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摘!要!针对降落伞具有非线性柔性变形的特点!应用了有限元技术来建立末敏弹减速伞充气 运 动 模 型%首

先将减速伞三维模型离散成粒子系统!在考虑伞衣结构内力和内部气流运动基础上!建立充气运动的 粒 子 节

点动力学模型!其模型仿真计算结果与 风 洞 实 验 的 伞 形 运 动 变 化&投 影 直 径 变 化 和 动 载 变 化 规 律 基 本 一 致%

该理论研究非常适合在新型末敏弹减速伞的初步设计中应用%
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末敏弹是一 种 需 减 速 并 进 行 稳 态 扫 描 的 灵

巧弹药!主要用于摧毁敌方装甲目标%大多数末

敏弹均采用减速伞作为减速装置#在减速伞运动

研究过程中!除了关心伞充满气后的稳定减速运

动规律之外!还关心其弹伞系统充气过程的运动

规律%伞充气 过 程 是 指 从 伞 系 统 全 长 拉 直 起 到

伞衣充满为止的整个过程!它是一个复杂的时变

过程)>*%关于该过程的研究!通常采用物理试验

方法)@[A*%目前 已 经 发 展 起 来 的 连 续 媒 质 力 学

方法!如有限元 法&有 限 体 积 法 及 非 连 续 的 粒 子

系统等!这些方法在柔性物体变形中得到广泛应

用)‘[Z*%文中针 对 降 落 伞 具 有 非 线 性 柔 性 变 形

的特点!结合有 限 元 技 术!在 考 虑 伞 衣 结 构 内 力

和内部气流运动基础上!建立伞系统充气运动的

动力学模型!并对其进行仿真%

(!伞系统有限元几何模型

设计末敏弹减速伞衣为一个平面圆伞(该伞

由一定数量的相同伞衣幅彼此缝合而成!伞衣幅

间&伞顶孔和伞衣底边都用织物带加强%由于伞

衣是网状编 织 物!与 薄 壳 结 构 相 似%在 力 学 上!
对板壳结构已经有一套比较成熟的理论!也有关

于有限元分析和有 限 差 分 法 等 成 熟 的 数 值 分 析

方法!因此!从 有 限 元 数 值 分 析 方 法 入 手 进 行 建

模是十分自然的%
文中定义 伞 系 统 坐 标 系 下 几 何 模 型 如 图>
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所示!图中的伞衣"伞绳离散为一系列质量粒子!
粒子间用无质 量"自 然 长 度 不 为#的 弹 簧 连 接!
并且弹体简化成一个质点#

图>!减速伞系统有限元结构示意图

设伞衣的展开直径为M<!伞透气孔直径为

$7$单根伞绳长度为?!伞弹之间共有)E 根伞绳$
从伞衣中心为起点"沿伞衣半径方向%径向&定义

为Z’ 方向!绕EP 轴逆时针方向定义为伞 衣 的

C’ 方向!那么设Z’ 方向有限元粒子列数为)’!

C’ 方向有限元粒子行数为)R!设)E 和)’ 有关系

等式’)R"*’()E!*’">!!!)#因此伞衣的有

限元粒子矩阵为’
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同理!伞绳有限元粒子矩阵’
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伞衣有限元粒子矩阵中!弹簧的连接方式主

要有@种’

1 连接粒子+H!R,与+H(>!R,!+H!R,与+H!R
(>,的弹簧!称为结构弹簧#

2 连接粒子+H!R,与+H(>!R(>,!+H(>!R,
与+H!R(>,的弹簧!称为剪切弹簧#

3 连接粒子+H!R,与+H(!!R,!+H!R,与+H!R
(!,的弹簧!称为弯曲弹簧#

这三种 弹 簧 分 别 用 于 与 结 构 力%主 要 是 张

力&"剪力和弯矩相关的计算#

)!伞系统粒子动力学模型

对于伞衣部分!主要考虑粒子 受 到 重 力"气

动力"粒子间张力"剪切力和弯曲力的作用!每个

粒子&H!R 用牛顿第二定律得到’

9&HR " %>’＿=*(120+/I(F&HR (*Q&HR (
*Q1&HR (*QU&HR&->’＿=*(120+/ %@&

其中’9&HR 表示伞衣粒子&H!R 合加速度$F&HR 表示

粒子 的 气 动 力$*Q&HR 为 粒 子&H!R 的 合 张 力$

*Q1&HR 为粒子&H!R 的合剪切力$*QU&HR 为粒子

&H!R 的合弯曲力!对于柔软密织物的伞衣!该力与

其它两个结构力 相 比 很 小!可 以 忽 略 合 弯 曲 力$

>’＿=*(120+/ 为粒子质量’>’＿=*(120+/">’-%)RN)’&!>’
为伞衣质量#

对于伞绳部分!主要考虑粒子 受 到 重 力"气

动阻力和伞绳张力的作用!得到’

97HR " %>+＿=*(120+/I(L7HR (*Q7HR&->+＿=*(120+/ %$&

式中’97HR 表示伞绳粒子合加速度$*Q7HR 表示伞

绳某个粒子合张力$>+＿=*(120+/ 为粒子 质 量’>+＿=*(120+/

">7-%)＿(&=/N)E&!>7 为伞绳质量$L7HR 表示伞

绳粒子气动阻力+>,’

