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基于ＡＬＥ算法的汽车侧面气帘展开仿真

李恒宾
（青海交通职业技术学院 汽车工程系，青海 西宁８１００２８）

摘　要：为了模拟气帘的充气展开过程，采用ＬＳＤＹＮＡ软件建立了某汽车气帘基于流固耦合

ＡＬＥ算法的仿真模型，给出了主要参数的设置及耦合实现方法。通过静态起爆试验和落锤试验对

仿真模型进行了验证。结果表明：气帘是在充气口位置先展开，然后逐步充满整个气帘，气帘展开

的形状与静态起爆试验结果基本一致；落锤加速度试验峰值与仿真峰值误差约为９％，证明了所建

立的ＡＬＥ模型可以用来有效模拟气帘的展开过程。
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０　引　言

目前，汽车气帘在汽车侧面碰撞和滚翻事故中

的保护作用越来越受到人们的关注。汽车气帘可以

避免乘员的头部直接接触到车窗和外部物体；同时，

也可避免汽车发生翻转事故时乘员被甩出车外的危

险［１］。试验研究表明，气帘可以将乘员头部 ＨＩＣ值

降低９０％
［２］。由于汽车侧面碰撞事故伤亡率越来

越大，气帘的装车率越来越高，因此对气帘的研究具

有重要的意义。但是，由于气帘折叠复杂，充气过程



展开太快，所以很多问题难以通过试验解决，例如研

究气帘展开过程对安装支架及周围内饰的冲击作

用，以及离位时对乘员的冲击作用等。另外，试验成

本很高，并且具有破坏性和危险性，不可重复。所

以，对气帘进行计算机仿真研究是了解气帘展开过

程的重要手段，可以缩短开发周期，不受天气，温度

等影响，大大节省产品开发成本和时间。

目前，在气帘仿真建模方面，大多采用均匀压力

ＣＶ算法，文献［３］建立了气帘 ＵＰ模型，假设气帘

内部处处压力是相等的，这对气帘展开过程的模拟

不够准确。因此，要想准确模拟气帘的展开过程，必

须采用ＣＦＤ算法；但是，目前中国对ＣＦＤ算法的研

究比较少，技术还不是很成熟，所以难度很大。文献

［４］采用 ＭＡＤＹＭＯ软件建立了某气帘展开过程的

ＣＦＤ模型，但是 ＭＡＤＹＭＯ软件主要是基于多体动

力学，对于有限元模型的仿真比较困难。为此，本文

采用ＬＳＤＹＮＡ软件，建立了某气帘基于流固耦合

ＡＬＥ算法的气帘仿真模型。该模型可以方便地建

立带有气帘的整车模型，进行离位分析；而气帘展开

过程对车内结构件的冲击碰撞，也可以通过该模型

进行对比研究［５］。

１　气帘展开仿真方法

１．１　气帘展开过程

汽车安全气帘作为乘员约束系统的主要部件，

必须准确地在极短的时间内使气袋充气，而又不伤

害乘员。安全气帘的充气过程约需２０～４０ｍｓ，展

开的初始阶段，会在瞬间释放出很大的能量，气帘的

边缘展开速度的峰值可达１９２～３２０ｋｍ／ｈ，并可产

生很大的冲击力。乘员如果在气帘的展开阶段接触

气帘，高速气囊囊体和喷射气流会拍击乘员而造成

伤害。气帘的展开是一个复杂的瞬态过程，涉及到

多个变量，最主要的是气帘内压和体积变化。

１．２　均匀压力模型犆犞

目前，大多数气帘模拟采用均匀压力算法，该

算法忽略了气帘内气体的流动，并假设每个时间步

气帘中温度和压力是均匀的［６］。该方法主要是通过

质量流量和温度２个参数来描述气体发生器产生的

气体。ＣＶ模型可以很好地描述气帘在展开后期与

周围结构的相互作用，每一时间步的控制体积犞 可

通过积分得到。

犞 ＝∫∫∫ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝∫∫
犛

狓狀狓ｄ犛≈∑
犖

犻

珚狓犻狀犻狓犃犻 （１）

式中：ｄ狓、ｄ狔、ｄ狕分别为矩形六面体的边长；狀狓 为表

面法线与狓轴夹角的余弦；犛为面积分单元；珚狓犻为平

均狓坐标；狀犻狓 为单元法线与狓轴的余弦值；犃犻为单

元表面积。

１．３　 流固耦合模型犃犔犈

为了更好地模拟气帘在展开初期与车体气帘周

围结构以及车内乘员的接触过程，用ＣＶ模型模拟

就不准确了，必须采用ＣＦＤ算法。因此，本文采用

ＬＳＤＹＮＡ软件，开发了任意欧拉拉格朗日（ＡＬＥ）

算法。ＡＬＥ算法能够避免单元的过分扭曲，能更真

实地模拟安全气帘在展开初期与周围环境的相互作

用［７］。ＡＬＥ算法主要是通过质量、动量、能量和内能

