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摘要：目的 比较空投发电机的 2 种缓冲方案的优缺点并确定防护区域。方法 基于 ANSYS/LS_DYNA
有限元分析软件，建立发电机空投三维仿真模型，对其跌落冲击混凝土地面过程进行仿真，比较 2 种缓

冲方案下发电机的损伤情况，重点分析了在着陆时发电机的形变、应力变化和破坏方式。结果 根据仿

真结果，采用蜂窝纸板缓冲因重量分布不均导致叶片脱落，而钢丝绳减震器能够显著降低最大应力，仅

为蜂窝纸板的 43.6%，但可能出现再弹起。着陆时的冲击应力主要集中在发电机底部外壳、连接轴和柴

油机底座。结论 利用有限元软件仿真分析发电机的跌落冲击是可行和有效的，可以比较不同缓冲方法

的效果，极大地降低了试验成本，并可用于空投发电机的安全设计与评估。 
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Simulation and Performance Analysis of Generator Drop Impact in  
Different Buffering Modes 
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ABSTRACT: The work aims to compare the advantages and disadvantages of two buffering schemes and determine the 
protection area for airdrop generators. A three-dimensional simulation model was established based on ANSYS/LS_DYNA 
finite element analysis software. The process of generator dropping and impacting concrete ground was simulated, and the 
damage analysis of generator under two buffering schemes was compared. The deformation, stress change and damage 
mode of generator during airdrop impact were analyzed. According to the simulation results, the honeycomb 
cardboard buffer caused blade detachment due to uneven weight distribution, while the steel wire rope absorber 
significantly reduced the maximum stress to 43.6% of the cardboard buffer, though it might rebound. The impact stress 
from dropping to the ground was mainly concentrated on the bottom shell of the generator, connecting shaft, and diesel 
engine base. It is feasible and effective to analyze the drop impact of generator by finite element simulation, which can 
compare different buffering methods and greatly reduce the test cost, and can be applied to the safety design and 
evaluation of airdrop generator. 
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野外军事作战和抢险救灾过程中，各种设备都需

