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摘　　　要：为计算某型救灾专用空投系统十字伞伞群的气动特性，建立了多节点静力学模型来计算伞衣充

满时的气动外形；对不同臂长比和伞绳比的十字伞进行数值模拟，并与文献中风洞实验结果对比验证；根据建

立的模型得到十字伞伞群的气动外形并进行气动力特性研究．结果表明：计算结果和文献结果一致性较好，建

立的多节点静力学模型合理可行；十字伞轴向力随臂长比和伞绳比的增大而增大；随攻角增大轴向力先减小

后增大，而法向力则增大．建立的模型可用于伞群的气动外形计算，并为降落伞系统的设计提供参考．
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　　十字伞是一种由柔性纺织材料制成的十字形
气动减速装置，可用作飞机着陆滑跑时的阻力伞、
各种飞行器的回收伞、空投武器的航弹伞等．此外
十字伞还用于救生装备、空降伞兵以及无人侦察
等领域［１］．由于具有阻力系数大、开伞快、动载小、
稳定性好、结构简单、成本相对低廉、质量轻、体积
小等特点，近几年来，降落伞系统已应用于救灾减
灾等非战争军事领域的快速响应［２］．国内在开展
救灾专用空投系统研制时采用了十字伞伞群系

统．本文研究工作是某型救灾专用空投系统研制
任务的基础，目的是确定十字伞伞群的气动力特
性，通过已建立的空投系统仿真框架［３］对系统性
能进行数值计算，以提高救灾专用空投系统的研
制周期和经济效益．
对十字伞系统的研究主要是通过实验（风洞

或水洞）和数值模拟方法获得其气动力特性，从而
考察几何参数和透气性参数的影响．影响气动力
特性的因素主要有：臂长比Ａ、伞绳比Ｒｓ 和伞衣
的透气性λ．臂长比是十字伞长臂Ｌ和短臂Ｗ 的
比值，伞绳比是伞绳长ｌｓ 和长臂的比值［４］．透气
性λ是指伞衣织物两面存在压差的情况下，空气
透过织物的性能．以在规定的实验面积，压差和时
间条件下，气流垂直通过试样的速率来表示，单位
为ｍ３／（ｍ２·ｓ）［５］．
Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ等人通过风洞和水洞实验，研究了
不同臂长比的十字伞在不同雷诺数范围内的气动

特性［６－７］．英国莱切斯特大学的Ｓｈｅｎ等人对绳长
比为０．６７，１．３３，２，臂长比为２．４，３．０，４．０和透
气性为０，３．９７，７．０２（ｍ３／（ｍ２·ｓ））的２７个柔性
十字伞模型进行风洞和水洞实验研究，分析了十
字伞气动力特性和尾迹流场［４，８－９］．近１０年来，国
外研究者对十字伞系统的研究由实验开始转向数

值模 拟．Ｌａｆａｒｇｅ 等 人 通 过 计 算 流 体 动 力 学
（ＣＦＤ）方法研究了十字伞伞衣压力分布与尾流流
场分布［１０］．Ｓｔｅｉｎ和Ｌｅｏｎａｒｄ等人基于流固耦合
（ＦＳＩ）方法对十字伞单伞进行数值模拟，准确地
计算出充气后伞衣的形状，并研究了十字伞单伞
的气动力特性和稳定性［１１－１４］．由于流固耦合计算
复杂，而且计算量大，因此很难应用到伞群计算

中．在伞群气动力特性方面的研究还很少，Ｒｅｎ－
ｄｅｒ等人通过风洞实验研究了小型十字形伞降群
的稳定性与气动特性［１５］．国内十字伞气动力特性方
面的相关研究甚少．
本文建立了多节点静力学模型，获得十字伞

充满时的气动外形；通过计算文献［４］中十字伞的
气动力特性，并与其风洞实验结果进行对比验证；
根据建立的模型得到某型救灾专用空投系统的十

字伞伞群在稳降阶段的气动外形，通过数值模拟
计算得到其气动力特性和绕流流场．

１　多节点静力学模型

多节点动力学模型已用于圆形和锥形降落伞

开伞过程中的流固耦合计算并得到验证［１６－１７］．本
文建立多节点静力学模型，就是通过简单有效的
方法准确获得十字伞充满时的气动外形．

１．１　力学假设

十字伞由两个相同矩形织物面组成，这两个
矩形织物面彼此呈直角相连接，因此，可以只计算
其中一个矩形织物面的形状，再将两个织物面叠
加．由于臂长比较大，织物面可以简化为二维曲面
模型．
对十字伞模型作如下假设：

