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聚氨酯/聚乙烯水袋无伞空投跌落仿真

习赵军 1，胡 麟 1，李毅超 1，朱景山 2
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摘要：基于Abaqus软件中的拉格朗日⁃欧拉耦合算法，对一种双层聚氨酯/聚乙烯水袋 50 m高空无伞空投跌落冲

击过程进行数值仿真，并对聚乙烯材料的厚度进行参数化研究。重点分析水袋以水平、垂直和 45°倾斜姿态冲击

地面时袋体的瞬态应力、位移变化以及破损情况。通过与已有实验数据的对比验证了该数值方法的有效性。仿

真结果表明，2 mm聚乙烯/0.5 mm聚氨酯层可以抵御水平姿态冲击但无法抵御垂直姿态冲击，水体对袋体侧面

的剧烈拉伸是引起水袋破裂的主要原因。进一步优化发现，4 mm聚乙烯/0.5 mm聚氨酯层可以抵御水袋沿水

平、垂直及 45°倾斜姿态冲击地面，保证水袋的跌落安全性。结果表明，本文的计算方法可以应用于针对无伞空

投的液体及固体食品包装材料的参数化设计。
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Numerical Investigation of Free Drop of Polyurethane/Polyethylene Water Bag

XI Zhaojun1，HU Lin1，LI Yichao1，ZHU Jingshan2

（1. School of Aerospace Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. Institute of Paratroops，Xiaogan 432100，China）

Abstract:Based on the Lagrange-Euler coupling algorithm of Abaqus software，the free drop impact process
of a double-layer polyurethane/polyethylene water bag at an altitude of 50 m is numerically simulated，and the
thickness of the water bag is parameterized analyzed. In specific，the transient stress，displacement and
damage characteristics of the water bag under horizontal，vertical，and 45° directions hitting ground are
studied. The results show that 2 mm polyethylene / 0.5 mm polyurethane layer configuration can resist
horizontal drop but cannot resist vertical drop. Severe stretching from water to the bag is the main cause for
the rupture. Further optimization find that 4 mm polyethylene/0.5 mm polyurethane layer can resist the
impact of the water bag no matter it is under horizontal，vertical or 45° posture，ensuring the safety of the
water bag. The above results indicate that the proposed method can be applied to the parametric design of
liquid and solid food packaging materials.
Key words: free drop；water bag；finite element simulation；impact resistance

无伞空投是指不使用降落伞系统消减重力对

空投对象的坠落加速作用，将空投对象从航空器上

直接投送着陆的一种空投作业方式。相比有伞空

投，无伞空投具有包装简单、受气象影响小、着陆散

布小、成本低、利用率高以及快速高效等优点 [1⁃5]，

特别适用于地面支援受阻时的作战保障和救灾补

给，尤其在医用水、饮用水、食品、药品以及血液等

紧急需求物资的快速补给中可发挥突出作用。然

而，空投尤其是无伞空投时，空投件着陆时所承受

的冲击非常大，因此，研究空投冲击对空投物资及
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其包装材料的影响是解决无伞空投关键技术难题

