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伞衣优化设计对群伞系统气动特性的影响分析


董海波，隋　蓉，黄明星
（北京空间机电研究所，北京　１０００９４）

摘　要：发展群伞减速着陆系统是实现大载重航天器高效减速和无损着陆要求的关键。借助空气动力
学理论对群伞系统中单具降落伞的气动性能进行仿真分析，以仿真结果做参考开展大型环帆伞构型优化设

计。在仿真方法正确性和收敛性的基础上，以多种单伞构型条件下的群伞系统作为研究对象，重点研究群伞

系统在伞衣充满状态时的气动阻力性能和姿态稳定性。通过对仿真结果进行流场分析和数据对比发现，开

窗开缝设计既能够确保群伞系统具有良好的阻力特性，又能够维持群伞系统的工作稳定性，避免单伞之间由
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于受力而发生碰撞现象。
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　　随着深空探测逐渐成为全球载人航天活动的
重要发展方向，主要航天国家均积极开展新型可

重复使用的多用途载人飞船研制或研究论

证［１－２］。当航天器完成任务返回地球时，为了确

保航天器能够安全可靠的着陆于地球表面，航天

器回收系统起着至关重要的作用。降落伞仍是应

用较为广泛的航天器气动减速装置，其回收载荷

质量从数吨级的载人航天器、返回式卫星，直至

６０吨级的航天飞机助推器等，例如我国的“神舟
号”飞船降落伞［３］以及美国波音公司的星际线飞

船的降落伞系统［４］。针对大载重航天器伞系减

速系统的需求，在降落伞减速回收技术方面，可以

采用两种方案实现：一是通过增大降落伞的阻力

面积提高减速能力；二是选择合适大小的单伞，通

过增加降落伞的数量来提高减速能力，相对于采

用单一降落伞的回收系统，采用多伞组合方式的

设计方案统称为群伞技术［５］。以７吨级别的回收
载荷为例，如果仍采用单伞系统减速方案，则需求

的降落伞面积约２５００ｍ２，而如此大面积单具降
落伞的加工工艺、特纺材料性能、折叠包装都会带

来难以突破和解决的问题，导致单伞系统方案和

可靠性均不能满足减速需求。采用群伞系统减速

方案时，若由三具主伞组成群伞系统，单伞面积需

求约９００ｍ２；若由四具主伞组成群伞系统，单伞
面积需求约７２０ｍ２。这一规模的单具主伞，可充
分继承已有成熟降落伞的设计方案，其结构布局、
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加工工艺和折叠包装方法均比较成熟且继承性较

好，单伞数量可根据系统方案、回收载荷质量、单

伞面积以及安装空间进行优化组合。

航天器减速着陆系统主要工作在飞行过程

的最后一个阶段，在非常有限的工作行程内，需

要将拥有巨大的动能和位能的航天器安全着陆

停留在星球表面，位置、速度和姿态均要发生很

大的变化，特别是对于载人飞船而言，其工作的

成败直接关系到整个飞行任务的成败［６］。美国

在２０世纪６０年代的阿波罗（Ａｐｏｌｌｏ）载人飞船
和２１世纪初的猎户座（Ｏｒｉｏｎ）载人飞船［７－８］中

针对群伞技术做了大量的研究工作。美国多用

途 乘 员 飞 行 器 （ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｃｒｅｗ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＭＰＣＶ）是基于猎户座乘员飞行器所研制，飞船
执行完既定任务时在正常状态下返回地球的工

作步骤如图１所示。

图１　多用途乘员飞船减速着陆过程示意［９］

Ｆｉｇ．１　ＭＰＣＶｄｅｓｃｅｎｔａｎｄｌａｎｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ［９］

　　ＭＰＣＶ的回收过程主要分为四个阶段［１０］：

①前 端 防 热 罩 伞 工 作 （ｆｏｒｗａｒｄ ｂａｙ ｃｏｖｅｒ
ｐａｒａｃｈｕｔｅｓ，ＦＢＣＰｓ），ＭＰＣＶ通过自身携带的静压
高度控制器进行开伞高度的实时判别，当满足开

伞高度后首先弹射３具前端防热罩伞，降落伞充
气展开并提供阻力；②减速伞工作，前端防热罩与
ＭＰＣＶ完成分离后，瞬间弹射２具减速伞，在高速
外界气流的作用下，减速伞采用２级收口方式完
成充气减速过程；③引导伞工作，减速伞分离后，
仍然采用弹射方式拉出３具引导伞，每一具引导
伞分别对应一具主伞；④主伞工作，３具主伞采用
单独拉出的方式开伞，整个充气过程同样采用２
级收口方式进行充气控制。在整个减速着陆过程

