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折叠气囊展开过程仿真与分析 

王晓祺，王刚，张柄楠，高紫阳，许国润 

（中北大学 机电工程学院，太原 030051） 

摘要：目的 研究操雷上浮装置中折叠气囊在水下充气展开的动态特性行为。方法 根据热力学定理，构建

质量流计算模型，获取气囊入口处的气体质量流曲线，通过有限元分析软件 LS-DYNA，采用控制体积法

（Control Volume，CV），考虑不同水深带来的外部压力差异，对折叠气囊的展开过程进行仿真分析。结果 随

着水下深度的增加，在其他条件相同的条件下，气囊内气体质量流入的初始速率递减，气瓶内部压强下降

速度减缓，充气时间相应延长，在陆上为 0.008 s，水下 100 m 为 1.392 1 s。同一水深，较小通径的管道会

导致流入气囊气体的质量流速降低，从而显著增加达到工作压力所需的时间，4 mm 通径为 0.365 7 s，12 mm

通径为 0.040 6 s。多次折叠气囊在充气初期，压力变化较为剧烈，最大压力峰值为 0.447 MPa，接近工作压

力 0.453 MPa。结论 整个充气过程分为初期、中期和后期 3 个阶段，气囊的初始折叠状态对初期影响最大。

仿真计算得出，气囊完全展开所需时间与通径呈指数型函数关系。 
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Simulation and Analysis of Folding Airbag Deployment Process 

WANG Xiaoqi, WANG Gang, ZHANG Bingnan, GAO Ziyang, XU Guorun 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the dynamic characteristic behavior of folding airbag in underwater inflatable deployment 

of mine-manipulating floating device. According to the thermodynamic theorem, a mass flow calculation model was con-

structed, and the gas mass flow curve at the inlet of the airbag was obtained. Through the finite element analysis software 

LS-DYNA, the control volume (CV) method was used to consider the external pressure difference caused by different water 

depths. The simulation analysis of the deployment process of the folding airbag was carried out. With the increase of underwater 

depth, under the same other conditions, the initial rate of gas mass inflow in the airbag decreased, the pressure drop rate inside 

the cylinder slowed down, and the inflation time was prolonged accordingly, which was 0.008 s on land and 1.392 1 s at 100 m 

underwater. At the same water depth, the smaller diameter of the pipeline would lead to a decrease in the mass flow rate of the 

gas flowing into the airbag, thereby significantly increasing the time required to reach the working pressure. That for 4 mm di-

ameter was 0.365 7 s, and that for the 12 mm diameter was 0.040 6 s. In the initial stage of inflation, the pressure of the 

multi-folded airbag changed sharply, and the maximum pressure peak was 0.447 MPa, which was close to the working pressure 

of 0.452 MPa. The whole inflation process is divided into three stages: the initial stage, the middle stage and the later stage. The 

initial folding state of the airbag has the greatest influence on the initial stage. The simulation results show that the relationship 
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between the time required for the airbag to fully unfold and the path is an exponential function. 

KEY WORDS: folding airbag; underwater; mass velocity; gas replenishment process; folding modeling; finite element model 

