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折叠球形气囊展开过程仿真

梁鹏1,薛齐文1,张岩1,刘旭东2,李慧通2

(1.大连交通大学 土木工程学院,大连暋116028)

(2.北京机械设备研究所,北京暋100854)

摘暋要:球形气囊展开和折叠过程复杂,采用实验手段研究其展开过程存在诸多不便。建立以单侧内折方式

折叠的球形气囊数值分析模型,研究球形气囊折叠后充气展开的动态应用特性,比较相同充气条件不同折叠层

数和相同折叠层数不同充气条件下气囊展开动态特性的差异;对影响气囊展开过程中体积和内压曲线变化的

因素进行分析,分别讨论折叠层数、充气速率和充气量对球形气囊动态特性的影响。结果表明:单侧内折折叠

次数增多会导致气囊内压最大值增大,应用时设定气囊折叠次数应考虑气囊材料最大内压承受能力;充气速率

和充气量均会影响气囊展开的稳定性,充气速率的影响主要在充气及气囊展开初期阶段,而充气量的影响主要

在充气完成后的自由展开阶段。
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SimulationoftheExpansionProcessofFoldedSphericalAirbag
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Abstract:Theunfoldingandfoldingprocessofsphericalballooniscomplex,soitisinconvenienttostudyitsun灢
foldingprocessbyexperimentalmeans.Anumericalanalysissphericalairbagmodelwithunilateralfoldsiscon灢
structedtoexplorethedynamicapplicationcharacteristicsofthefoldingsphericalairbag.Thedynamiccharac灢
teristicsofairbagexpansionunderdifferentfoldingtimesanddifferentinflatingconditionsareresearched.The

factorsaffectingthevolumeandinternalpressurecurvesoftheairbagduringexpansionarediscussedbycompa灢
ringthevolumeandinternalpressurecurvesoftheairbagduringexpansion.Theresultsshowthatthemore

foldingtimesononeside,thehighermaximuminternalpressureoftheairbag.Themaximuminternalpressure

bearingcapacityoftheairbagmaterialshouldbeconsideredwhensettingfoldingtimesoftheairbag.Inflation

rateandvolumewillaffectthestabilityofairbagexpansion.Inflationratemainlyaffectstheinitialstageofair灢
bagexpansion,whileinflationvolumemainlyaffectsthefreeexpansionstageafterinflation.
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0暋引暋言

气囊应用范围广泛,涉及航空航天、汽车工程

等多个领域,具有广阔的应用前景和研究价值。球

形气囊是气囊在应用时的一种特殊形态,其展开过

程复杂,折叠过程繁琐,采用实验手段对其进行研

究存在诸多不便,运用有限元数值模拟方法不仅可

以减少不确定因素对实验效果的影响,还能大量节

省时间和财力,解决实验手段中相对难以处理的

问题[1]。
气囊模拟理论研究方面,气囊缓冲约束系统及

通用气囊数学建模工具的创建,为气囊的数值模拟

计算奠定了基础。在通用气囊模型基础上考虑非

理想气体的影响,由此提出了控制体积法[2](CV
法)。ALE法[3灢5]即任意拉格朗日欧拉法,结合了

拉格朗日和欧拉方法,在大变形问题处理上有较强

的适用性,但求解时需要建立气体流动环境的细化

网格,对计算机硬件要求较高。代小芳等[6灢7]对折

叠气囊展开过程的实现方法进行对比,指出了 CV
法和 ALE法的优缺点,并细致研究了气囊建模和

折叠阶段可能遇到的问题。
气囊模拟应用研究是体现气囊理论应用价值

的途径。李旭波[8]对航空器着陆气垫进行探究,建
立了航空器着陆的有限元模型,模拟了气垫式起落

系统,完成了航空器整体着陆过程的仿真分析;喻
先勇[9]对自适应压力气囊在航空零件加工中的应

用进行了仿真分析,证明了自适应压力气囊可以提

高航空零件的加工精度且精度可控;张九阳[10]在

无人机回收方法研究中考虑了气囊的减震效果,但
并没有对气囊的折叠方式进行探讨;吴军亭等[11]

设计出环形气囊的一种新的折叠方法,没有针对球

形气囊进行研究;卫剑征等[12]对“Z暠型折叠缓冲气

囊进行了仿真分析,其着眼点主要在气囊的缓冲性

能,对充气速率和折叠次数对气囊展开的影响没有

进行深入讨论。气囊的展开过程是气囊能否正常

进行工作的关键,因为气囊在应用时通常需要被折

叠进狭小空间内,在充气结束后展开到特定体积或

形状,折叠和充气方式的不同会导致气囊展开效果

的差异,对气囊展开效果的影响不可忽略。对于此

类非线性大变形结构的动力学问题,进行模拟仿真

能有效规避实体实验过程中的诸多不确定因素,可
重复性高,针对性强。

鉴于目前国内外对折叠球形气囊的研究较少,
本文构建单侧内折球形气囊模型,对折叠球形气囊

充气展开过程动态特性进行分析。通过数值仿真

模拟得到气囊在不同折叠次数、充气速率以及不同

充气量情况下展开过程的计算结果,探讨上述因素

对气囊展开效果的影响。

1暋气囊CV展开方法

将气囊看成不断扩大的控制体积 (Control
Volume),组成气囊的壳单元作为控制表面,控制

表面所包围的体积即为气囊的控制体积。此方法

假定:气囊内部处处等压,充气过程为准静态,气体

惯性不予考虑,整个充气过程绝热。控制表面和控

制体积可由格林定理相互联系:

