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摘　要：为研究空投任务中降落伞有限质量充气过程的动力学行为，基于罚函数耦合方法和网格自适应
技术分析了降落伞柔性结构与周围不可压缩流场的流固耦合特性。数值模拟开伞过程伞衣三维外形变化，

获得降落伞系统下落速度、阻力面积等参数；对比分析初始投放速度对降落伞开伞时间、伞衣阻力面积的影

响；通过试验数据对比分析开伞力变化。计算结果表明，该方法可以有效模拟降落伞系统有限质量充气过程

的动力学特性，仿真结果与试验结果相符。
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　　降落伞部件主要为柔性多体结构，其充气过
程涉及流体结构相互作用下的大变形问题，通常

可借助风洞及地面空投等试验手段进行研究，同

时也可结合经验公式及数值仿真的方法模拟预测

降落伞开伞过程。根据降落伞周围流场的气动特

性，可以将充气过程分为有限质量充气和无限质

量充气：风洞试验中来流速度不发生变化，降落伞

周围为稳态流场，此过程通常称为无限质量充气；

相对而言，地面空投或伞塔试验则更贴近真实的

降落伞开伞情况，充气过程流入伞衣的气流的速

度急剧变化，流场为非稳态，通常称为有限质量充

气，其流固耦合模型与降落伞系统弹道方程相耦

合，求解难度较大［１］。

Ｗｏｌｆ曾基于试验数据建立了简化的降落伞

飞行过程充气模型，但并未考虑流固耦合行为，主

要分析了伞衣惯性效应对充气时间的影响［２］。

相比之下，Ｐｏｔｖｉｎ等建立的充气经验模型则更真
实地预测了降落伞充气行为，但其需要借助试验

手段获取较准确的过载系数变化曲线［３］。

Ｔｅｚｄｕｙａｒ等 基 于 ＤＳＤ／ＳＳＴ（ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｓｐａｔｉａｌ
ｄｏｍａｉｎ／ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｐａｃｅｔｉｍｅ）有 限 元 方 法 对
ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程进行求解，充分研究了降
落伞建模和３Ｄ充气过程的流固耦合行为［４－５］。

Ｌｉ等采用界面追踪法（ｆｒｏｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）和弹
簧系统模拟了降落伞开伞过程［６］，但并未对充气

时间等性能参数进行研究。Ｔｕｔｔ等基于 ＡＬＥ
（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒ）方法对稳态下落过程
的降落伞有限质量充气进行了研究［７］。近年来，
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国内对于降落伞充气过程流固耦合行为进行了机

理研究：彭勇等针对返回着陆任务中降落伞下落

过程的充气行为进行了理论建模和求解，获得了

二维有限质量情况的降落伞几何外形和流场变

化［８］；程涵等针对降落伞三维的有限质量充气进

行了数值模拟［９］，但需要流场网格覆盖整个飞行

区域，计算量过大，较难满足实际工程需求。

本文基于ＡＬＥ方法和动网格技术，以平面纵
向开缝伞为例，为预测降落伞有限质量充气过程

的流固耦合动力学行为和开伞性能，开展了低速

空投过程的有限质量开伞过程三维数值仿真研

究。模拟了伞衣充气过程的３Ｄ外形变化，对比
分析主要开伞参数曲线，计算结果与试验数据

一致。

１　问题描述和模型假设

所研究的降落伞系统为低空救生用伞，伞衣

为平面圆形伞，并采用纵向开缝技术，伞衣表面布

置加强带将降落伞对称划分为８个扇形幅，共有
２８根伞绳连接伞衣与挂重，降落伞伞衣平面结构
模型如图１所示。降落伞结构的主要设计参数如
表１所示。

图１　伞衣平面结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｌａｔｌａｙｏｕｔｏｆｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ

表１　降落伞结构尺寸设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅ

项目 数值

名义直径 ７．８６ｍ

伞绳长度 ６ｍ

顶孔直径 ０．３ｍ

伞缝数量 ８

考虑降落伞动力学模型的复杂性，建模前需

要进行如下假设：

１）降落伞为轴对称结构，伞衣初始为拉直状
态，初始下落速度即为伞衣拉直速度；

２）降落伞系统下落过程为有倾角再入情况；
３）挂重为假人模型，模拟空投人员，忽略物

伞相对运动的影响；

４）忽略伞衣织物预应力和织物摩擦对结构
力学行为的影响；

５）由于降落伞是在低海拔区域做低速投放
运动，忽略空气的压缩性，流场本质具有时变非稳

态的气动特性。

２　动力学方程

２．１　流场控制方程

考虑降落伞充气过程为低速，认为温度变化

较小，故不进行能量方程的求解［１０］。流场为非稳

态，令Ωｆ为空间域，则不可压缩流场的 ＮＳ方程
可以写为：

ρｆ
ｕｆ
ｔ
＋ｕｆ·!

