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主充气过程中各种参数的变化 ,对降落伞的主充气过程进行了动态仿真.在使用动量方程计算出的的充气模

型的基础上 ,利用降落伞在各个时间结点时的外形和下降速度等相关数据 ,采用计算流体力学的方法和准定

常假设 ,对降落伞充气过程中的流场进行了模拟和分析 ,对降落伞充气过程的机理及流场衍变情况进行了探
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Abstract : The axis2radial moment um equations of circular flat parachute were estab2
lished t he changing parameters of a selected parachute were calculated for dynamic simulation

of t he inflation process. Accoroling to the inflation model calculated by t he moment um equa2
tion , based on the shape and descent velocity of t he parachute at fixed nodes of time , t he flu2
id field was simulated and analyzed according to comp utational fluid dynamics met hod under

quasi2steady hypot hesis. The mechanism of inflation and evolvement of fluid field were ana2
lyzed.

Key words : parachute ; inflation ; simulation ; CFD (comp utational fluid dynamics)

　　降落伞作为一种有效的减速装置 ,被广泛应

用于航空航天、兵器和体育运动等领域.降落伞的

研究中 ,对于开伞过程的研究始终是一个难点 ,因

为整个过程涉及到结构变形和流场变化以及二者

的交互影响 ,是一个复杂的流固耦合问题[1 ] .在降

落伞的开伞过程中 ,从伞绳拉直到伞衣第一次充

满到稳定状态的直径这一过程称为主充气阶段 ,

对于主充气阶段的伞衣变形和流场衍变的研究有

利于研究开伞动载和伞衣展开机理及过程 ,这对

于降落伞的设计和确定使用条件等方面都有一定

的科学帮助.

当前对于开伞过程的研究大体上分为三类 :

完全试验法、半试验半理论方法及完全理论方法.

完全试验法是指充气过程的研究完全依赖于试

验 , 从多次试验所得的数据中寻找充气过程的规

律.半试验半理论方法是指通过建立充气模型研
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究充气 , 但是模型中的某些重要参数由试验得

到.完全理论方法是指通过建立不依赖试验的充

气模型研究充气过程[ 224 ] .由于实验能力的限制 ,

现在很难对降落伞的开伞流场衍变情况进行实验

研究 ,同时又由于计算中非定常效应难以模拟 ,计

算资源不足 ,所以用完全理论的方法也很难得出

开伞流场变化规律.本文在半试验半理论得出的

开伞模型基础上 ,采用准定常假设 ,利用计算流体

力学方法来研究开伞过程的流场衍变.经过结果

分析 ,可以看出这种方法是具有一定的实际意义

的.

1　动态开伞模型的建立

1 . 1　降落伞模型及其简化假设

本研究选定的降落伞是开有顶孔的平面圆形

降落伞 ,伞衣直径为 8. 5 m ,顶孔直径 0. 85 m ,伞

绳自由段长度 8. 5 m ,伞衣质量 10 kg ,回收物质

量设为 60 kg.对降落伞模型如下假设[5 ] :

(1) 织物和伞绳均具有零弯曲刚度 ;

(2) 假定稳定状态的伞衣是承受轴向对称载

荷 ,弯曲松弛 ,无切应力 ,不考虑伞衣的弹性效果 ;

(3) 位于相邻伞绳上两对应点 ,到伞顶的距

离相等.这两点的伞绳法线组成的平面和降落伞

伞衣曲面相交所得曲线假定为圆弧形.实际试验

测量数据表明 ,该交线上压力几乎不变 ,因此假设

沿着这条交线压力不变 ;

(4) 忽略伞绳质量.

1 . 2　充气过程的简化假设

(1) 在充气过程中 ,伞衣已充气部分保持半

球形状.

(2) 忽略伞衣透气量 ,伞衣内含质量由伞衣

容积来计算.

(3) 假设充气过程中的形状为顶部是半球

形 ,下面是圆台形 ,伞衣顶部及内含空气质心集中

于最大投影面中心.

(4) 主充气阶段初期伞衣形状由初始充气阶段

末的形状决定 ,其外形尺寸可以根据经验公式给出.

上面关于充气形状的假设是基于充气过程首

先是由于降落伞顶部空气累积这个物理现象而设

定 ,是符合力学实际的.从上面的关于已充气部分

形状的假设以及无弹性变形假定 ,可以认为降落

伞的顶孔在主充气阶段开始时就已经达到最大 ,

并且始终保持不变.

1 . 3　方程组的建立

　　根据变质量系统的运动方程 ,考虑如图 1 所

示的降落伞开伞模型.

