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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｒｅｎｏｔｙｅｔｏｐｅｎ．
　　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔａｋｅｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎＣＳＤ，ａｎｄａｌｓｏｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎＣＦＤ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｒｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙ
ｕｓｅｄｉｎＣＦＤｔｈａｔｉｓｗｈｙｔｈｅｍｏｓｔｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓａｒｅ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｏｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｒｅ
ｈｅｌｐｌｅｓｓｆｏｒｆａｂｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓ
ｗｏｒｋｉｓａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃａｎｄｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅｉｎａｆｉｎｉｔｅｍａｓｓｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＤｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＡＤＳ）ｄｅｓｉｇｎｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｔｉｒｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｐａｒａｃｈｕｔｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＬＳＤＹＮＡｂａｓｅｄｏｎｆｉ
ｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．

１　Ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１．１　Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ
１．１．１　Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　　Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓ，ｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄｏｎＡＬＥｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［８９］ａｒｅａｓｆｌｏｗｓ：

　　 ρ
ｔ
＝－ρ

ｖｉ
ｘｉ
－ｗｉ

ρ
ｘｉ

（１）

　　ρ
ｖｉ
ｔ
＝σｉｊ，ｊ＋ρｂｉ－ρｗｊ

ｖｉ
ｘｊ

（２）

　　ρＥ
ｔ
＝σｉｊｖｉ，ｊ＋ρｂｉｖｉ－ρｗｊ

Ｅ
ｘｊ

（３）

　　Ｗｈｅｒｅｖｉａｎｄｗｉａｒｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅ
ｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｗｉ＝ｖｉ－^ｖｉ，ｖ^ｉｉｓｍｅｓｈｖｅｌｏｃｉ
ｔｙ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒσｉｊｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓσｉｊ＝ｐδｉｊ＋μ（ｖｉ，ｊ
＋ｖｊ，ｉ），ａｎｄδｉｊｉｓＫｒｏｎｅｃｋｅｒ′ｓｄｅｌｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ．ｂｉｄｅｎｏｔｅｓ

ｂｏｄｙｆｏｒｃｅ．
　　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬａｇｒａｎｇｉａｎ，Ｅｕｌｅｒｉａｎ，ａｎｄｒｅｆ
ｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　　
ｆ（Ｘｉ，ｔ）
ｔ

＝
ｆ（ｘｉ，ｔ）
ｔ

＋ｗｉ
ｆ（ｘｉ，ｔ）
ｔ

（４）

　　ＷｈｅｒｅＸｉｉｓｔｈｅＬａｇｒａｎｇｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄｘｉｉｓ
ｔｈｅＥｕｌｅｒｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．
　　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ：
　　ｖｉ＝珋ｖｉ，　ｏｎΓＤ
　　σｉｊｎｊ＝０，　ｏｎΓＮ
　　Ｗｈｅｒｅ，ΓＤ ａｎｄΓＮ ａｒｅＤｉｒｉｃｈｌｅｔａｎｄＮｅｕｍａｎｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．１．２　Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ρｓ
ｄ２ｕｉ
ｄｔ２
＝σｉｊ，ｊ＋ρ

ｓｂｉ （５）

　　Ｗｈｅｒｅｕｉｄｅｎｏｔｅｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄρ
ｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｈｅｒｅｔｈｅｂｏｄｙｆｏｒｃｅｂｉｏｎｌｙａｔｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇ．
　　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ：
　　ｕｉ＝珔ｕｉ，　ｏｎΓＵ
　　σｉｊｎｊ＝珔Ｆｉ，　ｏｎΓＦ
１．１．３　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓ
　　Ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓｉｓｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｅ
ｑｕａｔｉｏｎｉｓ：

　　ｍ·ｄｕ
ｄｔ
＝Ｇｗ ＋Ｆｄｙｎａｍｉｃ （６）

ＷｈｅｒｅＧｗｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ
ｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓ；Ｆｄｙｎａｍｉｃｄｅｎｏｔｅｓｐａｒａｃｈｕｔｅｄｙｎａｍｉｃ

