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Abstract: According to a mult i�node model, this paper has constr ucted dynamics equa�
t ions of conical par achute system to simulate distort ion process of the flex ible canopy in the
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� � 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

整个下落过程一般按时间历程分为拉直、充气及

稳定下降三个阶段, 而其中充气阶段是物理过程

最复杂的一个阶段. 这是因为伞衣是柔性织物,

在充气过程中伞衣在短时间内经历了结构大变

形.与此同时,伞衣内外的流场也会产生复杂的变

化. 再加之两者的相互耦合, 使充气问题更为复

杂. 总的说来, 降落伞充气问题是一个涉及到结

构变形和流场变化以及二者交互影响的流固耦合

问题.

另一方面,作为降落伞一种主要的伞型,锥形

伞无论在民间还是军事上都有着广泛的应用. 结

构上的特点造成了锥形伞流场在很多方面和国内

外研究较多的平面圆形伞之间存在着较大差别.

然而,国内外针对锥形伞的研究却少之又少,尤其

是锥形伞的充气过程.

基于上述两点, 本文利用已有的多节点模型,
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简化了锥形降落伞系统模型, 对其充气过程中进

行数值模拟,从而得到了充气过程中伞衣外形和

流场的变化等相关数据,并着重分析了锥形伞开

伞过程中流场中旋涡发展变化的过程.

1 � 简化的锥形降落伞模型

降落伞的流场非常复杂, 其流动是非定常的,

流固交界面是动态的,伞衣织物还具有透气性.这

些因素大大的增加了数值模拟的困难. 在建立锥

形降落伞模型的时候, 拟做出了以下假设来对其

进行适当的简化.

1� 1 � 流固耦合的准定常假设

在钝物体绕流的实验中, 无开孔的凹半球壳

的绕流中会随机的产生横向涡, 使流场变得很不

对称.同时球壳边缘会产生周期性或非周期性的

脱落涡,对半球壳本身造成很大的侧向力和摆动.

文献[ 1�2]的实验对比中可以看出, 对于开孔球
壳,适当的开孔和足够的开孔度可以降低这种横

向涡的尺度甚至避免这种不对称涡的产生.降落

伞的顶孔可以明显增加降落伞的稳定性,大大减

弱流场的非定常效应 [ 3] .因此在进行流固耦合时,

近似的认为降落伞的流场是一个准定常的流动现

象,即耦合的每一步计算时,都看作是定常流场进

行计算.

1� 2 � 流场简化假设

一般降落伞的开伞过程中下降速度在50m/ s

以下,因此降落伞流场是典型的不可压流动问题.

降落伞系统是典型的自平衡系统, 实际的降落伞

在下降过程中, 是在变化的小迎角范围内缓慢的

摆动,本文假设降落伞下降过程中来流攻角保持

不变.

1� 3 � 降落伞结构的简化假设

在本文的降落伞流场计算中, 没有考虑伞

衣织物的透气性问题. 本文还将伞面简化成一

个轴对称旋转体 (忽略伞衣幅和加强带以及所

有伞衣上的开口和褶皱, 参见图 1~ 图 3) , 结构

和流场都可以在二维情形中进行讨论和计算.

织物和伞衣的弯曲刚度都为零, 并且忽略伞绳

的质量和变形. 在整个开伞过程的模拟过程中,

伞衣上任一点的压力数值在圆周方向的分量保

持不变.

简化后的锥形降落伞模型的各项剪裁尺寸、

未充气时的模型物理外观图和充满空气时侧面图

由图 1~ 图 4给出.

� � 本文用到的锥形伞物理参数为:伞衣半径 R=

3� 4m, 顶孔半径 r= 0� 175m,伞绳自由段长度lf=

6� 4m,伞衣质量 mp = 10 kg , 回收物质量m= 90

kg ,伞衣编织物的弹性模量 Eb = 2 976N/ m,减缩

系数 K= 0� 47[ 5] .降落伞开伞过程中气流无攻角,

初始下降速度 V 0 = 50 m/ s, 重力加速度 g =
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9� 8m/ s 2 ,空气密度 �= 1� 225 kg/ m 3 .