图 1　降落伞充气模型

Fig. 1　Inflation model of parachute

根据参考文献[ 627 ] ,有如下关系

m
d2 X
d t2 = ∑F +

dm
d t

d Xe

d t
-

d X
d t

(1)

式中
d Xe

d t
是进入系统的空气质量在飞行弹道切向

的绝对速度.

对伞衣顶部半球形部分 ,其轴向动量方程为

( mci + m x ) Ẍ c = mci g + Fx - CD qc Sc +

Ûmci ( ÛXf - ÛXc ) + Ûm x ÛX c (2)

　　其径向动量方程为

( mci + mr ) R̈c = 2 Cr qc Sc sinθ-

Fx tanθ- ( Ûmci + Ûmr ) ÛRc (3)

　　对于回收物

( mf + mp - mci ) ÛXf = ( mf + mp - mci ) g - Fx

(4)

　　根据非弹性假设 ,有长度不变的限制 ,这样就

需要计算沿伞绳和径向缝 ,从汇交点到伞衣充气

最大周围的距离的辅助方程

( Xf - Xc ) 2 + R2
c = L s + R0 -

π
2

Rc

2

(5)

对于此种模型的各种质量的计算 ,需要用到下列

经验公式

mci = mp
Rc

Rp

2

; m x =
2
3
ρπR3

c ; mr =
4
3
ρπR3

c

　　上式中 Rp 为伞衣充满时的投影半径 ,伞衣

充满时 ,其投影半径 Rp =
01707

2
D0 ,充气阶段初

期伞衣投影半径 R0 = 0125 Rp .

式中 CD , Cr 需从试验数据中获得 ,但在本模

型中 ,由于物伞系统处于低速运动 ,与伞衣投影面

积相对应的阻力系数 Ct 一般等于 111 ;因此 ,
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CD A 0 可由 Ct A t 来代替.其中 A t =πR2
c ;另外 ,经

验数据表明 : Cr = 0177 Ct .式中θ为伞绳与降落伞

轴线夹角 ,有

sinθ=
Rc

R0 + L s -
1
2
πRc

, tanθ=
Rc

Xf - Xc

　　整理得出伞衣充气过程的控制方程 ,再利用

速度将二阶微分方程组化为一阶微分方程组[3 ] ,

变化方法如下 :

ÛXf = vf = f f ( t , Xf , Xc , Rc , vf , vc , vRc ) (6)

ÛXc = vc = f c ( t , Xf , Xc , Rc , vf , vc , vRc ) (7)

ÛRc = vRc = f Rc ( t , Xf , Xc , Rc , vf , vc , vRc ) (8)

那么就有

R̈ = Ûv Rc , ÛXc = Ûvc , ÛXf = Ûvf

　　最后 ,变化后的方程组写成标准线性方程组

的形式为

a1 Ûvf + b1 Ûvc + c1 Ûv Rc = d1

a2 Ûvf + b2 Ûvc + c2 Ûv Rc = d2

a3 Ûvf + b3 Ûvc + c3 Ûv Rc = d3

　　各参数具体含义见参考文献[8 ] .

由此构成 6个一阶微分方程组成的方程组 ,

可以运用经典 4阶 Runge2Kutta方法编程求解微

分方程数值解[ 9 ] .

求解过程中使用的初始值利用给定的条件和

经验公式确定.在本研究中 ,降落伞在主充气阶段

的初始下降速度为 50 m/ s ,初始径向速度为 0 ,初

始时的降落伞半径与降落伞名义半径的关系为

Rc0 = 01177 R0 ,假定空气密度为 1. 225 kg/ m3 ,重

力加速度 g = 9. 8 m/ s2 ,取轴向阻力系数 CD =

111 ,径向阻力系数 Cr = 0. 847.

1 . 4　计算结果及分析

计算所得出的伞衣半径与时间的关系如图 2

所示 ,下降速度与时间的关系如图 3所示.

图 2　计算所得出的伞衣投影半径与时间的关系

Fig. 2　Change of projected radius during

inflation process

图 3　计算所得出的下降速度与时间的关系

Fig. 3　Change of descent speed during inflation process

图 4　伞衣变形过程

Fig. 4　Deformation process of parachute
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从计算结果来看 ,整个主充气过程从 0. 001

s开始进行到 0. 147 s结束.充气过程中 ,随着时

间增加 ,伞衣半径增大 ,从 0. 001 s时的 0. 760 m

增加到 0. 147 s时的 2. 72 m ;下降速度减小 ,从

01001 s时的 50 m/ s 下降到 0. 147 s 时的 28. 2

m/ s.整个结果基本符合物理实际 ,反映出了降落

伞的开伞特性和减速特性.给出部分时间节点处

的伞衣形状如图 4所示.