犿毤
毠氉
毠xdxdydz=-犿氉

毠毤
毠xdxdydz+曈毤氉nxd殻

(1)
式中:nx 为表面法线与x 轴夹角的余弦值,y 和z
方向也可类似表示。

选择任意函数毤=1,氉=x,则体积积分可表

示为

V=犿dxdydz=犽
S

xnxdS (2)

式(2)中表面积分用组成气囊的壳单元来

估算:

犽
S

xnxdS曋 暺
N

i=1
xinixAi (3)

式中:i为单元号;N 为单元总数;xi为第i个单元

坐标的平均值;nix为第i个单元表面法向量与x 轴

夹角的余弦值;Ai 为第i个单元的表面积。
由式(3)得到气囊控制体积,内部压力由理想

气体 Gramm 状态方程得到:

P=(k-1)氀e (4)
式中:P 为气囊内部压力;k 为热容比常数,k=
Cp/Cv;氀为气体密度;e为气囊内气体比内能。

2暋球形气囊模型

所建气囊模型可看作气囊未充气时折叠后水

平铺展。以将半径为500mm 的球形气囊平均分

为4瓣的模型为例,介绍建模方法。点坐标计算示

意图如图1所示,边缘线如图2所示,网格单元如

图3所示。
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图1暋点坐标计算示意图

Fig.1暋Schematicdiagramforcalculatingpointcoordinates

暋暋暋暋图2暋边缘线暋暋暋暋暋图3暋网格单元

暋暋暋Fig.2暋Edgeline暋暋暋Fig.3暋Meshelements

根据球形气囊的半径,计算球体表面四分之一

的尺寸。以500mm 为半径所建点的坐标为(0,

暲785.4),(暲259.8,暲424.0),(暲340.1,

暲261.8),(暲380.23,暲126.35),(暲392.7,0),将
点顺次连接成每瓣气囊的边缘线,边缘线内部划分

网格,沿z方向复制网格三次,上下相邻网格间的

距离为2mm,四瓣球体表面就按顺序依次排列,
如图4所示。沿y轴方向看去,效果如图5所示,
按照图中的形式将气囊边界缝合。缝合方法是将

需要缝合的点按图示方向移动至同一坐标位置,两
点缝合为一点,使网格组成一个闭合的球体。

图4暋单元排列

Fig.4暋Elementsarrangement

(a)整体示意图

(b)局部示意图

图5暋气囊缝合方式

Fig.5暋Wayofmergingairbag

采用同样的方法,建立4组模型进行对比,分
别是将气囊表面分成4瓣、6瓣、8瓣、10瓣。相当

于将球形气囊模型按单面内折的方法分别折叠了

1、2、3、4次。建模完成后的折叠气囊模型侧面效

果图及展开效果图如图6所示。

暋暋暋暋(a)放大区域暋暋暋暋暋(b)折叠1次气囊边缘

暋暋(c)折叠2次气囊边缘暋暋暋暋(d)折叠3次气囊边缘
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(e)折叠4次气囊边缘