中，如果降落伞在充气时无法正常工作，出现降落

伞失效故障，肯定会导致载人飞船的非正常减速

现象，严重的可导致整个回收任务的失败。历史

上曾发生多次因主伞失效造成的回收故障，甚至

完全失败［１１－１２］。因此，减速着陆系统最重要的特

点之一是必须具有高可靠性，应尽量采用冗余技

术等提高可靠性的措施，在执行载人航天活动的

整个任务过程中，减速着陆系统的可靠工作为航

天员提供了生命保障。

以美国猎户座飞船为例，其群伞技术研究以

三代空投试验为主线，第一代空投试验的目标是

初步的系统性功能原理验证，试验对象为各个阶

段的单伞及简单的群伞［１３］；第二代空投试验的目

标是进行降落伞结构的优化改进，并通过试验与

仿真相结合的方式提高仿真能力建设［１４］；第三代

空投试验的重点在于对系统失效模式的探索验

证［１５］。但是，猎户座群伞技术的研发成本也是一

个不可忽略的问题，猎户座群伞设计分为三个阶

段，研究过程集设计、仿真、空投试验、风洞试验、

摄影测量、工艺改进等于一体，经历了从第一代设

计中的单一降落伞功能性验证到第三代设计中对

·２２１·
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于群伞多故障模式的验证，研究过程层层递进。

由于进行全尺寸空投试验成本高、周期长，其研究

过程历时数十年才取得目前的研究成果，这是其

他国家无法承受的研究成本。为了降低成本并缩

短研发周期，在群伞技术研究中可结合相关技术

开展群伞的缩比等效设计，采用缩比空投试验的

方式在短周期内进行大批量试验，与同等缩比的

风洞试验进行了对比［１６－１７］。另外，随着计算机硬

件条件和理论方法的不断发展，针对流体流动的

数值模拟以及求解相应ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（ＮＳ方
程）的算法研究现已成为国内外备受关注的热点

和前沿课题，采用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法对群伞气动性能的模拟
也取得了很好的研究成果［１８－２２］。由于航天器在

返回着陆的过程中经历了多种流速状态，其下降过

程中的非定常流动现象相当复杂，导致全流速条件

下的数值仿真工作难度巨大，因此本文针对亚声速

条件下减速着陆系统的工作状态进行研究，分析不

同群伞设计构型下整个系统的气动特性，以仿真结

果为基础进行降落伞结构优化设计工作，以此来提

高仿真技术在降落伞设计过程中的使用程度，缩短

研发周期并降低试验成本，为群伞技术在大载重回

收任务的推广应用提供理论保证。

１　数值方法

近年来，飞行器非定常气动力计算方法主要

有两种：一种是势流理论方法，如片条理论法、偶

极子格网法、非定常涡格法等［２３］；第二种是 ＣＦＤ
方法［２４］。基于势流理论方法的计算网格生成简

单，计算效率高，但计算精度不够理想，特别是对

于非定常效应很强的问题。虽然发展出了许多改

进的势流理论方法，但是这些方法的计算精度还

是非常有限，并且大多存在待定参数，因此应用起

来非常复杂。此外，这些方法大多数只停留在二

维问题的研究。

ＣＦＤ方法是一种通用性较好的非定常气动
力计算方法，并且能达到较高的精度。在连续流

区，气体假定为连续介质，基于此假设可建立相应

流体力学控制方程，并可采用多种数值格式对方

程进行离散求解，目前常见的 ＣＦＤ方法有基于
Ｅｕｌｅｒ方程和ＮＳ方程的方法，后者又可分为雷诺
平均 ＮＳ方程（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，
ＲＡＮＳ）模拟、大涡模拟（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＬＥＳ）和直接数值模拟（ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＮＳ）。ＣＦＤ计算不仅能给出升力、阻力特性，还
能给出流场结构随时间变化的细节，如边界层复

杂流动、流场涡、激波运动等。而在稀薄流区，气

体密度减小，分子平均自由程逐渐变大，当分子平

均自由程可与飞行器特征长度相比拟时，气体间

断粒子效应凸显，飞行器周围流场出现稀薄气体

效应，传统连续介质假设不再成立，而需要采取微

观分子模型或者稀薄气体动力学的方法［２５］进行

流场求解。

１．１　流动控制方程

群伞系统处于稳降阶段时，当地的海拔高度往

往在５ｋｍ以下，其下降速度也小于２０ｍ／ｓ［２６］，因此
降落伞的工作环境属于不可压缩范围，针对不可

压缩流动，可以采用压力基求解方法进行 ＮＳ方
程的求解。对于不可压缩流动，连续性方程和动

量方程分别为：

!

·ｕ＝０ （１）

（ρｕ）
ｔ
＝
!
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＋
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＋
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＋
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ｚ
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＋
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ｘ
＋
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ｙ
＋
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ｚ
＋Ｆ













ｚ

（２）
式中，ρ为流体密度，ｕ为速度矢量，ｕ、ｖ和ｗ分别
为三个方向的速度分量，Ｐ为压力。

方程（２）中黏性应力与流体变形率成正比，
其表达式为：

τｘｘ＝２μ
ｕ
ｘ
＋λ!

