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摘要：　 研究了 Ｍａｃｈ数为 ２时，流场不同块结构自适应网格加密精度对探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动

减速性能以及流场结构特性的影响．对于非定常可压缩流体流动，采用了兼顾激波与湍流的 ＷＥＮＯ（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｓｓｅｎ⁃
ｔｉａｌｌｙ ｎｏｎ⁃ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）和 ＴＣＤ（ｔｕｎｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）混合计算格式以及拉伸涡亚格子模型的大涡模拟方法．结果表

明：在较低的流场块结构自适应网格分辨率下，是难以准确模拟计算降落伞系统重要的气动阻力系数和捕捉流场

流动特征细节的．随后验证了流场自适应网格的收敛性．
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引　 　 言

深空行星探测实力是一个国家航天高科技发展水平的象征，也是国家提高在国际社会地位的一种重要

途径，因此要发展成为如美国、俄罗斯、日本以及欧洲那些拥有空间技术实力的强国，是我国在 ２１ 世纪中的

重要战略目标之一．由于火星是我们的近邻，其特征在很多方面与我们居住的地球很相似，特别是美国的多

项火星探测计划，使我们对火星有了更进一步的认识．探测结果表明：火星可能具有生命存在的某些必要条

件，极有可能成为人类未来开发的理想星球［１］ ．因此，探测火星成为当今和未来很长一段时间内人类进行空

间探索和开发的首要目标，而中国在 ２０２０ 年 ７ 月 ２３ 日也发射了首次自主研发的火星探测器———“天问一

号”．在火星探测任务中，空气动力学减速器（一般简称为气动减速器）在探测器进行再入、降落以及着陆过

程中起到了至关紧要的作用．气动减速器一般定义为是一种工作环境在 ５Ｍａ 速度以下的特纺材料制成的减

速设备装置，其中最常见的当属于降落伞系统和充气式气动减速器（又称为减速气球）．采用柔性织物材料制

成的降落伞系统的伞衣具有良好的透气性以及超高的柔韧性等特点，而且它可以紧密的包装在一起，在气流

的作用下可以迅速展开到比原来折叠状态大几十倍到几百倍的阻力面积的工作状态，使得单位质量产生的

阻力效率远高于其他气动减速器，从而能够帮助目标载荷减速到安全的着陆速度［２］ ．鉴于降落伞系统优良的

气动减速性能、可靠性以及质量轻等特点，使其成为各项深空行星探测计划中气动减速器的首选．
在火星探测任务中，虽然刚性热防护罩能够在探测器进行再入阶段过程中保护其承受住热辐射的侵蚀，

但是刚性热防护罩没有足够的阻力面积来使得探测器充分减速安全着陆到火星表面上．尽管火星表面的大

气压力不及地球表面的 １％，但由于降落伞系统优良的减速性能，使得降落伞系统仍是火星探测着陆过程中

最经济、最有效的一种气动减速工具［３⁃４］ ．降落伞系统一般的工作过程主要包括：自由降落阶段、伞绳拉直阶

段、伞衣充气展开阶段和稳定下降阶段．其中，伞绳拉直阶段过程时间非常短暂，而伞衣充气展开阶段是一个

降落伞系统周围流体与降落伞系统结构相互耦合、相互强烈作用的过程，有一个几何非线性与材料非线性并

存的瞬态大变形结构动力学现象［５］ ．早期的科研学者们采用理论方法、风洞实验以及飞行空投试验等对降落

伞系统的动力学特性以及气动性能等进行了研究［６⁃８］ ．在超音速流场中，降落伞系统伞衣与其周围流场中的

非定常激波、湍流以及分离流等多物理相互作用更进一步加剧了降落伞系统伞衣周围流场物理量的剧烈变

化，使得难以准确得到流场的流体结构特征［９⁃１０］ ．非周期性的流场流体与降落伞系统的相互作用会导致降落

伞系统产生剧烈的“呼吸运动”，这将使得降落伞系统的气动减阻特性发生改变，同时也会导致伞衣材料的

疲劳破坏，以至于整个降落伞系统工作的失败，所以对超音速下探测器⁃降落伞系统进行深入研究是航空航

天领域的迫切需求，具有普适性、前瞻性和实用性，特别是对于火星探测等深空行星探测领域，更具有基础支

撑作用［１１］ ．基于此，本文将研究不同流场块结构自适应网格加密精度对探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统

的气动减速性能以及流场流体结构特性的影响，验证流场自适应网格的收敛性，为后续精确模拟计算超音速

探测器⁃降落伞系统复杂流场流体与柔性降落伞系统的大变形相互耦合作用作准备，以期找到影响降落伞系

统气动减速性能的机理原因，为未来火星探测降落伞系统的设计和制造提供基础数据支撑．

１　 数 值 方 法

１．１　 流体控制方程以及湍流模型

本文研究的是超音速流场中的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统模型，它们的位置都是固定在物理空

间中的，且没有发生位移以及变形等情形．流场流体属于三维非定常可压缩流动的流体，在超音速流场中涉

及到激波或接触不连续间断等情形，所以流场流体的控制方程选择的是三维空间位置固定的极小有限控制

体模型的守恒积分形式的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ方程，这是捕捉求解流场中存在间断不连续处的速度、压强等参量的