的重要切入点 [6⁃13]。本文以一种双层聚氨酯/聚乙

烯水袋在 50 m高空无伞空投跌落冲击过程为研究

对象，通过 Abaqus软件中的拉格朗日⁃欧拉耦合算

法进行参数化研究，对 2 mm和 4 mm两种不同厚

度的聚乙烯材料水袋分别在水平、垂直和 45°倾斜

3种姿态下着陆冲击情况进行有限元仿真计算，分

析聚氨酯/聚乙烯双层水袋在典型的无伞空投工况

下抗冲击性能，探寻聚氨酯/聚乙烯双层水袋的厚

度与无伞空投性能的关系，从而为无伞空投包装的

设计开发与应用提供参考。

1 建模与仿真

1. 1 几何模型与材料参数

本文选取 2 kg饮用水作为无伞空投物质设计

缓冲水袋，尺寸为 200 mm×150 mm×60 mm，如

图 1所示。为了最大限度降低跌落冲击对水袋结

构造成的损伤，参考已有文献，将水袋设计成双层

材料结构。内层选用满足食品包装安全，同时具有

良好力学性能的热塑性聚氨酯（Thermoplastic ure⁃
thanes, TPU）膜材料，厚度设定为 0.5 mm，单元类

型为膜单元；外层作为加强层选用具有优良抗冲击

性能的聚乙烯（Polyethylene, PE）材料，选取厚度

分别为 1~4 mm进行跌落安全性参数化分析，单元

类型为各向同性壳单元。两种材料选用的模型均

是弹塑性模型中的各向同性硬化模型。材料参数

如表 1所示。水袋中的饮用水采用流体模型中的

Mie⁃Grüneisen状态方程描述，单元类型为欧拉单

元，相关材料参数如表 2所示。地面为 600 mm×
600 mm尺寸面单元，刚体约束。在网格划分方面，

水袋选取的网格类型为 4节点的正四面体膜单元，

单元尺寸为 5 mm，单元数为 3 422；内部液体选取

的网格类型为 10节点的二次四面体单元，单元尺

寸为 5 mm，单元数为 67 841；液体运动区域的网格

类型为 8节点的正六面体欧拉单元，单元尺寸为

5 mm，单元数为 144 000。
1. 2 边界条件与求解设置

水袋跌落接触地面时的姿态具有随机性，为了

全面评估水袋落地时的安全性，本文选取水平、垂

直与 45°倾斜 3种典型情况进行模拟计算，如图 2左
图所示。图中地面为刚性体，所有自由度均被约

束。设定水袋从 50 m高空无伞空投，自身重力加

速度取 9.8 m/s2，根据能量守恒计算得到接触地面

时的碰撞速度为 30 m/s，设定为初始速度，碰撞模

拟为水泥地面。

采用拉格朗日 ⁃欧拉耦合算法计算水袋在冲

击水泥地面时的变形与损伤破坏过程，以及内部

水体与壁面的相互作用，如图 2右图所示。仿真

时将水袋在内的 400 mm×400 mm×400 mm 正

方体空间设定为欧拉单元网格，可以有效克服在

网格畸变的条件下受到强烈外界冲击下物体外形

的大变形过程；将欧拉网格区域与水袋轮廓进行

布尔操作，可以得到组成水体的欧拉网格初始位

置及其相应的网格体积分数。在每个时间步长内

程序会自动计算水体的欧拉网格在正方体空间内

的位置变化，从而捕捉水体的形态与受力状态。

整个有限元仿真采用 Abaqus软件中的 Dynamic
Explicit模块进行。

1. 3 实验测试

为 了 验 证 仿 真 结 果 的 准 确 性 ，对 尺 寸 为

200 mm×150 mm×60 mm 的 2 kg水袋进行实际

跌落实验并测试跌落过程中袋体的加速度。加速

度传感器固定于袋体上表面中部进行测量。采用

MSV3000加速度传感器，采样频率为 1 000 Hz，同
时配备基于 ARM7架构的 STM32主控芯片及其

采样和存储控制器。

图 1 双层缓冲水袋模型及尺寸

Fig.1 Model and dimensions of double buffer water bag

表 1 系统参数

Table 1 System parameters

水袋
材料

TPU
PE

密度/
(kg·m-3)
60
876

弹性模量/
MPa
7.5
903

泊松比

0.33
0.39

断裂
应变

1.90
0.59

表 2 水体基本参数

Table 2 Basic parameters of water body

液体
水

密度/(kg·m-3)
1 000

黏度/(N·s·m-2)
0.01

声速/(m·s-1)
1 450

图 2 边界条件与网格类型设置

Fig.2 Boundary conditions and grid type settings
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2 结果与讨论

