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摘要：采用任意拉格朗日欧拉法（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ，ＡＬＥＭ）流固耦合方法模拟某模型伞在低

速气流作用下充气展开过程。计算获得了充气过程中伞衣应力、流场速度矢量、压力以及伞衣半径变化等结果。

与试验对比，开伞过程相同，同样出现了伞衣顶部塌陷、抖动等现象。通过对数值结果的分析解释了伞衣抖动以

及风洞试验中伞底拍动产生巨大噪声的原因，同时预测开伞过程中的危险截面。

关键词：气动减速器；开伞过程；任意拉格朗日欧拉法；无限质量

中图分类号：Ｖ２４４２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０３０２９００４

基金项目：国家自然科学基金（１１１７２１３７）资助项目。

收稿日期：２０１１０７１５；修订日期：２０１２０１３０

通讯作者：余莉，女，教授，博士生导师，１９６９年出生，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｌｉ－ｈａｐｐｙ＠１６３．ｃｏｍ。

┊│┇━│┊━┉┄┃┄┇┊┉﹫┃━┉┄┃┇┄┈┈﹣┈┄┃﹢﹦

爞牎牉牕牋爣牃牕
１
，牁牣爧牏

１
，爧牏爳牎牉牕牋牚牣牃牕

２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅＮｏ．６０９，ＣｈｉｎｅｓｅＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１１１０２，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：ＴｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄａｉｒｆｌｏｗｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＡＬＥｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｃａｎｏｐｙａｎｄｓｏｏｎａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｔｈｅ

ｓａｍｅ，ａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｏｆｔｏｐｓｉｎｋａｎｄｃａｎｏｐｙｓｈａｋｅａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｓｈａｋｅａｎｄｔｈｅｈｕｇｅｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｃａｎｏｐｙｆｌａｐｐｉｎｇｉｎｔｅｓｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｏｆｄａｎｇｅｒｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

┎┌┄┇┈：ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒ；ｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ（ＡＬＥＭ）；ｉｎｆｉ