守恒定律，控制气帘的每个时刻的展开［８］。

质量守恒方程为

ρ＋ρ（狏－狓）＋ρｄｉｖ狏＝０ （２）

动量守恒方程为

ρ̈狓＋ρ狓（狏－狓）＝ρ犫＋ｄｉｖσ （３）

能量守恒方程为

ρ狌＋ρ狌（狏－狓）＝σ犇＋ρ狉－狇 （４）

式中：ρ为材料密度；狏为物质速度；σ为柯西应力张

量；犫为外部体积力；狌为材料内能；犇 为材料应变

率；狓为网格节点速度；狉为单位质量的热生成率；狇

为热流密度。

２　侧面气帘犃犔犈仿真模型的建立

２．１　侧面气帘模型的建立

气帘采用直角三角形膜单元，且每个单元的两

个直角边都平行于折叠线，这样就可以保证在下一

步进行气囊折叠时，折叠线不会从任何一个网格单

元中间穿过。气帘模型如图１所示。

图１　折叠前气帘模型

在ＡＬＥ算法中，有２种方法来模拟气体的泄

漏：一种是用预留漏气孔的方法；另一种方法是利用

纤维的多孔性，定义泄漏的流速。本文采用第１种

方法，在气帘的模型上创建了５个２０ｍｍ×２５ｍｍ

的漏气孔。

２．２　侧面气帘模型的折叠

气帘的折叠主要有２种方法：一种是直接折叠

方式；另一种是初始矩阵法。本文采用ＬＳＤＹＮＡ

２０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



软件自带的后处理中的 ＡＢＦＯＬＤ模块，按照折叠

线和折叠流程，通过平面直接折叠方式进行折叠。

为减少网格单元的变形程度，采用ｔｈｉｎｆｏｌｄ即薄折

叠方式。为了使折叠后发生变形的网格单元恢复到

原来的形状，对折叠后的气帘进行动态松弛。折叠

气帘最后的模型如图２所示。

图２　侧面气帘折叠模型

在折叠时应注意以下几点：①首先要明确指出

要折叠的部分，折叠部分必须在同一平面上；②折叠

线如果出现孔，必须对孔进行特殊处理，对孔采用多

边形单元模拟；③折叠线及其左右两边的节点，必须

各成一条直线；④折叠时要尽量避免穿透，如果出现

穿透，必须调整网格质量。

２．３　空气犈狌犾犲狉域及注射气体

环境空气Ｅｕｌｅｒ域一般采用网格大小为２０ｍｍ

的六面体单元。需要注意的是，空气欧拉域的空间

要足够大，能够覆盖整个气帘的展开区域，否则会出

现计算无穷大等问题［９］。环境空气在ＬＳＤＹＮＡ软

件中通过关键字ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ＆ＥＯＳ＿ＩＤＥＡＬ＿

ＧＡＳ＆ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＳＯＬＩＤ＿ＡＬＥ来定义，需要注

意热容和热压的单位要统一。但是，以上关键字只

能用来定义空气有初始网格单元的Ｅｕｌｅｒ结构，注

射气体由于没有初始网格，因此在ＬＳＤＹＮＡ软件

中采用关键字ＭＡＴ＿ＧＡＳ＿ＭＩＸＴＵＲＥ＆ＩＮＩ

ＴＩＡＬ＿ＧＡＳ＿ＭＩＸＴＵＲＥ＆ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＰＯＩＮＴ＿

ＳＯＵＲＣＥ＿ＭＩＸＴＵＲＥ来定义。注射气体的质量流

率、温度曲线、充气点位置、面积及充气方向等都是

通过关键字ＳＥＣＴＩＯＮ＿ＰＯＩＮＴ＿ＳＯＵＲＣＥ＿ＭＩＸ

ＴＵＲＥ来定义的。其中，流体速度一般为５００ｍ／ｓ，

注射喷嘴设在气帘的上端，一端与气体发生器连接，

另一端开口，直径为３０ｍｍ。注射气体通过定义多

物质材料参数，可以在后处理中观察气体的流动情

况，用来简单验证注射气体是否全部充入气帘。

气帘是通过导气管进行充气的，由于导气管上

下两层间距很小，即使充满气体后上下两层之间的

距离一般也少于２０ｍｍ，为了保证导气管处在充气

开始时就能够与欧拉域发生耦合，因此对环境空气

欧拉域的建模进行改进，采用网格尺寸中间小、两头

大的建模方式。

３　算法实现

对于均匀压力ＣＶ法的气帘模型，本文采用的

是比较简单的关键字ＡＩＲＢＡＧ＿ＳＩＭＰＬＥ＿ＡＩＲ

ＢＡＧ＿ＭＯＤＥＬ＿ＩＤ实现的。其中，注射气体的质量

流动曲线和温度等都是在这个关键字实现的，而且

还可以定义泄气口面积等，比较方便。

流固耦合 ＡＬＥ模型，是通过关键字ＣＯＮ

ＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥＩＮＳＯＬＩＤ实现耦合的。