要电力来驱动，想要获得足够的电力，就需要 1 台满

足现场使用的发电机。但是面对这些特殊场合，常规

通过陆路运送发电机的方式并不适用。因此，采用空

降空投的方式运送更为快捷、方便。然而，国内外关

于空降空投发电机的研究还比较缺乏，空投发电机最

为关键的点在于开伞瞬间缓冲技术以及着陆缓冲技

术。缓冲的主要作用是降低发电机受到冲击而发生破

坏的可能性。除了空投系统自身携带的缓冲系统对空

投件实施整体缓冲外，空投时还需要根据空投对象特

性进行局部防护和额外防护[1-6]。 
虽然国内外缺少发电机的空投研究，但空投其他

物品或载人空投的研究较多。例如，刘振光等[7]针对

空投车辆跌落过程，使用相容拉格朗日 -欧拉方法

（CLE 方法）研究油箱结构的冲击应力、油箱本体动

态应力分布以及内部油的状态，通过油箱底部橡胶缓

冲垫可降低 10 MPa 的冲击应力。常天笑等[8]通过总

结、归纳各类空投和投弃试验以及仿真分析，得到弹

药空投和投弃落地冲击特性的一般规律，有无缓冲材

料和货台跌落冲击地面的最大过载相差几千倍。

Fuentes 等[9]对空投运输新鲜血液的影响进行研究，通

过对比空投前后血液中的某些成分表明空投是一种可

行的血液制品输送方式。Liu 等[10]研究了载人空降中着

陆安全气囊的最佳缓冲特性，建立了 1 个代表人体颈部

损伤指数的不确定目标函数，以保证人员的安全性。 
为了应对空投着陆时的冲击力以及提高发电机

薄弱部位的缓冲防护能力，可以选择合适的缓冲材料

进行防护。对于发电机的局部防护，可根据防护部位

的脆值、外形以及可操作空间选取不同的缓冲材料，

缓冲材料一般分为泡沫塑料、蜂窝纸板、气泡薄膜、

橡胶、钢丝绳等。为了避免发电机在空投着陆时受损，

需要精选缓冲材料和包装参数。通过利用计算机仿真

模拟来研究发电机的跌落冲击过程，不仅可以确定这

些参数，还可以节约大量的人力物力，对发电机的空

投过程具有重要的指导作用[11-15]。本文将某型号发电

机捆绑安装在一个试验用货架台上，该发电机以一定

的速度跌落冲击地面，通过 ANSYS /LS_DYNA 软件

进行该发电机的跌落冲击仿真，研究不同缓冲材料下

（蜂窝纸板和钢丝绳减震器）发电机各部件的跌落冲

击损伤情况，重点分析在着陆冲击时发电机的形变、

应力变化和对发电机的破坏方式等，从而为空投发电

机的设计开发与应用提供参考。 

1  建模与仿真 

1.1  几何模型及材料参数 

图 1 表示本文建立的发电机空投跌落冲击的几

何模型，其中缓冲方式有 2 种，一种是采用钢丝绳减

震器，另一种则是采用大小相同的蜂窝纸板代替钢丝

绳减震器，图 1 中显示的是钢丝绳减震器作为缓冲材

料的模型。本文选取的发电机是 XX 型号的发电机，

主要由柴油机、发电机、控制箱，桨扇等组成。由于

该发电机模型过于复杂，只对其重点研究的区域进行

模型的构建，对空投跌落冲击过程中影响不大的部分

遵循仿真模型简化原则进行了一定程度的删除和简

化，由此组成 1个空投单元固定在货架台(1.2 m× 1.2 m)
上的空投模型，其中，发电机是直径 400 mm，长 320 mm
的圆筒状，位于空投件底部，通过轴承与柴油机相连，

桨扇位于柴油机上部，桨扇盘的直径为 340 mm，每片

桨叶长 110 mm。通过横纵 4×4 条绑带对发电机进行捆

绑，使其固定于底层货架台上。在发电机底层、侧面、

中间、顶层各铺放蜂窝纸板约束并缓冲发电机的横向

滑移与冲击。整个空投模型底部为混凝土地面，长宽

为 5 m×5 m。 
 

 
 

图 1  发电机空投模型 
Fig.1 Generator airdrop model 

 
发电机底部的缓冲材料的选择有 2 种，分别是钢

丝绳减震器和相同体积的蜂窝纸板，其中钢丝绳减震

器由上下2块薄钢板中间夹7个纵横排列横向摆放的弹

簧组成，其中，弹簧的直径为 75 mm，螺距为 20 mm，

总共 9 圈。上下薄钢板的尺寸为 1 100 mm×1 100 mm× 
5 mm，两者间距为 100 mm，如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  钢丝绳减震器内部弹簧排布 
Fig.2 Internal spring arrangement of steel  

wire rope shock absorber 
 

本文通过仿真分析这 2 种缓冲材料对发电机跌

落冲击地面的缓冲性能。为了接近发电机跌落冲击的



·336· 包 装 工 程 2024 年 10 月 

 

真实效果，需要对发电机各部件材料、缓冲材料、地

面、货架台等设置准确的材料力学特性参数，主要包

括模型的材料密度、弹性模量和泊松比。其中，蜂窝

纸板属于各向异性材料，其本构模型如下[16]： 
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其中，X 表示蜂窝纸板的应变，f(X)为蜂窝纸板

的应力。 
钢丝绳减震器内部弹簧采用硅锰弹簧钢，具有较

高的可塑性和韧性，能够很好地抵抗空投跌落的冲击

力。电机内部各部件材料如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  电机材料 
Fig.3 Motor materials 