ｎｉｔｅｍａｓｓ

降落伞以重量轻、减速效果好等特点在航空、

航天以及兵器等领域有着广泛的应用。而国内降落

伞设计主要基于经验和半经验公式，需要通过大量

的实物试验来验证，但是这种方式不仅耗费大量人

力物力，更重要的是延长了研制周期，不利于发现

降落伞的工作机理，于是会出现设计、试验成功，实

际运用失效，再试验又成功的现象。而数值模拟方

法以其经济性、灵活性等特点在降落伞开伞研究中

开始得到应用。

降落伞折叠展开表象上简单，但是其力学机理

极为复杂，是一个典型的流固耦合、强非线性时变

系统：柔性织物在内、外流场的作用下发生急剧大

变形，这是一个几何非线性与材料非线性并存的瞬

间大变形结构动力学问题；而伞衣内外流场也十分

复杂，伞衣内部为显著的湍流状态，外部存在严重

的分离现象［１２］
。在国外，一些著名的流固耦合领域

的权威都用降落伞工作过程计算来验证其数值模

型的可靠性和准确性，降落伞工作机理之复杂可见

一斑。国外早在 ２０世纪 ８０年代就开始采用气动

结构相互作用机理来研究降落伞的充气过程。具有

代表性的工作有：Ｐｕｒｖｉｓ利用简化的伞衣结构模型

和伞衣内部流体运动模型［３］
，初步实现了形状和伞

衣内部流场的二维耦合计算，然而这种模型较为粗

糙，对阻尼系数较为敏感；１９９３年，Ｓｔｅｉｎ，Ｂｅｎｎｅｙ

等人提出了降落伞 ＣＦＤ和质点弹性阻尼（Ｍａｓｓ

ｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒ，ＭＳＤ）的耦合模型
［４５］
，忽略织物



结构特性的影响，且未和试验进行对比；２００５年

起，Ｔｕｔｔ等人采用任意拉格朗日欧拉法（Ａｒｂｉ

ｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒｍｅｔｈｏｄ，ＡＬＥＭ）模拟了三

维降落伞开伞过程［６７］
，并与试验结果进行了对比，

获得了成功；２００９年，Ｐｅｓｋｉｎ等人采用浸入边界法

（Ｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄ，ＩＢＭ）计算了三维

模型伞开伞情况，但无法获得伞衣应力应变等情

况［８］
；２０１２年，Ｔａｋｉｚａｗａ等人用稳定空域流固耦合

法计算了降落伞稳降时的结构和流场情况，但没有

计算完整的开伞过程［９１０］
。目前，国内对开伞过程

研究大多停留在二维水平，三维研究还处于摸索阶

段［１１］
，开伞过程中的三维流场动态分布还是一片

空白，耦合模型也没有考虑织物的应力和应变，无

法反映织物充气时的力学性能。因此，采用流场结

构动力学耦合模型，全面得到开伞过程的三维动态

特性对提高降落伞分析水平有着非常重要的意义。

本文采用 ＡＬＥ方法对某降落伞进行仿真研

究，获得开伞过程中结构应力、流场、外形、动载等

动态数据，研究了开伞过程中结构和流场变化规

律。该方法可以获得开伞过程中较为全面的流场

织物结构信息。

 计算模型

 数学模型

针对降落伞进行开伞计算仿真，本文采用了

ＡＬＥ方法进行流固耦合计算，其控制方程及耦合

原理如下：

（１）流场控制方程为



牨牐
（犱牤牐犗）＝



牨牐
牰
犗

牨槏 槕牐 ＋ 牞
式中：犗为通用变量；牰为广义扩散系数；牞为源项。

对于连续、动量方程分别为：犗＝１，牤牏；牰＝０，犨＋犨牠；

牞＝０，－
牘

牨牏
＋


牨牐
犨ｅｆｆ
牤牐

牨槏 槕牏 。
网格控制方程为

牊（牀牏，牠）

牠
＝
牊（牨牏，牠）

牠
＋ 牥牏

牊（牨牏，牠）

牠

式中：牀牏表示拉格朗日坐标；牨牏表示欧拉坐标。

（２）结构域控制方程

犱
ｓｄ

２
牣牏

ｄ牠
２ ＝ 犲牏牐，牐＋ 犱

ｓ
牄牏

式中：牣牏表示结构域中节点位移；犱
ｓ表示结构密度。

（３）流固耦合实现

对上述控制方程进行全耦合计算，采用中心差

分法按时间递增进行求解，中心差分法采用时间显

式法，提供二阶时间精度，对结构和流场的速度、位

移按以下等式更新。

┿
牕＋１燉２

＝ ┿
牕－１燉２

＋ Δ牠燈┝
－１
燈（┖ｅｘｔ＋ ┖ｉｎｔ）

╂
牕＋１
＝ ╂

牕
＋ Δ牠┿

牕＋１燉２

式中：┖ｉｎｔ为内力矢量，┖ｅｘｔ为外力矢量，它们与体力

和边界条件相关联；┝为质量对角矩阵。

本文采用罚函数进行结构与流场的耦合，根据

耦合点距离 牆计算界面力 ┖牅（┖牅＝牑·┮，其中 牑为

刚度系数），将┖牅作为外部力┖ｅｘｔ的一部分，对耦合

区域的速度、位移进行调整，从而实现耦合。

 仿真模型

本文的计算模型为无任何透气量的平面圆形

伞：伞衣幅数为 ８块，伞绳长 ７５０ｍｍ，伞衣总面积