ｕｆ＋ｆ( )ｆ －!·σｆ＝０ｏｎΩｆ（１）
!

·ｕｆ＝０ｏｎΩ
ｆ （２）

其中，ρｆ，ｕｆ，ｆｆ和 σｆ分别为流体密度、速度矢量、
所受的外部力及应力张量。引入ＡＬＥ格式，流体
域和材料域网格可以自由移动，式（１）可写为：

ｖ
ｔ
＋（ｖ－ｗ）·

!

ｖ－１
ρｆ
σｆ＝ｇ （３）

其中流体速度 ｕｆ＝ｖ－ｗ，ｖ和 ｗ分别为流体网格
和材料网格速度矢量，从式（３）可以看出，ＡＬＥ格
式同时包含了欧拉和拉格朗日格式［１１］。

对于牛顿流体，应力张量σｆ定义为：
σｆ＝－ｐＩ＋μｆ［!ｖ＋（!ｖ）

Ｔ］ （４）
式中，ｐ为压力，Ｉ为单位张量，μｆ为流体动力黏性
系数，利用Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ和 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件可以对
流体动量方程进行求解［１２］。

２．２　结构控制方程

充气过程降落伞结构变化通常为大变形，且

伞衣和伞绳等部件均为柔性体。为避免结构过度

变形所带来的单元畸变而引起计算困难，采用

Ｌａｇｒａｎｇｅ描述结构域动力学方程。令 Ωｓ为空间
域，Ωｓ代表固体域边界，则结构域控制方程为：

ρｓ
ｕ
ｔ
＝σｓ（ｕ）＋ρｓ·ｆｓｏｎΩ

ｓ （５）

式中，ρｓ为材料密度，ｕ是位移矢量，ｆｓ是作用在
结构上的体积力，σｓ为 Ｃａｕｃｈｙ应力张量。初始
条件和边界条件为：

ｕｉ＝^ｕｉｏｎΩ
ｓ×［０，Ｔ］ （６）

同时考虑降落伞结构的典型非线性特性，分

·６８１·
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别对伞衣薄膜单元和伞绳单元的材料模型进行二

次开发，建立新的材料本构关系模型。其中伞衣

薄膜单元基于传统的用于气囊充气的织物连续性

材料模型，可以描述织物的屈曲和褶皱行为。

通过对应变率张量的时间积分，可以输出应

力和应变值。其中自旋张量和应变张量分别为：

ωｉｊ＝
１
２
ｖｉ
ｘｊ
－
ｖｊ
ｘ( )
ｉ

（７）

ε＝１２
ｖｉ
ｘｊ
＋
ｖｊ
ｘ( )
ｉ

（８）

如果对ｎ到ｎ＋１时间步的应变进行积分更
新，则：

εｎ＋１ｉｊ ＝ε
ｎ
ｉｊ＋ρ

ｎ
ｉｊ＋ε

ｎ＋１／２
ｉｊ Δｔｎ＋１／２ （９）

其中，

ρｎｉｊ＝（ε
ｎ
ｉｐω

ｎ＋１／２
ｐｊ ＋εｎｊｐω

ｎ＋１／２
ｐｉ ）Δｔｎ＋１／２ （１０）

对于壳单元，分别在内部和外部的积分点对

应变张量进行积分，并输出每个单元的两个应变

张量值，最终输出中面应力作为平均值。

伞绳拉力作为评估降落伞阻力特性的重要指

标，其本构关系模型应能够尽量真实地描述绳索

动力学行为。本文在模拟绳索的 Ｃａｂｌｅ单元基础
上，开发了阻尼非线性项。其中 Ｃａｂｌｅ单元只在
拉伸时受力，则其张力Ｆ为：

Ｆ＝Ｋ·ｍａｘ（Δｌ，０） （１１）
Δｌ＝ｌ－（ｌ０－ｌｏｆｆ） （１２）

其中，Δｌ为绳长变化量，材料刚度Ｋ定义为

Ｋ＝Ｅ·Ａｌ０－ｌｏｆｆ
（１３）

ｌ为绳索当前长度，Ｅ为绳索弹性模量，Ａ为绳索
截面积，ｌ０为原长，ｌｏｆｆ为偏移量，如绳索初始状态