LHR "2>!%’
!
HR8’HUAS %A&

式中’%表示空气密度!’HR 表示粒子速 度!8’HU 为

伞绳的气动力系数!AS 为伞绳横截面积$气动力

方向与粒子运动速度方向相反#
式%@&"式%$&中的伞绳张力Q7HR"伞衣 张 力

Q&HR 和剪切力Q1&HR 由式%‘&计算’

QHR " *3%X7X2K&(*774
(7
X7+ ,X 7

X7X
%‘&

其中’*3 是虎克弹性系数!*7 是阻尼系数!不同类

型的弹簧具有不同的*3 和*7 的值!这两个值是

体现具体伞 衣 料"织 物 带 和 伞 绳 性 能 的 主 要 因

素$K是该弹簧的自然长度!7是粒子间的位移矢

量差!X7X是两粒子的距离!74是7对时间的导

数!即粒子间的速度矢量差#
使伞衣张开 的 力 主 要 是 伞 衣 内 部 气 流 的 径

向分量!充气过 程 中 近 似 看 作 对 称 充 气!忽 略 伞

衣外流场变化!设 伞 衣 内 部 气 流 为 不 可 压"无 粘

流动!建立径向动量方程’
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式中’’’ 为伞衣内部气流的径向速度$’3 为伞衣

内部气流的轴向速度$%为伞衣内部气流的密度$

F为伞衣内部气流的压力$0为伞衣充气径向矢

量位移$0’为径向质量力#对该式积分!积分起始

点是伞衣对称轴!积分终点是伞衣节点所在径向

(Z?>(
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矢量位置"忽略 其 质 量 力"得 到 粒 子 所 在 位 置 的

气动力!

F&HR "F2)2Fi " >!%
#’!320HR\;HR2[;!HR$ #Z$

式中!F2) 表示伞衣粒子&H"R 节点处内部压力%Fi

表示伞衣粒子&H"R 节点处伞外部压力"0HR 表示粒

子&H"R 节点的径向位置矢量&

"!仿真计算与一致性验证

":(!充气过程伞形运动变化

某型末敏弹减速伞采用Z幅平面圆形伞"伞

衣直径为#:@AU"利于模型计算其主充气阶段伞

形变化"结果如图!#*$"图!#W$是风洞实验时高

速摄像机拍摄到的充气伞形变化%其中模型计算

所得主充气过程与实际主充气过程非常相似!空

气首先在伞衣 顶 部 聚 集"使 伞 衣 顶 部 膨 胀"然 后

膨胀部分向伞 衣 底 边 扩 展"直 到 伞 衣 完 全 张 满"
并且伞衣允满瞬间 的 伞 衣 直 径 往 往 先 是 超 过 稳

定时的投影直 径"以 后 才 收 缩 到 稳 定 时 的 直 径"
这种现象符合’过度充气()>*实际情况&

图!!减速伞充气伞形变化

":)!伞衣投影直径变化

气流速度为?#U+3"利用模型计算伞衣投影

直径随时间的 变 化"结 果 如 图@的 实 线 所 示"虚

线表示风洞实验充 气 过 程 中 伞 衣 投 影 直 径 的 变

化规律"比较结 果"模 型 计 算 所 得 伞 衣 投 影 直 径

变化规律与实际情况相符&

":"!减速伞开伞动载变化

伞绳数 目 为Z根"气 流 速 度 为?#U+3情 况

下"开伞期间认 为 弹 体 无 位 移"模 型 计 算 所 得 开

伞动载如图$的实线所示"虚线表示风洞实验采

集的开伞载荷 变 化 规 律"从 图 形 观 察 可 知!计 算

曲线结果与实验结果曲线趋势基本一致&
综上所述"从 充 气 阶 段 的 伞 形 运 动 变 化,投

影直径变化和伞衣载荷变化规律对比"其仿真结

果与实际风洞实验采集数据结果基本一致"可以

图@!减速伞投影

直径变化
!

图$!无限质量下伞

衣动载变化

认为采用有限元方 法 的 充 气 阶 段 运 动 模 型 是 有

效,正确的&

+!结论

文中运用有 限 元 方 法 将 弹 伞 系 统 离 散 成 弹

簧相连的有质量的粒子节点"在三维空间中考虑

了与伞衣结构 相 关 的 力"主 要 包 括 张 力,剪 切 力

和弯曲力"以及 考 虑 了 伞 衣 内 部 气 流 运 动 力"建

立了粒子节点 的 动 力 学 模 型"通 过 仿 真 计 算"其

结果与风洞实验的减速伞系统的伞形变化,投影

直径变化和伞衣载荷变化规律基本一致&
总之"将有限元方法应用在末敏弹减速伞充

气运动建 模 和 仿 真 研 究 中"建 模 和 仿 真 容 易 实

现"对物理试验 依 赖 性 较 小"并 且 与 伞 的 构 造 参

数结合紧密"适合在新型末敏弹减速装置的工程

设计中应用&
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