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摘要：在阻力伞试验，特别是高速滑车试验过程中，由于阻力伞系统作非匀加速的非定常运动以及前置体尾流场

的影响，现有的阻力伞试验数据计算方法已经难以准确计算其阻力系数。本文针对阻力伞试验过程中的这种非

定常运动和尾流干扰特性，对阻力伞系统进行了动力学分析，并对阻力伞非定常运动过程中的附加质量和尾流

场特性进行了理论研究，提出了阻力伞双质量模型，并建立了阻力伞阻力系数非定常修正和动压修正方法。在

此基础上，针对某型十字形单伞和十字形双伞模型的试验结果进行了分析，确定了相应的非定常修正系数和动

压修正系数，分别建立了十字形单伞和十字形双伞的阻力系数修正模型。修正模型验证结果与风洞试验和传统

计算方法结果进行了对比，研究发现：对于单伞模型，本文计算方法可以使计算结果误差从原来的 27%降低到

9%以内；对于双伞模型，可以使计算结果误差从原来的 30%降低到 7%以内。基于附加质量理论分析，非定常

和动压损失的阻力系数修正方法可以更准确地计算阻力伞阻力系数，从而为阻力伞试验数据分析提供了一套更

准确的计算方法。
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Abstract: In the drag parachute test，especially during the process of high-speed rocket sled drag parachute
test，due to the nonsteady motion of the drag parachute system with a variable acceleration and the influence
of wake field in the anterior body，the existing drag parachute test data analysis methods are often difficult to
accurately calculate the drag coefficient. In view of the unsteady and wake interference characteristics of the
drag parachute test，this paper starts from the dynamic theory of the drag parachute，and theoretically
analyzes the additional mass and wake field characteristics of the drag parachute during the unsteady motion.
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The drag parachute coefficient correction model of the drag parachute system is established by using
nonsteady correction and dynamic pressure correction methods. On this basis，the test results of a certain type
of cross-shaped single umbrella and cross-shaped double umbrella models are analyzed，the corresponding
nonsteady correction coefficients and dynamic pressure correction coefficients are determined，and the cross-
shaped single and double umbrella resistance coefficient correction models are established. The results of
correction models are compared with wind tunnel tests and traditional calculation methods. The results show
that for the single parachute model，the calculation result error can be reduced from the original 27% to less
than 9% by the new correction model，and for the double umbrella model，the calculation result error from
the original 30% to less than 7%. In this paper，based on the analyses of added mass，the drag coefficient
correction method can calculate the drag coefficient of the drag parachute more accurately，so as to provide a
more accurate calculation method for the correction of the drag parachute test data.
Key words: drag parachute；added mass；drag coefficient；nonsteady correction method；dynamic pressure