当今气囊的应用非常广泛，例如汽车的安全气

囊 [1]、航天器着陆缓冲气囊[2]、船舶水下气囊[3]等。

文中介绍的气囊主要应用在操雷 [4]上，其主要功能

是，当操雷完成任务或意外停车时，需要通过高压气

瓶为气囊充气，及时展开，将雷体上浮至水面，防止

其沉入海底[5]。 

现在对气囊的仿真分析方法主要有控制体积法

（CVM）、任意  Lagrange-euler 法（Arbitrary La-

grange-Euler，ALE）和粒子法（Consistent Particle 

Method，CPM）[6-8]等 3 种模拟方法。现有商业模拟

软件大多是针对汽车行业安全气囊所开发的仿真方

法，没有专门针对高压气瓶[9]为气囊充气开发的仿真

模块。 

对于气瓶为气囊充气展开过程，很多学者提出许

多不同方法。甄文强等[10]通过构建环形气囊充气过程

的数学模型，分析了充气深度对充气时间的影响。程

文鑫等 [11]建立了气囊充气过程模型，获得了气瓶压

力、浮囊受力等各参数的变化规律。孙元等[12]通过上

浮装置充气时间计算模型，获得了充气时间与质量流

速等。上述文献中所用到的数学模型方法，虽然能够

获得质量流曲线和气囊体积随时间变化曲线，但是并

不能直观体现气囊折叠后开展的动态过程。笔者将数

学模型与有限元模型相结合，既能得到质量流曲线，

又能直观地体现出折叠气囊的动态展开过程。通过仿

真分析可以更好地了解折叠气囊在地面和水下充气

的展开过程，研究其受力特性和动态响应规律，为之

后的设计优化提供参考。 

1  气囊充气展开过程模型基本假设 

气囊在水下的充气展开过程非常复杂，而且充气

过程较短[13]。根据初始条件的不同，从充气开始到充

气结束，时间为几十毫秒到十几秒不等，为方便问题

的研究，作出如下假设： 

1）假设高压气瓶中的气体经管路给气囊充气的

过程是一个绝热膨胀的节流过程，忽略在充气过程中

气体与外界环境的热交换损失。 

2）气囊内部气压均匀，外部所受的海水压强均

为同一深度海水压强，不考虑在膨胀过程外界环境压

强的微小变化。 

3）忽略在整个充气过程中气体的泄漏。 

2  流入气囊的质量流速计算模型 

不论是使用哪种方法，最关键的是需要流入气囊

的质量流速曲线，但是通过实验获取曲线难度较大，

成本较高，并且实验周期长，所以通过数学模型来获

得质量流曲线是最为省时稳妥的办法，其数学模型的

建立过程如下[14]。 

1）基于时间步长 0.001 s 对气囊充气过程进行离

散，在 t0 时刻，气瓶内气体的状态参数为：压力 P0，

体积 V0，温度 T0。 

2）经过 Δt 后，部分气体从气瓶充入气囊，此时

气囊入口处气体的状态参数为 Pu、Vu、Tu。 

3）更新气瓶内气体的状态参数（P、T）。 

4）重复步骤 1）~3），直至气瓶内压力下降到规

定压力。 

2.1  质量流速模型 

质量流速模型为： 
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式中：R 为气体常数；S 为管路的有效面积；
为管路截面系数； A 为管路最小截面积； 为气体的

绝热系数（比热容比）； P 为气瓶更新状态后压力；

Ps 为外界环境压力。 

当 P=Ps 时，保持平衡状态；当 Ps/P≤σ*时，管

路中气流为亚声速流；当 Ps/P≥σ*时，管路中气流为

声速流。 

在经过 t 后，气囊入口处的压力为： 
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在 t t  时刻，气囊入口处气体的体积和温度为： 
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式中：ρu 为管路内气体的密度；ρ为气瓶内气体

的密度。 
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2.2  气瓶内气体状态模型 

气瓶内压力和温度为： 
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先计算出在 t 时间后气囊入口处气体的压力、

温度和密度，再用上一个 t 结束时气瓶内状态参数

计算出下一个 t 开始时的状态参数，通过不断地对

上述方程进行迭代计算，即可得到质量流曲线以及相

关各项参数。 

2.3  充气完成时气瓶内压强 

气瓶内压强为： 
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式中：P2 为气瓶内剩余气体压强；Pg 为气囊工

