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半硬式飞艇结构有限元计算及试验验证 
 

刘玉标，*邢云林，罗俊清，申仲翰 
(中国科学院力学研究所，北京 100190) 

 

摘  要：本文通过半硬式飞艇模型试验与飞艇结构有限元计算模拟结果的对比分析，给出了半硬式飞艇模型支撑

骨架应变和蒙皮径向位移随内部压力的变化规律。试验结果显示，随飞艇内部压力增大，蒙皮产生应力刚化，导

致蒙皮位移、骨架应变随内压的增长速度变慢的这一非线性现象。同时计算与试验结果对比分析表明，有限元计

算模拟方法有相当好的计算精度。 
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Abstract:  Based on the comparison between the Finite Element Method simulation results and the semi-hard 

airship experimental results, the relationships between the response of semi-hard airship, such as the strains of 

backbone and the radial displacements of envelops et al., and the internal pressure are analyzed. The experimental 

results show that the growth rate of strains and displacements becomes slower as the internal pressure increasing, 

which means that the envelops become stress stiffening. In addition, the paper shows that the finite element 

simulation method we used can get satisfactory calculation accuracy. 
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传统飞艇结构主要有软式、硬式和半硬式三种。由于结构加工水平和蒙皮材料限制，平流层飞艇大多

采用半硬式飞艇结构。半硬式飞艇没有支撑骨架或者只有少许骨架，只有一根贯穿艇身的龙骨承担飞艇和

设备重量 [1 2] 。Hunt 利用 NASTRAN 建立理想化的结构模型，分析静力作用下应力分布和结构变形 [3]。

Boeing 利用 ABAQUS软件包 FEA计算飞艇内力。本文设计半硬式飞艇模型试验，利用弹簧和位移传感器

并联测得蒙皮位移和拉力，最后通过建立有限元模型与试验结果对比来验证计算模拟方法的精度。 

1  试验模型 

本文试验模型主要模拟半硬式飞艇结构，加工的飞艇试验模型最大直径为 420mmD  ,长细比为 4: 1，

总长度 1600mmL  。飞艇模型的龙骨采用一根贯穿艇身的钢管模拟，钢管上焊接两个圆盘以便与 

橡胶蒙皮连接。飞艇模型蒙皮是由八根铜条与橡胶蒙皮组成，焊接在钢管中部的支架不承担压力载荷，只
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用于测力弹簧及位移传感器固定。铜条长度为 1645mm，厚度为 1mmd  ，如图 1所示，在圆周方向，铜

条在环向每隔 45度均匀分布，每根铜条宽度为 4度，铜条两端焊接在钢管两端的铜盘上。图 2给出了 1/2 

根铜条的尺寸。橡胶蒙皮粘贴在铜条支撑骨架上。 

 

        
            图 1  飞艇铜条骨架                                  图 2  1/2铜条箍筋   

由于铜条比较薄，不易维持椭球形状，因此我们在钢管中部设置了支架。八根套筒呈轮辐式排列，套

筒长度为 150mmtl  。套筒一端与钢管焊接，初始时一端与铜条中部接触，但不连接，施加压力载荷后，

蒙皮不受其约束。为了模拟飞艇径向支架的刚度，用弹簧将铜条中部和钢管中部连接，弹簧放置在套筒中，

两端分别与钢管和铜条连接。同时，将拉线位移传感器与弹簧并联，一端固定在钢管上，另一端连接在铜

条中部，用于测量蒙皮径向位移并得出弹簧拉力。图 3给出了钢管与铜条通过弹簧、套筒及位移传感器连

接的示意图。套筒的作用有两个，一个是维持铜条形状，使铜条的支撑的形状为椭球形，另一个作用是保

护弹簧，弹簧的外径小于套筒的内径，弹簧可以在套筒内自由伸缩。弹簧原长 140mml  小于套筒的长度，

安装完成后，弹簧将伸长 0 tl l l  。通过试验标定，弹簧的刚度系数为 0.248N/mmk  。 
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   图 3  弹簧、套筒连接钢管与铜条                        图 4   橡胶材料应力应变关系 

为保持橡胶蒙皮与铜条粘接处的密封，采用两层橡胶，分别粘贴在铜条箍筋内外部。当改变飞艇内部

压力时，铜条可随橡胶一起变形。试验中使用的橡胶材料厚度为 1.3h mm ，根据拉伸试验得出的橡胶应

力应变关系如图 4。 

以铜条 1/2处为原点，应变片粘贴位置为 100mm 、 150mm 、 200mm 、 250mm ，如图 2所示，

应变片测量铜条表面的弯曲与轴向应变。应变片和位移传感器的导线都由钢管的内部穿出，然后将钢管密

封。精密气压表串联飞艇进气孔，可以实时测量飞艇内部压力。试验时对飞艇充气，测量不同气压时铜条

的应变和变形并计算弹簧拉力。 

2  计算模型 

采用 ANSYS 建立有限元模型，其中铜条和两端圆盘采用 SHELL63 单元，支撑骨架都采用 beam44
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单元。弹簧使用 COMBIN14 单元，弹簧预拉力为 0f l k 。在有限元分析中，用三节点三角形 SHELL181

单元模拟蒙皮材料 [4]，其材料属性采用 5参数Mooney-Rivlin非线性超弹性模型 [5]，经过拟合，可以得到

与蒙皮材料拉伸试验符合很好的结果(见图 4）。 

非线性超弹性 5参数Mooney-Rivlin 模型为： 
2
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 ， 1,2,3k  。w为应变能， J 为压缩体积比， 1 2 3J    , 1I 、 2I 和 3I 分别为三个 GREEN 

应变不变量。 

建立的有限元模型如图 5所示。采用小应变大变形假设，考虑膜应力引起的应力刚化现象。加载时分

两步进行加载，第一步加载弹簧预拉力，获得膜结构初始位形，第二步逐步加载内部压力获最终的变形。 

 
图 5  飞艇有限元模型 

3  结果分析 

由于加工制造的原因，飞艇模型初始外形很难保持为理想的椭球形，只有当飞艇内部达到一定压力时，

飞艇模型才能保持为椭球形，为了进行试验与计算对比，截取内部气压为 1500pa~3500pa范围的试验测量

数据结果验证计算结果。本飞艇模型虽是对称的，由于加工制造的原因，八根铜条上的应变和弹簧位移很

难保持一致，图 6、图 7分别给出了压差为 2000pa时八根铜条上的应变和橡胶蒙皮位移实测平均值与计算

的对比图。 

从图 6、图 7两个图对比中，我们可以看出计算结果和试验结果基本一致，说明这种分析模型的方法

是合理的。图中试验曲线波动主要是由于压力荷载加载不稳定造成的。在图 7中曲线变化趋势可以看出，

随着内部压力逐渐增大，橡胶膜绷紧，产生应力刚化现象 [6 7] ，导致测点位移和应变增长速度变慢。 

            图 6  铜心中部位移随压力变化图                    图 7  铜条 100mm处应变随压力变化图       
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4  结论 

本文通过半硬式飞艇模型试验，测量获得飞艇试验模型支撑骨架应变、变形与内压的关系。并与有限

元模拟分析结果进行对比，结果表明，有限元计算模拟方法有相当好的计算精度。 

试验和模拟结果可以看出，当飞艇内部压力增大时，由于橡胶膜应力增加，膜结构产生应力刚化现象，

使得橡胶膜位移与骨架应变随内压的增长速度变慢。   
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