correction method；double mass model

阻力伞是辅助高速飞行器着陆的一类降落伞，

主 要 应 用 于 飞 机 ，可 使 其 着 陆 滑 跑 距 离 缩 短

30%~40%[1]。因其良好的气动减速性能，阻力伞

已发展为飞行器减速着陆过程的重要设备。在阻

力伞设计和研究过程中，目前主要通过试验和数值

仿真的方法来获取其相关气动性能。其中试验方

法作为阻力伞性能获取的一种重要手段已被广泛

采用，然而在阻力伞试验过程中，特别是滑车阻力

伞系统试验过程中，由于阻力伞系统在做非匀加速

度的非定常运动的同时会受到前置体尾流场的影

响 [2‑3]，现有的阻力伞试验数据分析方法往往难以

准确计算其阻力系数。但是，阻力系数作为阻力伞

性能评估的重要参数，其计算结果的精确性至关重

要。因此，有必要针对阻力伞试验过程中的这些影

响因素进行研究，建立更为准确的阻力伞阻力系数

计算方法。

阻力伞的试验研究方法主要包含风洞试验、滑

车试验以及飞机试验等。与风洞试验中的定常流

修正不同，在阻力伞滑车和飞机试验过程中，系统

往往在做非匀加速/减速的非定常变速运动，即存

在明显的非定常特性 [4]。在非定常因素分析研究

中，相关学者常采用附加质量方法反映非定常运动

的力和力矩。文献 [5]中最早提出附加质量的概

念，并详细叙述了在水中进行振荡圆球的阻力实验

时发现圆球的非定常阻力与它所挟带的流体质量

有关，即圆球具有附加质量后较它的真实质量更

大。之后广大学者对其进行了大量的试验以及工

程计算等方面的研究。在试验方面，文献 [6]研究

了浸没在液体中的钟摆的运动，并且提出将物体所

增加的附加质量用物体同体积的流体质量的 n倍

来表示。随后，文献 [7]对附加质量与振幅相关性

展开了实验研究。在对“猎户座”飞船降落伞研制

的过程中，美国科学家也对开伞过程中附加质量的

变化进行了理论建模与风洞试验，从而提高了对降

落伞附加质量的计算精度 [8]。2017年，陈光皓 [9]通

过一系列关于垂直柱体管状结构（圆柱、方柱、平

板）在空气及不同液体（包括水和 15号液态石蜡

油）中的自由衰减振动实验，对附加质量作用与不

同柱体形状、自身旋转角度以及液体特性（密度、黏

度）的关系进行了研究。2018年，王在铎等 [10]提出

了一种通过水下模态试验获取结构附加质量系数

及时变阻尼比的方法，依据该方法开展试验模型设

计及干、湿模态试验，得到了典型圆柱结构刚体平

动、转动及一阶弯曲的附加质量系数。另一方面，

针对物体变速运动问题，1960年，文献 [11]中提出

了一种计算任意三维物体势流的方法 (Hess‑Smith
方法），通过求解方程组源密度分布，进而求解流场

内任意点的速度、压力等物理量。文献[12‑14]先后

采用 Hess‑Smith方法对水下艇体在流体中运动的

附加质量进行计算，分析了附件质量对艇体的影

响，从而为水下艇体的附加质量计算提供了一种有

效的方法。

近年来，随着计算流体力学及计算机技术的快

速发展，数值计算方法逐渐成为研究流体运动问题

的重要工具，例如马烨等 [15]采用 CFD对简单外形

物体的匀变速运动进行数值模拟，并根据其受力方

程得到物体六自由度运动情况下的附加质量。李

刚等 [16]针对球体、椭球体和某型深潜器的附加质量

采用数值和试验的方法进行了测定，发现数值计算

方法只有在黏性流模型下才能得到可靠的结论。

傅慧萍等 [17]采用 CFD和动网格技术对两种回转体

外形的附加质量进行了数值计算。Wang等 [18]分析

了有黏流情况下与法向加速度有关的气动力系数

和俯仰阻尼力与力矩系数，从而提高这些气动系数
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的估算精度。张光法 [19]采用 CFD方法对“海豚”半