电机内部转轴由于结构和功能需要，材料就选用

硬度和相对耐磨性较强的 Q235 钢；电机内部转轴固

定轴除了需要较好的硬度和耐磨性外，还需要较强的

韧性，故采用 10#钢；电机内部的磁铁材料选用常用

的钕铁硼磁铁。此外，模拟空投的货架台使用尼龙

66 材料，4 条绑带与货架台紧密连接，其中绑带选用

锦纶，该材料的拉伸强度和弹性模量较高，常用于制

作高强度的纺织品，如绳索、渔网和工业用布料等。

地面则是标准的混凝土地面，具体参数如表 1 所示。 

1.2  模型网格及求解设置 

图 4a 表示整个发电机空投系统的整体网格划分

示意图，其中隐藏了发电机周围布置的蜂窝纸板缓冲

垫，与绑带一起将发电机组固定在货架台上面，缓冲

垫形状规则，网格都采用正六面体单元。简化的发电

机模型由电控箱、柴油机、连接套筒、桨叶等 4 个部

分装配而成，由于这几个部分形状复杂，因此，采用

多种不同形式的网格划分方法。其中形状规则的部分

采用六面体单元的网格，如电机内部的转轴、弹簧、

桨扇盘等；其他结构不规则的部分采用四面体单元的

网格，如电箱主体、柴油机、桨叶等，如图 4b 所示。

弹簧是钢丝绳减震器的主体部分，采用多域扫掠型网

格划分方法（Multizone），由于跌落冲击瞬时应力集

中在弹簧，采用较小的网格，单元尺寸为 3 mm。采

用蜂窝纸板缓冲方式的空投模型则在钢丝绳减震器

处由大小相同的蜂窝纸板代替，网格采用规则的正六

面体单元。假定整个发电机空投跌落过程中绑带是紧

紧固定在货架台上不发生脱落分离等情况，两者接触

类型采用“bonded”连接在一起，采用自动网格划分方

法（Automatic），画出四面体单元的网格，单元尺寸

为 20 mm。 
 

表 1  各材料物理参数 
Tab.1 Physical parameters of each material 

部件 材料 密度/（kg·m–3） 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa 

弹簧 弹簧钢 7 850 21 000 0.3 800 

电机转轴 Q235 7 850 21 000 0.3 235 

电机固定轴 硅钢 7 480 18 000 0.25 480 

电机内轴 10#钢 7 850 21 000 0.3 205 

电机磁石 钕铁硼 7 620 18 000 0.28 500 

电机其它部件 钛合金 4 620 96 000 0.36 930 

缓冲材料 蜂窝纸板   50    60 0.1 — 

货架台 尼龙 66 1 140  1 480 0.41 3.10 

绑带 锦纶  160  1 260 0.06 — 

地面 混凝土 2 300 30 000 0.18 — 
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图 4  整个空投系统和关键部件网格划分 
Fig.4 Grid division of the whole airdrop system and its key parts 

