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固定排气口型气囊冲击减缓特性研究
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摘要
"

为研究固定排气口型缓冲气囊冲击减缓特性"基于能量守恒及热力学方程建立了固定排气口型气囊缓冲过

程的解析模型"并采用
FGC8H;<

和实验对其有效性进行了验证'基于该模型研究了竖直圆柱式气囊的缓冲特

性"开展了初始压力!排气口面积和排气口触发条件对竖直圆柱式气囊缓冲性能的影响研究"并定义了初始极限压

力'研究表明#当初始压力小于初始极限压力时"适当增大竖直圆柱式气囊的初始压力!选取合适的排气口触发条

件"均可将设备的峰值过载维持在一个合理水平的基础上"减小气囊的体积(采用合理的排气口设计参数"可以提

高系统的吸能率"降低峰值过载"同时避免设备的反弹'

关键词
"

航天器结构与设计(冲击减缓(气囊(缓冲

中图分类号
"

/#&&:%

(

IJ%%!

引
"

言

缓冲气囊作为航空航天空投与软着陆技术领域

一个极富应用前景的热点研究方向"近年来受到较

多的研究关注'缓冲气囊形式多样"不同构型的缓

冲气囊在重装空投防护!空间飞行器或无人机的软

着陆等方面均起到了良好的缓冲防护效果)

%

*

'近年

来"美 国
KFL 8(M4*

公 司 和
<0*1(*+4G

N

52465

;(*2O<64*0A,

%
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&公司分别开展了+猎户座乘

员探测飞行器%

P*0(+L*4QRS

=

-(*,20(+/4O0A-4

&,

的第
%

代与第
#

代气囊着陆缓冲系统)

#C&

*设计研究"

推动了缓冲气囊的应用和发展'国内近年逐渐加大

了对缓冲气囊的研究投入"戈嗣诚等)

?C>

*探索了无人

机伞降
C

气囊回收方式应用的可行性"并开展了可主

动控制冲击过载的智能气囊的试验研究'万志敏

等)

D

*通过实验手段研究了飞行器模型的着陆特性以

及封闭气囊特征内压'尹汉锋等)

"

*开展了空投设备

缓冲气囊的仿真和优化设计研究'文献)

EC%$

*等对

空降车
C

气囊着陆缓冲过程进行了仿真分析及优化

设计'刘鑫等)

%%

*应用气体的热力学性质建立了气

囊缓冲的动力学模型"并进行了优化'陈帅等)

%#

*建

立了软着陆气囊缓冲响应的计算方法"并对其缓冲

特性进行了研究'

综上所述"目前缓冲气囊的工作性能可通过实

验研究)

#

"

&

"

>CD

*和数值分析)

!

"

?

"

"C%>

*等手段进行评估"大

部分工作均以缓冲过程中的峰值过载为指标"对缓

冲系统的吸能率涉及较少"未能较为全面反映气囊

缓冲系统的性能'本研究采用能量守恒及热力学方

程建立了固定排气口型气囊的解析模型"研究了竖

直圆柱式气囊缓冲特性"分析了排气口面积及触发

条件!充气压力等条件对缓冲性能及吸能率的影响"

给出了气囊设计参数的选取建议'

$

"

固定排气口型缓冲气囊的动力学

方程

""

假设固定排气口型缓冲气囊的囊内气体均为理

想气体"则气囊压缩变形!排气释能过程中能量守恒

方程可表示为
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其中#
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!

为外力对系统做功(

!

#

$

为气囊排气释

放的能量(

!

&

'

为系统的动能变化量(

!

&

(

为势能

变化量(

!

)

为气囊内气体内能变化量(

!

&
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为织物

的弹性势能变化量'
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对缓冲过程中的系统进行受力分析"设备在缓

冲气囊内压
,

%绝对压力&及大气压力
,

-

作用下"

其垂直加速度为>

0

' 设备上下表面受到的压差

,

+

,

% &

-

.