１）伞衣和伞绳均具有零弯曲刚度，忽略伞绳
的变形，不考虑伞衣的弹性效果．
２）假设十字伞两个矩形织物面受力后形状相
同，不考虑短臂方向的变形，伞衣短臂边缘为直线．
３）忽略伞衣的透气性．

１．２　多节点模型

根据十字伞结构特性和上述假设，如图１所
示．先建立十字伞一个矩形织物长臂方向对称线
（简称型线）的多节点静力学模型，不考虑短臂方
向的变形；把变形后的长臂型线沿短臂方向拉伸，
即可得到一个矩形织物变形后的曲面；再将两个
织物面叠加得到十字伞充满时气动外形．
由图１看出：十字伞多节点模型由两根伞绳

和一段矩形伞衣型线组成，伞衣型线离散为一系
列用弹簧连接的质点，不计弹簧阻尼．两根伞绳与

３４７
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一固定点相连，该点为坐标原点．伞衣型线上质点

ｉ的受力情况如图２所示，其中Ｇｉ为质点的重力．
Ｆｉ，１为伞衣内外气动力不同造成的压力，方向为外
法向．Ｆｉ，２，Ｆｉ，３分别为与ｉ与ｉ－１节点，ｉ与ｉ＋１
节点之间的拉力．

图１　十字伞的多节点模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉ－ｎｏｄｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｐａｒａｃｈｕｔｅ

图２　节点受力图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｎｏｄｅ

根据静力学方程，伞衣质点位置可由如下方
程得到，平衡方程为

Ｆｉ，１＋Ｆｉ，２＋Ｆｉ，３＋Ｇｉ＝０ （３）

其中伞衣质点力的大小和方向由式（４）～式（９）来
计算

ｎ１ ＝ ｙｉ＋１－ｙｉ－１
ｄｉ－１，ｉ＋１

　ｘｉ＋１－ｘｉ－１ｄｉ－１，ｉ＋［ ］１

Ｔ

（４）

ｎ２ ＝
ｘｉ－１－ｘｉ
ｌｉ－１

　ｙｉ－１－ｙｉｌｉ－［ ］１

Ｔ

（５）

ｎ３ ＝
ｘｉ＋１－ｘｉ
ｌｉ＋１

　ｙｉ＋１－ｙｉｌｉ＋［ ］１

Ｔ

（６）

Ｆｉ，１ ＝ １２Δｐｉ
·Ｗ·（ｌｉ－１＋ｌｉ＋１）·ｎ１ （７）

Ｆｉ，２ ＝ｋｃ（ｌｉ－１－ｌｉ－１，０）·ｎ２ （８）

Ｆｉ，３ ＝ｋｃ（ｌｉ＋１－ｌｉ＋１，０）·ｎ３ （９）

式中ｎ１，ｎ２ 和ｎ３ 分别为Ｆｉ，１，Ｆｉ，２和Ｆｉ，３的单位方
向向量；ｋｃ 为伞衣弹性系数，和伞衣织物的弹性
模量和几何尺寸有关；ｌｉ－１，ｌｉ＋１为伞衣质点间距；

ｄｉ－１，ｉ＋１为节点ｉ－１和ｉ＋１之间的距离；Ｗ 为十
字伞短臂长度；Δｐｉ为该节点处的压强．计算时载
荷值的选择是根据文献中的实验数据插值计算得

到压力分布，由此编程迭代计算即可．

２　气动力特性

２．１　控制方程

采用Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程可以较精确地
分析降落伞绕流流场的流动特性，且可用于较宽
广的速度范围以及中等和较大的迎角范围．由于
十字伞系统速度较小，可以把空气定义为不可压，
因此不求解能量方程；空气物性参数取常值．控制
方程见下式：