(f)折叠4次气囊展开图

图6暋单侧折叠/展开气囊模型

Fig.6暋Foldedairbagmodel

此方法直接构建单侧内折后的球形气囊模型,

可以省去对气囊进行二次折叠。气囊二次折叠会

使折叠区域单元变形,折叠次数越多,整体变形量

越大,导致气囊展开后数据产生误差,此方法可以

有效避免因折叠变形带来的误差。

3暋数值模型计算

针对同一种材料的球形气囊进行探究,就气囊

折叠层数、充气速率和充气量的不同对气囊内压和

体积的影响进行对比分析。计算时所设定的大气

温度为98K,大气压强为0.101MPa,大气密度为

1.29g/L。气囊相关参数如下:单元类型为薄膜单

元,质量密度870kg/m3,弹性模量500MPa,泊松

比0.3,厚度0.38mm,球体展开后半径500mm,

划分的网格边长为10 mm,每层之间的距离为

2mm。

3.1暋折叠次数

不同折叠次数下,充气速率与时间曲线统一为

加载曲线,如图7所示。图中,曲线中有标识“A暠

处为转折点,转折点坐标分别为(0,0),(1,0.5),

(3,0.93),(3,0),其物理含义表示0~1s内,充气

速率从0均匀增加到0.5g/s,1~3s内,充气速率

由0.5均匀增加到0.93g/s,3s后停止充气。整

个充气过程中气囊完全自由展开。

图7暋加载曲线

Fig.7暋Loadcurve

球形气囊体积和内压变化曲线如图8~图9
所示。

(a)曲线整体

(b)局部放大

图8暋气囊体积与时间关系曲线

Fig.8暋Airbagvolumeandtimerelationcurve

(a)曲线整体
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(b)局部放大

图9暋气囊内压与时间关系曲线

Fig.9暋Airbaginternalpressureandtimerelationcurve

从图8~图9可以看出:随着折叠次数的增

加,球形气囊首次达到体积极大值的时间提前,首

次达到内压最大值的时间亦提前,而且内压最大值

增大。由此可以推断,充气条件相同时,单侧内折

折叠次数与内压最大值成正相关。

3.2暋充气速率

在充气量相同的情况下,针对同一模型,给出

充气速率不同时,气囊内部体积和压力随时间变化

的曲线。各加载情况下充气速率与时间的关系如

图10所示。

(a)加载曲线1

(b)加载曲线2

(c)加载曲线3

图10暋加载曲线

Fig.10暋Loadcurve

从图10可以看出:曲线1与图7的加载曲线

相同,图中加载曲线与横坐标轴所围成的面积便是

充气总量,三种加载情况充气总量相同;曲线2表

示在0~8s内,充气速率从0均匀增加至0.42g/s
后停止充气;曲线3表示在0~16s内,充气速率

从0均匀增加至0.21g/s后停止充气。
球形气囊对应的体积和内部压力随时间的变

化曲线如图11~图12所示。

图11暋气囊体积与时间关系曲线

Fig.11暋Airbagvolumeandtimerelationcurve

图12暋气囊内压与时间关系曲线

Fig.12暋Airbaginternalpressureandtimerelationcurve

从图11~图12可以看出:在充气速率较快的

情况下,体积与内压曲线变化幅度更大,全部气体

充入气囊后,需要更长的时间才能稳定;气囊内压

会更快到达峰值,而且峰值和充气速率成正相关。
充气速率稍慢的情况下,气囊变化曲线较平缓,虽
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延长了充气时间但气囊体积和内压曲线波动明显

减小。

3.3暋充气量

针对同一模型,通过延长充气时间来保证充气

量增大,加载曲线如图13所示。

(a)加载曲线1

(b)加载曲线2

(c)加载曲线3

图13暋加载曲线

Fig.13暋Loadcurve

从图13可以看出:三种加载情形中,前8s加

载情况相同,充气速率由0均匀增加至0.42g/s;
曲线1 在 8s后停止充气,曲线 2 在 8s后按

0.42g/s的速率充气至9s,曲线3充气至10s,由

此区分充气量大小。
球形气囊对应的体积和内部压力随时间的变

化曲线如图14~图15所示。

图14暋气囊内压与时间关系曲线

Fig.14暋Airbaginternalpressureandtimerelationcurve

图15暋气囊体积与时间关系曲线

Fig.15暋Airbagvolumeandtimerelationcurve

从图14~图15可以看出:就该模型而言,0~
8s充气过程中各曲线没有明显差别,差别出现在

8~10s之间,持续加载阶段,随着充气量的增加,
曲线波动愈发明显,难以稳定到固定数值。

为了更清晰地表示出不同充气量时气囊平衡

阶段体积与内压的关系,以气囊展开30~50s时

间段内的平均值作为平衡数据,计算三种加载情况

下气囊体积与内压的相对大小,如表1所示。

表1暋计算结果比例关系

Table1暋Proportionalrelationofresults

编号
充气

量/g
球体平衡

体积/m3

球体平衡

内压/MPa
充气量相

对大小/%
体积相对

大小/%
内压相对

大小/%

1 1.68 0.526 0.123 100 100 100

2 2.10 0.568 0.149 125 107.98 121.14

3 2.52 0.610 0.171 150 115.97 139.02

暋暋从表1可以看出:以加载情况1作为参考,当
充气量增加25%时,体积增大7.98%,内压增大

21.14%;当 充 气 量 增 加 50% 时,体 积 增 大

15.97%,内压增大39.02%。
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4暋结暋论

(1)对于单侧内折方式折叠的球形气囊,随着

折叠次数的增多,气囊首次展开到体积极大值的时

间缩短,层与层之间相互作用增多,充气初始阶段

的内压最大值增大。若对气囊应用此折叠方法,应
注意折叠次数对内压最大值的影响,避免折叠次数

过多使内压最大值超过气囊材料承受极限而造成

破坏。
(2)在保证气囊材料不被破坏的前提下,充气

速率和充气量对气囊产生的影响主要在稳定性方

面,但两者对稳定性的影响产生在不同阶段。充气

速率的影响产生在气囊充气和初期展开阶段,充气

量的影响产生在充气完成后的自由展开阶段。充

气量相同的情况下,充气速率越高,气囊展开初期

的内压和体积曲线波动越明显,而且内压最大值显

著升高;充气速率相同,充气量越高,充气完成后气

囊体积和内压曲线的波动幅度越大。
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