潜式航行体不同潜深和附加质量之间的关系进行

了数值计算分析。周景军等 [20]提出了一种水下航

行体附加质量高精度、高效的数值计算方法。El‑
gabaili等 [21]利用 CFD 软件对平面圆伞充气过程附

加质量的变化进行了计算。姚保太等 [22]采用数值

模拟方法和动网格技术计算了在黏性不可压流体

中圆球做变加速运动时的附加质量、阻力和阻力因

数，并研究了在管体域中圆球变加速运动对附加质

量、阻力和阻力因数的影响。冯双双等 [23‑24]采用流

体计算软件及动网格技术，计算得到了不同边界情

况下物体的附加质量。张晓强等 [25]针对跨介质运

动物体出水过程和入水过程的时变附加质量问题，

提出了一种快速有效的计算策略。刘智丽等 [26]对

采用 CFD方法计算了有黏流情况下椭球体在时变

来流速度下的气动特性，发现有黏流的轴向附加质

量和无黏流中的结果有较大的差异。

对于降落伞和阻力伞，其过程涉及流固耦合复

杂过程 [27‑28]，对应的附加质量的计算也更复杂，工

程上一般通过对模型适当简化来进行计算。目前，

国内外学者大多是结合降落伞充气过程的特点提

出相应的工程计算方法，包括阻力面积计算法、内

含质量计算法以及充气半径计算法等。阻力面积

计算法的计算精度取决于阻力面积和参考系数的

准确度，方便利用实验数据进行修正；但对于有收

口控制的降落伞，充气过程中由于存在阻力面积的

阶跃变化，从而按照此方法计算开伞载荷时附加质

量的求导结果会出现突变，最终反映到开伞载荷的

计算结果中很可能会出现不合理的增大 [29]。内含

质量计算法需要基于势流理论计算表观质量，目前

是假设取等体积椭球体的计算结果，可能导致产生

较大的误差，目前通过实验也难以获取降落伞的表

观质量，其计算结果难以修正，但该方法不需要获

取实验数据，对于缺乏实验数据的新伞型可用此方

法作为参考 [30]。充气半径计算法的计算误差主要

取决于降落伞充气体积的计算误差及参考系数的

选取误差，由于通过实验确定充气体积较为复杂，

因此对该方法的计算结果进行实验修正虽然可行

但也较为复杂 [31‑32]。这些方法在降落伞计算过程

中也得到了应用。邢小军等 [33]基于降落伞充气面

积和充气半径引起的附加质量公式，建立了降落伞

充气阶段的数学模型，并研究了其充气过程载荷的

主要影响因素。蔡志军等 [34]注意到了阻力伞阻力

特性的差异性，并基于大量数据，采用统计学方法

给出了阻力伞载荷大小和方向分布规律。

目前，在关于阻力伞的研究中，一般采用工程

计算方法来对其阻力系数进行计算，但是由于阻力

伞系统在做非匀加速度的非定常运动并受前置体

尾流场的影响时，现有的这种阻力伞试验数据分析

方法往往难以准确计算出其阻力系数。因此，本文

针对阻力伞试验的这种非定常和尾流干扰特性，对

阻力伞系统进行了动力学分析，并对阻力伞非定常

运动过程中的附加值和尾流场特性进行了理论分

析，提出了阻力伞非定常修正和动压修正方法，建

立了阻力伞系统的阻力系数修正模型，为阻力伞设

计和试验研究提供参考。

1 附加质量模型与修正方法

当物体在不可压缩的理想流体中做变速运动

时，即使是理想的无黏流体，其物体表面上的流体

压力的总矢量 R依然不等于 0。所以变速运动的

物体会有一个额外的阻力，这个压力的总矢量 R即

为流体的惯性阻力，它通常与加速度方向相反。

所以，当物体在外力 F作用下，在理想流体中

做变速运动时，物体的动量方程可写为

d (msV )
dt = F- R (1)

式中：ms表示物体的质量，V表示物体的运动的速

度矢量。这里流体的惯性阻力可以看成是物体吸

附的流体跟随物体一起运动而产生的额外阻力，即

吸附的质量为 mf的流体随物体一起做变速度运

动，因此可以将流体的惯性阻力 R写成动量的形式

R= d(mfV )
dt (2)

将式（2）代入式（1）可以得到

d (ms+ mf )V
dt = F (3)

由式（3）可以看出，当物体在流体中做变速度

运动时，在质量上添加了一个额外的部分，这部分

流体的质量 mf被称为“附加质量”，一般附加质量

的大小由物体的形状和运动参数决定。也可以把

这种运动模态称为“双质量模型”，即物体在流体中

运动时，质量可包含物体本身质量以及物体包裹质

量或者物体运动影响的质量（附加质量）两部分。

两部分质量可以看成两个质点，因此也可以称为

“双质点模型”，如图 1所示。当物体匀速运动时，

附加质量为零，即mf=0。

根据势流理论，这种额外的惯性阻力可以通过

物体包裹质量或者物体运动影响的质量（附加质

量）来衡量。在简单构型的实心球体实验中，得出

的流体惯性对球体阻力系数的影响如图 2所示。
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由图 2可知，当物体运动速度很大，且加速度和尺