关键．流体的通用控制方程可以表示为

　 　 ∂
∂ｔ∫ΩＱｄΩ ＋ ∮

∂Ω
（Ｆｃ － Ｆｖ）ｄＡ ＝ ∫

Ω
ＳｄΩ， （１）

式中， Ｑ，Ｆｃ，Ｆｖ 分别表示流场流体单元的守恒变量向量、对流矢通量以及黏性矢通量，源项 Ｓ 涉及到流体单

元所受体积力以及体积加热的作用，具体形式参考文献［１２⁃１４］，这里不再赘述．
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采用密度加权形式（Ｆａｖｒｅ过滤器）过滤方法得到的大涡数值模拟方程中的亚格子应力和亚格子标量通

量统称为亚格子通量．亚格子通量是大涡数值模拟方程中的不封闭量，需要建立模型予以封闭．通常的亚格

子应力的表达式为

　 　 τ ｉｊ ＝ ρ－（ｕｉｕ ｊ
 － ｕｉｕ ｊ） ． （２）

亚格子模型的构造有很多类型，这里我们采用的是文献［１５⁃１６］提出的拉伸涡亚格子模型（ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ⁃ｖｏｒｔｅｘ
ｓｕｂｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ） ．在该模型中，它假设计算网格单元内的亚格子尺度流动是由当地可分辨尺度涡和近轴对称涡

的集合产生的［１７］ ．
亚格子应力 τ ｉｊ 可以表示为

　 　 τ ｉｊ ＝ ρ－ ｋ（δ ｉｊ － ｅνｉ ｅνｊ ）， （３）
式中， ν ＝ μ－ ／ ρ－ 为流体运动黏性系数，ｅν 为亚格子涡轴单元向量，ｋ 为亚格子湍流能量，其表达式为

　 　 ｋ ＝ ∫∞
ｋｃ
Ｅ（ｋ）ｄｋ， （４）

其中， ｋｃ 为湍流流场最大可解波数，ｋｃ ＝ π ／ Δ ．假设亚格子运动为拉伸螺旋涡［１８］，其能量谱可以表示为

　 　 Ｅ（ｋ） ＝ Ｋ０２ ／ ３ｋ
－５ ／ ３ｅｘｐ［ － ２ｋ２ν ／ （３ ｜ ａ ｜ ）］， （５）

其中，Ｋ０ 为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ前因子，  为当地网格单元平均耗散量， ａ ＝ Ｓｉｊｅνｉ ｅνｊ 为亚格子涡轴方向上的应变，

　 　 Ｓｉｊ ＝
１
２
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

为了封闭模型，前因子组 Ｋ０２ ／ ３ 需要在流场中的每一个单元里求解计算，然后通过结构函数匹配关

系［１９⁃２０］，在半径为 Δ 的球面上的平均二阶速度结构函数 Ｆ２（ｒ） 表达式为

　 　 Ｆ２（Δ） ＝
４
Δ ∫

π

０
Ｅ（ ｓ ／ Δ） １ － ｓｉｎ ｓ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ ． （７）

假设，在过滤尺度 Δ 下，式（５）中的指数可以忽略．可以得到前因子组的表达式为

　 　 Ｋ０２ ／ ３ ＝
Ｆ２（Δ）
Δ２ ／ ３Ｂ

， （８）

其中

　 　 Ｂ ＝ ４∫π
０
ｓ －５ ／ ３ １ － ｓｉｎ ｓ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ≈ １．９０６ ９５． （９）

采用有限体积法对流体控制方程进行离散，其中对流项采用 ＷＥＮＯ和 ＴＣＤ混合格式来分别处理激波 ／
非连续流场区域和光滑连续的流场区域；黏性项采用的是中心二阶三点格式；而时间项离散采用 ＴＶＤ（ｔｏｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）型三步三阶强稳定性的 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法．在激波附近采用 ＷＥＮＯ 格式计算通量 ＦＷＥＮＯＩ＋１ ／ ２ ，
其他流场区域则采用 ＴＣＤ格式计算通量 ＦＴＣＤＩ＋１ ／ ２，根据压强和密度的相关曲率阈值来判断是否有激波的存在，
选择对应的计算格式．其定义域 Ｃ 为

　 　 Ｃ ＝ { ｘ∈ Ｒ３： ｜ α ｐ ｜ ＞ ｃΔｘ２， ｜ α ρ ｜ ＞ ｃΔｘ２， α ｐα ρ ＞ ０ } ， （１０）
其中

　 　 α ｐ ＝
ｐ－ ｉ＋１ － ２ｐ

－
ｉ ＋ ｐ－ ｉ－１

ｐ－ ｉ＋１ ＋ ２ｐ
－
ｉ ＋ ｐ－ ｉ－１

， （１１）

　 　 α ρ ＝
ρ－ ｉ＋１ － ２ρ

－
ｉ ＋ ρ－ ｉ－１

ρ－ ｉ＋１ ＋ ２ρ
－
ｉ ＋ ρ－ ｉ－１

． （１２）

在全部的 Ｃ 区域及其周围 ｎΔｘ 半径范围内属于不连续的区域采用ＷＥＮＯ格式计算通量，其他区域采用 ＴＣＤ
格式计算通量，通常 ｃ ＝ ２．５ × １０３，ｎ ＝ ３，则有

　 　 ＦＩ＋１ ／ ２ ＝
ＦＷＥＮＯＩ＋１ ／ ２ ， ｉｎ　 Ｃ，

ＦＴＣＤＩ＋１ ／ ２， ｉｎ　 Ｃ
－
，{ （１３）
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其中， Ｃ
－
表示 Ｃ 之外的区域．

