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直升机应急气囊充气及冲击着水过程数值分析
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摘要：针对应急气囊充气展开过程以及直升机应急气囊冲击着水过程进行了数值模拟，得到了不同充气速率下

气囊展开过程中内部压力分布情况，并根据气囊内压力变化规律，将气囊充气展开过程分为线性膨胀、深度膨胀

和过度膨胀 ３个阶段，其中最大安全压力可为智能化充气控制提供阀值选择依据。同时，冲击着水受力状态和速

度特性数值模拟结果与实验一致，可以用于应急气囊的工程设计。
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现代直升机无论是陆用还是海用都要考虑抗

坠毁能力，加强其生存力，目前一种有效的方案就

是使用应急气囊。然而，无论是汽车防碰撞安全气

囊、航天器着陆缓冲气囊
［１３］等传统应用气囊，还是

直升机漂浮气囊［４５］
、航天用充气展开管

［６７］等新型

气囊系统，气囊能否快速而稳定地展开以及展开后

性能是否能满足要求，都是目前气囊系统研究的重

点问题之一。

由于气囊的充气展开过程大多是气体高速湍

流流动，而且还涉及大变形、大位移、结构之间的接

触以及内部气流流动等一系列非线性动力学问题，

是一个极其复杂的物理过程。目前在国际上，气囊

充气展开的仿真计算方法主要有：多体动力学法和

动态非线性有限元法［８］
，其中又以动态非线性有限

元法运用最为广泛。动态非线性有限元法适用于计

算各种充气展开过程中结构的变形，各部分的速度

和加速度值、能量、动量以及应力应变的分布情

况［９］
。基于气囊的有限元分析方法，Ｍａｒｋｌｕｎｄ，

Ｍｅｓｔｒｅａｕ和 Ｃｉｒａｋ等人分别采用流构耦合法和新

型拉格朗日欧拉流壳法对气囊充气过程进行了数

值模拟［１０１１］
。对于充入气体和薄膜结构间相互作用

的模拟，控制体积法（Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｕｍｅ，ＣＶ）
［１２１３］具

有计算速度快的优点，模拟结果能够满足工程应用

的需要，是目前气囊充气展开数值模拟中得到广泛

应用的一种方法。

本文主要利用非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ燉



ＬＳＤＹＮＡ，采用控制体积法，对气囊在不同充气

速率下展开过程进行数值模拟，分析压力、温度变

化情况。同时，对着水冲击过程也进行了初步研究，

为工程研究提供参考依据。

 气囊展开过程的数值模拟

根据守恒和热力学原理，可建立理想气体条件

下单个气囊展开控制方程

牘＝ （牑－ １）犱牉 （１）

ｌｎ牉＝ （１－ 牑）ｌｎ爼 （２）

爼＝ｄ牨ｄ牪ｄ牫 （３）

式中 牑＝牅牘燉牅牤，为比热容比，或质量热容比；牉为单

位内能；爼为气囊体积。

图 １所示为气囊经过简化后的有限元模型以

及用于实验的实物模型［１４］
，其中有限元模型又分

为未折叠的平铺模型以及 ３次折叠模型。利用ＬＳ

ＤＹＮＡ软件对气囊在充气速率为 牤牊＝１０８ｍ
３
燉ｈ

时展开过程进行数值模拟，得到了压力随时间变化

分布曲线，并与实验进行对比，如图 ２所示。实

验［１４］和数值结果吻合很好。

气囊充气展开过程中，分别在 １０，２０和 ３０ｓ

这 ３个时刻状态下的压力云图（图 ３），即为气囊充

气展开过程 ３个阶段的示意图。

图 １ 未充气时气囊的有限元模型与实物模型

图 ２ 充气速率为 牤牊＝１０．８ｍ
３
燉ｈ实验和

数值模拟压力对比图

本文分别在 ４种不同充气速率（牤牊＝１０８，

１６２，２１６和 ３２４ｍ
３
燉ｈ）下对气囊展开过程进行

了数值模拟研究，获得了该气囊在不同充气速率下

的体积和压力变化图，如图 ４，５所示。从图 ４中可

以看出，根据气囊体积变化及形态变化情况，可以

明确地把气囊的展开过程分为 ３个阶段：第一阶段

是气囊线性膨胀阶段，体积线性增加，压力几乎不

变。气囊的展开主要集中在这个过程中，在此过程

中气囊体积随着气体的充入而线性增大，速度非常

快，而压力却变化不大且气囊本身的张力可以忽略

不计，充入的气体自由运动四处扩散，填充气囊以

增大体积，因此可谓为线性膨胀阶段。

第二阶段，随着气体的不断充入，气囊体积继

图 ３ 气囊展开过程压力云图（牤牊＝１０８ｍ
３
燉ｈ）
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图 ４ 不同充气速率时气囊体积随着时间的变化 图 ５ 不同充气速率时气囊压力随着时间的变化