寸很小时，由流体黏性而引起的阻力占主导地位；

而当物体运动速度很小，加速度和尺寸很大时，克

服周围流体惯性产生的阻力占主导地位。所以，在

阻力伞系统研究中，由于阻力伞自身质量较小，且

其包裹的空气质量和它自身质量处于同一量级，因

此对于阻力伞的变速度工作过程需要分析流体惯

性对阻力伞气动性能的影响，即需要同时考虑伞质

量和流体质量的双质量影响。

在阻力伞工作过程中，阻力伞在运动方向上的

动力学方程为

F= d ( )mV
dt = m

dV
dt + V

dm
dt (4)

对于阻力伞的工作过程，阻力伞处于张满状

态，其伞衣包裹了大量的空气，并且部分空气跟随

阻力伞一同做非匀加/减速度运动，同时由于阻力

伞自身质量较小，伞衣包裹空气质量与其自重相

当，不能忽略。因此，可以将阻力伞的运动过程看

成阻力伞自身和跟随阻力伞一起运动的空气两部

分共同运动组成。根据图 1所示的“双质量模型”，

阻力伞系统的质量由阻力伞自身的质量 ms和其包

裹的流体质量 mf 两部分组成，所以式（4）可以转

换为

F=(ms+ mf )
dV
dt + V

d (ms+ mf )
dt (5)

通常情况下，阻力伞自身的质量 ms为一常数，

所以式（5）可写为

F=(ms+ mf )
dV
dt + V

dmf

dt (6)

当阻力伞工作过程为充气过程时，其包裹的流

体质量 mf会随着伞衣的充气而增大；当阻力伞处

于充满以后的稳定工作阶段时，其包裹的流体质量

mf 可以近似认为保持不变，所以对于阻力伞充满

状态，式（6）可以简化为

F=(ms+ mf )
dV
dt =(ms+ mf ) ( dudt e i+ dv

dt e j+

dw
dt ek) (7)

式中：e i,e j,ek分别为 i,j,k方向的单位向量。

在阻力伞滑车试验以及阻力伞工作过程中，其

主要沿来流方向做变速度运动，因此式（7）可以简

化为

FD=(ms+ mf )
du
dt (8)

而对于考虑非定常影响的充满状态的阻力伞，

根据阻力伞“双质量模型”，流体质量可以假设为伞

衣呈现的半球形加一段截锥形的理想形状所包裹

的空气质量，因此可以将阻力伞的附件质量 mf表

示为

mf= ρVf=
2ks ρD 3

3π2 (9)

式中：ρ为空气密度，Vf为伞衣包裹空气体积，D为

充满状态阻力伞直径。ks为伞型系数，当阻力伞为

圆形阻力伞时，ks= 1；阻力伞为十字型阻力伞

时，ks< 1。
在阻力伞工作过程中，其直径不易测量，通常

情况下采用阻力面积（迎风面积）A作为反映伞衣

阻力特征的参考量，不同来流速度情况下，A也有

所不同，并且阻力面积也是影响开伞动载的主要因

素，在阻力伞性能分析和研究中，通常以此作为特

征参数，因此式（8）可写成阻力面积的函数表达式

FD=(ms+
16ks ρA3/2

3π7/2
) dudt (10)

在阻力伞滑车试验和工作过程中，阻力伞通常

处于前置体尾流场作用下（图 3），不同于自由来

流，阻力伞工作区域的实际流场速度会存在一定的

动量损失，即阻力伞工作区域的实际速度为 u=
ul+ uΔ，ul为来流速度，uΔ 为前置体影响下的速度

损失，可以通过 uΔ = ∫0
H ( )u- ul

H
dy进行计算，H为

尾流影响区域高度。考虑这种尾流的影响，阻力伞

图 2 阻力系数与无因次加速度的关系 [4]