松弛，偏移量应设为负值，若绳索受拉力，为张紧

状态，偏移量应设为正值。

考虑阻尼项和非线性项的本构关系则为：

Ｆ＝
０ ε≤０

ｐ（ε）＋Ｃ·ε ε{ ＞０
（１４）

式中：ｐ（ε）为伞绳的非线性张力函数；Ｃ为阻尼
系数；应变ε为：

ε＝ Δｌ
ｌ０－ｌｏｆｆ

（１５）

３　ＡＬＥ耦合方法及动网格技术

３．１　耦合信息传递

降落伞有限质量充气过程不仅涉及流体与结

构的紧耦合，同时与降落伞系统飞行过程的弹道

方程也具有紧密关系，需要根据流固耦合方程所

求解的速度信息，更新降落伞下落位置信息，其中

关键是流体与结构耦合界面上的节点力和节点速

度等耦合信息的求解。

基于罚函数法的思想，利用流体与结构节点

之间的接触特性，将穿透深度ｄ作为惩罚因子，在
每一显式积分时间步内求解流体与结构节点的相

对速度并进行更新［１３］。如图２所示，实心为流体
节点，空心为伞衣单元的结构节点。

图２　流固耦合界面的罚函数法
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎａｌｔｙｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．２　ＡＬＥ动网格自适应技术

实际仿真过程很难令流场求解域网格完全覆

盖降落伞的飞行轨迹。考虑伞衣的变形行为主要

受附近流体的影响，因此计算域网格仅选取降落

伞附近的区域，同时令网格域跟随弹体系进行空

间运动，则流体域同结构域仍处于相对静止状态。

具体的运动策略为：选取投物质心所在的体

坐标系作为ＡＬＥ动参考系，三个方向分别满足右
手法则，即网格平动以投物一阶运动（质心位置）

为参考，转动以投物二阶运动（质心速度方向）为

参考，这样流场计算域便始终跟随投物空间运动

且轴线方向与投物运动方向保持一致。

在ＡＬＥ网格跟随降落伞投物系统做刚体运
动的同时，还需要进行拉伸和缩放。网格的拉伸

缩放以降落伞系统质心为中心节点，通过获取

ＡＬＥ网格的运动信息可以知道网格质心 Ｘｃ的位
置和速度。

Ｘｃ＝
ｘｃ
ｙｃ
ｚ

{ }
ｃ

＝∑
ｎｎ

ｉ＝１
ｍｉ{ }ｘｙ
ｚｉ

／∑
ｎｎ

ｉ＝１
ｍｉ （１６）

Ｘ·ｃ ＝

ｘｃ
ｙｃ
ｚ

{ }
ｃ

＝∑
ｎｎ

ｉ＝１
ｍｉ{ }ｕｖ
ｗｉ

／∑
ｎｎ

ｉ＝１
ｍｉ （１７）

其中：ｍｉ（ｉ＝［１，ｎｎ］）是 ＡＬＥ网格节点的质量；
（ｕ，ｖ，ｗ）分别为节点在ｘ，ｙ，ｚ方向的速度。
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这样通过实时获得流固耦合计算中所得到的

结构运动信息，就可以引导流体网格进行跟随

求解。

４　仿真模型

所计算的有限质量充气过程指降落伞从拉直

瞬间直至投影直径最终达到稳定状态为止。考虑

到降落伞拉直时的状态，故这里仅考虑伞衣径向的

折叠，其充气过程的初始折叠状态可以简化为锥

形，假人载荷直接简化为单点悬挂（如图３所示）。

图３　降落伞载荷系统
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｃｈｕｔｅｐａｙｌｏａｄｓｙｓｔｅｍ