ｘｉ
（ρｕｉ）＝０ （１０）


ｘｊ
（ｕｉｕｊ）＝－１

ρ
ｐ
ｘｉ＋

τｉｊ
ｘ（ ）ｊ ＋ｇｉ （１１）

式中ｕｉｊ 是流速，ｐ是静压，ρ是密度，τｉｊ是应力张
量，ｇｉ为ｉ方向上的重力体积力．应力张量由下式
给出

τｉｊ ＝ μ
ｕｉ
ｘｊ

＋ｕｊｘ（ ）［ ］ｉ
－２３μ

ｕｌ
ｘｌδｉｊ

（１２）

这里μ为黏度．
由于降落伞是非流线形物体，周围流场非常

复杂，湍流模型采用ｋ－ε方程的ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ（ＲＮＧ）模型，计算速度较快，并能准确显示
十字伞绕流流场．
十字伞表面上采用固壁边界条件（ｗａｌｌ），即

无穿透和绝热并且无滑移边界；计算域外边界采
用速度进口边界条件和压力出口边界条件，用于
模拟不可压流动．求解时对流项采用二阶迎风格
式离散，黏性项采用中心差分格式离散．

２．２　气动力计算

十字伞受力如图３所示，Ｙ轴正向位于伞的对
称轴上．气动合力Ｒ分解为轴向（或切向）分量Ｆｔ
和法向（或侧向）分量Ｆｎ．压力中心ｐ是气动力的

４４７
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合力Ｒ对伞反作用的作用点，它位于Ｙ轴上．轴向
力Ｆｔ和法向力Ｆｎ大小分别可用下式计算

Ｆｔ＝ １２ρｕ
２　ＣｔＳ０ （１３）

Ｆｎ＝ １２ρｕ
２　ＣｎＳ０ （１４）

式中Ｃｔ为轴向力系数，Ｃｎ为法向力系数［４］，Ｓ０ 为
十字伞参考面积．

图３　十字伞受力图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｐａｒａｃｈｕｔｅ

３　算例验证

３．１　气动力特性

为验证多节点静力学模型计算的气动外形的

精度，计算了文献［４］中十字伞充满时的气动外
形，以此为基础通过数值计算得到气动力特性，再
与文献中的风洞实验结果进行对比验证．本文对
比计算了文献中不同臂长比和伞绳比下的轴向力

系数Ｃｔ，见表１．从表可看出，本文计算结果和文
献［４］中风洞实验结果基本一致，可见建立的基于
多节点模型静力学方程组计算十字伞的气动外形

具有较好的精度．随着伞绳比和臂长比增大，轴向
力系数增大，这是由于阻力面积增大的缘故．
图４给出臂长比Ａ＝４．０，伞绳比Ｒｓ＝１．３３

的十字伞壁面网格．计算网格采用结构网格，网格
数量为４８万多．为确保计算结果具有网格独立

性，对网格进行加密，加密后的网格数量约为８５
万，对比两者计算结果，加密前的网格数量足以满
足精度要求．

表１　计算和实验结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
（α＝０°，ｕ＝１０ｍ／ｓ）

臂长比

Ａ＝Ｌ／Ｗ

伞绳比

Ｒｓ＝ｌｓ／Ｌ

本文

计算

风洞

实验［４］

相对

误差／％

２．４　 １．３３　 ０．８０３　 ０．８３　 ３．２

３．０　 ０．６７　 ０．８１２　 ０．８１　 ０．２７

３．０　 １．３３　 ０．９１８　 ０．９１　 ０．８８

３．０　 ２．００　 ０．９６７　 ０．９６　 ０．７８

４．０　 １．３３　 ０．９６５　 ０．９２　 ４．６

图４　十字伞网格（Ａ＝４．０，Ｒｓ＝１．３３）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ　ｐａｒａｃｈｕｔｅ　ｃａｎｏｐｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｓｈ
（Ａ＝４．０，Ｒｓ＝１．３３）

３．２　绕流流场分布

十字伞的绕流流场不同于圆伞和翼伞，本文
对臂长比为４．０，伞绳比为１．３３的十字伞进行了
不同攻角的数值计算．

５４７
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图５是十字伞绕流流场图，可看到气流在十
字伞的伞幅间产生了强烈的旋涡，这是由于十字
伞伞幅之间有气流流过而引起的．图６是十字伞

Ｘ＝０ｍｍ剖面不同攻角的流线图．图中十字伞上
表面流动出现明显的分离，形成一定负压区，在伞
衣上表面出现脱体旋涡；随气流攻角的不同，脱体
涡的位置和大小也不同．还有一部分气流在十字
伞包围的区域内，流速很低，接近滞止，使伞内部
包围区域的压力很大．

