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摘　要：以大型伞或特大型伞为研究对象，采用任意拉格朗日－欧拉（ＡＬＥ）流固耦合方法模拟某载人飞
船主伞（环帆伞）在无限质量情况下的充气展开过程。计算获得了充气过程中，伞衣外形和流场之间的动态

关系，数值模拟出非对称充气、伞顶甩打等不良充气现象，提出了充气过程存在“瓶颈”效应，通过大量的实物

试验验证该效应的存在。通过结果分析发现“瓶颈”效应实质是由于伞衣面积大，伞衣结构复杂或开伞速度

过大导致气团进入伞体受阻造成的，但其产生的具体必要条件尚有待进一步研究。结论对了解降落伞工作

机理，防止开伞失效有重要意义。
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中图分类号：Ｖ２４４．２　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０１－００４８－０５

Ａｓｔｕｄｙｏｎ“ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｄｕｒｉｎｇｐａｒａｃｈｕｔｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＧＨａｎ１，ＹＵＬｉ１，ＸＩＡＧａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｒｅｘｔｒａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒａｃｈｕｔｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ（ＡＬＥ）

ＭｅｔｈｏｄａＦｌｕｉｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＦＳＩ）ｍｏｄｅｌ，ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍａｉｎｐａｒａｃｈｕｔｅ（ａｒｉｎｇｓａｉｌｐａｒａｃｈｕｔｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｕｓｅｄｉｎｍａｎｎｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ）ｉｎａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｍａｓｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｓｈａｐｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ａｄｖｅｒｓｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｕｃｈａｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｆｌａｔｉｏｎａｎｄｗｈｉｐｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ“ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｉｎｆｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｆｏｕｎｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｓｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｃａｎｏｐｙａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｈｉｇｈｉｎｆｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃａｎｂｌｏｃｋｔｈｅａｉｒｍａｓｓｉｎｔｏｔｈｅｐａｒａｃｈｕｔｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅ“ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｎｅｅｄｔｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｐａｒａｃｈｕｔｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｉｔｓｆａｉｌｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｃｈｕｔｅ；ｉｎｆｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ａｒｂｉｔｒａｒｙｌａｇｒａｎｇｉａｎｅｕｌｅｒｉａｎ；ｍｅｔｈｏｄａｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　　大型伞或特大型伞一般具有名义面积大、开
伞条件恶劣、充气时间长的特点，充气过程中，容

易发生非对称充气、伞顶甩打、破损等失效现象。

而大型伞或特大型伞减速系统一般采用非冗余设

计，一旦失效，往往造成不了可估计的损失［１］。

因此，降落伞减速技术往往是返回系统中的重点

研究内容。

目前，主要研究手段主要基于空投试验或风

洞试验，但试验资金投入大、周期长、受外界干扰

大、数据采集有困难，由于试验的这些局限性，较

难解释降落伞失效机理。而数值模拟以其经济性

和灵活性成为最有可能揭示降落伞失效机理的手

段。近几年，基于气弹理论的新型耦合模型成为

降落伞充气过程研究的重点和热点，代表性的有：

２００９年，Ｐｅｓｋｉｎ等采用 ＩＢ法（ＩｍｍｅｒｓｅｄＢｏｕｎｄａｒｙ
Ｍｅｔｈｏｄ）计算了三维模型伞在低速低雷诺数情况
下开伞情况［２］，但没有伞衣应力等结果，和实际

工程应用尚有一定距离；２０１１年，Ｂｅｎ等基于
ＡＬＥ法进行了有限质量情况下的开伞过程的初
步研究［３］，获得了流场和结构变化结果。但上述

研究中，其研究对象是结构较简单的模型伞，并做

了大量的简化，如忽略了加强带、收口绳等细节，

没有对降落伞失效问题深入研究，大型或特大型

伞充气过程研究及其失效机理分析极少有公开文

献。国内研究学者也做了大量的充气过程研究，

取得了较大的成果［４－７］，但三维充气过程研究还
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处于摸索阶段。