所采用的 ＡＬＥ流固耦合数值方法不要求流
体与结构进行一致性的网格划分，因此可以根据

各自几何尺寸确定网格密度，之后直接将结构域

与流体域耦合。伞衣用壳单元进行划分，伞绳用

缆索单元进行划分，流体网格则采用六面体单元

进行划分。显式积分时间步长取为６００Ｅ－０６ｓ，
仿真过程的有限元模型信息如表２所示。

表２　流固耦合数值模型信息
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

流体 伞衣 伞绳

节点数量 １４４１０００ ９０７２ ３２４４

单元数量 １４６０６６４ ９４８８ ３０７７

单元类型 Ｓｏｌｉｄ１６４ Ｓｈｅｌｌ１６３ Ｌｉｎｋ１６７

材料类型 Ｎｕｌｌ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｃａｂｌｅ

密度／（ｋｇ／ｍ３） １．１８ ５８３ ４８５０

泊松比 ０．１３ ０．１３ ０．１３

５　计算结果分析

５．１　伞衣外形分析

降落伞充气过程是典型的随机过程，尤其是

有限质量情况下，许多随机参数都会对充气性能

产生显著影响。本文未考虑阵风等随机环境因素

对充气过程的影响，图４为降落伞充气过程三维
外形变化，从图中可以看出，充气的初始阶段，伞

缝较为细小狭长。气流进入伞衣首先在顶部堆

积，伞衣呈“乌贼”状，之后再带动伞衣向外、向下

扩张，并逐渐充满。相比无限质量情况而言，降落

伞有限质量充气过程外形变化更剧烈，且更具有

随机性。

（ａ）ｔ＝０．０５ｓ　　（ｂ）ｔ＝０．１ｓ　　（ｃ）ｔ＝０．３ｓ

（ｄ）ｔ＝１．２ｓ　　　　　　（ｅ）ｔ＝２ｓ

图４　降落伞开伞过程三维外形变化
Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｈａｐｅｏｆｃａｎｏｐｙｄｕｒｉｎｇｉｎｆｌａｔｉｏｎ

图５为伞衣阻力面积变化对比曲线，可以看
出，随着投放速度的增加，降落伞的充气时间缩短

（这里的充气时间定义为阻力面积首次达到峰值的

时间），但投放速度对阻力面积影响不大，三个工况

的最大充满面积和稳态阻力面积均无明显变化。

图５　伞衣阻力面积变化
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｏｐｙｄｒａｇａｒｅａ

５．２　流固耦合分析

图６为充气过程的伞衣周围流场速度和压力

·８８１·
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分布云图，从图中可以看出，在降落伞结构的作用

下伞衣底部前缘附近的流场被加速，产生附加质

量力并作用在伞衣外表面，当伞衣尾流的速度超

过降落伞的速度时，通常会出现尾流再附现象，容

易造成伞衣塌陷。伞衣肩部出现低速区（如图

６（ａ）中流线所示），形成绕流，结合顶孔气流的加
速分离作用，从而形成顶端局部的负压区。

（ａ）速度矢量云图
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ

（ｂ）压力矢量云图
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ

图６　充气过程伞衣周围流场压力和速度分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃａｎｏｐｙｄｕｒｉｎｇｉｎｆｌａｔｉｏｎ

５．３　伞衣动载曲线

图７给出了充气过程挂重的开伞动载变化曲
线，并结合空投试验数据进行了对比。挂重的质

量为３００ｋｇ，从图中可以明显看出开伞力的变化

趋势，开伞动载峰值达到２３ｇ，仿真曲线与真实情
况的变化趋势一致。相对于试验曲线结果，计算

结果的开伞力峰值开始时间要提前０１ｓ左右，
这是因为本文所假定的初始折叠模型同实际伞衣

拉直状态相比，张满程度更大，这样可以避免伞衣

之间的初始接触，便于计算的收敛和充气过程的

进行。有限质量充气环境下，伞弹系统无约束状

态飞行，此时相对来流速度会减小，从而开伞力会

出现明显的回落，相对于无限质量充气过程，有限

质量开伞力的峰值也会明显降低［１４］。同时可以

看出开伞动载的峰值并未出现在伞衣充满瞬间，

而是明显早于开伞时间。

图７　开伞动载对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｎｉｎｇｌｏａｄ

图８　下落速度变化对比
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

５．４　下落速度分析

对于有限质量充气过程，降落伞和挂重的下

落速度不断减小。当阻力和重力达到平衡状态，

下落速度达到恒定值，开始稳降阶段。图８给出
了降落伞挂重下落过程的速度曲线变化，对比不

同的初始空投速度可以看出，初始充气阶段的减

速行为明显，充满之后基本保持稳定。同时可以

看出，空投速度越大，充满时间越短。

·９８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

６　结论

采用ＡＬＥ流固耦合算法，数值模拟了低速空
投过程降落伞有限质量充气过程的流固耦合动力

学行为，采用动网格技术，减少了流场网格数量，

提高了计算效率。对比试验数据进行分析，结果

表明：在有限质量开伞条件下，伞衣周围的气流容

易在降落伞结构的作用下被加速，产生附加质量

力，在尾流区域产生再附现象，容易造成伞衣塌

陷；随着投放速度的增加，伞衣充气时间缩短，且

有限质量环境下开伞力峰值出现时间要早于开伞

时间，之后伞衣沿径向逐渐充满，伞衣表面压力分

布趋于均匀。

本文所采用的方法可以有效地预测降落伞空

投过程动力学行为，结合多体系统的动力方程和

稳定性分析理论，可以进一步对降落伞有限质量

开伞过程的轨迹和随机扰动等动力学行为进行深

入研究。
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