Fig.2 Relationship between drag coefficient and accel‑
eration[4]

图 1 阻力伞双质量模型示意图

Fig.1 Dual mass model of drag parachute

170



第 2 期 孙建红，等：阻力伞附加质量与阻力系数修正方法

工作过程中的阻力可以表示为

FD=(ms+
16ks ρA3/2

3π7/2
) ( duldt + duΔ

dt ) (11)

将式（11）表示的阻力代入阻力伞阻力系数计

算公式，可以得到非定常、尾流动压损失影响下的

阻力伞阻力系数公式为

CD=
FD

1
2 ρu

2
∞A 0

(12)

CD=
ms

1
2 ρu

2
∞A 0

dul
dt (1+ 16ks ρA3/2

3π7/2ms
) é
ë
êê1+

( duΔdt ) ( duldt )
-1ù

û
úú (13)

式中：A0为阻力伞名义面积。对于物体匀速运动

时，不考虑非定常影响，此时其包裹的流体由于惯

性随着阻力伞一起运动，此时附加质量mf= 0。若

阻力伞无尾流场影响时，阻力伞流场的速度即为自

由来流速度 u= ul，此时阻力伞所受到的力可表

示为

Fs= ms
dul
dt (14)

为了方便分析与计算，引入非定常修正系数 ε

和动压修正系数 ξ，则阻力伞阻力伞系数公式可以

简化为

CD=
(1+ ks ε ) ( 1+ ξ ) Fs

1
2 ρu

2
∞A 0

(15)

式中：非定常修正系数为 ε= 0.097ρA3/2m -1
s ，动压

修正系数为 ξ= ( duΔdt ) ( duldt )
-1

。

2 不同伞型阻力伞计算与分析

以滑车阻力伞系统试验为例，试验的滑车模型

如图 4所示，选取两种阻力伞进行试验，A型十字

形单伞模型和 B型十字形双伞模型。试验过程中，

阻力伞从伞筒弹出并迅速充满，阻力伞充满后滑车

阻力伞系统做加速度变化的变减速运动。考虑到

该过程中阻力伞做变速运动，因此采用本文提出的

附加质量模型及修正方法对其进行分析研究。

2. 1 A型单伞

首先对 A型十字型单伞进行分析研究，其充

满状态下的单伞模型如图 5所示。根据十字型伞

的张满尺寸确定本试验十字形伞的伞型系数 ks取

0.90，其试验及稳态仿真结果如表 1所示。

为了得到稳态情况下的阻力伞阻力与阻力伞

系数，对稳态不同来流条件下滑车阻力伞系统进行

数值模拟，采用对伞衣表面流体作用进行面积分的

方法，得到阻力伞的气动阻力，由于模拟的是阻力

伞稳态（定常）工作过程，所以可以直接采用 CD=

表 1 不同工况下A型单伞动态滑车试验与稳态仿真结果

Table 1 Dynamic rocket sled test and steady‑state simula‑

tion results of A‑type single drag parachute under

different conditions

速度/
（m·s-1）

74
76
80
84
88
96

加速度/
(m·s-2)

3.94
4.11
4.53
4.99
5.32
6.05

动态滑车试验

试验拉

力/kN
14.76
15.57
17.06
18.58
20.40
24.27

阻力

系数

0.55
0.55
0.55
0.54
0.54
0.54

稳态数值仿真

气动阻

力/kN
16.27
15.96
19.72
22.78
24.57
28.79

阻力

系数

0.61
0.56
0.63
0.66
0.65
0.64

图 3 阻力伞前置体尾流场示意图

Fig.3 Wake field of front body of drag parachute

图 4 滑车阻力伞系统模型

Fig.4 Rocket sled drag parachute system

图 5 A型单伞模型

Fig.5 A‑type single drag parachute model
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FD