１．２　 探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞模型

本文研究的三维探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统，探测器的选择为类似海盗号（ｖｉｋｉｎｇ⁃ｔｙｐｅ）探测器

形状：其中前端倾角为 ７０°，后端倾角为 ４０°．图 １为探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统模型二维结构示意图．
可以看到，在沿着 Ｘ 轴正向的主流动方向上，探测器位于流场流动的上游，固定在图 １ 的左侧；而刚性盘⁃缝⁃
带型降落伞系统则固定在图 １的右侧．我们将探测器最大截面形心处作为 Ｘ 轴方向上的原点，而该点到降落

伞系统的带结构边缘的距离长度记为 Ｈ；另外，将刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统带结构的宽度记为 ＬＢ、缝结构

宽度记为 ＬＧ ．另外，降落伞系统的伞衣厚度为 ５×１０－４ ｍ，降落伞系统是通过多根柔性伞绳连接固定在 Ａ 点的

吊绳上与探测器组成统一系统，由于伞绳的长度特征尺度与降落伞系统的长度特征尺度相比可以忽略不计，
在数值模拟计算中将不考虑伞绳对探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统流场结构的影响．

图 １　 探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的二维结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｄ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２是探测器以及刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统盘结构的几何结构示意图．在图 ２（ａ）中探测器的最大截

面直径记为 ｄ，探测器的宽度记为 ｈ；而图 ２（ｂ）中所示的刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统盘结构的公称直径记为

Ｄｐ，降落伞系统盘结构顶端通气孔直径记为 Ｄｖ ．

（ａ） 探测器 （ｂ） 降落伞系统盘结构

（ａ） Ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
图 ２　 探测器以及降落伞系统盘结构的几何尺寸

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｋ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

探测器以及刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的模型尺寸大小参数如表 １所示．
表 １　 探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统模型尺寸参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

Ｈ ／ ｍ ＬＢ ／ ｍ ＬＧ ／ ｍ ｄ ／ ｍ ｈ ／ ｍ Ｄｐ ／ ｍ Ｄｖ ／ ｍ

０．９ ０．０６３ ０．０２４ ０．０９０ ０．０５１ ０．３０８ ０．０３３

１．３　 计算参数设置以及网格划分

本文将研究流场不同块结构自适应网格加密精度对探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动减速性能

以及流场结构特性的影响．其中，所有算例中公共不变的流场参数如下：三维的流场计算域范围为［－０．５ ｍ，
２．５ ｍ］×［－０．７５ ｍ，０．７５ ｍ］×［－０．７５ ｍ，０．７５ ｍ］，流场区域网格的划分采用的是多层块结构自适应网格加密
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技术，且各层网格之间的加密因子 ｆ ＝ ２，流体动力黏性系数 μ ＝ ５．３２５ ３ × １０ －５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）．数值模拟流场参数

如表 ２所示．
表 ２　 数值模拟流场参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ
Ｍａ∞

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
Ｒｅ

ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｑ∞ ／ Ｐａ

ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕ∞ ／ （ｍ ／ ｓ）

ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ ／ Ｋ

２ １９５ ９２９ ０．２１９ ９ １０ ９１４．１ ５２７．２ １７２．８

　 　 数值模拟计算的初始边界条件：在流体沿 Ｘ 轴主流动方向的上游边界为流体流动进口边界，设置了流

体的初始密度 ρ ＝ ０．２１９ ９ ｋｇ ／ ｍ３，初始压强 ｑ∞ ＝ １０ ９１４．１ Ｐａ以及初始Ｍａｃｈ数大小为 ２．计算区域的其他边界

为流动出口边界，即流体流动是充分发展状态的，流场流体变量沿流动方向上的梯度为零．在探测器以及刚

性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的固体壁面上，则设置为无滑移边界条件，即壁面上的速度分布为零．
探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统流场流体 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数的表达式为

　 　 Ｒｅ ＝
ｕ∞ ρｄ
μ
， （１４）

其中， ｄ 为探测器最大截面处的直径．
对于探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统来说，网格划分采用的是非结构类型的三角形单元表面网格，使

用 ＩＣＥＭＣＦＤ以及 ＧＭＳＨ软件联合进行生成．探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的网格节点总数为 ７３ ６２６，
三角形表面网格单元总数为 １４６ ０６４，如图 ３所示．

图 ３　 探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统表面网格

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 ３　 数值模拟算例网格参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ

ｅｘａｍｐｌｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｂａｓｉｃ ｇｒｉｄ

Ｘ × Ｙ × Ｚ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｅｒ

ｎ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂａｓｉｃ
ｇｒｉｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｎ

Ｂ ２ １２０×６０×６０ ３ ３ ０００ ０００

Ｂ⁃１ ２ １２０×６０×６０ ２ ７００ ０００

Ｂ⁃２ ２ １４０×７０×７０ ３ ４ ２００ ０００

Ｂ⁃３ ２ １６０×８０×８０ ３ ４ ８００ ０００
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　 　 计算域中流场区域的网格划分则采用的是 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｏｌｉｇｅｒ 类型的多层块结构自适应网格加密技术．为了

研究流场不同块结构自适应网格加密精度对探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动减速性能以及流场流