2. 1 水平跌落仿真分析

为了能够使水袋承受跌落地面时受到的强烈

冲击，同时最大限度减轻水袋重量，需对其材料厚

度进行参数优化设计。本文水袋采用的是内层聚

氨酯薄膜/外层聚乙烯抗冲击层的组合。内层聚氨

酯材料主要用于包裹、密封饮用水，确保其饮用安

全性，外层聚乙烯材料主要承担抗地面冲击的作

用。因此，外层聚乙烯材料的厚度为主要优化对

象。由于聚氨酯材料的质量仅为外层聚乙烯层质

量的约 1/150，可忽略不计，不需要进一步参数优

化。因此，本研究将内层聚氨酯材料的厚度根据文

献 [5]中的建议固定为 0.5 mm。图 3所示为水袋以

水平姿态落地时的样品顶端中部的加速度随时间

变化值，可以看出仿真结果的准确度得到了较好地

验证，为后续模拟水袋以不同姿态跌落地面并分析

其破坏形态奠定了良好的基础。

如图 4 所示为考察外层聚乙烯层为 0、1 和

2 mm时水袋冲击地面时刻的应力与位移变化结

果。从图 4（a1~a3）可以看出，当水袋没有外层聚

乙烯保护时，跌落水泥地面后，其外形瞬间向四周

摊开，强烈的拉伸与撕扯作用使水袋底部产生局部

大应力并发生破裂与开口。

如图 4（b1~b3）所示，当包裹 1 mm聚乙烯材

料冲击地面时，可以发现水袋已可保持较完整的轮

廓外形。但由于水袋内部水体与壁面的强烈相互

作用仍然导致水袋左侧产生巨大开口，显示水体从

袋内流出袋体。进一步将外层聚乙烯材料加至

2 mm时可以看到水袋结构完整，没有出现破裂与

液体渗出的现象，说明 0.5 mm聚氨酯/2 mm聚乙

烯的材料搭配可以保证水袋以水平姿态安全跌落

地面而不产生破损。由于水袋的结构完整性，使其

表面产生的应力在袋体表面分布均匀，最大应力较

前两种情况减小 20倍以上。位移分布也由向四周

扩散转变成沿厚度方向分布。以上结果表明聚乙

烯材料可以很好地提高水袋的抗冲击能力。

2. 2 垂直跌落仿真分析

2.1节分析表明 2 mm聚乙烯层可以有效保护水

袋沿水平姿态跌落地面，但并不能因此断定这种结

构可以有效保护水袋以其他姿态跌落地面。如图 5
（a1~a3）所示，当水袋以垂直姿态跌落地面时可以看

图 3 水袋水平姿态下降加速度实验与仿真结果对比图

Fig.3 Comparison of experimental and numerical results of
sag acceleration at horizontal posture

图 4 不同厚度水袋水平跌落应力与位移状态

Fig.4 Horizontal dropping stress and displacement state of water bags of different thickness
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出 2 mm聚乙烯层不足以保护水袋，而在其四周均出

现了大裂口并伴随内部水体的大量溢出。分析认

为,水袋垂直冲击地面时内部水体瞬间聚集到下部

较狭窄的角落区域引起局部应力集中，导致底部四

周出现开裂。通过不同条件仿真表明水袋不同的跌

落姿态会引发不同的破坏形式。为了全面评估水袋

的安全性，需要同时考察不同姿态下水袋冲击地面

时是否产生破坏。显然 2 mm聚乙烯层不能确保水

袋的安全性。如图 5（b1~b3）所示为 3 mm聚乙烯层

水袋垂直跌落仿真结果。可明显观察到，由于内部

水体的挤压作用，水袋接触地面瞬间其下部红色区

域产生了局部应力极值状态。图中显示水袋依然在

应力极值处发生了开口并伴随着水体的喷出，但相

比 2 mm情况已有很大改善，只出现了两处破口。当

把 聚 乙 烯 材 料 的 厚 度 增 加 到 4 mm 时 ，由 图 5
（c1~c3）可以看出，水袋可承受自身变形与内部水体

冲击带来的打击。虽然底部依然会出现最大应力，

但材料并没有出现破裂，而是弹起同时伴随着应力

的减弱，说明材料正经历的弹性变形过程，没有到达

材料的起始损伤阈值。以上仿真结果表明，0.5 mm
聚氨酯/4 mm聚乙烯的材料搭配可以保证水袋以垂

直姿态安全跌落地面而不产生破损。

2. 3 45°倾斜跌落仿真分析

为了进一步验证 0.5 mm聚氨酯/4 mm聚乙烯

层的安全性，将这种类型的水袋进行 45°倾斜方向

的跌落仿真分析，如图 6所示。可以看出水袋在接

图 5 不同厚度水袋垂直跌落应力与位移状态

Fig.5 Vertical dropping stress and displacement state of water bags of different thickness

图 6 0.5 mm聚氨酯/4 mm聚乙烯水袋 45°倾斜跌落应力与位移状态

Fig.6 45° tilt dropping stress and displacement state of 0.5 mm polyurethane and 4 mm polyethylene water bag
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触地面瞬间下部已完全压平，但并没有出现破口和

水体流出，而是在旋转一定角度后从地面弹起。最

大应力出现在被压平角的边缘处，但随着水袋的弹

起应力值逐渐降低。而根据位移图的变化也可以

断定水袋在撞击地面后发生了向前旋转，但并没有

出现破损。由此可见，4 mm聚乙烯层可以有效保

护水袋以水平、垂直和 45°倾斜 3种典型姿态从

50 m高度无伞跌落地面。

3 结 论

本文基于Abaqus软件中的拉格朗日-欧拉耦

合算法对盛装 2 kg饮用水的双层聚氨酯/聚乙烯水

袋 50 m高空无伞空投跌落过程进行了有限元仿真

分析。研究结果发现水袋跌落姿态与其冲击失效

形态存在明显联系，设计包装缓冲材料时需充分考

虑跌落物体的各种可能跌落姿态。仿真结果表明

2 mm聚乙烯/0.5 mm聚氨酯层虽然可以抵御水平

姿态的冲击但无法承受垂直姿态的冲击。而 4 mm
聚乙烯/0.5 mm聚氨酯层水袋则无论以水平、垂直

还是 45°倾斜方向冲击地面均可确保其安全性与完

整性。本文采用的方法可应用于无伞空投包装材

料的安全性设计与评估。
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