本文针对某飞船回收主伞开伞特点进行了无

限质量情况下充气数值研究，与有限质量情况计

算相比，虽然无法获得减速特性，但计算域小，计

算量少，更加有利于失效分析。通过计算，本文获

得充气过程中结构应力、流场、外形等动态数据，

提出了充气过程中的“瓶颈”效应，并通过实物试

验和其他案例验证该效应的存在。本文的研究成

果对大型伞或特大型伞设计、优化有一定的指导

意义。

１　数学模型

本文采用 ＡＬＥ方法对降落伞进行开伞过程
流固 耦 合 计 算，其 控 制 方 程 及 耦 合 原 理

如下［８－１２］：

（１）流场控制方程为：

ｘｊ
（ρｖｊ）＝


ｘｊ
（Γｘｊ

）＋ｓ

其中，为通用变量，Γ为广义扩散系数，ｓ为源
项，对于连续、动量方程分别为：＝１，ｖｉ；Γ＝０，μ

＋μｔ；ｓ＝０，－
ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
（μｅｆｆ
ｖｊ
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网格控制方程为：

ｆＸｉ，( )ｔ
ｔ

＝
ｆｘｉ，( )ｔ
ｔ

＋ｗｉ
ｆｘｉ，( )ｔ
ｔ

Ｘｉ表示拉格朗日坐标；ｘｉ表示欧拉坐标。
（２）结构域控制方程：

ρｓ
ｄ２ｕｉ
ｄｔ２
＝σｉｊ，ｊ＋ρ

ｓｂｉ

式中ｕｉ表示结构域中节点位移；σｉｊ表示应力张
量；ρｓ表示结构密度；ｂｉ表示单位体积力。

（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

差分法时间显式法进行求解。其中，流场域和结

构域的速度和位移分别按以下等式更新：

ｕｎ＋１／２＝ｕｎ－１／２＋Δｔ·Ｍ－１·（Ｆｅｘｔ＋Ｆｉｎｔ）
ｘｎ＋１＝ｘｎ＋Δｔｕｎ＋１／２

式中Ｆｉｎｔ为内力矢量，Ｆｅｘｔ为外力矢量，它们与体力

和边界条件相关联，Ｍ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ｄ计算界面力Ｆｃ（Ｆｃ＝ｋ·ｄ，其中ｋ
为刚度系数），将Ｆｃ作为外部力 Ｆｅｘｔ的一部分，对
耦合区域的速度、位移进行调整。

２　仿真模型

本文的计算按照实物等比建模：伞衣幅数为

９６块，环幅数为８，帆幅数为１２（由于篇幅关系，
环帆伞各部件材料属性不一一例举），各幅均考

虑织物透气量影响。

计算时，假设伞绳、伞衣完全拉直，俯视伞衣

呈星状；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

采用无反射边界，来流速度为１００ｍ／ｓ；整个仿真
模型在划分网格时采用壳单元划分伞衣（９万单
元），绳索单元划分伞绳（３万单元），用六面体单
元划分流场（６５万单元），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，使用曙
光天阔Ｉ６５０ＲＦ服务器计算达７００ｈ之久。

　
（ａ）伞衣模型
（ａ）Ｃａｎｏｐｙｍｏｄｅｌ

（ｂ）降落伞与流场
（ｂ）Ｐａｒａｃｈｕｔｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图１　降落伞有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅ

３　数值结果及验证

３．１　数值计算结果与分析

图２为数值计算中开伞过程的等效应力及结
构、流场速度、压力变化结果图。

·９４·
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（ａ）等效应力及结构

（ａ）Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　　

（ｂ）流场速度矢量
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒ

　　　
（ｃ）流场压力云图
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ

图２　充气过程
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　数值仿真与实际开伞程序相同，整个过程以
收口绳解除为界分为三个阶段：预充气阶段、收口

阶段和充分充气阶段。

第一阶段：预充气阶段（０～０．９ｓ）
伞衣底部充气，并形成“瓶颈”（图２（ａ）１）；之

后，由于柔性织物的结构特性，在“瓶颈”处产生非

对称充气，并出现扭转现象（图２（ａ）２）；非对称充
气、扭转与“瓶颈”效应相互影响，伞顶开始发生

甩打，伞衣底部受力明显不均（图 ２（ａ）３）；“瓶
颈”移动至伞顶消失后，非对称充气、扭转、甩打、

·０５·
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伞衣底部受力不均等现象逐渐消失（图２（ａ）４）。
“瓶颈”效应只是阻碍气团进入伞衣，但没有

约束伞衣运动，因此在进入伞衣的气团在“瓶颈”