1
2 ρv

2A
计算出其阻力系数，结果如表 1所示。以

此为基础，采用最小二乘法对试验的拉力值进行数

据处理，采用计算公式 CD=
FT

1
2 ρv

2A
获得滑车试

验阻力特征值，并与定常模拟结果对比，通过 ε=
( FD FT - 1 ) ks 求出非定常修正系数 ε。计算结

果如图 6所示。通过对定常和非定常的结果进行

分析，建立非定常修正系数 ε的量化关系式

ε= 1.1× 10-3u+ 7.7× 10-2 (16)

通过前面的理论分析可知，影响阻力伞阻力特

性计算的主要因素除了非定常特性以外，还有前置

体尾流的动压差异影响。接下来对滑车阻力伞系

统的尾流场动压差异影响进行分析。由图 7可以

看出，前置体滑车的存在，使得滑车后方存在一定

的低速区，这种影响会使得阻力伞工作区域（通常

为滑车后方 1.5H~2.0H的区域）内的流体动压降

低，从而影响阻力伞气动性能的测量结果。

为了更清楚地分析前置体滑车带来的动压损

失对阻力伞的影响，分别对定常状态下不同速度的

滑车阻力伞系统和自由边界阻力伞的气动阻力进

行数值仿真计算，结果如表 2所示。

通过两者的对比，根据 ξ= F F D- 1求出动

压修正系数 ξ，其中 F为自由边界条件下的阻力伞

气动力，动压修正系数 ξ计算结果如图 8所示。通

过对有无前置体滑车结果的对比分析，建立动压修

正系数 ξ的量化关系式为

ξ=-2.0× 10-3u+ 3.15× 10-1 (17)
对于该十字形阻力伞，其阻力伞气动阻力系数

修正公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

CD=
(1+ ks ε ) ( 1+ ξ ) Fs

1
2 ρu

2A

ε= 1.1× 10-3u+ 7.7× 10-2
ξ=-2.0× 10-3u+ 3.15× 10-1

(18)

式中：ks= 0.90。
为了进一步验证阻力伞附加质量及其修正方

法的准确性，采用得到的单伞阻力系数修正式（16）
对第 3组试验结果进行分析，并将计算结果与单伞

阻力伞系数设计值（风洞试验自由边界修正结果）

进行对比，结果如表 3和图 9所示。从图 9中可以

看出，随着运动速度的变化，阻力伞的阻力系数在

小范围内振荡，其大小趋于一定值。通过原始工程

计算方法与本文修正方法的对比可以看出，原始工

程计算方法得到的阻力系数与阻力伞风洞试验结

果差异较大，差异最大可达 27%；而本文提出的修

正方法得到的阻力系数与设计值相对误差较小，总

体上误差小于 9%。这主要是因为阻力系数原始

图 8 A型单伞动压修正系数随来流速度的变化

Fig.8 Dynamic pressure correction coefficient changing
with incoming flow velocity of A‑type single drag
parachute

表 2 不同状态下的A型单伞系统气动阻力

Table 2 Aerodynamic resistance of A‑type single drag

parachute under different conditions

速度/（m·s-1）

74
76
80
84
88
96

气动阻力/kN
滑车阻力伞

16.27
15.96
19.72
22.78
24.57
28.79

自由边界

18.75
19.78
21.87
24.12
26.23
31.39

图 6 A型单伞非定常修正系数随来流速度的变化

Fig.6 Nonsteady correction coefficient changing with
incoming flow velocity of A‑type single drag
parachute

图 7 滑车数值模拟中心对称面上的流线分布

Fig.7 Streamline distribution on center symmetry plane of
numerical simulation of rocket sled
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工程计算方法没有考虑附加质量（非定常特性）和