·ｕ
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ｕ
ｙ
＋ｖ
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ｙ
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ｚ
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ｗ
ｚ
＋λ!

·ｕ
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ｖ
ｚ
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ｙ

（３）

式中，μ为动力黏性系数，λ为第二黏性系数。
对于存在能量交换、化学反应、组分输运以及

湍流影响等复杂流动问题时，控制方程的通用形

式为：

（ρ）
ｔ

＋
!

·（ρｕ）＝!·（Γ!）＋Ｓ （４）

其中，表示通用变量，Γ为广义扩散系数，Ｓ为
广义源项。式中各项依次为顺态项、对流项、扩散

项和源项。所有的控制方程均可经过适当处理，
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将方程中因变量、瞬时项、对流项与扩散项写成标

准形式，然后将其余各项集中于方程右端定义为

源项，从而简化为通用微分方程。

１．２　求解方法

针对不可压缩流动的 ＮＳ方程求解，本文采
用压力耦合方程组的半隐式方法（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＳＩＭＰＬＥ）算
法［２７］对控制方程进行求解。ＳＩＭＰＬＥ算法是一种
半隐式求解方法，属于压力修正法范畴，其基本思

想为：通过初始给定的压力场求解离散形式的动

量方程，获得拟速度场。因为初始给定的压力场

可能是不准确的，求解得到的拟速度场一般不能

满足连续性方程，需要对压力场进行数值修正。

修正过程中遵循的规则为：与修正后的压力场所

对应的速度场能够满足该迭代步的连续性方程。

以此为基准，将动量方程所规定的压力与速度代

入连续性方程，获得压力修正方程，求解压力修正

方程得到压力修正值。采用修正后的压力场，获

得新的速度场。对数值解进行收敛判别，若不收

敛，用修正后的压力值作为初始值，开始下一次的

迭代计算。如此反复，直到获得收敛的数值解。

２　计算结果

在群伞系统处于稳降状态下，受外界气流的

影响，单伞之间可能会发生碰撞现象，这种故障状

态在猎户座群载人飞船进行空投试验时也多次发

生［２８］。为避免该故障模式，研究人员采用多种方

法对环帆伞开展分析研究，其中包括数值模拟方

法。本文在不同学者研究经验的基础上，针对群

伞系统中广泛使用的环帆伞设计构型，通过对不

同设计方案在亚声速条件下开展气动特性数值模

拟，结合数据对比进行分析研究，不断优化群伞中

单伞的设计构型，以此来提高群伞系统在稳降阶

段的稳定性。

２．１　单伞仿真

２．１．１　仿真模型
环帆伞伞型采用球台加圆顶锥的结构形式，

如图２所示。伞衣上部采用环缝形结构，与环缝
伞结构类似，下部采用环帆形结构，即上、下环片

结合处采用非等长设计，上环片的底边比下环片

上边缘长，形成月牙状。在伞衣充气初期，气流可

以从月牙缝进入，有助于快速开伞。伞衣充气后，

气流从月牙缝向下排出，可增加伞衣阻力。根据

降落伞设计经验，本文所采用的降落伞环帆总数

为１６，其中环型数目为６，帆型数目为１０，伞衣总

数目为８０。

图２　环帆伞示意
Ｆｉｇ．２　Ｇｏｒｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓａｉｌｐａｒａｃｈｕｔｅ

本文所研究的对象是群伞系统，以环帆伞单

伞构型为基础，构建三伞联合的群伞模型。为了

方便进行ＣＦＤ数值模拟，对环帆伞模型进行简化
处理，采用文献［１８］的模型处理方式，将１０幅帆
型结构合并采用相应的球台结构代替，同时忽略

降落伞制造材料本身的透气率，只考虑降落伞伞

型的结构透气率，因此将降落伞伞衣的边界条件

设置为壁面边界条件，入口边界设置为速度入口

边界条件，出口设定为压力出口，其初始计算条件

如下：海拔 Ｈ＝２ｋｍ，速度 Ｖ＝９ｍ／ｓ，密度 ρ＝
１００６５５ｋｇ／ｍ３，压力 Ｐ＝７９５０１４Ｐａ。采用
Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ软件对整个计算模型进行非结构网格划
分，仿真模型如图３所示，使用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流
场求解，其中求解方法使用 ＳＩＭＰＬＥ算法，湍流模
型使用ｋ－ω两方程模型。

图３　仿真模型示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．１．２　单伞仿真结果
本文研究的重点是为了防止单伞之间发生碰

