landing and impacting, including the 

changing process of shape, the nodal speed and the stress. The water bag’s landing and impacting damages were also simulated. 

Sharp changes in the shape around the water bag, the nodal speed and the stress parameters occurred at the landing moment till 

the water bag was broken. The main cause for the destruction of water bag was that the liquid spread rapidly and sharply at the 

landing moment, moreover, the side face of water bag was the most easily damaged part. The packaging scheme of double-layer 

superelastic material could not yet meet the packaging need of drinking water air-dropped from 200 m high-altitude. 
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随着硬件日新月异的发展和数值模拟理论与

软件平台的日趋完善，数值模拟已成为一种在诸多

领域不可或缺的研究分析手段

[1]
。近年来，空降空

投方式因其方便快捷的特点得到了快速发展和广

泛应用

[2—4]

。文中以饮用水在 200 m 高空的无伞空投

为研究对象，采用双层超弹性材料作为液体的包装

方案

[5—6]

，基于 Ansys/LS-DYNA 数值模拟与分析系

统，通过理论计算分析和计算机仿真对其高空跌

落冲击过程进行数值模拟分析，并对其着陆时受

到的冲击及着陆过程进行动态模拟

[7—8]

。重点研究

着陆冲击时包装体的体积变化、形状变化、冲击

力的产生、应力变化、节点速度变化、对包装物

的破坏方式等方面，为饮用水空投的缓冲包装设

计提供依据

[9]
。 
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1  实例及模拟条件 

物资空投着陆是一个多条件约束、多目标输

出的过程，加之受到空投高度的限制，实验难度

非常大，目前还不具备在室内进行试验的条件。

由此，通过数值模拟的方法对整个空投着陆过程

进行仿真和分析，预测一些关键缓冲性能参数的

大致范围，不仅可以降低成本，缩短研制周期

[10]
，

而且对确定缓冲包装材料和包装方式设计是非常

有帮助的

[11]
。 

1.1  模拟对象 

选定 5 kg 饮用水作为空投物资，考虑到利用包

装材料的弹性变形来吸收能量

[12—13]

，采用双层超弹性

材料作为模拟水袋材料，内外袋结构尺寸分别为 400 

mm×350 mm 和 410 mm×360 mm。对其在装水的情

况下，距离地面 200 m 高度进行空投的着陆冲击过

程进行模拟。通过模拟计算，找出水袋冲击过程中

的变形模态，计算得到材料应力

[14]
、变形量等一系

列参数的变化规律。 

针对确定的超弹性材料包装方案，包装材料采

用厚度为 0.5 mm 的聚醚(TPU)薄膜，拉伸强度纵向

为 45.8 MPa，横向为 43 MPa；伸长 率纵向为 706.6%，

横向为 624.4%；撕裂强度纵向为 82.8 kN/m，横向为

81.7 kN/m。该材料经检测符合饮用水的包装要求，

并在实际中应用多年。数值模拟分析过程中，包装

材料采用超弹性材料模型，水和空气采用流体模型，

状态方程采用 Gruneisen 方程，地面材料采用混凝土

动态弹塑性材料模型。 

1.2  边界条件及求解控制条件 

在计算前对模型施加的边界条件和求解控制条

件如下：边界约束条件，地面为刚性，所有自由度

均被约束；碰撞速度为 50 m/s；碰撞模拟时间为 1800 

μs；计算方法为 ALE。 

空投件自 200 m 高度空投时，其着陆时的碰撞

速度是一个随机事件，没有一个固定的准确值。根

据多年的空投经验，空投件在高度为 200 m 的着陆

速度一般在 50 m/s 左右，因此，选用 50m/s 作为碰

撞速度符合实际情况，仿真结果可以作为实际方案

设计的参考。由于实际碰撞时间很短，1800 μs 足以

模拟整个碰撞的完整过程，因此将碰撞模拟时间确

定为 1800 μs。 

1.3  结构模型 

根据水袋装水后的结构形状和体积大小，确定

了双层水袋空投着陆冲击计算模型，见图 1。双层 水

袋由 2 个大小不同的独立水袋自然套在一起，其间

无任何连接或支撑。在下落过程中两袋之间的相对

位置存在很大的不确定性，袋体间的空气夹层厚度

也无法确定。为了验证 2 个独立袋体在着陆缓冲中

的效果，在建模时假定袋体四周的空气夹层厚度均

为 1 mm，从着陆瞬间开始进入自然变化状态。并在

此基础上进行了有限元网格划分，见图 2
[15]

。 

 
图 1  双层水袋空投着陆冲击计算结构模型 

Fig.1 Calculating structure model of air-drop landing impact of 
double-layer water bag 

 

图 2  双层水袋空投着陆冲击计算有限元网格划分 

Fig.2 Calculating finite element grid division of air-drop landing 

impact of double-layer water bag 

2  结果及分析 

2.1  水袋着陆冲击过程中的变形 

水袋着陆瞬间的状态见图 3，可以看出着陆时，

由于液体的冲击，内袋先发生膨胀变形，进而引起

外袋发生膨胀变形，2 个袋体间会产生空气压力。从

着陆瞬间开始，内外袋之间的空气压力值一直处于

变化之中，没有一个稳定的时刻，具体压力值在模

拟过程中无法测量。因着陆瞬间袋内液体向四周产

生的冲击力还较小，中间空气压力和内部水压的差

别不大，因而内袋变形也不大。  

 