2 � 伞衣的多节点结构模型

伞衣结构模型在本文研究中用来求解伞衣在

外力作用下的应力和位移问题, 从而得到开伞过

程中某一时刻的伞衣外形.对于降落伞开伞过程

中的每一时刻, 都可以应用达朗贝尔原理在伞衣

上增加虚拟的惯性力, 从而使动力学问题转化而

静力平衡问题求解. 因此,只要能建立一个方便计

算且保持降落伞力学特性的结构模型, 就可以按

后文提到的流固耦合基本流程进行迭代,得到开

伞过程中某一时刻的流场结构.

2� 1 � 伞衣多节点模型的建立

由于简化后的伞衣结构是轴对称的, 假设充

气过程中始终保持对称充气, 则可认为模型结构

和流场近似的保持轴对称.因此降落伞的外形就

可以只用其伞衣表面任一条经线的形状来表示.

用 N - 1个同心圆环将伞衣面分割为 N 个圆环

带.在经线与同心圆的交点处放上质量节点, 并将

每个圆环带的质量集中到其上较靠近中心的那个

节点上去.对于每个节点,受到的合力方向总是在

中轴线和该经线所在的平面上.因此,只用考虑其

在竖直方向 Y 上和圆周法向X 上的位移.这样就

将三维轴对称问题转化为二维问题, 并且保证了

伞衣在模拟过程中的动力学特征和运动学特征都

能通过此多节点系统近似的表现出来
[ 6]
.图 5给

出了多节点结构模型建立的示意图.

图 5 � 伞衣多节点模型的建立

F ig. 5� Founding multi�node model of canopy

建立好伞衣的多节点结构模型后,降落伞结

构转化为二维问题. 加上伞绳上的载荷,整个降落

伞系统在 Y 方向上的受力情况如图 6所示.

图 6中 T 为伞绳上的拉力, D 为气动阻力,

m( i)为第 i 个结点所代表的质量.将整个伞衣简

化为多结点结构模型后,各个质量结点之间由零

度经线所代表的伞衣弧线段联结, 再引入代表回

收物质量的质点 M , 通过伞绳将伞衣质点系和回

收物质点联系起来就形成了代表整个降落伞系统

的多结点模型.

图 6 � 降落伞在 Y 方向上的受力情况

Fig. 6� Mult i�node model of parachute sy st em

2� 2 � 多结点模型动力学方程组的建立

为确立多结点模型的动力学方程组, 将结点

分为边界结点和非边界结点两类. 下面分别对两

者的受力情况做出分析.

2� 2� 1 � 非边界质量结点的受力情况

以位于非边界位置的质量结点 i 为例来说明

非边界质量结点的受力情况. 联结 i的前后弧段

分别为 k 和 k + 1, 其受力情况参见图 7. 图中,

�( k)是第 k 条弧线段外法线方向和 X 轴夹角,

ax ( i) , ay ( i)分别是结点 i在 X 方向和 Y 方向的

加速度.

图 7 � 伞衣质量结点 i受力图

Fig. 7 � Forces on node i

重力

m( i) g, m( i)是第 i 个质量结点的质量, g 是

重力加速度.质量使结点产生沿 Y 方向的重力.

弹性力
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FL= 2 !m X=
Eb(∀m+ K∀u)

1- K
2 2 X ( 1)

∀m , ∀u 分别是经线方向和纬线方向的应变
[ 5]
, K 是

减缩系数.各个质量结点通过伞衣微段联结在一

起,在 X�Y 坐标系内运动产生空间位置变化从而
导致结点间距发生变化,由于伞衣是由弹性模量

一致的编织物构成的, 所以间距的变化必然引起

结点间力的变化, 产生沿着结点联结方向的弹性

力 FL ,每个质量结点受到前后两个质量结点相对

运动产生的弹性力 FL ( i ) , F L( i+ 1) .

圆周力

F u= !uL =
Eb(∀u + K ∀m)

1- K
2 L ( 2)

L 是伞衣微段经线方向的弧长[ 5] .开伞时伞衣在

X 方向向外扩张, 在伞衣纬线上会产生弹性变

形,这种变形不与质量结点间距变化相联系, 而是

与结点所在的伞衣纬线段的变形有关, 也就是与

结点距离伞衣轴线的距离有关.