体结构特性的影响，本文将进行的四组算例分别记为 Ｂ、Ｂ⁃１、Ｂ⁃２以及 Ｂ⁃３，由于流场块结构多层自适应网格

总数是动态变化的，因此对流场中的自适应网格总数采用大致量级来进行统计比较分析，四组数值模拟计算

算例参数如表 ３所示．

２　 结果与分析

２．１　 探测器⁃降落伞系统气动性能分析

当探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的流场区域采用两层块结构自适应网格加密技术时，其示意图如

图 ４所示．其中，图 ４（ａ）为流场两层自适应网格沿着 Ｘ轴方向上的二维切面示意图，图 ４（ｂ）对应的是自适应

网格沿主流动方向上的三维视图．此时我们可以发现，流场中的网格分布只是在探测器以及降落伞系统的周

围附近生成了精度更高的细网格，而对于超音速下的探测器前方弓形激波区域以及降落伞系统后端的尾迹

复杂湍流流场区域等都没有进行相应的网格加密．

（ａ） ２Ｄ （ｂ） ３Ｄ

图 ４　 流场两层块结构自适应网格加密示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ２⁃ｌａｙｅｒ ｂｌｏｃｋ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

以下所有算例都将采用 ３２核数（８∗ＡＭＤ、ＣＰＵ Ｏｐｔｅｒｏｎ ８３５０四核、主频 ２．０ ＧＨｚ）并行计算集群进行数

值模拟计算．其中探测器以及刚性盘⁃缝⁃带型降落伞固体部分分配的核数为 ２，而流场流体运动部分的计算

使用的核数为 ３０．数值模拟计算初始时间步长为 １．０×１０－５ ｓ，时间推进过程中的时间步长量级均为 １０－６ ｓ ．为
了保证数值计算过程中的稳定性以及收敛性条件，数值模拟计算中设置的最大的 ＣＦＬ 数为 ０．９５，数值模拟

计算设置的总计算时间为 ２００ ｍｓ，输出的结果数为 ４００，因此所得到的流场流体结果时间间隔为 ０．５ ｍｓ ．

图 ５　 两层自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ

ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ２⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

首先对于算例 Ｂ⁃１来说，此时流场动态的自适应网格总数量级约为 ７０ 万，数值模拟计算总时长为 １．１４
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ｄ ．图 ５为流场流体初始 Ｍａｃｈ数为 ２ 时，探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力随计算时间的变化

示意图．考虑到数值模拟计算开始时的流场是不充分发展的状态，导致了降落伞系统的气动阻力出现了剧烈

的振荡变化．降落伞系统所受的气动阻力最大载荷出现在最初的流场不充分发展过程中，经过短暂的振荡后

从 Ｔ ＝ ４ ｍｓ时开始，降落伞系统的气动阻力变化振荡波动趋于平稳，此时的流场流体逐渐过渡到了充分发展

状态．通常降落伞系统的气动阻力系数 ＣＤ 的通用表达式为

　 　 ＣＤ ＝ Ｄ
ρｕ２∞ Ｃ ／ ２

， （１５）

式中， Ｄ 为降落伞系统的气动阻力，Ｃ 为降落伞系统在 Ｘ 轴流体主流动方向上的投影面积．
当流场只采用两层块结构自适应网格加密技术时，数值模拟计算得到的降落伞系统所受的气动阻力最

大载荷为 ２ ５９２．４３ Ｎ；当流场流体过渡到充分发展状态以后，此时的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统时间

平均的气动阻力为 ７６６．２５ Ｎ ．气动阻力变化的标准差为 ６７．７６ Ｎ，即降落伞系统气动阻力振荡脉动幅值占时

间平均气动阻力的 ８．８４％．此时将表 １以及表 ２中相应的参数代入式（１５）中，计算获得的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃
带型降落伞系统在流场流体充分发展状态下的时间平均气动阻力系数 ＣＤ 为 ０．３３７．

（ａ） ２Ｄ （ｂ） ３Ｄ

图 ６　 流场三层块结构自适应网格加密示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ｂｌｏｃｋ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

在算例 Ｂ、Ｂ⁃２以及 Ｂ⁃３中，流场网格都是采用的三层块结构自适应网格加密技术，它们之间只是对应的

流场底层基础网格数有所不同，如表 ３所示．图 ６所示的是算例 Ｂ中流场对应的三层块结构自适应网格加密

示意图．其中图 ６（ａ）为三层自适应网格沿 Ｘ 轴流体主流动方向上的二维切面视图，而图 ６（ｂ）则对应的是该

时刻三层自适应网格沿主流动方向上的三维示意图．与图 ４中的流场两层自适应网格精度相对比，可以明显

地观察到，此时在刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统伞衣后端复杂尾迹流场区域的网格已经进行了较为充分地网

格加密．同时，在探测器的周围也进行了较大区域更为细致地网格加密，这将大大提高该时刻下的数值模拟

计算结果中网格单元内的流场物理量的精度，使得数值模拟计算探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动

减速性能以及流场流动特征等可靠性增强，数值模拟计算结果更为精确．
在算例 Ｂ中，探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力的变化如图 ７所示．此时三维流场自适应底

