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摘摇 要:浮空器抓手结构对维持囊体在外载荷下的平衡与稳定起关键作用。 文中提出了一种基于褶皱

仿真的浮空器抓手结构力学性能分析方法。 以尾翼梯形抓手为研究对象,建立其有限元模型与主要力

学参数。 对尾翼抓手在面内拉伸载荷下的变形机理进行了分析。 根据梯形抓手的成形特点,分析了结

构典型的破坏方式并预测了破坏载荷。 开展了抓手结构破坏试验,从膜面变形、破坏位置和破坏载荷方

面验证了仿真方法的有效性。 文中的分析方法和结果可以为提升现阶段浮空器抓手的设计效率和设计

质量提供技术基础。
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Abstract: The load patch structure of aerostat plays a key role in keeping balance and stabilization of the hulls
under external loads. One method for the mechanical properties analyses of the aerostat load patch structure
based on wrinkling simulation is proposed in this paper. A finite element model of a trapezoid empennage load
patch is established and its main mechanical parameters are given. Then, simulation analysis is carried out for
the deformation mechanism under in鄄membrane tensile load of the trapezoid load patch. According to the form鄄
ing manner of the load patch, typical failure modes of the structure are analyzed and corresponding failure
loads are predicted. Finally, damage tests for the load patch structure are carried out to verify the effectiveness
of the simulation method from aspects of membrane surface deformation, damage position and failure load. The
proposed analysis method and its results could provide technical basis for enhancing the efficiency and quality
of current aerostat load patch design.
Key words: aerostat; load patch structure; membrane structure; wrinkling simulation; damage test

引摇 言

抓手结构是浮空器的重要连接部件,通过抓手结

构的传力,可以实现对浮空器其他部件的固定与操控,
有效提高结构稳定性和抵抗外载荷能力。 未来先进浮

空器要求在长航时、多任务环境下都具有良好的稳定

性和安全性[1],要求抓手结构必须在复杂恶劣环境下

具备稳定良好的使用性能。
浮空器抓手结构属于一种编织薄膜结构[2-3],在

复杂外载荷环境下可能引起结构的失效或破坏。 目前

针对抓手结构的仿真分析在工程上通常将其简化为连

接单元,而对抓手结构本身的设计主要通过试验方法。
由于设计成本限制,有限的试验数据难以形成规律性

的设计指导。因此,发展抓手结构的精细仿真分析方
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法对提高抓手结构设计质量乃至浮空器的使用安全具