图５　十字伞绕流流场图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｐａｎｏｐｙ

图６　Ｘ＝０ｍｍ剖面流线图

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ａｒｏｕｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｎ

Ｘ＝０ｍｍ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

图７给出本文计算的气动力特性和文献［４］
中风洞实验结果的对比，可看到轴向力系数计算
和实验结果基本一致，而法向力系数有一定的误
差，尤其是随攻角增大，误差增大．误差原因主要
有两个方面：一是随攻角增大，伞衣上的压力分布
不对称，影响十字伞周围的流场和形状，进而影响
气动力．本文计算时使用了与０°攻角下同样的伞
形和网格，没有考虑气动外形随攻角的变形，因此
法向力产生了较大的误差，后续工作将考虑这些
因素．二是由于十字伞的特殊结构，来流方向和中
心轴向有夹角时，气流方向可能正对伞幅或者正
对着两个伞幅之间的缝隙，使计算条件无法和实
验条件一致．

图７　十字伞气动力特性

Ｆｉｇ．７　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｐａｒａｃｈｕｔｅ

ｖｅｒｓｕｓ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

４　十字伞群气动力特性

本部分计算所采用的十字伞群为某型救灾专

用空投系统的十字伞模型，伞群系统由３具十字
伞组成，每具伞长臂Ｌ＝８．４２ｍ，短臂Ｗ＝４．２１ｍ，

伞绳ｌｓ＝８．２ｍ，十字伞群的参考面积为１３４．８ｍ２．
首先基于多节点静力学模型计算出十字伞单伞的

气动外形，再得到伞群模型，见图８所示．气流方
向和中心轴的夹角为攻角．

４．１　十字伞群绕流流场

取伞群稳降速度为７．０ｍ／ｓ，图９分别为十字
伞伞群Ｘ＝０ｍｍ剖面流线图和Ｙ＝８　０００ｍｍ剖
面压力等值线图．从图中可看出气流在流过伞群
时，一部分气流从伞衣之间的侧缝流过，一部分从
两个伞之间的缝隙流过，气流在流过伞衣后汇合
后向后流去，并逐渐转回来流的方向．在十字伞上

６４７
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图８　十字伞伞群

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｐａｒａｃｈｕｔｅ

图９　十字伞伞群流场分布

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃａｎｏｐｙ　ｏｆ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ

表面流动出现明显的分离，形成一定负压区，出现
大的脱体旋涡，而且伞幅间产生了强烈的涡旋．还
有一部分气流在十字伞包围的内部区域内，流速
很低接近滞止，从而达到很高的压力值，图中压力
值以１个大气压作为参考压力．

４．２　十字伞群气动力特性

图１０是不同攻角下十字伞群气动力系数曲
线．可以看出，随着攻角增大，轴向力系数先增大
后再减小，但值变化不大，法向力系数随攻角增大
而增大．

图１０　十字伞伞群气动力随攻角变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ

ｐａｒａｃｈｕｔｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｖｅｒｖｕｓ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

５　结　论

本文建立了多节点静力学模型计算十字伞充

满时的气动外形；对不同臂长比和不同伞绳比的
十字伞进行数值模拟，与文献中风洞实验结果对
比；并应用于某型救灾专用空投系统的十字伞伞
群气动外形计算中，最后对伞群的气动力特性进
行数值模拟．结果表明：计算结果和文献结果一致
性较好，验证了建立的多节点静力学模型合理可
行，可用于伞群的气动外形计算，即通过多节点静
力学简单模型解决了伞群的复杂气动外形计算问

题，从而得到流场和气动力特性；随着伞绳比和臂
长比增大，轴向力系数增大；随着攻角增大，轴向
力系数先减小后增大，法向力系数则增大．
本文对十字伞伞群进行数值计算时，未考虑

织物透气性、非定常效应等因素对气动力特性及
伞衣表面压力分布的影响；本课题组建立了伞群

系统的多刚体动力学模型［１８］，后续研究将进一步

考虑织物透气性和非定常效益等这些影响因素并

７４７
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计算伞群和单伞之间的气动力关系．
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