ｌｏａｄ［１０１１］．
１．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　　Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅａｒｅｓｏｌｖｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｉｍｅｅｘｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｉｍｅａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｄｏ
ｍａｉｎａｒｅｕｐｄａｔｅｄｗｉｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ：
　　ｕｎ＋１／２＝ｕｎ－１／２＋Δｔ·Ｍ１

·（Ｆｅｘｔ＋Ｆｉｎｔ） （７）

　　ｘｎ＋１＝ｘｎ ＋Δｔｕｎ＋１／２ （８）
　　Ｗｈｅｒｅ，ＦｉｎｔａｎｄＦｅｘｔａｒｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ
ｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄＭ ｉｓｔｈｅｍａｓｓｍａｔｒｉｘ．
　　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｂｙｐｅｎａｌｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｃ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｃｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
Ｆｃ＝ｋ·ｄ（ｈｅｒｅ，ｄｄｅｎｏｔｅｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ，
ａｎｄｋｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅ

９５２第 ２期　　　　　ＣＨＥＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｉｎｉｔｅｍａｓｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ



ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｄｏｍａｉｎ
ａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＦｃ，ｗｈｉｃｈｉｓａｓａｐａｒｔｏｆＦｅｘｔ．

２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　ＴｈｉｓＣ９ｐａｒａｃｈｕｔｅｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｆｕｌｌ
ｓｃａｌｅ．ＴｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ９ｐａｒａｃｈｕｔｅａｒｅｓｈｏｗｎ
ｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆｆａｂｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｓｅｅｉｎ
ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］．

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

表 １　模型参数

　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｎｏｐｙｇｏｒｅｓ ２８
　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖｅｎｔ（ｍ） ０．８５３
　Ｎｏｍｉｎａｌａｒｅａ（ｍ２） ５７．２
　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｎｏｐｙ（ｋｇ／ｍ３） ５３３
　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃａｎｏｐｙ（Ｐａ） ４．３ｅ８
　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｎｏｐｙ（ｍ） １ｅ４
　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｎｅ（ｋｇ／ｍ３） ４６２
　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｌｉｎｅ（Ｐａ） ９．７ｅ１０
　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｎｅ（ｍ） ７

　　Ｔｈｅｆａｂｒｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｎｉ
ｓｏｔｒｏｐｉｃＥｒｇｕｎｐｏｒｏｕｓｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｒｇｕｎＥ
ｑｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｈｅｌｌｖｏｌｕｍｅ［１２］：
　　ΔＰ＝（ａｖ′＋ｂｖ′２）·ｅ （９）
　　Ｗｈｅｒｅａａｎｄｂｄｅｎｏｔｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｅｒ
ｔｉａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆａｂｒｉｃ，ｔｈｅｙａｒｅ１．５９９×１０６ｋｇ／ｍ３ａｎｄ
４．８０５×１０５ｋｇ／ｍ４ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ．ｅｉｓｔｈｅｆａｂｒｉｃｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ，ｖ′ｄｅｎｏｔｅｓａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｆａｂｒｉｃ．
　　Ｔｈｅｃａｎｏｐｙａｎｄｌｉｎｅｓｗｅｒｅｍｅｓｈｅｄｂｙ２０，０００ｓｅｌｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ２，３００ｒｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ
６００，０００ｈｅｘａｈｅｄｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅｓｈｔｈｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｈｅｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｅｔａｓｎｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｂｏｕｎｄａ
ｒｙ．Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓｌｏａｄｅｄｏｎｔｈｅｆｏｃａｌ
ｐｏｉｎｔｏｆａｌｌｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ１．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｅｓ４００ｈｏｕｒｓｂｙ
ｕｓｉｎｇａｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅＤＡＷＮＩＮＧＩ６５０ｒＦ）．
　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｅｓｔ［１１］，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．
ＴｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙＷＴ／ＳＯ＝

１７．７Ｎ／ｍ２（ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｉｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｖｅａｎｄａｕｔｈｏｒｉｔａｔｉｖｅｉｎＡＤＳｆｉｅｌｄ）．

３　Ｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　 Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｈａｐｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｏａｄ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅ２ｉｓｔｈｅｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ．Ｔｈｅｔｆｗａｓ１．４ｓｉｎｃａｌｃｕ