续增大，但体积变化的梯度变小，并出现了轻微的振

荡现象。这个过程中气囊的压力不再保持不变，而是

逐渐增大，此时气囊本身的张力已经不能忽略，同时

充入的气体运动还需要克服压差阻力。因此，充气过

程的动量绝大部分用于增大气囊内部的压力以及克

服气囊张力的影响，此过程称为气囊深度膨胀阶段。

第三阶段，再继续充气，气囊将达到饱和。这时

随着气体的不断充入，气囊的体积振荡增大，而压

力和体积一样表现为振荡增大，但是其梯度和体积

相反，当体积在峰值时，压力为谷值，反之亦然。这

个过程称为过度膨胀阶段。

从图 ５可以看出，气囊内压力的增加速率随充

气速率的增大而加大。随着气体的不断充入，压力

越来越大，当增大到一定程度时就会在某些区域形

成应力集中，造成振荡现象。气囊发生应力集中时

的压力就是气囊展开的最大安全压力。超出最大安

全压力，气囊的安全性质得不到保障。因此，最大安

全压力可作为智能化充气过程控制的阀值。

 气囊冲击着水过程的数值模拟

为了研究气囊对直升机冲击着水的影响，建立

了带气囊直升机模型（图 ６）。直升机模型的主要参

数如下：机长２２６０ｍｍ；机宽６１６ｍｍ。从受力情况

（图 ７，８）变化可以看出，由于气囊对称安装，机形

也基本为左右对称，所以两侧气囊的受力情况基本

一致。整个冲击过程在０３ｓ后趋于平稳，最大载荷
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图 ６ 直升机燉气囊的有限元模型与实物图

发生在气囊与水面发生碰撞后的 ０１～０２ｓ之

间。左右两个气囊的压力变化情况也基本一致。冲

击过程中，在气囊所受外力达到峰值时（约在０２３ｓ

时刻），气囊受到挤压的程度也最高，气囊内压（图

９）也在此时刻达到峰值。

气囊着水过程中速度变化情况如图 １０所示，

为了能够与实验［１５］进行对比，直升机和气囊的水

平初始速度设为 ４５ｍ燉ｓ，接触水面之前以很小的

斜率进行减速运动，碰撞开始后速度变化率增大，

减速作用明显。减速过程基本呈线性关系，但在接

触载荷最大的阶段（约在 ０２３ｓ时刻），机体燉气囊

与水之间的激励作用最强，因此造成了速度波动。

如图 １１（ａ）所示，直升机气囊入水的初始 牫向（垂

直向）速度为－０７ｍ燉ｓ，在重力与浮力的合力作用

下，着水后垂直速度仍会增加至约－０９ｍ燉ｓ。随后

浮力逐渐增大并超过重力，垂直速度则逐渐减小至

０，但在水波的作用和干扰下，速度减小过程中存在

明显的波动。如图 １０（ｂ）和图 １１（ｂ）所示，整个着水

冲击过程中，系统加速度变化并不大，并且受水波的

影响出现振荡，尤其在碰撞最强烈的 ０３ｓ左右出

现较大幅度的振荡。从冲击过程的持续时间上来看，

数值分析与实验两者得到的结果都是 ０３～０４ｓ

之间，基本吻合。而冲击载荷的大小、变化率、峰值

及起始时刻等数据与实验数据基本吻合，冲击载荷

图 ７ 气囊冲击着水过程模拟结果（０～０．６ｓ）

图 ８ 左右两侧气囊所受载荷时间历程曲线 图 ９ 左右气囊压力变化曲线
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图 １０ 直升机燉气囊 牨方向速度和加速度变化曲线

图 １１ 直升机燉气囊 牫方向速度加速度变化曲线

峰值的差异在 ８％～１２８％范围之内，气囊压力变

化的差异在 ５％左右。

 结束语

数值方法表明，气囊的充气展开过程根据其内

压的变化特性可以将充气展开过程分为线性膨胀、

深度膨胀和过度膨胀 ３个阶段。３个阶段的不同特

性可以提供在气囊设计以及智能化控制中的阀值

选择。冲击着水过程中系统减速基本呈线性关系，

但在接触载荷最大时（牠＝０．２３ｓ），机体燉气囊与水

之间的激励作用最强，因此造成了速度波动，结果

与实验一致。
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