作压力；V1 为气囊充满后的体积。 

通过计算得到的 P2 值来作为迭代计算停止的条

件，认为气瓶内的压力下降到 P2 的时候气囊就达到

工作条件，进而停止计算。 

3  气囊有限元模型 

3.1  模型建立 

目前，折叠气囊模型主要有 3 种建模方法：直接

建模法、直接折叠法和初始矩阵法[15]。直接建模法是

通过三维软件直接建立物理模型。直接折叠法建模是

在未充气前气囊的平铺状态下划分有限元网格，保证

节点在折叠线上，并且在折叠线两侧各有 1 条平行

线，避免折叠过程中单元的变形，根据划分好的网格

定义折叠线、折叠方向以及 Scale 值（控制折叠宽度

及折叠中心线）。初始矩阵法是通过对气囊的折叠前

后形状进行分析，建立初始网格和映射网格，从而建

立气囊模型。常用的商业软件如 LS-DYNA[16]、

MADYMO[17]均可以采用初始矩阵法对折叠气囊建

立有限元模型[18]。 

气囊的折叠方式 [19]对于气囊展开的过程有直接

的影响。为了便于气囊前处理中的折叠操作，在建立

片体后，使用 HyperMesh[20]划分网格时，按照折叠线

进行网格划分，之后将模型导入 LS-PrePos[21]中进行

边界节点缝合。这样做的好处是可以保证上下 2 部分

片体的节点能够保持一致，在进行节点缝合时，保证

模型的完整性和封闭性，膨胀过程中不会出现局部模

型区域大变形的情况，保证模型完全封闭以及单元法

向朝向封闭的外部。 

在定义气囊材料参数时采用材料 34 模型，该材

料模型为织物模型[22]，在参与计算时忽略弯曲刚度。

织物力学行为为非线性和各向异性，在经纬度上的弹

性模量相差不宜过大，否则会导致不稳定。模型是由

长 1 200 mm、宽 500 mm 的 2 片片体上下缝合而成，

使用 Thin 折叠方式进行折叠，之后将 2 部分片体设

置为壳体，厚度为 1.76 mm，使用膜单元[23]模型参与

计算。折叠前、后的模型如图 1 所示。模型的基本参

数见表 1。 
 

 
a 未折叠模型 

 
b 折叠模型 

图 1  有限元模型 
Fig.1 Finite element model: a) unfolded airbag;  

b) folded airbag 
 

表 1  气囊模型参数 
Tab.1 Parameters of airbag model 

名称 参数 

单元类型 膜单元 

弹性模量/MPa 500 

泊松比 0.3 

密度/(kg·m–3) 780 

 
气囊折叠次数[24]示意图如图 2 所示，按照折叠线

1 、2 、3、4 的折叠顺序对气囊模型进行折叠。 
 

 

图 2  气囊折叠示意图 
Fig.2 Schematic diagram of airbag folding 
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3.2  模型验证 

在孙元等[12]的上浮装置大深度上浮试验中，气囊

达到 90 L 时所用时间为 12 s 和 41 s。将初始条件设

定与其一致，带入模型进行计算，结果如图 3 所示。在

102 m 深度，气囊体积达到 90 L 所用时间为 11.820 s；

在 145 m 深度所用时间为 41.417 s。仿真时间与实测

时间基本一致，最大误差不超过 1.5%，说明模型是

准确的。 
 

 

图 3  不同深度下气囊体积随时间的变化曲线 
Fig.3 Curve of airbag volume changing with time  

at different depth 
 

4  仿真结果分析 

为便于建模和计算，在以下所有算例中将 2 个

50 L 的气囊模型进行归一化处理，合并成一个带有 2

个充气入口的 100 L 气囊模型[25]。 

4.1  水深对充气质量流速的影响 

基于第 2 节的质量流模型，在计算质量流曲线

时， t 取 0.1 ms，因为在计算第一个 t 前的数据并

没有参与到迭代计算当中，所以气瓶内压力并不是从

给定初始压强开始下降，而是从第一个状态开始。只

要 t 给得足够小，对于整个的计算过程和结果影响

可以忽略不计。当然 t 越小，计算所需要的时间越

长，消耗的计算机资源越多，在计算时选取合适的 t
即可。 

对气瓶容积为 4 L，初始充气压力为 30 MPa，0、

30、60、100 m 水深的气囊流入质量流和气瓶内压强

变化进行计算，得到的结果如图 4 所示。图 4a 为不

同水深流入气囊的质量流曲线，可以看出，随着水深

的增加，环境压强逐渐增大，流入气囊的初始质量流

速逐渐减小的同时，充入气囊中达到工作压力所需的

气体量也逐渐增多。因此，在充气过程中，气瓶内的

压强下降速度将随之减缓，并且相应的充气时间也随

之延长，如图 4b 所示。这一结果表明，在不同水深

环境下，气囊充气过程受到环境压力的显著影响，直

接影响着充气效率和时间。 
 

 

图 4  不同水深的质量流速和气瓶压强变化情况 
Fig.4 Changes of mass flow rate and cylinder pressure in 

different water depth: a) mass flow velocity curves; b) pres-
sure curves in cylinders 

 

4.2  通径对充气质量流速的影响 

充气管路的通径大小对于流入气囊的气体质量

流速和充气时间也有着较大的影响，进而会影响到气

囊的展开过程。 

如图 5 所示，通径为 4、8、10、12 mm 时，初

始流速分别为 1.14、4.56、7.12、10.25 kg/s，气囊达到

工作压力的充气时间分别为 0.365 7、0.091 4、0.058 4、

0.040 6 s。在给定的充气压力下，较小通径的管道会

使流入气囊的质量流速减小，气囊达到工作压力的时

间会随着通径的减小成倍增加。由图 6 可知，通径对

充气时间呈现出指数型的影响，通过拟合后可得到充 
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图 5  不同通径质量流速曲线 
Fig.5 Mass flow rate curves of different diameter 