处形成高压区，并推动“瓶颈”向伞顶发展，伞衣

底部缺乏约束造成伞衣卷边，形成了高压区，伞衣

周向内外压差很小（图２（ｃ）１～（ｃ）４）；伞衣顶部
外流场分离现象逐渐明显，内部气流以向上运动

为主，呈非对称性（图２（ｂ）１～（ｂ）３），但随着伞顶
的完全展开，伞顶外部对称涡结构逐渐形成并增

强，内部气流速度逐渐降低，伞顶处的气流开始向

四周流动（一部分从伞顶孔流出），内部涡逐渐形

成（图２（ｂ）４）；伞衣应力分布与流场情况相对应，
应力集中区域出现在伞衣内外流场压差较大的地

方，如“瓶颈”处和伞衣底部（图２（ａ）１～（ａ）４）。
第二阶段：收口阶段（０９ｓ～０９７ｓ）
０９ｓ后伞形变化不大并保持稳定，并在

０９７ｓ时解除收口。该阶段伞衣出现规则的呼吸
现象，流场特性及应力分布变化不大。

第三阶段：充分充气阶段（０９７ｓ～２４ｓ）
此时，伞衣底边收口绳被解除，伞衣从伞顶至

伞底快速充满，部分月牙缝甚至起了进气口作用

（图２（ｂ）５），该阶段充气过程平稳；外型由“乌
贼”状态变为半球状，中下部伞衣由松弛（图 ２
（ａ）５）渐渐变为饱满（图 ２（ａ）６），月牙缝完全
展开。

伞顶内部高压区开始逐渐加大，最终与伞衣

底部高压区连成一片，伞顶外部的对称负压区明

显（图２（ｃ）５～（ｃ）６），伞衣内外形成稳定压差，
伞衣完全张满；同时，伞衣内部流场速度降低，随

伞衣的完全展开，原有的内部涡逐渐消失，而外部

流场涡逐渐增大（图２（ｂ）５～（ｂ）６）；最大应力始
终出现在伞顶，随着帆幅的展开出现了明显的

“鱼鳞”状应力分布（图２（ａ）６）。

３．２　“瓶颈”效应验证

图３为某载人飞船主伞的空投试验情况，从
图中可以发现明显的“瓶颈”效应，并存在不严重

的非对称充气，由此可以证明本文所提的“瓶颈”

效应是客观存在的。

“瓶颈”效应不仅仅出现在大型伞的充气展

开过程，普通救生伞在高速开伞时也经常出现

“瓶颈”现象，从图４中可以明显地看到“瓶颈”效
应以及由此产生的伞顶甩打。

通过上述计算和试验，证实了“瓶颈”效应的

存在，该效应将导致非对称充气、伞顶甩打甚至伞

衣扭转，从而造成开伞失效。“瓶颈”效应实质是

图３　实物试验中的“瓶颈”效应
Ｆｉｇ．３　“Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｅｓｔ

图４　某救生伞高速空投试验与计算对比
（开伞速度为１５０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ｓｎａｔｃｈｓｐｅｅｄｉｓ１５０ｍ／ｓ）

由于伞衣面积大，伞衣结构复杂或开伞速度过大

导致气团进入伞体受阻造成的，但是，其产生的具

体必要条件尚有待进一步研究。“瓶颈”效应的

实质，决定了大型伞开伞过程中该效应不可避免，

但它可能带来的失效是可以预防的，常用的预防

手段如牵顶伞和伞衣保护布［１３－１４］，在实际工程中

起着良好的效果［１５］。

４　结论

本文采用基于 ＡＬＥ方法对某载人飞船主伞
充气过程进行了仿真，采用实物试验验证结论的

正确性。

（１）充气过程中将出现“瓶颈”效应，从伞衣
底向伞顶移动，并逐渐加剧，直至伞顶完全瞬间充

满，“瓶颈”消失；

（２）“瓶颈”能够引起非对称充气、伞顶甩打
和伞衣扭转等不良充气现象，从而大大增加降落

伞失效几率；

（３）“瓶颈”效应的提出为预防降落伞充气失
效提供理论依据。

本文的研究成果对改进降落伞设计，预防降落

伞失效，提高降落伞设计水平有一定指导意义，对

·１５·
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其他织物工作过程研究也有一定的借鉴意义，但

“瓶颈”效应出现的必要条件还有待进一步研究。
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