为 爛＝０７８ｍ
２
，伞绳弹性模量为 ９７×１０

１０
Ｐａ，密

度为 ４６２ｋｇ·ｍ
－３
，伞衣弹性模量为 ４３×１０

８
Ｐａ，

密度为 ５３３ｋｇ·ｍ
－３
，泊松比 ０１４。

计算时，假设伞绳、伞衣完全拉直，俯视伞衣呈

杨桃状；伞绳连接点固定，伞系统为无限质量充气情

况。流场入口为速度入口边界，其余流场边界采用无

反射出流模拟，来流速度为 ３０ｍ·ｓ
－１
；整个仿真模

型在划分网格时采用 ＢＴ壳单元划分伞衣，绳索单

元划分伞绳，用六面体单元划分流场，其中伞衣、伞

绳单元穿插于流场网格中，有限元模型如图 １所示。

图 １ 降落伞有限元模型

 计算结果验证

为了验证本文的数值计算结果，进行了风洞试

验验证，伞衣折叠置于伞箱内（图 ２），控制机构拉

出销子的同时，数采系统、高速摄像机同时开始工

作，至 ２８２ｍｓ伞衣开始充气，数值计算结果和试验

结果比较如图 ３所示，其中图 ３（ａ～ｆ）为计算结果，

图 ２ 试验装置
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图 ３ 计算与试验充气过程对比

图 ３（ｇ～ｌ）为相对应的试验结果。由于试验中风洞

紊流度、机械振动、伞衣重力等因素的影响，试验开

伞时间略长于数值结果，但两者外形变化规律基本

一致。由此可知，本文的数值仿真结果能够反映降

落伞展开后充气过程的变化。

 计算结果分析

图 ４为数值计算中开伞过程的等效应力、流场

速度、压力变化结果图。

从图 ４中可以发现，当伞绳与伞衣处于完全拉

直的理想状态时，伞衣充气展开主要分为 ３个阶

段：预充气阶段（０～１２ｍｓ）、充分充气阶段（１２～

７５ｍｓ）、充满后工作阶段（７５ｍｓ之后）。

图 ４ 开伞过程结构、流场结果

预充气阶段：伞内少量空气聚集导致伞顶内部逐渐

形成高压区（图 ４（ａ，ｂ）右）及对称涡（图 ４（ｂ）中），

并从伞顶加速扩大至伞底，带动伞底迅速膨胀；应

力产生区域也随之由伞顶扩大到整个伞衣，但是伞

衣和伞绳链接处始终是整个充气过程中最大应力

集中区。此外，伞衣底部由于束缚较少容易形成伞

衣卷边，加剧流场不稳定（图 ４（ｂ）右），容易造成局

部应力集中。

充分充气阶段：伞顶内部对称涡开始破裂，内

部气流速度逐渐变小并绕伞衣底边流出，伞底边缘

的对称涡变强并向上方运动（图４（ｃ～ｆ）中）；伞衣外

部负压区也随对称涡移动和扩大，伞内压力变得很

大且几乎相等，在伞衣底部形成较大压力梯度（图 ４

（ｃ～ｆ）右）；该阶段伞衣充分展开至 ２５ｍｓ时，受伞

绳的束缚，伞衣加速展开过程中突然受阻，导致伞内

压力剧增（图 ４（ｄ）右），此时伞衣动载达到最大值
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（图５），伞衣表面所受应力达到最大（图４（ｄ）左），随

后伞衣在气弹力作用下发生顶部塌陷（图 ４（ｅ）左），

并逐渐回弹。

图 ５ 降落伞动载

充满后工作阶段：伞衣应力区域稳定，伞衣出

现有规律的呼吸现象，呼吸频率及幅值逐渐降低

（图 ６）；但该阶段出现降落伞整体随机摆动，伞中

心轴线摆动角度在 ４５°之内（图 ４（ｇ）左）；原先在伞

顶上方的对称涡变得极不稳定，逐渐脱离或消失，在

相对较高的伞底边缘外部逐渐产生新的涡并向上方

运动，而较低边缘内部同样出现一新涡（图 ４（ｇ）

中）；在不对称涡和压差作用下，伞衣向其他方向摆

动，摆动至其他位置时也会在相应部位产生非对称

涡，但其大小和发展趋势不确定，这也是降落伞会产

生绕固定点打转、前后、或左右随机摆动的原因。

图 ６ 投影直径变化

 结 论

本文采用基于 ＡＬＥ方法对某降落伞充气过程

进行了仿真，用风洞试验验证了计算结果的可靠性，

对结构、流场动态数据进行分析，得到了以下结论：

（１）降落伞在充气过程中，伞顶首先充气，随着

伞衣的展开，伞衣顶部将出现仅有的一次塌陷，回

弹后开始出现呼吸状抖动，逐渐趋于平稳。

（２）伞衣应力主要集中在伞绳与伞衣连接处及

伞衣折痕展开时；当动载达到极值时，伞衣表面应

力也最大，往往伞衣在此过程中容易发生破损。

（３）伞衣充满后发生摆动，伞底边缘内部及外

部出现的非对称涡，是造成随机摆动的原因；同时，

伞底压力梯度大造成伞底流场不稳定，是伞底不断

抖动、拍打及产生噪音的原因。

采用 ＡＬＥ方法的流固耦合模型可以较准确

获得瞬态流场变化以及应力、应变及形状变化情

况，通过对这些数据的分析以改进降落伞设计，预

防降落伞失效，提高降落伞设计水平。
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