 

 

图 6  通径对气囊展开时间影响规律 
Fig.6 Influence law of diameter on airbag deployment time 

 

气时间与通径的函数关系为 2.0015.860 9t d  ，故可近

似认为充气时间与通径的平方成反比。 

4.3  气囊展开过程分析 

以在水下 30 m 深环境下的充气过程为例，环境

压力为 0.403 MPa，海水密度为 1.025 kg/L，高压气

瓶容积为 4 L，初始压强为 30 MPa，气囊工作压力为

0.05 MPa，通径为 10 mm。该条件下流入气囊的质量

流速和气瓶内压强变化曲线如图 7、8 所示。 
 

 

图 7  质量流曲线 
Fig.7 Mass flow curve 

 

图 8  气瓶内压强随时间变化曲线 
Fig.8 Pressure change curve with time in cylinder 

 
由图 9 可以看出，在充气开始后 0~10 ms 为充

气初期，因为气囊处于被折叠状态，压力变化较为

迅速，并出现峰值。随着气囊的不断膨胀，内部容

积不断扩大。在 11 ms 时，进入充气中期，气囊已

经完全展开，内部压力逐渐降低，趋于外界环境压

力，与外界环境压力处于动态平衡的状态。在 30 ms

时进入充气后期，内部压力开始明显上升。在 44 ms

时，气囊体积也接近最大值，直至达到气囊工作压力。

气囊经过 4 次折叠，平面上变为折叠之前的 1/8，所

以在充气初期出现 4 个峰值 A(0.299 ms, 0.447 MPa)、

B(0.698 ms, 0.419 MPa)、C(4.1 ms, 0.431 MPa)、D(9.6 ms, 

0.420 MPa)。 
 

 

图 9  气囊内压强随时间的变化 
Fig.9 Variation diagram of pressure in airbag with time 
 

通过 CV 法得到的每个时刻的气囊内部压力都是

相同的，气囊容体积随时间变化的曲线比较光滑，如

图 10 所示。因为在折叠时，折叠线两侧的网格会发

生不同程度的变形（如原本为正方形的 2D 网格可能

会变成长方形 2D 网格），所以最终膨胀体积会有误

差。在图 11f 中可以看到，折叠线 4 右侧的气囊模型

要比左侧大一些。在该模型中，最终体积达到了

102 L，误差为 2%。在 43.4 ms 时已经达到了 100 L，

气囊内压力为 0.449 MPa。 
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图 10  气囊体积随时间变化曲线 
Fig.10 Airbag volume change curve with time 

 

   
 a t=0 ms b t=10 ms 

   
 c t=20 ms d t=30 ms 

   
 e t=40 ms f t=50 ms 

图 11  气囊充气展开变化图 
Fig.11 Airbag inflation expansion change 

 
根据流入气囊的质量流计算模型获得的质量流

速曲线，结合有限元模型，在不同水下深度进行仿

真计算得到各个工况下气囊体积随时间变化情况，

如图 12 所示。在其他条件不变的情况下，随着充气

深度的增加，充气时间也在不断增加，并且体积变

化率越来越小。为获得较为明显的对比结果，在陆

地的充气展开过程也使用了在最深处高压气瓶的初

始条件，这会导致充气时间太短。在现实情况中，

可能会因为控制装置反应不及时，进而使气囊内部

压力超过工作压力，所以较难实现。在进行实验时，

应该减小气瓶初始压力或者增大气瓶体积，避免这

种情况的出现。 

 

图 12  不同水深气囊体积随时间变化情况 
Fig.12 Change of airbag volume with time in  

different water depth 
 

5  结论 

1）理论模型计算结果表明，在相同环境条件下，

较小通径的管道会使流入气囊的质量流速减小，气囊

达到工作压力的时间与通径呈现出指数型函数关系。

以第 4 节水下 30 m 条件为例，系数为 5.860 9。通过

该函数关系，可以估算在该条件下使用其他通径的充

气时间，为之后相关的充气通径选取提供参考。 

2）折叠气囊有限元模型的动态仿真结果表明，

气囊充气过程大致可以分为 3 个阶段。在充气初期，

气囊内压力变化较为剧烈，气囊的多次单侧内向折叠

导致气囊第一次压力峰值接近于气囊的工作压力，同

时气囊快速展开；在充气中期，完全展开后会有一段

较为平缓的充气过程，内部压力接近于环境压力；在

充气后期，气囊体积变化较小，内部压力会快速上升

直至达到工作压力。 
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