动压损失对阻力系数的影响，而本文基于附件质量

的修正方法包含了非定常特性修正系数 ε和动压

修正系数 ξ，能够较好地反映非定常特性和动压损

失对阻力系数计算值的影响。因此，本文建立的阻

力伞附件质量修正方法能够更准确地计算阻力伞

系统试验中的阻力伞真实阻力系数。

2. 2 B型双伞

通过对单伞的分析研究可以发现，本文提出的

基于附加质量的阻力伞修正方法可以更准确地计

算阻力伞的阻力系数。进一步，针对双伞进行研究

以验证本文阻力系数修正方法在双伞上的适用性。

选取 B型十字形双伞作为研究对象，其充满状态下

的几何外形如图 10所示。与 A型单伞相比，B型

双伞只是尺寸不同，因此 B型双伞的伞型系数 ks同

样取 0.90。B型双伞的试验结果如表 4所示。

在对阻力伞单伞系统进行研究的基础上，进一

步对滑车双阻力伞系统进行研究，研究方案与单伞

系统相似。首先，对稳态不同来流条件下滑车阻力

伞系统进行数值模拟，采用对伞衣表面流体作用进

行面积分的方法，得到阻力伞的气动阻力，从而计

算出其阻力系数。另一方面，采用最小二乘法对试

验的拉力值进行数据降噪处理，计算出滑车双伞系

统的试验阻力特征值，并与定常模拟结果对比，计

算结果如表 4所示，进而求出非定常修正系数 ε，结

果如图 11所示。通过对比分析，建立非定常修正

系数 ε的量化关系式为

ε= 1.2× 10-3u+ 1.3× 10-1 (19)

进一步，为了研究前置体滑车带来的动压损失

对双伞的影响，同样分别对定常状态下不同速度的

滑车阻力伞系统和自由边界阻力伞的气动阻力进

行数值仿真计算，结果如表 5所示。通过两者的对

比求出动压修正系数 ξ（如图 12所示），并建立前置

图 9 A型单伞阻力系数修正结果对比

Fig.9 Comparison of drag coefficient results of A‑type sin‑
gle drag parachute by different methods

图 11 B型双伞非定常修正系数随来流速度的变化

Fig.11 Nonsteady correction coefficient changing with
incoming flow velocity of B‑type double drag
parachute

表 4 不同工况下 B型双伞动态滑车试验与稳态仿真结果

Table 4 Dynamic rocket sled test and steady‑state simula‑

tion results of B‑type double drag parachute un‑

der different conditions

速度/
（m·s-1）

54
56
58
60
61
63
65
67
69
72
74

加速度/
(m·s-2)

9.38
9.71
10.71
11.44
12.22
12.84
13.70
14.53
15.60
16.72
18.03

动态滑车试验

试验拉

力/kN
58.28
62.52
67.19
71.97
74.14
79.11
84.41
89.63
95.07
103.51
109.34

阻力

系数

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

稳态数值仿真

气动阻

力/kN
69.19
76.35
81.39
87.91
88.70
94.01
101.88
109.16
114.19
126.21
132.18

阻力

系数

0.77
0.80
0.79
0.80
0.78
0.77
0.79
0.79
0.78
0.80
0.79

表 3 A型单伞阻力系数分析对比

Table 3 Results of drag coefficient of A‑type single drag

parachute

速度/（m·s-1）

55
60
65
70
75
80
85

阻力系数

滑车测量结果

0.51
0.54
0.56
0.52
0.53
0.54
0.54

本文修正方法

0.69
0.73
0.75
0.69
0.71
0.71
0.71

风洞结果

0.70
0.70
0.69

图 10 B型双伞模型

Fig.10 B‑type double drag parachute model
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体滑车双伞动压修正系数 ξ的量化关系式为

ξ= 6.03× 10-4u+ 1.02× 10-2 (20)
所以该十字形双伞系统阻力伞气动阻力系数

修正公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

CD=
(1+ ks ε ) ( 1+ ξ ) Fs

1
2 ρu

2A

ε= 1.2× 10-3u+ 1.3× 10-1
ξ= 6.03× 10-4u+ 1.02× 10-2

(21)