气动力

Fp= dp S ( 3)

dp 是伞衣内外压差, S 是伞衣微段的面积. 由于

伞衣内外气体流动情况不一致产生压力差,作用

在伞衣表面上之后就形成了气动力.本文中, 考虑

质量结点间使用直线代表弧段, 各个结点所受的

气动力由上下两相邻伞衣弧段各一半的气动力作

矢量和获得.

在上述各种力的作用下, 列出非边界质量结

点 i在X , Y 方向的动力学方程.

X 方向

F L ( i+ 1) sin[ �( k+ 1) ] - F L( i) sin[ �( k) ] -

Fu( i )+ Fp( k+ 1) cos[ �( k+ 1) ] +

Fp ( k) cos[ �( k) ] = m( i) ax ( i ) ( 4)

Y 方向

- F L( i+ 1) cos[ �( k+ 1) ] + FL ( i) cos [�( k) ] -

m( i) g+ Fp( k+ 1) sin[ �( k+ 1) ] +

Fp( k) sin[�( k) ] = m( i) ay ( i) ( 5)

根据已知条件给出第 i 个结点在时刻 t = 0

的速度,假设结点在时间段 #t 之内匀变速运动,

由结点受力情况和上述方程得出其加速度值, 运

用匀变速运动的运动学方程就可以求得在 #t时

间后的结点位移和速度.不断地进行时间推进就

可以获得结点 i任意时刻的坐标和速度值.当然,

结点的受力随着时间推进是不断变化的,因为流

场情况不断衍变导致气动力 F p 随时间改变, 同

时各个结点位置也不断变化引起弹性力 F L 和 F u

随时间改变.

以上是位于伞衣中间位置的质量结点 i 的受

力情况.伞衣多结点模型的起点(顶孔处) ,即第 1

号结点,和终止点(伞衣底边处) , 即第 N 号结点,

的受力情况与此有所差异. 伞衣顶孔处的第 1个

结点没有前部结点相对运动引起的弹性力;第 N

个结点没有后部结点相对运动引起的弹性力, 但

与回收物之间通过伞绳拉力产生相互作用.下面

对伞衣多结点模型边界结点的受力情况进行

分析.

2� 2� 2 � 起始质量结点的受力情况

在起始质量结点处,只考虑圆周力 F u ( 0) ,重

力 m(0) g,与后一个结点之间的弹性拉力 FL ( 0)

以及下半段伞衣在气动压差作用下的气动力

Fp ( 0) (如图 8) . 从而得到伞衣起始质量结点的动

力学方程.

X 方向

FL ( 0) sin[ �( 0) ] - Fu(0)+

Fp(0) cos [�(0) ] = m( 0) ax (0) ( 6)

Y 方向

- FL ( 0) co s[�(0) ] - m( 0) g+

F p ( 0) sin[ �(0) ] = m(0) ay (0) ( 7)

图 8� 伞衣模型起始质量结点受力图

F ig. 8� Forces on initiativ e node

2� 2� 3 � 终止质量结点的受力情况

在终止质量结点处, 考虑圆周力 Fu ( N ) , 重

力 m ( N ) g , 与前一个结点之间的弹性拉力

FL ( N ) ,上半段伞衣在气动压差作用下的气动力

Fp ( N )以及伞绳的拉力 T (如图 9) . 从而得到伞

衣终止质量结点的动力学方程.

X 方向

- FL ( N ) sin[�( N ) ] - Fu( N) +

Fp( N ) cos [�( N ) ] - T sin∃= m( N ) ax ( N )

( 8)

Y 方向
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FL ( N ) cos [�( N ) ] - m( N ) g +

Fp( N) sin[�( N ) ] - Tcos∃= m( N ) ay ( N ) ( 9)

图 9� 伞衣模型终止质量结点受力图

Fig . 9 � Fo rces on last node

2� 2� 4 � 回收物质质量结点受力情况

回收物质量结点的受力情况与伞衣质量结点

的受力情况有所不同, 对于它不需要考虑伞衣上

的气动力问题, 其受力情况如图 10所示.