2

与设备自身的重力及垂直加速度>

0

作

用下的合力
5

6

"

>

% &

0

相等"如图
%

所示"可得
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0

%

,

+

,

% &

-

.

A

即

5

>

0

%

,

+

,

% &

-

.

A

+

5

6

%

?

&

图
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设备的受力分析
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&中各变量的物理意义如表
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所示'
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竖直圆柱式气囊的解析模型

竖直圆柱式气囊%
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"

简称
/L<

&在缓冲过程中"进行如下假设'

%

&

/L<

与地面以及设备底板的接触面积及气

囊的横截面积均恒定"因此在缓冲过程中气囊仅轴向

高度发生变化"其中四个时刻
1

%

$

1

&

气囊的变形如图

#

所示"

?

为气囊的直径"

0

为设备离地面的高度'

表
$

"

各变量的物理意义
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"

&*+

,

*

-

.#/'01+'2#2

3

"45'6#"7.5'6#'(0+.

符号 物理意义 符号 物理意义

5

设备质量
,

囊内压力

0

设备离地面的高度
,

$

囊内初始压力

0

$

设备离地面的初始高度
,

-

环境大气压力

/

0

设备的垂直速度
2

(

定压比热

/

0

$

设备初始着陆速度
2

7

定容比热

>

0

设备的垂直加速度
3

%

1

&

1

时刻囊内气体质量

6

重力加速度 /

3

囊内气体质量变化率

.

A

气囊与设备的接触面积
4

囊内气体温度

;

排气口阻滞系数
.

@

气囊排气口面积

<

气体常数
#

绝热系数

6A

重力换算常数

""

#

&气囊织布在缓冲过程中始终处于张紧状态"

对于线弹性各向同性织布材料"在环向与轴向张力

作用下"其环向应力
!

A

!轴向应力
!

1

与对应的应变

之间的本构关系满足
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此时气囊织物的弹性势能改变量
!

&
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可简化为
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其中#

A

$

为气囊织布的厚度(

8

*

为气囊用织布的体积'

图
#

"

缓冲过程中
/L<

变形示意图
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塔方法进行数值求解'

8

"

竖直圆柱式气囊解析模型的验证

假定应用图
#

所示的
/L<

对某种设备实施冲

击缓冲"通过投放试验研究气囊的缓冲特性"并与计

算结果进行对比验证解析模型的准确性'气囊缓冲

系统的投放试验是在自行研制的投放试验平台上进

行"如图
!

所示'该平台主要由刚性支架!升降葫

芦!电磁铁!释放开关!测试系统及超高速照相机组

成'测试系统中采用安装在设备上的压电式加速度

传感器与压电式压力传感器分别测试加速度响应!

气囊内气体压力"二者采集的信号通过
F3GGL<

C

8<G

$

$

I452F,1

采集!存储并进行后处理"同时采

用超高速照相机记录气囊缓冲过程的压缩变形行为'

图
!

"

缓冲系统投放试验平台
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缓冲系统的参数见表
#

'其中环境实测大气压力

表
%

"

9:;

缓冲系统的基本参数

&'()%

"

<'.#/

,

'6'1+=+6."49:;/7.*#"2#2
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.
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.=+1

物理量$单位 数值 物理意义

5

$

B

9

#>:?

设备质量

/

0

$

$

6

$

5

X>

设备初始着陆速度

,

-

$

Y,

E="!

B

%$

& 环境大气压力

4

$

$

T

#E!

初始温度

; $:D

排气口阻滞系数

2

(

$

'

$%

B

9

.

T

&

%$$&

定压比热

2

7

$

'

$%

B

9

.

T

&

D%D

定容比热

?

$

6 $:?

气囊直径

C

1

$

6

$:?

气囊轴向长度

%

$:!

气囊织布泊松比

A

$

$

66

$:"?

气囊织布的厚度

&

$

ZY, $:#

气囊织布弹性模量

.