 
采用 Workbench/LS_DYNA的任意拉格朗日欧拉

算法（ALE 算法）模拟计算发电机捆扎在货架台上以

一定的速度跌落冲击地面时的变形与发电机组内部

各部件损伤破坏情况。假定发电机货架台采用有伞空

投的模式，开伞后以一定的速度自由跌落冲击地面，

通常这个速度在 8 m/s 左右，由于考虑到横向风速，

实际速度再偏大一点，因此本模型发电机货架台的初

始下落速度为 10 m/s，模拟跌落高度大概为 5 m，由于

起始时刻空投模型与地面接触，故整个模型冲击地面的

速度等于其初始下落速度 10 m/s；发电机与货架台之间

的接触设置为摩擦接触（Friction），为了提高计算速度，

采用 ANSYS 默认接触算法罚函数法（Pure Penalty）。 

2  结果与讨论 

2.1  蜂窝纸板缓冲分析 

本文选取了 2 种缓冲方案，分别是发电机底部的

钢丝绳减震器和相同体积的蜂窝纸板这 2 种不同类

型的缓冲材料，然后以相同的速度跌落冲击混凝土地

面，分析 2 种不同缓冲方案的防护特性。图 5 为发电

机在蜂窝纸板缓冲下跌落冲击地面时各部件的损伤

应力图，其中地面为混凝土。为方便观察发电机应力

情况，隐藏周围缓冲的蜂窝纸板。从图 5a 中可以看

出，发电机跌落冲击地面时应力主要集中在发电机组

的底部、连接转轴处和桨叶连接转轴处。根据图 5a
中应力主要集中的区域，图 5b 放大了底部应力主要

集中处的损伤应力图，可以发现最大应力也集中在底

部电机套筒外壳，达到 723.7 MPa。另外，在蜂窝纸

板缓冲下发电机跌落冲击地面时发生了桨扇解体的

情况，如图 6 所示，从图 6 中可以看出，发电机的桨

叶叶片在蜂窝纸板缓冲下冲击地面时发生损伤脱落，

桨叶叶根处最大应力可达到 99.6 MPa。 

2.2  钢丝绳减震器缓冲分析 

图 7 为发电机在钢丝绳减震器下跌落冲击地面

时及弹起后的损伤应力图。图 7a 表示跌落冲击地面

整体损伤应力图，其中地面为混凝土。从图 7a 中可

以看出，钢丝绳减震器里面的弹簧承受应力最大，由

于弹簧压缩吸收大部分冲击势能，发电机所承受的应

力明显减小；图 7b 表示发电机弹起后的整体损伤应

力图，从图 7b 中可以看出，货架台上的发电机在受

地面碰撞后向上弹起，绑带和周围缓冲垫的固定使发

电机没有弹起太多。图 7c 是冲击地面时发电机底部

的应力云图，应力的主要集中区域与蜂窝纸板基本一

致，发电机底部电机套筒外壳最大应力约为 315.7 MPa，
不到蜂窝纸板缓冲垫的 1/2，相较于蜂窝纸板，钢丝 

 

 
 

图 5  发电机采用蜂窝纸板缓冲跌落冲击地面的损伤应力图 
Fig.5 Damage stress diagram of a generator buffered by honeycomb cardboard  

dropping and impacting on ground 
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图 6  桨叶损伤及应力图 
Fig.6 Damage and stress diagram of paddle fan 

 

 
 

图 7  发电机采用钢丝绳减震器缓冲 
跌落冲击地面的损伤应力图 

Fig.7 Damage stress diagram of a generator with  
steel wire rope shock absorber dropping and  

impacting on ground 
 

绳减震器对发电机的缓冲作用更为明显。图 8 表示发

电机空投跌落冲击地面时位移分布曲线图，可以看

出，跌落冲击的过程中，整个发电机捆绑结实，没有

脱出平台，曲线的走势也很好地反映了发电机与地面

碰撞后弹起的位移趋势。 

 
 

图 8  发电机跌落冲击地面位移分布曲线图 
Fig.8 Displacement distribution curve of generator  

dropping and impacting on concrete 
 

2.3  2 种缓冲方式分析 

根据前面的仿真结果，可知钢丝绳减震器对空投
发电机的缓冲效果较好，发电机底座承受的最大应力
只有采用蜂窝纸板缓冲的 1/2 左右。而且，采用蜂窝
纸板缓冲会造成桨扇叶片的脱落，这可能是因为发电
机组左右部分的重量不同，跌落冲击地面时较重的发
电机以及电控箱部分将蜂窝纸板压溃较深，从而造成
桨扇部分向上翘起，使其与周围缓冲的蜂窝纸板发生
碰撞，造成叶片的脱落。发电机在采用蜂窝纸板缓冲
方案时应该注重桨叶的防护，防止叶片与周围区域直
接碰撞，因此，对桨叶周围加装防护罩是一种十分有
效的方案。与蜂窝纸板缓冲方式不同，钢丝绳减震器
通过弹簧吸收跌落冲击能量，但是弹簧压紧后会有一
个再次释放的过程，这会造成发电机组再次弹起，如
图 7b 所示，因此，采用钢丝绳减震器更要注重整个
发电机组的包装捆扎，以防止因为弹簧的多次跳起而
造成缓冲包装错位或地面不平时发生倾覆的情况。 

3  结语 

本文基于 ANSYS Workbench/LS_DYNA 软件中

的显示动力学分析对发电机在不同缓冲材料下空投

跌落冲击地面过程进行仿真。研究结果发现，发电机

空投跌落冲击应力损伤与缓冲材料的类型存在明显

联系，与蜂窝纸板缓冲相比，采用钢丝绳减震器缓冲

可以很大程度地减小冲击时的最大应力，但是会存在

多次再次弹起的情况，在空投时需充分考虑各种不同

缓冲材料和捆绑包装方案。仿真结果表明，采用钢丝

绳减震器的发电机可以抵御空投的跌落冲击。发电机

跌落冲击混凝土地面时，采用蜂窝纸板和钢丝绳减震器

所受最大冲击应力值分别为 723.7 MPa 和 315.7 MPa，
钢丝绳减震器对发电机的缓冲效果最为明显，且应力集

中在电机底部电机套筒外壳、连接转轴和柴油机底座区

域，发电机的设计应注意这个区域的防护。另外，除了

在着陆时的冲击影响较大，运输过程中的振动、翻转也

有可能造成缓冲包装错位以及发电机组连接部件的松
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动，故在拆卸空投平台后应该进行仔细检查。本文采用

的方法可应用于空投发电机的安全性设计与评估。 
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