图 10 � 回收物质量结点受力图

Fig. 10� Forces on r ecycling materials node

从而得到回收物质量结点的动力学方程.

X 方向

Tsin∃= Max ( 10)

Y 方向

T cos∃- Mg = May ( 11)

2� 2� 5 � 降落伞整体系统的动力学方程

整个降落伞系统由伞衣、伞绳和回收物组成,

不考虑伞绳的质量和变形.忽略回收物的气动力,

开伞过程中伞衣产生的气动阻力 D 就是整个系

统的阻力.因为不考虑伞绳的弹性,回收物和伞衣

加速度一致.参考图 6 的系统受力图可以得出系

统运动方程(只有 Y 向运动) .

Y 方向

D - Mg -  [ m( i ) g] = M +  m( i) asY

( 12)

方程 ( 12) 中 asY 是系统在 Y 方向的加速度,

 m( i) 等于伞衣质量 mp .

已知 t= 0 时刻的下降速度 V 0 , 假设系统在

时间段 #t之内匀变速运动,由上述方程得出系统

加速度值,运用匀变速运动的运动学方程就可以

求得在 #t时间后的系统位移和速度,不断地进行

时间推进就可以获得系统在任意时刻的 Y 方向

位移和速度值.

综合上述方程就得到了降落伞系统多结点结

构模型的动力学方程组.对降落伞充气过程的结

构变形仿真转化为求解这个方程组以获得各个结

点在任意时刻的位置、速度和加速度等相关数值.

3 � 流场计算和流固耦合

在结构变形上,本文利用自主编制的多结点

模型程序来求解柔性体变形, 而在流场计算中,本

文采用 CFD方法研究开伞过程中的流场变化,解

算器是商用软件Fluent. 在选取湍流模型时,考虑

到可能产生回流,故采用了RNG k�∀模型.根据研
究问题的特点,在解算流场过程中采用了国际上

常用的耦合求解低速的压力、速度场问题的 SIM�
PLE算法 [ 7] . 伞衣采用固壁边界条件, 近壁面黏

性层的处理采用标准的壁面函数. 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(如

图 11) [ 8] .在每一步迭代中, 根据伞衣当时的形状

特点,计算网格重新由人工生成.整个开伞过程雷

诺数从初始时刻的 2� 3 ! 107 随速度变化降到结
束时刻的 5 ! 106 ,其具体变化情况可参考后文中

的速度变化曲线.

首先根据初始伞衣形状, 利用 CFD方法计算

得出伞衣上压力分布, 再代入多结点模型程序中

计算出新的伞衣形状, 又把新的伞衣形状重新代
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图 11 � 稳定阶段流场计算域与边界条件

F ig . 11 � Comput ational area and boundar y conditions

of fluid field in steady stag e

入 CFD程序中以获得新的压力分布数据.如此反

复循环,直至达到稳定要求,输出计算结果.

流固耦合过程如图 12所示.

图 12� 流固耦合计算流程

F ig . 12 � P rocedure of fluid�structure inter action

可以看到, 本研究中采用的是松散的流固耦

合计算方法,即并不将流场计算方程和固体计算

方程合并起来进行统一求解, 而是分别进行计算,

在固体计算模块中取得流场计算模块中所需要的

数据,然后再进入流场计算模块中进行计算, 获得

固体计算模块中所需要的数据, 如此反复进行直

至达到稳定或者收敛条件.

之所以采用松散的流固耦合计算方法, 一方

面是考虑到计算资源和研究者知识能力的限制;

同时也考虑到了对于降落伞充气过程的流场变化

采用了准定常假设.

由于初始计算时刻, 降落伞已经由诱导伞拉

直成直线型.本文将降落伞得初始模型选为与 Y

轴负方向成 3∀外倾斜角的线段. 而以往得研究多

假定初始伞衣为已经张开的, 但本文中不存在这

一假设,更符合实际情况.