撞，结合环帆伞的设计工作，主要改变单伞模型的

结构透气量，分析不同结构透气量对群伞系统气

动特性的影响。改变结构透气量的主要做法是减

小伞衣表面积，即在环帆伞伞衣上“开洞”，但是
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“开洞”面积不能过大，避免影响环帆伞的阻力面

积，因此可以采用的方式包括在伞衣上开窗和增

加帆与帆之间的缝隙宽度。

为了对比不同环帆伞的设计构型对整体气动

特性的影响，同时验证 ＣＦＤ数值模拟的准确性，
在开展群伞系统仿真模拟前首先进行单个环帆伞

的仿真分析。模拟的工况包括三种方案：原始构

型、开窗构型、开窗／开缝构型，计算模型示意如
图４所示，其中原始构型作为基准构型，后两种构
型是在原始构型的基础上进行设计更改，环帆伞

的伞衣总数为８０，每隔５幅进行一处开窗设计，
窗口总数为１６，而开窗／开缝构型是在开窗的构
型下继续进行更改，在环帆伞伞衣的第一帆和第

二帆之间进行开缝设计，缝隙的宽度可变。

（ａ）原始构型
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

（ｂ）开窗构型
（ｂ）Ｗｉｎｄｏｗｓ

（ｃ）开窗／开缝构型
（ｃ）Ｗｉｎｄｏｗｓ／ｇａｐ

图４　降落伞模型伞衣布局设计
Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｌａｙｏｕｔｓｆｏｒｐａｒａｃｈｕｔｅ

采用表１的计算条件对三种不同仿真模型进
行数值模拟，为进行有效的数据对比分析，对流场

进行切片处理，只显示以 Ｘ轴为对称轴的流场云
图。不同模型流场云图如图５所示。首先对原始
构型的流场结果进行描述，如图 ５（ａ）和图５（ｄ）
所示，从入口边界到降落伞收口处，压力分布相对

稳定，在降落伞内部压力逐渐升高，其伞衣内表面

的表压最大值为５４６Ｐａ；由于环帆伞是利用其伞
衣形成较大的阻力面积实现回收载荷的减速着

陆，因此在伞衣上方一定的区域内形成较大的低

压背风区，并且产生了分离流动现象，此区域内速

度和压强均要低于远场来流参数；当气流远离环

帆伞伞衣以后，分离流动现场减弱，又逐渐恢复至

环境压力和入口速度。

开窗构型是在原始构型的基础上进行开窗修

改，其他设计参数保持一致，其流场结果如

图５（ｂ）和图５（ｅ）所示，从图中的流场结果可以
看出，两者的流场结果基本保持一致，其伞衣内表

面表压最大值为５４２Ｐａ，还可以观察到在窗口处
有气流流出，改变了伞衣附近的速度分布。在伞

衣上增加窗口对环帆伞的气动特性产生了影响，

但效果相对不明显。

开窗／开缝构型是在开窗构型的基础上，在第
一和第二帆之间加大了帆与帆之间的缝隙宽度，

由原来无缝隙设计改变为每帆宽度各减少１０％
宽度，其他设计参数保持一致，其流场结果如

图５（ｃ）和图５（ｆ）所示，从图中所示的流场结果
也可以看出，两者的流场结果基本保持一致，其表

压最大值为５４１Ｐａ，压力值与其他模型的计算结
果相近。从以上的模拟结果中可以看出，由于伞

衣开窗或者开缝设计对伞衣整体的阻力面积相对

较小，三种模型的流场结果趋势大体一致，只是在

伞衣局部区域有些区别，因此需要对流场细节及

伞衣的气动力进行对比分析。

单伞伞衣表面沿Ｚ轴方向气动力数据如表１
所示，由于气流是沿着 Ｚ轴正向流动，因此该气
动力也是环帆伞所提供的阻力。

从表１中数据可以看出，三种工况下伞衣内
外表面的气动力量级相同，数值相差不大，这也和

流场云图显示的结果相似，但通过相互比较发现，

在原始构型的基础上做出设计修改，开窗／开缝构
型模型沿Ｚ轴方向的气动力小于原始构型，说明
开窗／开缝构型对伞衣周围的流场产生了影响，单
伞的阻力特性随着伞衣面积的减小而降低，但是

仍能保持良好的阻力特性。
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（ａ）原始构型压力云图
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ
　　　　　　

（ｂ）开窗构型压力云图
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｄｏｗｓｍｏｄｅｌ
　　　　　　

（ｃ）开窗／开缝构型压力云图
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ／ｇａｐｍｏｄｅｌ

（ｄ）原始构型速度云图
（ｄ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ
　　　　　

（ｅ）开窗构型速度云图
（ｅ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｄｏｗｓｍｏｄｅｌ
　　　　　

（ｆ）开窗／开缝构型速度云图
（ｆ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ
ｗｉｎｄｏｗｓ／ｇａｐｍｏｄｅｌ