2　流场计算

在前面计算得出的降落伞下降过程中的变化

模型的基础上 ,可以利用计算流体力学 (CFD)方

法对整个降落伞下降过程中的流场变化情况进行

研究 ,对流场的衍变情况和开伞机理进行更深层

次的探索.在本研究中 ,采用了准定常假设 ,从 0.

001 s到 0. 147 s ,中间每 0. 01 s为一个时间结点 ,

分别计算出了 16个状态时流场的实际情况 ,并对

这 16个流场的衍变情况进行了分析.

2 . 1　控制方程

由于降落伞的下降速度较低 ,所以采用不可

压的 N2S方程

动能守恒方程

ρdiv ( uT) = div
k
c

grad T +
S h

c
(9)

　　动量守恒方程

5
5 t

( u) + div ( uu) =
1
ρdiv (μgrad u) -

1
ρ

5 p
5 x

+ B x + V x (10)

　　质量守恒方程

div ( u) = 0 (11)

2 . 2　湍流模型

采用工程上最常用的 k2ε模型 ,考虑到可能

产生回流 ,所以采用 RN G k2ε模型. RN G k2ε模
型在ε方程中引入附加生成项 ,考虑湍流旋涡和

低雷诺数流动粘性 ,改善了近壁区域的精度.在

RN G k2ε模型中

ρ 5k
5 t

+ (V g

Δ) k = div[αkμt

Δ

k ] +μt S
2 - ρε

(12)

ρ 5ε
5 t

+ (V g

Δ)ε = div[αkμt

Δε] +

C1ε
ε
k
μt S

2 - ρC2ε
ε2

k
- Rε (13)

μt =ρCμ
k2

ε
(14)

式中μt S
2 为湍动能产生项 ,其中 S = 2 S ij S ij ,

S ij =
1
2

5 ui

5 x j
+

5 uj

5 x i
为平均应变率张量 ,附加项

Rε =
Cμη3 1 -
η
η0

1 +βη3
ε3

k
,式中η= S k/ε,是无量纲应

变或者平均流时间尺度与湍流时间尺度之比 ;η0

= 4. 38 ,β= 0. 015 ;附加系数为 : C1ε = 1. 42 , C2ε =

1168 , Cμ = 0. 084 5 ,αk = 1. 393.

2 . 3　流场假设和数据选取

连淇祥等人在研究中发现[10213 ] ,不透气的凹

半球会产生不固定的横向涡 ,使流场变得很不对

称 ,产生周期性或者非周期性的涡环脱落 ,同时造

成很大的侧向力和摆动 ;适当的开孔和足够的开

孔度可以避免这种涡环的产生 ,或者减少这种涡

环的尺寸 ,增加降落伞的稳定性 ,大大减弱流场的

非定常效应.在这一研究的基础上 ,考虑到我们使

用的模型是具有较大顶孔的平面圆形伞模型 ,在

流场分析时考虑采用准定场假设 ,即认为每一个

时间点处流场是定常的来进行分析.准定场假设

的可行性在结果分析中得以体现.

从 0. 001 s到 0. 147 s ,每 0. 01 s为一个时间结

点 ,这些时间结点处的伞衣形状和下降速度是计算

流场所必需的 ,取出由计算得出的这些时间结点处

的伞衣外形作为壁面边界条件 ,使用计算得出的各

个时刻的气流速度作为运动条件 ,计算流场情况.

2 . 4　计算网格生成

由于计算的是有顶孔的平面圆形伞的流场 ,

考虑到平面圆形伞的结构上具有轴对称特性 ,在

计算的过程中 ,充气模型的简化和假设也使得整

个伞衣的变化是轴对称的 ,所以利用这些特性 ,首

先将伞衣流场计算模型简化成为经过对称轴的二

维截面 ,再利用对称边界条件 ,只计算半个伞衣模

型的流场形态即可.

在 0. 001 s时的计算网格如图 5所示.

伞衣采用固壁边界条件 ,在不透气假设下气

体不能通过 ;在伞衣中心沿对称轴方向上使用对

称边界条件减少计算网格数 ;在远离伞衣的地方

采用速度入口边界条件 ,设定气体的流动方向为

轴正方向 ,速度值采用前面计算所得出的结果.