式中：ks= 0.90。

为了进一步验证阻力伞附加质量及其修正方

法的准确性，采用得到的双伞阻力系数修正式（19）
对第 5组试验结果进行分析，并将计算结果与双伞

阻力伞系数设计值（风洞试验自由边界修正结果）

进行对比，结果如表 6和图 13所示。从图 13中可

以看出，随着运动速度的变化，双伞阻力伞的阻力

系数在小范围内振荡，其大小趋于一定值。通过原

始工程计算方法与本文修正方法的对比可以看出，

原始工程计算方法得到的阻力系数与双伞风洞试

验的结果差异较大，差异最大可达 30%；而本文提

出的修正方法得到的阻力系数与设计值相对误差

较小，总体上误差小于 7%，并且速度越大，误差越

小。这主要是因为滑车阻力伞系统试验中，运动速

度大时，加速度值也大，因而阻力伞系统的非定常

特性就越明显，附件质量修正的结果就越好。同

时，运动速度越大，滑车尾流场动压损失越大，对阻

力系数计算值的影响也越大。阻力系数原始工程

计算方法没有考虑附加质量（非定常特性）和动压

损失对双伞阻力系数的影响，而本文提出的双质量

模型阻力系数修正方法包含了非定常特性修正系

数 ε和动压修正系数 ξ，能够较好地反映出非定常

特性和动压损失对阻力系数计算值的影响。因此，

本文建立的阻力伞阻力系数修正方法能够更准确

地计算阻力伞系统试验中的阻力伞真实阻力系数。

表 6 B型双伞阻力系数分析对比

Table 6 Results of drag coefficient of B‑type double

drag parachute

速度/（m·s-1）

44
46
48
50
52
54
55
56
58
60
62
64
65
66
68

阻力伞阻力系数

滑车测量结果

0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62

0.62
0.63
0.63
0.63
0.63

0.63
0.64

本文修正方法

0.75
0.75
0.75
0.75
0.76
0.76

0.77
0.77
0.78
0.78
0.79

0.79
0.80

风洞结果

0.80

0.80

0.81

0.81

0.82

图 13 B型双伞阻力系数修正结果对比

Fig.13 Comparison of drag coefficient results of B‑type
double drag parachute by different methods

表 5 不同状态下的 B型双伞系统气动阻力

Table 5 Aerodynamic resistance of B‑type drag para‑

chute under different conditions

速度/（m·s-1）

54
56
58
60
61
63
65
67
69
72
74

气动阻力/kN
滑车阻力伞

69.19
76.35
81.39
87.91
88.70
94.01
101.88
109.16
114.19
126.21
132.18

自由边界

72.26
77.75
83.43
89.24
92.53
99.33
105.69
112.26
119.01
129.64
136.88

图 12 B型双伞动压修正系数随来流速度的变化

Fig.12 Dynamic pressure correction coefficient changing
with incoming flow velocity of B‑type double drag
parachute
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3 结 论

本文针对阻力伞试验结果与风洞试验的差异

性，对阻力伞试验过程中阻力伞系统进行了动力学

分析，并对试验中的非定常附加质量和前置体动量

损失进行了理论研究，在此基础上，提出了双质量

模型，并建立了阻力伞阻力系数非定常修正和动压

修正方法。采用本文提出的阻力系数修正方法对

某型十字形单伞和双伞模型的试验结果进行了分

析，确定了该阻力伞相应的非定常修正系数和动压

修正系数，建立了对应的阻力伞阻力系数修正数学

模型，并将计算结果与风洞试验和传统计算方法结

果进行了对比。结果表明：对于单伞模型，本文计

算方法可以使得计算结果误差从原来的 27%降低

到 9%以内；对于双伞模型，本文计算方法可以使

得计算结果误差从原来的 30%降低到 7%以内。

综上可见，本文提出的阻力系数修正方法能够更准

确地计算阻力伞的阻力系数，从而为阻力伞试验数

据分析提供了一种更准确的计算方法。
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