图５　不同模型流场云图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　伞衣沿Ｚ轴方向气动力

Ｔａｂ．１　ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｃａｎｏｐｙａｌｏｎｇＺａｘｉｓ

单位：Ｎ

编号 内表面 外表面 合力

原始构型 １１５６０．１ ６１３０．０ １７６９０．１

开窗构型 １１２２６．２ ６０９７．３ １７３２３．５

开窗／开缝 １０４５９．３ ６０８７．４ １６５４６．７

２．２　群伞仿真模型

群伞仿真模型是由三个单伞模型组合形成，

每具单伞沿着各自的轴线旋转一定角度，最终形

成的仿真模型如图６所示，其中三具单伞的编号
按照顺时针方向设置，群伞仿真中每具单伞的边

界条件和单伞仿真模型一致，伞衣的边界条件设

置为壁面边界条件，入口边界设置为速度入口边

界条件，出口设定为压力出口，其初始计算条件见

２１１节。由于在计算区域中加入三具单伞模
型，因此群伞仿真模型的网格量将成倍增加，仍然

使用ＳＩＭＰＬＥ算法进行流场求解，湍流模型使用
ｋ－ω两方程模型。

图６　仿真模型示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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为对比开窗和开缝设计对群伞系统气动特性

的影响，总共进行了五个工况的仿真模拟，如表２
所示，为保证群伞具有较高的阻力面积，缝隙宽度

不宜取过大。

表２　计算模型分类
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号 模型

Ｍｏｄｅｌ－１ 原始

Ｍｏｄｅｌ－２ 开窗

Ｍｏｄｅｌ－３
开窗／开缝，缝隙位于第一、二帆之间，

宽度为每帆的１０％

Ｍｏｄｅｌ－４
开窗／开缝，缝隙位于第一、二帆之间，

宽度为每帆的１５％

Ｍｏｄｅｌ－５
开窗／开缝，缝隙位于第一、二帆之间，

宽度为每帆的２０％

２．３　群伞仿真结果

相对于单伞仿真模拟，环帆伞只受到外界气

流的影响，而群伞系统不仅受到外界气流干扰，同

时群伞内单伞与单伞之间也会相互产生影响。在

以往群伞空投试验中，就出现过伞与伞之间的碰

撞现象，因此群伞系统不仅需要考虑伞衣沿 Ｚ轴
方向的气动阻力，而且也要分析在不同设计构型

下伞衣沿ＸＹ平面内的气动特性。
首先对Ｍｏｄｅｌ－１模型进行流场分析，分别沿

群伞系统中不同单伞的对称面进行流场切片处理，

得到的流场云图如图７所示。相比于图５所示的
单伞流场云图，群伞系统伞衣上方的背风区面积更

大，说明在三具单伞的组合影响下，群伞系统的低

压流动区域范围更广；在伞衣附近压力等值线更加

集中，说明气流通过单伞之间的区域，由于流动区

域受到压缩导致气流相互挤压，压力相对集中。在

三具单伞中心区域和远离降落伞的区域内，仍然保

持远场来流条件，气体流动速度更快，当伞衣背风

区内几乎静止的流场在高速气流的带动影响下，在

背风区容易出现不对称涡流动现象，靠近伞衣一侧

的涡流强度要弱于远离伞衣的一侧。

（ａ）１号降落伞周围压力云图
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ１
　　　　

（ｂ）２号降落伞周围压力云图
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ２
　　　　

（ｃ）３号降落伞周围压力云图
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ３
　　

（ｄ）１号降落伞周围速度云图
（ｄ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ１
　　　　

（ｅ）２号降落伞周围速度云图
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ２
　　　　

（ｆ）３号降落伞周围速度云图
（ｆ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ３
　　

图７　Ｍｏｄｅｌ－１模型流场云图
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆＭｏｄｅｌ－１
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　　为增强群伞系统在开伞过程中的稳定性，对
单伞构型进行优化设计，可选择的一种方案是在