@

$

6

#

$:$$"

气囊排气口面积

,

$

$

Y,

%:$[%$

? 气囊初始充气内压

,

-

\E"!$$Y,

"排气口打开的触发条件为囊内压力

,\%&$E?$Y,

'采用
FGC8

N

+,

有限元仿真及试验

手段对笔者所建立的
/L<

解析模型进行验证"解

析模型!仿真与试验的对比结果如图
&

"

图
?

所示'

图
&

%

,

&为固定排气口型
/L<

缓冲试验中通过超高

速照相机拍摄的囊体的变形历程"设备过载为
!

6

时开始拍摄"图中
"

幅图片的拍摄曝光时间
%65

"

延迟
$:%

%

5

"间隔时间为
#!65

(图
&

%

1

&为同等条件

下有限元仿真得到的对应时刻气囊的变形'图
?

为

该工况下峰值过载附近的时间历程曲线'

图
&

"

固定排气口型
/L<

的缓冲试验过程与有限元仿真

对比
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642O(U

由图
&

!图
?

可得"在该缓冲过程中"解析模型

与试验数据在过载脉冲宽度!气囊峰值内压!缓冲时

间历程等方面均比较吻合(但在
$:D5

附近解析模

型的过载计算结果与试验及有限元仿真有比较显著

的误差'结合能量守恒方程式%

%

&"导致这种计算误

差的主要原因有#

%

&解析模型忽略了摩擦力!空气阻力及热传导

等能量的损耗"将气囊内气体当做绝热状态的理想

气体处理(

#

&在解析模型中"将地面视作理想的刚性面处

理"不吸收冲击能量(

!

&解析模型在计算过程中仅考虑设备在垂直

方向的位移!速度与加速度"而在有限元与试验结果

中"由于气囊在压缩过程中的不规则变形"设备除垂

直方向"在水平方向上也有较小的位移!速度与加速

E"!"
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图
?

"

固定排气口型
/L<

解析模型与有限元及试验结果

对比
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度分量"这导致了解析计算结果中过载最大'

综上所述"解析模型在过载变化历程!脉冲宽度

及缓冲过程压力等方面均与仿真及实验结果一致"

表明本解析模型具有较高的精度'

>

"

竖直圆柱式气囊的缓冲特性分析

假定应用图
#

所示的
/L<

对某种设备实施缓

冲"系统的参数设置见表
#

'排气口打开的触发条

件为设备过载
-

%

%$

6

' 规定触地时刻缓冲系统初

速度/
0

$

\X>6

$

5

"系统允许最大过载
-

6,S

)

%?

6

"设

备触地速度不得超过
%:?6

$

5

'

为方便研究缓冲气囊的性能"这里引入吸能率

&

-

的概念'在
1

时刻缓冲系统的吸能率
&

-

定义为
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/
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&

-

作为评判缓冲系统性能的指标之一"可以准

确反映出缓冲系统的缓冲效率'

>:$

"

初始压力的影响

为研究气囊初始充气压力的影响"除了改变气

囊的初始充气压力外"系统参数均采用表
#

中的值'

取气囊的初始压力
,

$

\%:$[%$

?

Y,

"

%=%,

$

"

%=#,

$

"

%=!,

$

"图
>

分别给出了这几种条件下气囊

缓冲历程曲线'图
D

为缓冲系统在
1\$:%5

时的吸

能率以及缓冲过程中的最大过载'

图
>

"

初始压力对
/L<

缓冲特性的影响

V0

9

:>

"

R..4A2(.0+020,-

=

*455)*4(+A)5O0(+0+

9

AO,*,A24*

C

0520A5

图
D

"

初始压力对
/L<

吸能率和最大过载的影响

V0

9

:D

"

R..4A2(.0+020,-

=

*455)*4(+4+4*

9N

,15(*10+

9

*,20(

,+U

=

4,B,AA4-4*,20(+

为方便研究"当大气压力和气囊的初始内压相

同时"将气囊缓冲过程中所能达到的峰值压力定义

为该排气口打开条件下气囊的初始极限压力'由图

>

可见"当大气压力和气囊的初始内压均为
%:$[

%$

?