拉格朗日结构记为气帘膜单元，欧拉单元用来模拟

环境空气。在该关键字中，需要注意参数ＮＱＵＡＤ

拉格朗日结构段上耦合积分点个数，取值依赖于流

体和固体的网格密度，建议使用较密的流体网格，一

般设为３或４；法线ＮＯＲＭ的设置如图３所示。气

帘在建模时要注意各个单元的法线方向，要保证气

帘上下两层的法线方向同时向内或者向外。

图３　ＮＯＲＭ设置

此外，参数ＣＴＹＰＥ耦合方式设置，一般选择４

或者５。耦合开始时，首先在结构积分耦合点找到

相应的流体材料点，并跟踪它们的相对位移；然后根

据相对位移的大小，分别给结构和流体施加节点力。

４　模型验证及比较

气帘的实际充气过程是一种流体的湍流过程，

而气帘的仿真计算实质上是利用数学方程来近似计

算流体的运动过程。由于气帘仿真研究的基础理论

在不断发展，并且数学方程近似求解也存在一定的

误差，所以需要进一步对气帘的仿真模型进行试验

验证。

４．１　静态起爆试验

气帘静态起爆试验是气帘模块开发过程中比较

常用的一种试验方法，可以用来进行气帘模块性能

的考察，并以此为基础，在产品开发设计过程中对气

帘模块进行优化设计［１０］。气帘静态起爆试验也越

来越多的用来对气帘仿真模型进行验证，通过静态

起爆试验，可以查看气帘起爆充气成功与否、是否有

局部压力过大而导致织物撕裂的情况以及气帘的展
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开过程等。气帘展开过程的验证是其模型验证中最

难验证的一个环节，仿真模型中气帘的折叠方式、喷

嘴的位置和尺寸等对其展开过程都有很大的影响。

为了验证所建立侧面气帘 ＡＬＥ模型的有效

性，将静态起爆试验、ＡＬＥ模型与ＣＶ模型的气帘

展开形状进行了比较。通过对比得出，ＣＶ模型的

气帘在充气过程中是同时展开的，气帘完全展开之

后的形状与静态起爆试验结果吻合很好；而 ＡＬＥ

模型的气帘是在充气口位置先展开，气帘展开过程

的形状与气帘静态起爆试验展开形状基本吻合。从

而说明了所建立的侧面气帘ＡＬＥ模型的准确性。

对于ＡＬＥ模型，可以通过ＬＳＤＹＮＡ软件自带

的后处理ＬＳＰｒｅｐｏｓｔ中观察注射气体在侧面气帘

中的流动情况，如图４所示。从图４中可以明显看

出，注射气体是从气体发生器附近开始流动，然后逐

步充满整个侧面气帘。这也是符合实际侧面气帘展

开过程中注射气体的流动情况。

图４　注射气体的流动

４．２　落锤试验

落锤试验的目的是，进一步验证侧面气帘在展

开时对冲击物加速度的影响。同时，落锤试验通过

比较仿真计算和物理试验测得的落锤或摆锤的加速

度曲线的一致性，验证模型中的质量流和温度流曲

线是否能反映真实的气体发生器的质量流和温度

流。本文建立了气帘的落锤试验模型，并将仿真计

算结果与落锤试验进行对比验证。落锤加速度的试

验曲线与仿真曲线如图５所示。

从试验录像以及落锤试验输出的落锤加速度曲

线可以看出，落锤在８０ｍｓ左右与侧面气帘发生接

触，并于９８ｍｓ左右砸透侧面气帘；落锤加速度达到

最大值１９０４ｍ／ｓ２，之后于１０３ｍｓ左右落锤上升；

由于落锤砸透气袋与试验台撞击后受到震动，所以

图５　落锤加速度曲线试验与仿真对比

在其离开后其狕方向的试验加速度曲线出现振荡。

在落锤的仿真模型中，落锤在８０ｍｓ左右与气

帘接触，在９６ｍｓ达到最大峰值２０８３ｍ／ｓ２，比试验

提早２ｍｓ，峰值误差约为９％，在可以接受的试验范

围内。最后，在１０３ｍｓ左右落锤离开气帘，说明仿

真模型与试验结果一致。

５　结　语

（１）采用 ＬＳＤＹＮＡ 软件，建立了侧面气帘

ＡＬＥ仿真模型，并对相关参数做了简单说明；进行

了侧面气帘静态起爆试验和落锤试验，验证了所建

立模型的准确性和可靠性。

（２）侧面气帘 ＡＬＥ仿真模型可以用来有效模

拟侧面气帘的展开过程，用来验证计算侧面气帘展

开过程与车体机构和乘客之间的相互作用，用于离

位工况的分析研究；在研究中发现，ＡＬＥ模型计算

时间较长，对计算机要求较高，而且该模型对网格尺

寸精度及各个参数要求都比较高，因此侧面气帘

ＡＬＥ仿真模型的建立需要花费大量的时间。
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