伞衣上进行开窗和开缝设计。分别对群伞系统单

伞间流场状态和气动力进行分析，比较不同设计

构型对群伞系统的性能影响。首先介绍群伞系统

的流场特性，其模拟结果如图８所示，其流场结构
是由两具单伞对称面切片速度流场组合而成，从

图中可以观察到，流场具有较好的对称性，在群伞

系统中心区域内，由于气流流动遭遇降落伞伞衣

遮挡，受到挤压后的气流在中心区域的流速得到

提升，此时该区域内的压力相对于群伞系统外侧

的压力要低。由于群伞系统内外侧压力不相等，

外侧的高压推动单伞向内侧低压区移动，导致单

伞之间的距离逐渐缩小并可能发生相互碰撞。

为避免碰撞现象的发生，其原理是要改变群

伞系统中每具单伞所受气动力的合力方向，本文

采取的方式是在伞衣上增加开窗／开缝设计，产生
上述效果的原因可以通过流场结果进行解释：部

分气流从窗口和缝隙之间流出，窗口和缝隙越宽

流出的气流越多，流出的气流沿着降落伞伞衣表

面的法向与流经中心区域内沿 Ｚ轴方向流动的
气流形成一定夹角，对该气流具有一定的阻碍作

用，导致中心区域内气流速度降低，压力增大。与

此同时，从降落伞内部向外流出部分气流，改善了

降落伞伞衣附近区域内气流流动的“通畅性”，提

高了速度，降低了压力，进而降低了伞衣内外表面

的压力差，气动力也随之减小，但是相对于无开

窗／开缝模型也丧失了一部分气动阻力。因此，需
要对开窗／开缝设计参数的选择进行更加详细的
优化设计分析，既要保证降落伞伞衣材料强度和

缝纫强度指标，又要满足降落伞的气动阻力性能。

根据群伞系统内三具单伞的气动力仿真数

据，显示每种模型下三具单伞在 ＸＹ平面内的受
力，预测每具单伞的运动方向，其示意如图９所
示。从图中可以明显地观察到，Ｍｏｄｅｌ－１模型中
每具单伞在 ＸＹ平面内的运动方向是相对的，每
具单伞向系统内侧移动会逐渐缩小单伞间的距

离，可能发生相互碰撞的现象；Ｍｏｄｅｌ－２模型增
加了开窗设计，虽然单伞向内侧移动的趋势得到

改善，但仍然存在相向运动趋势，没有完全消除碰

撞隐患。后三种模型与前两种模型的计算结果区

别比较明显，三具主伞都是向群伞系统外侧移动，

会逐渐增加单伞间的距离，保证群伞系统工作的

稳定性。以上结果表明，增加开窗／开缝设计可以
有效改善群伞系统的运动特性，提高系统的安

全性。

（ａ）Ｍｏｄｅｌ－１　　　　 （ｂ）Ｍｏｄｅｌ－２　　　　 （ｃ）Ｍｏｄｅｌ－３　　　　 （ｄ）Ｍｏｄｅｌ－４　　　　 （ｅ）Ｍｏｄｅｌ－５

图８　不同模型速度流场云图
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｍｏｄｅｌ－１　　　　 （ｂ）Ｍｏｄｅｌ－２　　　　 （ｃ）Ｍｏｄｅｌ－３　　　　 （ｄ）Ｍｏｄｅｌ－４　　　　 （ｅ）Ｍｏｄｅｌ－５

图９　单伞运动方向示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｐａｒａｃｈｕｔｅ

·８２１·
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　　此外，还需对比不同设计构型下群伞系统所
能提供的气动阻力，其数据如表３所示。在单伞
仿真模拟中，原始模型所能提供的气动阻力是三

种模型中最大的，因此在三具单伞组合的条件下

所能提供的气动阻力也是群伞仿真模拟中的最大

值。在伞衣上增加开窗／开缝设计，虽然减少了单
伞伞衣的阻力面积，整个群伞系统损失了部分沿

Ｚ轴方向的气动力，但是通过数据对比可以发现，
开窗／开缝模型与Ｍｏｄｅｌ－１模型的阻力占比均保
持在９３％以上，仍然可以保证群伞系统具有良好
的阻力性能。

表３　群伞系统的气动阻力
Ｔａｂ．３　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｒａｇｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

编号 气动阻力 阻力比／％

Ｍｏｄｅｌ－１ ５５８０４．０ １００．００

Ｍｏｄｅｌ－２ ５４０２２．６ ９６．８１

Ｍｏｄｅｌ－３ ５２６０５．２ ９４．２７

Ｍｏｄｅｌ－４ ５２５０３．６ ９４．０９

Ｍｏｄｅｌ－５ ５１９１０．１ ９３．０２

３　结论

本文主要结合群伞构型设计，开展了群伞系

统气动特性数值仿真分析工作，在典型环帆伞构

型的基础上对单伞伞衣进行开窗／开缝设计优化
工作，通过对比多种群伞系统构型仿真结果，验证

了本文所采用的开窗／开缝设计可以改变群伞系
统附近区域内的流场特性，既增大了群伞系统中

心区域流场的压力，又降低了群伞系统外侧的压

力，以上两部分压力的变化改变了降落伞本身的

受力情况，从最初每具降落伞向中心区域的运动

趋势改变为向外侧相对运动，进而降低了发生碰

撞的可能性。通过本文的模拟结果可以看出，借

助此开窗／开缝优化设计对群伞系统维持其阻力
特性并保证群伞系统工作的稳定性等方面，均具

有较好的应用效果。

采用数值仿真手段开展降落伞研究工作的优

点，一方面可以减少试验数量、提高研制效率和降

低风险，另一方面可以掌握群伞系统工作机理、提

升设计的准确性、支撑降落伞设计理论发展，促进

群伞系统在国家重大型号任务的工程应用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　杨雷，张柏楠，郭斌，等．新一代多用途载人飞船概念研
究［Ｊ］．航空学报，２０１５，３６（３）：７０３－７１３．

ＹＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＢＮ，ＧＵＯＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３６（３）：７０３－
７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　雷江利，荣伟，贾贺，等．国外新一代载人飞船减速着陆
技术研究［Ｊ］．航天器工程，２０１７，２６（１）：１００－１０９．
ＬＥＩＪＬ，ＲＯＮＧＷ，ＪＩＡＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｃｅｎｔａｎｄ
ｌａｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．
ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２６（１）：１００－１０９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李健，唐明章．“神舟八号”飞船主伞的改进设计与试
验［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１１，３２（６）：２６－３２．
ＬＩＪ，ＴＡＮＧＭＺ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅＳＨＥＮＺＨＯＵ－８
ｍａｉｎｐａｒａｃｈｕｔｅ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１１，３２（６）：２６－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＭＣＫＩＮＮＥＹＪ，ＷＥＢＥＲＭＬ，ＦＥＲＧＵＳＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＴ － １００ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＡＤＳ）Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．

［５］　樊玉新，夏健．折叠式群伞充气接触的膜索非线性有限
元算法［Ｊ］．航空学报，２０１６，３７（３）：８９４－９０５．
ＦＡＮＹＸ，ＸＩＡＪ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｃａｂｌｅｂａｓｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｆｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｏｌｄｅｄ
ｐａｒａｃｈｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３７（３）：８９４－９０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　荣伟．航天器进入下降与着陆技术［Ｍ］．北京：北京理工
大学出版社，２０１８．
ＲＯＮＧ Ｗ． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｅｎｔｒｙ， ｄｅｓｃｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＴＥＺＤＵＹＡＲＴＥ，ＳＡＴＨＥＳ，ＳＣＨＷＡＡＢＭ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｉｎｇｓａｉｌｐａｒａｃｈｕｔｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，４３：１３３－１４２．

［８］　ＴＡＫＩＺＡＷＡ Ｋ，ＴＥＺＤＵＹＡＲ Ｔ Ｅ，ＫＯＬＥＳＡＲ Ｒ．ＦＳＩ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＯｒｉｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｒｏｇｕｅｐａｒａｃｈｕｔｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，５５：１１６７－１１７９．

［９］　ＭＡＣＨＩＮＲ，ＳＴＥＷＡＲＴＣ，ＥＶＡＮＳＣ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎｒａｔｉｎｇ
ｔｈｅＯｒｉｏｎｐａｒａｃｈｕｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔ
ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，２０１１．

［１０］　ＤａｕｍＪ，ＭｏｌｌｍａｎｎＣ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｉｒｄｒｏｐｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｃａｐｓｕｌｅ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｂｓｃａｌｅ ｍａｉｎ
ｐａｒａｃｈｕｔｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，
２０１７．　

［１１］　夏刚，程文科，秦子增．航天器回收中几种主伞失效案例
介绍［Ｊ］．航天返回与遥感，２００２，２３（４）：４－８．
ＸＩＡＧ，ＣＨＥＮＧ Ｗ Ｋ，ＱＩＮ ＺＺ．Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｍａｉｎ
ｐａｒａｃｈｕｔｅｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００２，２３（４）：４－８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＳＴＥＷＡＲＴＣＥ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐａｒａｃｈｕｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｉｎｇ
ｆｒｏｍａｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡ
ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＡＤＳ）Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．

［１３］　ＯＬＭＳＴＥＡＤＲ，ＭＯＲＲＩＳＡ，ＢＬＥＤＳＯＥＫ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅｃｒｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｃｈｕｔｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ
（ＣＰＡＳ）ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｄｒｏｇｕｅａｎｄｐｉｌｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，
２００９．　

·９２１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

［１４］　ＭＯＲＲＩＳＡＬ，ＢＬＥＤＳＯＥＫＪ，ＦＲＡＩＲＥＵ，ＪＲ，ｅｔａｌ．
ＳｕｍｍａｒｙｏｆＣＰＡＳ Ｇｅｎ ＩＩｐａｒａｃｈｕｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡＩＡＡ ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，２０１１．

［１５］　ＲＡＹ Ｅ．Ｔｅｓｔｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｅｂｏｄｙｗａｋｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ＣＰＡＳ
ｐａｒａｃｈｕｔｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７．