层基础网格数为 １２０×６０×６０，流场中动态的三层自适应网格总数量级达到了 ３００万，相比于流场两层自适应

网格总数量级的 ７０万，约增加到了原来的 ４．２８倍，而相应的并行计算总时长也增加到了 ４．５０ ｄ ．从图 ７中可

以发现，在数值模拟计算的开始，降落伞系统的气动阻力振荡波动也是剧烈的，此时的降落伞系统所受的气

动阻力最大载荷为 ６ １３３．２６ Ｎ，当流场流体达到充分发展状态以后，降落伞系统的气动阻力较算例 Ｂ中有明

显的提高，且气动阻力的变化呈现出了一定的周期性规律，振荡脉动也相应地增加了．此时降落伞系统时间

平均的气动阻力为 １ ２８５．２３ Ｎ，其变化标准差为 １６６．１９ Ｎ，气动阻力振荡脉动幅值占时间平均气动阻力的

１２．９３％．与算例 Ｂ⁃１类似，计算得到的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统在流场流体充分发展状态后的时间

平均气动阻力系数 ＣＤ 为 ０．５６４．
在算例 Ｂ⁃２中，此时的三维流场自适应底层基础网格数为 １４０×７０×７０．在算例 Ｂ⁃２中，流场动态的自适
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应网格总数量级达到了约为 ４２０万，相应的数值模拟计算并行计算时长也增加到了 ６．９１ ｄ ．图 ８ 为刚性盘⁃
缝⁃带型降落伞系统的气动阻力的变化．可以观察到，降落伞系统的气动阻力变化趋势及振荡脉动幅值与算

例 Ｂ中降落伞系统的气动阻力变化相类似．此时刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统气动阻力最大的载荷为 ６ ６９３．９３
Ｎ，经过计算时间 Ｔ ＝ ４ ｍｓ之后，流场流体过渡到了充分发展状态，此时降落伞系统的时间平均气动阻力有小

幅度的增加， 大小为 １ ４４７．７３ Ｎ， 其变化标准差为 １８５．６３ Ｎ， 振荡脉动幅值占平均气动阻力的 １２．８２％．同
理，对应得到的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统在流场流体充分发展状态后的时间平均气动阻力系数 ＣＤ

为 ０．６３６．

图 ７　 三层自适应网格加密的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化（基础网格为 １２０×６０×６０）

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｒｉｄ ｉｓ １２０×６０×６０）

图 ８　 三层自适应网格加密的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化（基础网格为 １４０×７０×７０）

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｒｉｄ ｉｓ １４０×７０×７０）

为了更进一步研究流场不同块结构自适应网格加密精度对刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力的影

响．在表 ３所示的算例 Ｂ⁃３中，我们进一步提高了流场三层块结构自适应网格加密的底层基础网格的分辨

率，考虑到计算机并行集群软硬件的条件，此时流场的自适应底层基础的网格数为 １６０×８０×８０，流场动态的

自适应网格总数量级达到了约为 ４８０万，此时并行计算所需的总时长为 ９．２８ ｄ ．探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落

伞系统的气动阻力的变化如图 ９所示．降落伞系统所受气动阻力最大载荷为 ６ ９１９．７４ Ｎ，与算例 Ｂ 以及算例

Ｂ⁃２相比，降落伞系统的气动阻力有所降低，伴随着气动阻力振荡脉动幅值的加剧，此时刚性盘⁃缝⁃带型降落

伞系统的时间平均气动阻力为 １ １８７．０１ Ｎ，对应的气动阻力变化标准差为 ２５５．６４ Ｎ，其振荡脉动幅值占时间

平均气动阻力的 ２１．５４％，此时得到相应的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的时间平均气动阻力系数 ＣＤ

为 ０．５２１．
前面，我们研究讨论了表 ３中各算例中的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化以及其特
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点．图 １０中展示的是流场流体初始 Ｍａｃｈ数为 ２ 时，四组流场不同块结构自适应网格加密精度下的探测器⁃
刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化对比情况．为了能突出流场块结构自适应网格精度对刚性盘⁃缝⁃
带型降落伞系统的气动阻力变化等的影响，我们暂不考虑数值模拟计算开始时产生的剧烈振荡，只考虑流场

流体过渡到充分发展状态之后的降落伞系统的气动阻力变化对比．因此，在图 １０中的计算时间是从 Ｔ ＝ ４ ｍｓ
开始的．从图中可以明显发现，所有算例中的降落伞系统的气动阻力，在经过了初始阶段振荡波动之后都能

够保持小幅度脉动且稳定的状态，此时的流场流体处于充分发展的状态，并且刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的

气动阻力变化都呈现出了一定的周期性变化的特点．

图 ９　 三层自适应网格加密的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化（基础网格为 １６０×８０×８０）

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ（ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｒｉｄ ｉｓ １６０×８０×８０）

图 １０　 流场不同自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统的气动阻力变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

数值模拟计算结果表明：探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统在流场两层块结构自适应网格加密精度下

的气动阻力要明显小于在流场三层块结构自适应网格加密精度下的气动阻力，且气动阻力变化的脉动幅值

也较小，脉动幅值大小只占时间平均气动阻力的 ８．８４％；而在流场三层块结构自适应网格加密精度下的降落

伞系统的气动阻力变化趋势大致相同，随着流场自适应网格底层基础网格分辨率的增加，可以发现，所需要

的数值模拟计算并行计算时间是逐渐增加的；探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统所受的气动阻力最大载荷