图 3  着陆瞬间状态 

Fig.3 State of the landing moment 

从着陆后 10 μs开始。2 层水袋在着陆处贴合，

袋中的水向下运动中断，开始向四周流动，流动的
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水冲击水袋向四周膨胀，同时中间部分水袋向上弹

起，地面也产生凹陷变形。这里，假设地面为刚性

介质，用混凝土材料的本构模型进行计算，基本属

于弹性变形。地面在计算中设定为半无限介质，即

将计算模型中的地面设定为反射面，其他几个面为

不反射界面。此后，随着时间的推移，水流不断向

四周冲击，四周的变形越来越大。从着陆后 47 μs起，

液体冲击对袋体产生的局部拉伸超过材料的拉伸极

限。水袋从四周开始产生破坏，直至水袋四周完全

破裂，见图 4。 

 

图 4  着陆后 47.2 μs 时的状态 

Fig.4 State of 47.2 µs after landing 

2.2  水袋周边节点速度变化情况 

选取如图 5 所示的内外层水袋上部中间、下部

中间及侧面的单元节点进行分析。 

 

图 5  内、外层水袋上部中间、下部中间及侧面节点 

Fig.5 Nodes of the upper middle, the lower middle and the side 

of the inner and outer layers of water bag 

2.2.1  水袋中间节点速度变化 

水袋上部中间节点竖直方向的速度变化曲线见

图 6a。在着地瞬间，首先是外层水袋节点迅速向上

弹起，节点由向下运动转为向上运动，其向上运动

的速度峰值达到 330 m/s 以上，然后迅速下降。水袋

下部中间节点竖直方向的速度变化曲线见图 6b。在

着地瞬间，节点迅速向上弹起，节点由先下运动转

为向上运动，符合实际空投着陆时的状态，其向上

运动的速度峰值达到 100 m/s 以上，然后缓慢下降。 

2.2.2  水袋侧面节点速度变化 

水袋侧面单元节点沿水平向外的运动速度曲线

见图 7。在着陆过程开始 50 μs内，节点为小幅伸缩

运动，52 μs时由于受到水的强烈冲击，节点迅速向

外运动，峰值速度可达 5.5 km/s，形成对水袋材料的

高速拉伸。 

 

图 6 节点 y(竖直)方向速度曲线 

Fig.6 Speed curves at the node y (vertical) direction 

 

图 7  节点 x（水平）方向速度曲线 

Fig.7 Speed curves at the node x (horizontal) direction 

显然，无论是上部节点还是下部节点，其运动

速度的峰值都远远小于侧面节点的速度峰值，且侧

面节点的运动速度是突然的剧烈变化。可见，着陆

时水袋周边是变形最剧烈的部位。 

2.3  水袋周边应力变化情况 

选取如图 8 所示的内外层水袋各单元节点进行分

析。由图 9a 可知，内层水袋在着陆初期 52 μs 内各

单元的应力变化很小，在 52 μs时侧面单元应力突然

剧烈变化，峰值拉应力为 33.72 GPa，峰值压应力为

8.91 GPa。从图 9b 可以看出，在着陆初期 53 μs内各
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单元的应力变化很小，在 53 μs时侧面单元拉伸应力

突然剧烈变化，峰值拉应力达到 30.83 GPa。 

 

图 8  内外层水袋上部中间、下部中间和侧面单元 

Fig.8 Nodes of the upper middle, the lower middle and the side 
of the inner and outer layer of water bag 

 

图 9  水袋各单元主应力曲线 

Fig.9 Main stress curves of nodes of the water bag 

从以上应力分析可以看出，无论是内袋还是外

袋，均是侧面单元的拉伸应力突然发生剧烈变化，

且其峰值远大于其他部位的节点应力峰值。这就进

一步表明着陆时水袋周边是变形最剧烈的部位。 

2.4  结果分析 

    根据以上对着陆冲击过程中水袋的变形、周边

节点速度及应力变化情况的模拟分析，从中可以看

出，着陆后液体在瞬间改变了运动方向，向四周扩

散形成对袋体周边的冲击，使得水袋产生外胀变形，

相当于给袋体施加了一个拉伸力（部位不同拉伸力

也不同）。水流对袋体周边的冲击力很快达到最大，

水袋变形加剧。从着陆 47 μs开始，袋体周边的局部
变形超过了材料的拉伸极限，周边开始出现破裂。

到 52 μs时，水袋侧面单元节点向外的运动速度和侧

面单元应力均发生急剧变化，迅速达到峰值，这些

都说明水流的冲击对水袋材料形成了高速拉伸，也

是水袋破裂的主要原因。此外，从水袋袋体的变形

以及水袋周边各节点的运动速度和应力变化情况也

可以看出，水袋四周边缘的变形最大，在瞬间位移

发生突然变化，侧面节点的速度和拉伸应力也是在

瞬间（2 μs内）发生急剧变化，且其峰值远远大于其
他部位节点。由此可见，水袋周边是最容易被破坏

的部位。 

3  结语 

数值分析的结果表明，采用双层超弹性材料的

包装方案，还无法满足饮用水在 200 m 高空进行空

投的包装需求，内外层水袋均破裂。着陆后液体向

四周快速扩散形成的冲击是造成水袋破坏的主要原

因，而且着陆时水袋侧面是最容易发生破坏的部位。

以上因素将是包装方案设计时需重点考虑的问题。 
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