［１６］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＢＰ，ＧＲＥＡＴＨＯＵＳＥＪ，ＰＯＷＥＬＬＪ，ｅｔａｌ．
ＳｕｂｓｃａｌｅＯｒｉｏｎｐａｒａｃｈｕｔｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｆｕｌｌ
ｓｃａｌｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｍｐｌｅｘ８０ － ｂｙ１２０ － ｆｔｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＡＩＡＡ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７．

［１７］　ＲＯＳＳＪＣ，ＳＣＨＵＳＴＥＲＤＭ．Ｏｒｉｏｎｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｃｒｅｗ
ｖｅｈｉｃｌｅ（ＭＰＣＶ）ｃａｐｓｕｌｅｐａｒａｃｈｕｔｅａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ（ＣＰＡＳ）
ｗａｋｅｄｅｆｉｃｉｔｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｉｎｇ［Ｒ］．Ｈａｍｐｔｏｎ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１４．

［１８］　ＧＲＥＡＴＨＯＵＳＥＪ，ＳＣＨＷＩＮＧＡ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｏｎｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｒａｇｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ
ｆｏｒｒｉｇｉｄｐａｒａｃｈｕｔｅｓｈａｐｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄ
ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１５．　

［１９］　杨雪，余莉，李允伟，等．环帆伞稳降阶段织物透气性影
响数值模拟［Ｊ］．空气动力学学报，２０１５，３３（５）：
７１４－７１９．
ＹＡＮＧＸ，ＹＵＬ，ＬＩＹＷ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｒｉｎｇｓａｉｌｐａｒａｃｈｕｔｅｉｎｔｅｒｍｉｎａｌ
ｄｅｓｃｅｎｔｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３３（５）：
７１４－７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＴＡＫＩＺＡＷＡＫ，ＴＥＺＤＵＹＡＲＴＥ，ＢＯＳＷＥＬＬＣ，ｅｔａｌ．ＦＳＩ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｅｆｅｄｓｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓｒｅｅｆｉｎｇｏｆｔｈｅＯｒｉｏｎ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐａｒａｃｈｕｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，
５４：１２０３－１２２０．

［２１］　ＴＡＫＩＺＡＷＡＫ，ＴＥＺＤＵＹＡＲＴＥ，ＢＯＳＷＥＬＬＣ，ｅｔａｌ．
Ｓｐｅｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｐａｒａｃｈｕｔｅＦＳＩｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１５，５５：１０５９－１０６９．
［２２］　ＢＵＮＩＮＧＰ，ＧＯＭＥＺＲ，ＳＣＡＬＬＩＯＮＷ．ＣＦＤａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇｂｏｄｙｓｔａｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２２ｎｄＡｐｐｌｉｅｄＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，
２００４．　

［２３］　刘邁，杨澜，谢长川．基于曲面涡格法的柔性飞机静气动
弹性分析［Ｊ］．工程力学，２０１８，３５（２）：２４９－２５６．
ＬＩＵＹ，ＹＡＮＧＬ，ＸＩＥＣＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｐｌａｎａｒｖｏｒｔｅｘ ｌａｔｔｉｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓｓｔｕｄｙ，２０１８，３５（２）：
２４９－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＤＯＮＧ Ｈ Ｂ，ＬＩＵ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｊｅｔｗｉｔｈｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｒｅａｃｔｉｎｇｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２０１８，５５（４）：９２８－９３５．

［２５］　梁杰，李志辉，李齐，等．返回舱再入跨流域气动及配平
特性数值研究［Ｊ］．空气动力学学报，２０１８，３６（５）：
８４８－８５５．
ＬＩＡＮＧＪ，ＬＩＺＨ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｒｉｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ
ｒｅｇｉｍｅｓｆｏｒｒｅｅｎｔｒｙｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１８，３６（５）：８４８－８５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＢＵＨＬＥＲ Ｗ， ＷＡＩＬＥＳ Ｗ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｉｎｇｓａｉｌｐａｒａｃｈｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ４ｔｈＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９７３．

［２７］　王威，王军，李佳峻，等．基于涡粘（黏）性模型的翼型湍
流流场熵产率计算［Ｊ］．计算力学学报，２０１８，３５（３）：
３８７－３９２．
ＷＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＪ，ＬＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｎｔｒｏｐｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈａｎａｉｒｆｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｅｄｄｙ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３５（３）：３８７－３９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＭＯＲＲＩＳＡ，ＯＬＳＯＮ Ｌ，ＴＡＹＬＯＲ Ｔ．Ｌｏａｄａｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇＯｒｉｏｎ ｍａｉｎ ｐａｒａｃｈｕｔｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＡＩＡＡ ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ
ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＳｅｍｉｎａｒ，２０１１．

·０３１·