也是逐渐增加的，在流场流体过渡到充分发展状态后的降落伞系统的时间平均气动阻力先增大后减小，但降

落伞系统气动阻力变化的振荡脉动幅值是先减小后增大的．在流场自适应底层基础网格分辨率最高的算例

Ｂ⁃３中，可以发现此时的气动阻力呈现出一定的周期性变化，流场流体表现出类似于降落伞系统“呼吸运动”
的类周期性变化．其归根到底的原因是，随着流场块结构自适应网格总数的增加，数值模拟计算对探测器⁃刚
性盘⁃缝⁃带型降落伞系统中的流场流体流速、压强等物理量的计算精确度有一定的提高，流场网格分辨率越
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是精细，得到的流场流体细节就越精确，但是越是精细的自适应网格分辨率也会使得物理并行计算时长相应

增加，同时需要消耗更多的计算内存和存储资源等．
在流场流体初始 Ｍａｃｈ数为 ２ 时，以上四组流场不同块结构自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃

缝⁃带型降落伞系统的气动阻力最大载荷、计算总时长以及降落伞系统的时间平均气动阻力和对应的气动阻

力系数的结果对比如表 ４所示．
表 ４　 流场不同自适应网格加密精度下的降落伞系统气动性能对比表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

ｅｘａｍｐｌｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ

Ｆｍａｘ ／ Ｎ

ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ

Ｔｔｏｔａｌ ／ ｄ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ

ＦＸ ／ Ｎ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒａｔｉｏ η ／ ％

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＤ

Ｂ ６ １３３．２６ ４．５０ １ ２８５．２３ １２．９３ ０．５６４

Ｂ⁃１ ２ ５９２．４３ １．１４ ７６６．２５ ８．８４ ０．３３７

Ｂ⁃２ ６ ６９３．９３ ６．９１ １ ４４７．７３ １２．８２ ０．６３６

Ｂ⁃３ ６ ９１９．７４ ９．２８ １ １８７．０１ ２１．５４ ０．５２１

２．２　 降落伞系统流场流动特性分析

前面我们对在流场流体初始 Ｍａｃｈ数为 ２时，流场不同块结构自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃
缝⁃带型降落伞系统的气动阻力的变化进行了对比分析．现在我们将讨论研究流场不同块结构自适应网格加

密精度对探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统流场流体结构特性的影响．在流场流体初始 Ｍａｃｈ 数为 ２、计算

时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时，流场在两层和三层块结构自适应网格加密精度下，探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统

沿 Ｘ 轴主流动方向上的流体 Ｍａｃｈ数分布的切面示意图如图 １１所示．

（ａ） 两层自适应网格 （ｂ） 三层自适应网格

（ａ） Ｔｈｅ ２⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ

图 １１　 计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时， 流场不同自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统的 Ｍａｃｈ数大小分布切面示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

如图 １１（ａ）中所示，流场采用的是两层块结构自适应网格加密技术，此时的探测器和刚性盘⁃缝⁃带型降

落伞系统的前端都形成了明显的弓形激波，在探测器后端以及刚性盘⁃缝⁃带型降落伞伞衣内部，流体 Ｍａｃｈ
数是急剧减小的．探测器后端的尾流向下游运动发展与降落伞系统伞前的弓形激波相互作用，同时降落伞系

统伞衣内逆向溢出的流体使得降落伞系统伞衣前端弓形激波形状和位置都发生了改变，继而产生了一系列

Ｍａｃｈ数较小的膨胀波，沿着降落伞系统伞衣两端方向发展；刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统伞衣后端尾流流场

是一个极度复杂的流场，在这里从降落伞系统带结构边缘以及缝结构溢出的流体与伞衣前端激波以及膨胀

波等相互作用，使得流场流体发生分离，再加上从降落伞系统伞衣边缘脱落的漩涡结构以及盘结构顶端通气

孔直接流过的超音速状态流体，使得降落伞系统后端尾流流场是一个湍流、漩涡以及分离流等多物理相互耦

合作用的流场．而从图 １１（ａ）中可以发现，由于流场采用的两层块结构自适应网格加密技术的分辨率不高，
使得降落伞系统伞衣后端的复杂流场流体细节难以充分表现，这也造成了探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系
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统的气动阻力变化的模拟计算不够准确，算例 Ｂ⁃１中的降落伞系统的气动阻力系数如表 ４所示，相应也是最

低的．
而在图 １１（ｂ）中，此时的流场采用的是三层块结构自适应网格加密技术，与图 １１（ａ）中的流场流体结构

相比，此时的流场流体细节更加丰富，探测器和刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统前端的弓形激波更加光滑以及稳

定．可以观察到，刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统伞衣内的部分流体从带和缝结构的边缘溢出后与伞前弓形激波

相互作用，形成了 Ｍａｃｈ数较低的膨胀波，并逐渐与伞前的弓形激波相混合；另外，部分溢出的流体经过降落

伞系统的盘结构边缘以及盘结构顶端通气孔与降落伞系统后端的尾流区流体相互作用，形成了大量的漩涡

结构，漩涡运动发展使得尾流区里的流体流速降低了，同时也使得部分流体流向发生了改变，相应的流场流

体动压也降低了，这使得刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统伞衣内外压强差增大了，从而使得降落伞系统的气动阻

力系数增加了．在图 １０中，在算例 Ｂ、Ｂ⁃２以及 Ｂ⁃３中，流场都是采用的三层块结构自适应网格加密技术，可
以发现，刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力大小变化趋势大致是相同．

（ａ） 两层自适应网格 （ｂ） 三层自适应网格

（ａ） Ｔｈｅ ２⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ

图 １２　 计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时， 流场不同自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统的 Ｍａｃｈ数大小分布切面网格线框示意图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