2 . 5　计算结果显示

本研究主要是探讨降落伞充气过程中流场的

衍变请况 ,下面将主要分析各个时间结点处计算

得出的流场图的变化.对各个时间点处准定常假

09
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图 5　0. 001 s时的计算网格

Fig. 5　Mesh at 0. 001 s

设下计算出的流场进行分析 ,可以把整个开伞过

程中的流场衍变情况分为 3 个阶段 :初始形成阶

段、充分发展阶段、涡的脱落阶段.

选出其中可以显示出流场明显变化的 3幅流

场图如图 6所示.

2 . 6　流场衍变分析

初始形成阶段 :0. 001 s到 0. 02 s.由于初始

时伞衣形状比较规整 ,并且沿着气流方向伸展 ,所

以这一阶段流场比较平滑 ,初始时没有涡产生.随

着伞衣在气动力作用下变形 ,对伞衣底部的气流

产生扰动形成逆压 ,流场从初始的平滑状态开始

逐渐在伞衣底部形成涡核 ,产生压差 ,推动伞衣的

继续变形.

充分发展阶段 :0. 02 s到 0. 11 s.伞衣的底部

涡继续增大 ,同时顶孔处由于逆压也产生了两个

涡.这 3个涡的体积不断扩大 ,在伞衣上伸展.涡

的扩大使得伞衣上的内外压差增大 ,同时涡所影

响的范围也不断加大 ,综合作用使得伞衣变形非

常剧烈 ,迅速向外扩张.

涡的脱落阶段 :0. 11 s到 0. 147 s.这一阶段

的 3个涡都是由充分发展阶段的涡扩大而来.这

一阶段中 ,3个涡中的 1个已经从伞衣上脱落 ,另

外两个虽然仍然附着在伞衣上 ,但是也有脱落的

趋势.同时 ,在伞衣周围 ,随着涡的脱落 ,产生了很

多新的涡核.

对整个流场衍变情况分析可以看出 ,在降落

伞的开伞过程中 ,伞衣顶孔和伞衣底部靠近最大

图 6　流场衍变情况

Fig. 6　Evolvement of fluid field

投影直径处会由于流体粘性和压差而产生涡 ,并

且涡的尺寸随着开伞过程进行不断加大 ,造成伞

衣内外压差加大 ,驱动开伞过程的进行 ,增加伞衣

投影面积.由于伞衣投影面积和内外压差的增加 ,

降落伞的阻力系数会加大.由此可见 ,因为平面圆

形伞伞衣顶孔和底部最大投影直径处的开孔设计

会极大地影响着两处的涡的产生和发展 ,所以这

两个地方的设计是决定降落伞特性的关键 ,这与

工程实际是相符合的.

2 . 7　阻力系数变化

以伞衣的名义半径 4. 25 m 作为参考尺寸 ,

因为将降落伞简化为二维轴对称模型 ,所以阻力

19
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系数的计算公式为 : Cy =
2 D
ρv2 R0

.计算出的降落伞

的阻力系数变化如图 7所示.

图 7　阻力系数随时间的变化

Fig. 7　Change of drag coefficient

分析伞衣阻力变化曲线以及流线图关系可以得

出 :伞衣阻力的变化是与伞衣投影面积 ,降落伞流场

中涡的尺寸及位置相关的 ,涡的尺寸和位置主要是

影响伞衣内外的压差数值大小和压差分布面积.投

影面积增加 ,附着涡尺寸增加 ,伞衣阻力系数增加.

2 . 8　与已有算例的对比

本研究中所得出的正则化开伞时间 t 3 (开伞

时间除以总的开伞所需时间)和正则化投影直径

D 3 (瞬时投影直径除以结构直径)的关系如图 8

所示 ,与参考文献[ 14 ]给出的关系曲线作对比 ,可

以看出两项研究得出的结果具有近似性.

图 8　t 3 2D 3关系曲线

Fig. 8　D 3 versus t 3

3　结　论

通过数值求解平面圆形降落伞的轴向和径向

动量方程得出了降落伞主充气阶段的动态仿真结

果 ,计算出了主充气阶段降落伞的伞衣形状和下

降速度等特征的变化.在准定场假设下 ,利用计算

流体力学方法求解主充气过程中各个选定时间结

点处流场的特性 ,得出了流场的衍变过程并进行

分析 ,流场及阻力变化情况与物理实际基本吻合 ,

计算得出的 t 3 2D 3曲线与已有研究的结果近似 ,

证明了此种研究方法的可行性.本研究对于更深

入探讨降落伞开伞过程中的流场变化和解释开伞

机理有一定的参考价值.
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