4 � 计算结果分析

锥形降落伞多结点模型在经历了 1� 25 s后,
加速度降为- 0� 645m/ s2 , 速度降为- 11� 504m/ s.
加速度值降为很小, 并且相对稳定不变,可视为开

伞过程结束,因而停止计算.

4� 1 � 伞衣外形变化

图 13列出了最有代表性的伞衣形状变化图

形,并做出相应的分析.

由于气动力变化剧烈, 使得伞衣在开伞动载

作用下变形剧烈,由此也产生了较大的内应力,大

的内应力起着恢复力的作用, 会限制伞衣的变形,

促使伞衣恢复原尺寸, 而动载在剧烈增加之后会

迅速下降,无法维持伞衣的大变形,所以伞衣内应

力可以使之恢复一些形状,由此产生了所观察到

的#呼吸现象∃[ 9] .也就是说,伞衣在开伞过程中并

不是单纯的向外扩张, 还存在扩张 % 收缩 % 再扩
张的振荡现象, 如在图 13( a)中可以看到伞衣在

0� 07 s时的外形相对于 0� 06 s时上部伞衣收缩.
在图 13( d) 中, 0� 31 s 到 0� 33 s 以及 0� 33 s 到
0� 35 s也出现了#呼吸现象∃.

开伞过程的 0s到 0� 35 s这段时间内伞衣的
形状变化较大,尤其是 0s到 0� 07s伞衣形状变化
非常剧烈.在 0� 35 s之前,伞衣形状变化和下降速
度变化的双重作用使得该伞的特性变化迅速. 而

当该伞在开伞过程进行到 0� 37 s时形状基本稳
定,变化较小, 相应的对于该伞的影响也较小,伞

的特性变化主要由下降速度变化引起, 总的变化

较小.可以看出开伞过程可以依据伞衣的形状变

化程度分为剧烈变化的前半阶段和温和变化的后

半阶段.充气阶段结束后,本文得出的伞衣稳定形

状(图 13( f ) )和文献[ 4]中给出得锥形伞充满时

侧视图基本吻合, 从而证明了多结点模型运用在

锥形伞开伞过程中相关计算的可行性.
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图 13 � 部分时间节点处伞衣形状图

Fig. 13 � Change o f canopy shape ( por tion)

4� 2 � 流场变化

降落伞在开伞过程中, 流场的流动特性变化

非常迅速. 在 1� 25 s内, 降落伞由 50m/ s的初速

度迅速下降到 12m/ s以下, 伞衣的形状也经历了

变化最快的过程. 对这一过程的深入研究需要大

量的计算和长时间的数据采集. 这里选取了锥形

降落伞开伞过程中几个具有代表性的结构外形,

给出了相应的流场模拟结果, 并作了流场结构变

化的分析,初步了解了锥形伞开伞过程中的流场

变化特点.图 14( a) ~ ( e)给出了锥形伞开伞过程

中流场变化的情况.

从图 14可以看到降落伞绕流流场结构的形

成过程.在开伞的最初状态时,整幅伞衣呈无上下

低面的圆台状.简化到 2�D截面后即伞衣经线为
一条直线.初始设定与中轴线夹角为 3∀. 在最初

的流场模拟中,气流并没有出现分离.但是由于来

流的速度很大以及伞衣顶孔小, 伞衣上的气动力

使得顶孔边缘在逆压下迅速充气, 气流开始从伞

衣顶孔附近表面和未张开的底部表面分别卷起两

个主涡 V1和 V2(图 14( a) ) . 这一时刻伞衣大部

分外形保持和初始时一样,只有顶孔边缘处向外
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图 14� 锥形伞开伞过程中流场变化图