为了能够更为直观地观察研究流场块结构自适应网格加密分辨率对超音速下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统流场流体结构特性的影响，我们将研究讨论流场在两层和三层块结构自适应网格加密精度下，沿
着 Ｘ 轴主流动方向上的流场流体 Ｍａｃｈ数分布的切面网格线框示意图．此时的流场流体初始 Ｍａｃｈ 数为 ２ 且

计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ，如图 １２所示．
在流场自适应网格加密的线框图中，对比图 １２中的（ａ）和（ｂ）可以得到，随着流场块结构自适应网格加

密层数的增加，在三层块结构自适应网格加密的图 １２（ｂ）中，流场中流体Ｍａｃｈ数分布状况更加细致准确，其
中探测器前端的弓形激波分布更加精细，激波区域处的流体 Ｍａｃｈ 数分布更加细致均匀，同时在其后端的尾

流低 Ｍａｃｈ数区域也可以表现得很好．从图 １２（ｂ）中可以观察到，流场流体的 Ｍａｃｈ 数分布范围更广泛，流体

最大的 Ｍａｃｈ数为 ２．４８，同时最小的 Ｍａｃｈ数为 ０．０１８ ２，而在图 １２（ａ）中的流场流体的 Ｍａｃｈ 数分布情形，其
中流体最大的 Ｍａｃｈ数为 ２．３７，对应的最小 Ｍａｃｈ数为 ０．０３４ ５．采用三层块结构自适应网格加密分辨率时，更
为突出的特点是在刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的伞衣内部以及伞衣后端的复杂尾流区域，得到了流场流体

细节特点．此时的降落伞系统伞衣内部流场流体是亚音速流动的，随着沿着 Ｘ 轴主流动方向上的流体不断涌

进降落伞系统伞衣内部，使得伞衣内部的压强不断增加，而流场流体的 Ｍａｃｈ数是减小的．当降落伞系统伞衣

内部流体达到饱和状态以后，伞衣内部流体将不断沿着降落伞系统的带边缘以及缝结构往外溢出，此时伞衣

内部的流体 Ｍａｃｈ数较低，压强较高，同时流场中还存在着涡旋回流运动．在降落伞系统伞衣后端的复杂尾流

区域，是沿降落伞系统伞衣边缘脱落的漩涡结构、湍流以及分离流等多物理相互作用的流场区域．其中流场

中既有亚音速区也存在着超音速区，从降落伞系统盘结构顶端通气孔通过的流体还是保持着超音速状态，随
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后该流体与湍流、漩涡等相互作用使得流场区域流体流速降低，形成了大范围的低压区，这种相互耦合的复

杂尾流逐渐向下游运动发展，使得流场流体 Ｍａｃｈ数有所增加．在图 １２（ａ）中，由于流场采用的两层块结构自

适应网格加密分辨率较低，导致了在刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统伞衣内部以及伞衣后端复杂的尾流区域流

场流体 Ｍａｃｈ数分布基本是空白的，这就难以表现突出尾流区的复杂湍流流动以及流场低压区的特性，从而

造成了探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动阻力变化振荡脉动幅值较小，且对应的流场流体时间平均

气动阻力系数 ＣＤ 也偏小．

（ａ） 两层自适应网格 （ｂ） 三层自适应网格

（ａ） Ｔｈｅ ２⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ

图 １３　 计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时， 流场不同自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统流场流体速度分量 ｖ 的大小分布切面示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

图 １３展示的是流场流体初始 Ｍａｃｈ数为 ２且计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时，在流场不同块结构自适应网格

加密精度下的流场流体速度分量 ｖ 沿 Ｘ 轴主流动方向上的分布切面示意图．其中，图 １３（ａ）为流场采用两层

块结构自适应网格加密精度下的流场流体速度分量 ｖ 的分布切面示意图．从图上可以观察到，流场流体在探

测器的后端尾流区域，大部分流体还是保持着沿 Ｘ轴主流动方向上流动的，而沿着横向 Ｙ轴方向上的流体流

动较少．在刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统伞衣内部以及伞衣后端的尾流区域，可以发现，流场中存在着多块较大

区域的流动分布，而同时存在着降落伞系统的伞衣内外两面的流场流体速度分量 ｖ 大小和方向分布不合理

情形，流体速度分量 ｖ 出现跨伞衣连续分布的状况．同时在降落伞系统伞衣后端的复杂尾流区域，由于流场

块结构自适应网格加密精度的不足，也只能粗略地计算显示流场流体速度分量 ｖ 分布的大体不同区域以及

流体运动方向，这对于降落伞系统的复杂湍流流场的精确模拟计算是不够理想的．
在图 １３（ｂ）中可以看到，在探测器的尾流区域，流场流体也是保持着沿 Ｘ 轴主流动方向上的流动，而沿