Y,

时"气囊的初始极限压力为
%:#[%$

?

Y,

'当

气囊的初始内压小于初始极限压力时"增加气囊的

初始压力"气囊内的峰值压力与峰值过载基本没有

变化"但会增加缓冲结束时气囊的高度'从能量角

度进行分析"气囊的初始压力越高"则气囊储能的能

力越强"如果将气囊等效为弹簧"则相当于弹簧的刚

度系数越大"相同的动能只需较短的行程就可以转

$E!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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化为弹簧的弹性势能'因此小于初始极限压力的条

件下"增加气囊的初始内压"可以在不增加设备峰值

过载的同时有效减小气囊的体积'

结合图
>

!图
D

得"对于
/L<

"由于气囊与设备

的接触面积恒定"囊内压力与设备的过载成正比关

系'因此当气囊的初始压力大于初始极限压力时"

在气囊触地时刻设备过载急剧增大"这是由于虽然

排气口在设备过载达到
%$

6

时触发打开"但在气囊

触地时刻气囊的初始压力过大"而此时设备向下的

速度最大"排气口的面积不足以在很短的时间将气

体排出以减小气囊内外的压差"导致设备的峰值过

载急剧加大"使得缓冲性能下降'

在
1\$:%5

时"随着内压的增加"缓冲系统的吸

能率有所下降'这是因为增加气囊的初始压力"可

以提高气囊单位体积的储能能力"使得缓冲系统在

较短行程内设备的速度降至可接受的水平"而此时

气囊尚有一定高度"设备仍有部分重力势能"从而造

成缓冲系统吸能率下降'因此对于
/L<

"适当增大

气囊的初始压力"可以减小气囊的高度"过载峰值也

将有微量的下降'但如果气囊初始压力超过初始极

限压力"反而会恶化气囊的缓冲性能'

>:%

"

排气口面积的影响

排气口面积作为决定气囊缓冲性能的主要因素

之一"图
"

给出了
&

种不同排气口面积
.

@

时"气囊

的缓冲历程曲线'其中
.\$:$$"6

#

"气囊初始内

压
,

$

\%:$[%$

?

Y,

'

图
"

"

排气口面积对
/L<

缓冲特性的影响

V0

9

:"

"

R..4A2(.M4+20+

9
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9

AO,*,A24*0520A5

由图
"

可见"不同的排气口面积对压力!过载的

影响非常显著'由于各工况的初始条件除排气口面

积外均相同"所以在排气口打开前缓冲气囊的各个

性能曲线均重合'当排气口面积为
$

时"气囊为密

闭气囊"设备以很高的过载%

!?:%

6

&从初始速度达

到静止"然后重新加速(在这个过程中压力和过载的

峰值较大"并且会造成多次反弹'当排气口面积为

.

$

#

时"由于排气口面积较小"气体排出的速度低于

气囊内气体受到压缩的速度"因此气囊内压力继续

增大(导致能量不能及时释放"在造成反弹的同时"

峰值过载达到
#$

6

"但反弹速度和高度相对前者都

有所下降'当排气口面积为
#.

时"囊内压力快速

下降"囊内峰值压力即为排气口打开时的压力"缓冲

时间短"设备不能充分减速"使得设备有较大的残余

速度"并将以该残余速度发生二次冲击'

图
E

为缓冲系统在
1\$:%5

时的吸能率以及缓

冲过程中的最大过载'由于解析分析模型中没有计

入阻尼项"且忽略了摩擦力和空气阻力等因素的影

响"因此当排气口面积为
$

时"设备的动能与势能之

间不停的进行转换(并且在
1\$:%5

时"缓冲系统反

弹"气囊内压恢复初始压力"因此在解析模型中其吸

能率为
$

'实际情况中"由于摩擦力等因素的影响"

设备的动能将在缓冲过程中逐渐衰减'当排气口面

积为
.