有重要意义。
本文提出了一种基于褶皱仿真的浮空器抓手结构

力学性能分析方法。 通过建立典型浮空器抓手结构的

力学模型,将基于薄壳理论的膜结构褶皱分析方法应

用到抓手模型的力学分析中,获得抓手结构在面内拉

伸载荷下的变形和破坏方式,并给出相应的预测破坏

载荷。 相关结果得到了梯形抓手强度试验验证。 本文

的分析方法为抓手结构的精细设计与优化提供了一种

便捷有效的仿真技术途径。

1摇 薄膜结构的褶皱仿真方法

薄膜结构是一种具有很小弯曲刚度,只承受面内

拉应力的一种膜结构[4-5]。 因此,膜面在张紧状态下,
一旦受到压缩容易产生面外变形,形成褶皱。 工程上

根据膜面某点的主应力水平(假设 滓1 和 滓2 分别为最

大和最小主应力),可以简单地对膜面受力状态进行

判断,即张紧状态(滓2>0)、褶皱状态(滓1>0 且 滓2臆0)
和松弛状态(滓1臆0)。

薄膜结构褶皱现象的有限元仿真以薄壳理论为基

础[6-7],通过薄壳单元的弯曲刚度特性,反映膜面的屈

曲和褶皱特性。 在商业软件 ABAQUS 中,通过对膜面

初始状态的特征屈曲分析,提取结构的主要屈曲模态,
再通过引入尺寸缺陷(一般取薄膜厚度)的方式将该

屈曲模态引入实际加载分析中,获得最终膜面的变形

与应力结果。 具体分析流程如图 1 所示。

图 1摇 薄膜结构的褶皱仿真分析流程

2摇 梯形抓手结构的变形分析

2. 1摇 有限元建模

梯形抓手是连接浮空器尾翼与主囊体的常见抓手

形式之一。 通过在囊体布上预留切缝,采用热合工艺

将抓手布、囊体布和密封布连接在一起。 在 ABAQUS
软件中建立某浮空器尾翼梯形抓手的仿真模型,如图

2 所示。 模型主要参数包括抓手布的宽度 w、厚度 t 和
长度 m,囊体布的长度 L 和宽度 W,密封布的长度 l 和

宽度 h,以及囊体布表面受内压产生的拉伸预应力 滓。
薄膜布材料的弹性模量取 E = 10 GPa,泊松比 淄 =

0. 4,撕裂破坏强度约为 310 MPa。 建模采用具有弯曲

刚度的薄壳单元,边界条件选择将囊体布边界 S1 ~ S4

的 x、y、z 方向的平动自由度约束。

图 2摇 抓手结构的模型及主要参数

2. 2摇 面内拉伸下的变形

面内拉伸状态是浮空器抓手的一种受力形式,对
梯形尾翼抓手仿真模型受面内拉伸载荷下的屈曲模态

进行分析。 在该步分析中,只需施加较小的载荷,此处

按目标载荷缩比,取拉伸载荷为 1 kN。 另外取囊体布

表面的预应力 滓x =滓y =1 MPa,得到抓手膜面的屈曲振

型和对应的屈曲载荷系数,如图 3 所示。 抓手模型的

1 阶屈曲模态表现为在抓手布下方的囊体布表面出现

了局部凹陷,对应的载荷系数为 0. 33。

图 3摇 面内拉伸下抓手结构的 1 阶屈曲模态

提取屈曲模态分析结果,并通过膜面厚度方向的

缺陷引入后屈曲分析中。 在该步分析中,拉伸载荷取

目标值 20 kN,囊体布表面无预应力。 得到抓手结构

的变形结果,并根据主应力对囊体布的膜面变形状态

进行大致划分,如图 4 所示,区域淤为褶皱状态,区域

于为张紧状态,区域盂为松弛状态。
以抓手布与囊体布连接切缝的中点为膜面变形代

表点,给出该点的面内拉伸方向和面法线方向的位移

-载荷曲线,如图 5 所示。 抓手结构在面内拉伸载荷

作用下,抓手布与囊体布膜面存在褶皱现象,面内拉伸
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方向的变形随载荷变化呈线性,而面法线方向的变形

具有明显的非线性。

图 4摇 面内拉伸下抓手结构的变形分布

图 5摇 面内拉伸下抓手结构的位移-载荷曲线

3摇 梯形抓手的破坏分析及载荷预测

根据梯形抓手结构的成形方法,面内拉伸载荷下,
抓手布与囊体布的热合边界、密封布与囊体布的热合

边界都是可能发生撕裂失效的位置。 对这两种破坏情

况下的抓手结构进行应力分析,并根据应力-载荷关

系预测相应的破坏载荷。
3. 1摇 抓手布失效及破坏载荷

当抓手布由 2 层布热合而成时,在抓手布与囊

体布切缝连接处,抓手布的实际受拉厚度只有 1 层,
在整个膜面受拉变形过程中,该位置容易成为最大

应力位置。
图 6 给出了抓手布与囊体布切缝连接处只有 1 层布

受力的梯形抓手应力云图,对应的拉力为 20 kN。 可以看

出相对于整个膜面,抓手布和囊体布切缝连接区域、囊体

布与密封布热合边界的应力水平显著较高,最大应力位

于抓手布上与囊体布切缝连接区域的中间褶皱处。

图 6摇 单层抓手布受力下的结构应力云图

提取最大应力位置的单元积分点的平均应力,给
出最大主应力随载荷的变化曲线,如图 7 所示。 可以

看出在单层抓手布受力下,抓手布与囊体布切缝连接

处的最大应力随面内拉伸载荷变化基本呈线性。 抓手

布的撕裂强度约为 310 MPa,由此预测单层抓手布受

力下,梯形抓手面内拉伸的破坏载荷约为 26 kN。

图 7摇 单层抓手布受力下结构最大应力-载荷曲线

3. 2摇 囊体布失效及破坏载荷

在不改变梯形抓手成形方法的条件下,增加抓手

布受力面厚度可以提高抓手布与囊体布切缝连接区域

的强度。 例如,在原抓手布的内部再热合 1 层布,使得

抓手布的实际受拉厚度增加至 2 层。
图 8 给出了抓手布与囊体布切缝连接处有 2 层布

受力的梯形抓手应力云图,对应的拉力为 20 kN。 可

以看出囊体布与密封布热合边界的应力水平较图 6 显

著下降,最大应力位于囊体布上与密封布热合边界线

中间位置。

图 8摇 双层抓手布受力下的结构应力云图

图 9 所示为双层抓手布受力下梯形抓手的最大主

应力随载荷的变化曲线。 可以看出囊体布与密封布热

合边界线上的最大应力随面内拉伸载荷变化呈线性。
囊体布的撕裂强度约为 310 MPa,由此预测双层抓手

布受力下,梯形抓手面内拉伸的破坏载荷约为 35 kN。

4摇 梯形抓手强度试验验证

针对囊体切缝处单层抓手布受力和双层抓手布受
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图 9摇 双层抓手布受力下结构最大应力-载荷曲线

力的两种梯形抓手结构,开展面内拉伸破坏试验。 将

试验件的破坏方式、破坏位置以及破坏载荷与对应的

仿真结果进行比较,如图 10 和图 11 所示。

图 10摇 单层抓手布受力下仿真与试验对比

图 11摇 双层抓手布受力下仿真与试验对比

结果显示,试验中两种抓手结构的膜面变形与仿

真结果一致性良好,破坏形式均为撕裂破坏,破坏位置

与仿真结果也完全一致。 对于破坏载荷,仿真预测数

值高于试验结果,单层抓手布受力下仿真比试验高约

8% ,双层抓手布受力下仿真比试验高约 6% 。

5摇 结束语

文中针对浮空器柔性结构,提出了一种基于褶皱

分析的仿真技术,并以梯形抓手为研究对象,揭示了其

在面内拉伸载荷下的变形机理和破坏方式。

摇 摇 开展了梯形抓手面内拉伸破坏试验,观察到的结

构变形、破坏位置和破坏载荷验证了仿真方法的有效

性,可以采用该方法提高抓手结构设计质量。
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