横向 Ｙ 轴方向的流体运动几乎也是可以忽略的．当流体流动到达降落伞系统伞衣内部时，此时伞衣内部的压

强急剧增大，当伞衣内部流体达到饱和状态后，流体开始从降落伞系统伞衣边缘溢出，此时流场流体速度分

量 ｖ 是增加的．可以看到，此时的降落伞系统伞衣内部出现流场流体速度分量 ｖ 增大的区域．此时的流体流动

将不断从降落伞系统的带结构边缘以及缝结构溢出，在降落伞系统伞衣带结构边缘，可以观察到较大的流体

速度分量 ｖ 的分布，此时伞衣内部存在着沿流动方向逆向的流体流动情况，而形成漩涡结构，同时漩涡伴随

着沿其他方向的流动．而在降落伞系统伞衣后端的尾流区域，因为降落伞系统结构为非流线型结构，因此在

其尾流区存在着大量涡旋结构，此时的流场是分离流、漩涡等多物理结构相互作用的区域，流场细节丰富．在
沿 Ｘ 轴主流动方向上流场流体速度分量 ｖ 的大小以及方向是交替变换的，这表明该区域是存在类似卡门涡

街型的漩涡运动的，伴着这些漩涡的流动发展．在沿 Ｙ 轴方向上的流场流体速度分量 ｖ 的方向分布也是交替

变化的，此时的流体速度分量 ｖ 的最大值达到了 ２１９．８ ｍ ／ ｓ ．而在图 １３（ａ）中的流体速度分量 ｖ 的最大值为

１２１．７ ｍ ／ ｓ，只有流场三层块结构自适应网格加密精度下的流场流体速度分量 ｖ 的最大值的 ５５．４％．
图 １４为流场不同块结构自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统表面单元所受压
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力分布示意图．此时的流场流体初始 Ｍａｃｈ数大小为 ２，计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ ．图 １４（ａ）为流场采用两层块结

构自适应网格精度，可以观察到，整个探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统表面所受压力分布较为均匀，与流

场进口边界处的流体初始压强相差不大；而在图 １４（ｂ）中可以发现，在探测器的前端表面所受的压力明显增

加了，同时在降落伞系统伞衣内部，此时所受到的压强增加得更为明显，特别是在降落伞系统盘结构的边缘

所受的压力值更高，这与以前的科研学者们在超音速流场中所得到的降落伞系统的伞衣边缘容易振荡是一

致的．

（ａ） 两层自适应网格 （ｂ） 三层自适应网格

（ａ） Ｔｈｅ ２⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ （ｂ） Ｔｈｅ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｉｄ

图 １４　 计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时， 流场不同自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统表面单元所受压力大小分布示意图

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

（ａ） 算例 Ｂ （ｂ） 算例 Ｂ⁃３

（ａ） Ｃａｓｅ Ｂ （ｂ） Ｃａｓｅ Ｂ⁃３

图 １５　 计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ时， 流场三层自适应网格加密精度下的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型

降落伞系统流场流体流体 Ｍａｃｈ数大小分布切面示意图

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｓｕｌｅ⁃ｒｉｇｉｄ ｄｉｓｋ⁃ｇａｐ⁃ｂａｎｄ ｐａｒａｃｈｕｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ ａｎｄ ３⁃ｌａｙｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

为了对比分析流场在不同的三层块结构自适应网格精度下的流场流体结构特性之间的区别差异．图 １５
所示的是在不同三层块结构自适应网格加密分辨率下的两算例的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的流场

流体 Ｍａｃｈ数分布切面示意图．此时的流场流体初始 Ｍａｃｈ 数为 ２，对应的计算时间 Ｔ ＝ １１３．０ ｍｓ ．其中图 １５
（ａ）中为算例 Ｂ中自适应底层基础网格为 １２０×６０×６０；而图 １５（ｂ）则对应的是算例 Ｂ⁃３中自适应底层基础网

格为 １６０×８０×８０的情形．从图 １５中可以观察到，两算例中的探测器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的流场结构

很相似，无论是探测器前端的弓形激波形状以及位置，还是探测器后端的尾流区域流场，算例 Ｂ 以及算例 Ｂ⁃
３数值模拟计算的结果是一致的；而对于刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的伞衣内部以及伞衣后端复杂的尾流流

场区域，都存在着探测器后端尾流与降落伞系统伞衣前端弓形激波相互作用的情形，伞衣内溢出的流体与降

落伞系统伞前弓形激波相互作用形成了膨胀波向下游发展，同时，从伞衣边缘脱落的漩涡结构与降落伞系统
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后端的复杂尾流流场相互作用，流场流体结构分布类似．只是在流场块结构自适应网格加密分辨率更高的算

例 Ｂ⁃３中，降落伞系统伞衣内部的流体结构以及后端的尾流区域流场流体结构细节更为精细，流场流体单元

的物理量精度更高，同时整个流场流体的 Ｍａｃｈ数分布更加广泛．

３　 结　 　 论

本文研究讨论了四组流场不同块结构自适应网格加密分辨率对流场流体初始 Ｍａｃｈ数为 ２时的探测器⁃
刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动减速性能以及流场流体结构的影响．结果表明：在较低的流场块结构自适

应网格分辨率下，例如流场采用两层块结构自适应网格加密精度时，是难以准确模拟计算得到降落伞系统重

要的气动阻力性能以及流场的流动特征细节的．本文随后验证了流场自适应网格的收敛性，对超音速下探测

器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的精确数值模拟计算，需要确保流场网格分辨率．这对于研究超音速下探测

器⁃刚性盘⁃缝⁃带型降落伞系统的气动减速性能以及流场中的激波、湍流以及分离流等多物理相互作用的机

理是很有必要的，也为后续对超音速下探测器⁃降落伞系统复杂的流场流体运动与柔性降落伞系统的大变形

相互耦合作用提供了数据支撑．
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