时"缓冲系统的吸能率最高"并且此时设备

的最大过载在合理的范围内'而当排气口面积为

#.

时"由于最大压力维持时间较短"因此吸能率为

>E:"]

"较排气口为
.

$

#

和
.

时都低'因此在缓冲

气囊参数设计中"选取合适排气口面积非常重要'

图
E

"

排气口面积对
/L<

吸能率和最大过载的影响
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排气口触发条件的影响

与上节相同"气囊的排气口面积
.

@

\$:$$"6

#

保持不变"取气囊初始压力
,

$

\%:$[%$

?

Y,

'

图
%$

给出了排气口在不同触发条件打开时"气囊的

缓冲历程曲线"对应工况分别为#排气口一直打开

%

-

%+

%

6

&"排气口分别在
-

%

?

6

"

-

%
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"
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%?

6

时触发打开'图
%%

为这些工况下缓冲系统在

1\$:%5

时的吸能率及缓冲过程中的最大过载'

图
%$

"

排气口触发条件对
/L<

缓冲特性的影响
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图
%%

"

排气口触发条件对
/L<

吸能率和最大过载的影响

V0

9

:%%

"
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如图
%$

"

图
%%

所示"不同的排气口触发条件

直接影响缓冲过程中气囊内压力峰值'气囊排气口

一直打开与当设备的过载为
?

6

时打开具有相同的

峰值压力"压力均在排气口打开后持续增加'这是

由于在缓冲初始时刻"气囊内气体经排气口排出的

速度小于气囊受到设备压缩的速度"因此尽管排气

口处于打开状态"气囊压力仍然增大'随着气囊压

力的增加"排气速度进一步提高(当排气速度与气囊

受到压缩的速度达到平衡时"气囊压力达到峰值"此

时设备的过载最大'

在设备过载越小时触发"排气口打开时间愈早"

气囊内的峰值压力越小"进而导致设备的过载较小'

但排气口过早触发"气囊没有经过充分的压缩吸能"

将直接导致缓冲结束时气囊的高度减小'因此相同

条件下"气囊排气口触发较早将额外增加缓冲所需

的气囊体积'因此排气口触发条件由气囊的体积和

设备允许过载决定'

排气口一直打开时与其他条件相比"具有其自

身的优势'当气囊在展开时"可在气囊底部加装重

物"采用依靠自重自动充气(或在充气时使用尼龙搭

扣或其他材料对排气口进行密封"当气囊内压力稍

大于外界压力时"排气口打开'我国目前重装空投

缓冲系统中使用的某型自落式缓冲气囊)

%!

*即为依

靠自重充气的此类气囊"缓冲系统无需携带额外的

气源"并且无需额外机构控制排气口打开时间"不但

减轻了缓冲系统的重量"也提高了缓冲系统可靠性'

?

"

结
"

论

%

&当初始压力小于初始极限压力时"增大初始

压力可以减小气囊的高度"进而减小气囊的体积"对

于峰值过载的影响较小(但如果初始压力超过初始

极限压力时"将使气囊的缓冲性能急剧恶化'因此

在选取初始压力时应以略低于初始极限压力为宜'

#

&排气口面积过小"将导致设备着陆后发生反

弹(排气口面积过大"则缓冲时间短"设备以较大的

残余速度发生二次碰撞'因此选取排气口面积时应

综合考虑反弹与二次碰撞对设备的影响"选取吸能

率较大的排气口面积"以提高系统的缓冲性能"降低

峰值过载"同时避免设备的反弹与二次碰撞'

!

&排气口在设备过载较小时触发"将提高缓冲

系统的吸能率"降低设备的过载峰值"但额外增加了

缓冲所需的气囊体积(在不考虑气囊体积约束的条

件下"排气口触发的越早越有利于缓冲'
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