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅ

图 １　降落伞有限元模型

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表 ２　计算工况

　Ｏｐｅｎｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅ（ｍ） １８３０
　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ） ８．１２ｅ４

　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３） １．０２３
　Ｐａｙｌｏａｄ（Ｎ） ９８０
　Ｓｎａｔｃｈｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ） ２０
　Ｃｏｎｔｒａｉｌｄｅｃｌｉｎｉｎｇａｎｇｌｅ（°） ９０

ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃａｎｏｐｙｗａｓｉｎｆｌａｔｅｄ，ｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｒｅａｗａｓ２５．２ｍ２．Ａｔ１．４ｓ，ｔｈｉｓｖａｌｕｅ
ｗａｓｒｅａｃｈｅｄｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｍｏｍｅｎｔ（ｔ＝１４ｓ）
ｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｆａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅ［１１］．ＴｈｅＦｓｈｏｗｎｉｎｏｒｄｉｎａｔｅｔｉｔｌｅｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔ（Ｇｗ＋Ｆｄｙｎａｍｉｃ）ｏｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
　　Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋ（ＦＰ）
ａｐｐｅａｒｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｃａｎｏｐｙｔｏｐｈａｄｂｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｅｘ
ｐａｎｄｅｄ（Ｐ２），ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ（ＳＰ）ａｐｐｅａｒｅｄ
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Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇｔｅｓｔ
图 ２　计算和空投试验结果对比

ｓｏｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｃａｎｏｐｙｗａｓｉｎｆｌａｔｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ（Ｐ４）．
Ｔｈｅｎｔｈｅｃａｎｏｐｙｌｏａｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｄｅｃｌｉｎｅ，ｔｈｅｃａｎｏｐｙ
ｗｏｕｌｄｂｅｏｖｅｒｉｎｆｌａｔｅｄａｎｄａｐｐｅａｒｅｄａｂｉｇｇｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ａｒｅａａｔａｇｉｖｅｎｍｏｍｅｎｔ．
　　Ｗｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅ，ｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｉｌｄｅｃｌｉｎｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｗａｓ９０°
ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｅｓｔａｎｇｌｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ９０°．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｏｆ９０°ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒａｎｇｌｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓ．

４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅ
　　Ｆｉｇｕｒｅ３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ，ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ．
Ｆｉｇｕｒｅ４ｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｇｏｏｄｓ．
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅｓｈａｐｅ，ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ：
ｐｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（０～０．４１ｓ），ｆｕｌｌｙｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ
（０．４１～１．４ｓ），ｓｔａｂｌｅｄｒｏｐｐｉｎｇｐｈａｓｅ（ａｆｔｅｒ１．４ｓ）．
　　Ｔｈｅｐｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（０～０．４１ｓ）：Ｔｈｅｃａｎｏｐｙ
ｂｏｔｔｏｍｗａｓｏｐｅｎｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｄａｉｒｆｌｏｗｉｎｔｏｔｈｅｃａｎｏｐｙ
ｅａｓｉｌｙ．Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｆｌａｔｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙ（Ｆｉｇ．３ａ）．Ａｔ０．
４１ｓ，ｍｏｓｔｏｆｃａｎｏｐｙｗａｓｉｎｆｏｌｄｅｄｓｔａｔｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃａｎｏ
ｐｙｔｏｐｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｐｅｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ．Ｂｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ａｐｐｅａｒｅｄａｔ０．５２ｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］．
　　Ｔｈｅｆｕｌｌｙｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（０．４１～１．４ｓ）：Ａｆｔｅｒｔｈｅ

（ａ）ｔ＝０．１９ｓ

（ｂ）ｔ＝０．４１ｓ

（ｃ）ｔ＝０．９５ｓ

１６２第 ２期　　　　　ＣＨＥＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｃｈｕｔｅｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｉｎｉｔｅｍａｓｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ



（ｄ）ｔ＝１．１５ｓ

（ｅ）ｔ＝１．８７ｓ

（ｆ）ｔ＝３．５ｓ
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图 ３　结构和流场结果

ｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ，ｔｈｅｃａｎｏｐｙａｐｐｅａｒｅｄ“ｓｑｕｉｄ”ｓｈａｐｅ．Ｔｈｅ
ｃａｎｏｐｙｅｘｐａｎｄｅｄｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｇｒａｄｕａｌｌｙ．
Ａｔ１．２ｓ，ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓｂｏｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｖｅｒｌｏａｄ
（Ｆｉｇ．４）．Ｕｎｔｉｌ１．４ｓ，ｔｈｅｃａｎｏｐｙａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｆｕｌｌｙｉｎ
ｆｌａｔｅｄｓｈａｐｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］．
　　Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｄｒｏｐｐｉｎｇｐｈａｓｅ（ａｆｔｅｒ１．４ｓ）：Ｔｈｅｃａｎｏ
ｐｙａｐｐｅａｒｅｄｔｏｐｃｏｌｌａｐｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｂｒｉｃｅｌａｓｔｉｃｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．３ｅ）．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｏｐｃｏｌｌａｐｓｅｗａｓｒｅｃｏｖ
ｅｒｅｄａｎｄａｐｐｅａｒｅｄｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙ“ｂｒｅａｔｈｉｎｇ”ｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓｔｅｎｄｅｄｔｏ
０ｍ／ｓ２，ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ６．２ｍ／ｓｇｒａｄｕａｌ
ｌｙ．Ｔｈｅｄｒｏｐｐｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｓｔａｂｌｅｄｒｏｐｐｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｏｕｔ６～７ｍ／ｓ．

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｙｌｏａｄ
图 ４　载荷加速度和速度

４．２　Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｐａｒａｃｈｕｔｅｍｅｒｉｄｉａｎ
　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆａｂｒｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｐａｒａｃｈｕｔｅｍｅｒｉｄｉａｎ
ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ（ｔｈｅｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｕｒｅ５ｗｅｒｅ
ｌｏｃａｔｅｄａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ：ｔｈｅｃａｎｏｐｙｔｏｐ，ｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅｐａｒｔａｎｄ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｒｔ）．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆ
ｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｐａｒａｃｈｕｔｅｍｅｒｉｄｉａｎ

图 ５　伞衣子午线上五个单元位置及等效应力

　　（１）Ｉｎｐｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（０～０．４１ｓ），ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｓｔｒｅｓｓｗｏｕｌｄａｐｐｅａｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｒｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｐａｒｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ
ｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｐａｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔ
ｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｆｏｌｄｓｂｅｇａｎｔｏｅｘｐａｎｄ（Ｆｉｇ．３ｂ）．
　　（２）Ｉｎｆｕｌｌｙｉｎｆｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅ（０．４１ｓ～１．４ｓ），ｗｉｔｈ
ｔｈｅｃａｎｏｐｙｆｕｌｌｙｉｎｆｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｐｅａｋａｐｐｅａｒｅｄｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ，ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ，
ａｎｄｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｏｐｐａｒｔａｎｄｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｅｖｅｎａｐｐｅａｒｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｅａｋｗｈｉｃｈ
ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃａｎｏｐｙｐａｒｔｓａｐ
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ｐｅａｒｅｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｉｎｔｕｒｎ，ｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｄｇｏｏｄｓａｐ
ｐｅａｒｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋａｔ１．２ｓ，ｔｈｉｓｌａｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｆａｂｒｉｃｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．
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有限质量情况下降落伞开伞过程数值仿真研究

程　涵１
，余　莉１

，杨雪松
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，王　璐２

（１．南京航空航天大学 航空宇航学院，南京　２１００１６；

２．航宇救生装备有限公司 航空防护救生航空科技重点实验室，襄阳　４４１０００）

　　摘　要：为了模拟降落伞减速系统在有限质量情况下的三维动态开伞过程，以典型平面圆形伞 Ｃ９伞为
例，采用 ＬＳＤＹＮＡ基于有限元理论的 ＡＬＥ流固耦合方法对其充气至稳降过程进行研究，并用空投试验验证计
算结果。计算获得了结构、流场动态变化，还获得了反映减速特性的载荷速度、加速度变化情况，分析了降落伞

工作过程中危险截面、过载及外形之间的对应关系。研究结果表明：ＡＬＥ法能够预测伞衣展开过程中减速特
性以及危险截面，数值结果反映了实际工作过程的一般规律。

　　关键词：气动减速系统；开伞过程；充气织物；有限质量；降落伞
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