Fig. 14 � Change o f fluid field in openging pr ocess o f the conical parachute

稍稍打开.顶孔附近分离产生的主涡 V 1具有和

伞衣下缘分离生成主涡 V2相反方向的涡量, 因

此迅速吸引伞衣下缘的主涡向上运动. 随着充气

的进一步进行, 顶孔处分离产生的涡 V 1逐渐成

长变大,这种吸引作用也更加明显. 因此在图 14

( b)中,可以看到伞衣下缘分离产生的主涡 V2已

经逐渐脱离伞面, 向气流下游移动. 同时, 这种涡

之间的相互作用也会影响流场中的压强分布, 从

而对伞衣的结构造成影响. 伞衣下缘大涡 V2的

被吸引而脱离伞面, 使得伞衣下缘外侧形成一个

低压区,从而使得伞衣下端微微翘起.因此气流在

此分离产生一个新主涡 V3(图 14( b) ) [ 10] .需要说

明的是, 图 14 中 ( a)和 ( b) 图的比例尺与图 14

( c) , ( d)和( e)图的不一样,此时的涡的尺度相对

较小,可看作刚刚开始形成涡的阶段.

随着伞衣的张开, 涡 V2 继续被抬高, 但涡

V1由于与伞衣接触面小并且被顶孔出流和外流

限制,没有 V2移动的快, 被 V2超过(图 14( c) ) .

与此同时, 涡 V3也向上移并取代了 V2的位置.

图 14( c)的时刻是伞衣在气动力的作用下第一次

张开时.此时顶孔和伞衣边缘的两个主涡 V1和

V3都已经基本成型, 由于顶孔周围的伞衣已经

充气,顶孔处也发生了气流分离.而且此时的来流

速度虽然比初始时要慢很多, 但是仍然比稳定下

降阶段快得多,所以此时孔流的分离也产生了很

大逆压.由图中可以看到顶孔分离产生的涡 V1

将伞衣边缘产生的涡 V3挤在外侧. 此时来流速

度进一步降低, 伞衣边缘分离产生的主涡 V2得

到充分发展, 渐渐将顶孔分离产生的主涡 V1

压住.
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图 14( d)中, 伞衣由于开伞初期剧烈的气动

力变化而产生了很大的形变, 因此内应力很大,而

同时动载无法维持在较高的峰值, 因此伞衣在较

大内应力的回复作用下反而收缩, 即发生#呼吸现
象∃, 伞衣会重复充气张满和回缩的过程数次.

图 14( e)是锥形伞即将稳定时的流场, 其涡

结构与图 14中的( c)和( d)十分相似. 整个流场结

构已经基本稳定.

4� 3 � 下降特征变化

锥形降落伞多结点模型在经历了 1� 25 s 后,
加速度降为- 0� 645m/ s2 ,速度降为- 11� 504m/ s,
总的下降距离为 27� 354m. 在 0� 16 s和 0� 21 s的
时间点开伞气动载荷达到峰值(图 15) . 在文献

[ 11]中给出过一个典型的开伞力曲线图,明确指

出了开伞过程中存在两个动载极值点, 分别对应

伞绳拉直时产生拉伸力和伞衣迅速充气变形产生

充气力极值.本文中得开伞力曲线变化情况与文

献[ 11]中的情况定性上是吻合的. 但由于伞形不

同,还是存在着差异.速度值随开伞时间增加剧烈

的下降.如图 16虚线所示.图 16中实线曲线是文

献[ 12]通过工程算法得出的速度随时间变化的曲

线.我们可以看到两条曲线形状相似,但没有完全

吻合.这是因为本文和文献[ 12]虽然都用的是锥

形伞, 但两个伞的半径、锥角和伞衣幅数都不相

同,所以并没有完全吻合.

5 � 结 � 论

对开伞过程中锥形伞绕流流场的初步分析显

示出流场的发展有以下几个特点:

1) 气流分离首先在伞衣边缘处发生,并且分

离产生的涡附在伞衣表面,在开伞完成之前不会

脱落,其中顶孔附近产生的涡一直不会脱落.

2) 开伞过程中, 伞衣第一次完全张开后, 顶

孔处分离产生的涡发展趋势是逐渐变弱,而伞衣

下缘分离产生的涡发展趋势是逐渐变强,最终压

住顶孔处的涡.而伞衣下缘产生的新涡反被顶孔

处的涡压制,挤向外流.

3) 开伞过程接近尾声时,伞衣下缘在初始阶

段产生的主涡已经完全与伞衣分离, 各个主涡的

位置基本不变,形成稳定下降时流场中的雏形.
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