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摘 要:从空气动力学的动力学相似原理出发，由量纲分析中的 τ 定理推导出了雷诺数，并通过不

同情况下雷诺数的分析，计算了垂直降落时的速度、距离遵循的规律。
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空降兵是以伞阵的方式投入地面作战的兵种，具有空中快速机动能力，能越过地理障碍和地面防线，直

接进入敌后进行突然袭击，是用于快速部署和纵深攻击的主要力量，受到了各国的高度重视II 斗

跳伞员从离开飞机到降落伞张开的过程中，受到地心引力、空气阻力作用、以及离机初速、风向、气流等

的影响，出现了在空中坠落的复杂过程。这一过程可近似看作是垂直向下运动和水平运动两个分运动的合

成。在垂直运动中，身体受地心引力作用向下坠落，同时受到方向相

反的空气阻力。随着时间的延长垂直坠落速度逐渐增大，空气阻力也

相应增大，当空气阻力增大到与跳伞总重量相等时，坠落速度不再增

加，跳伞员就保持此时的速度坠落，这个速度叫收尾速度。在水平方

向上，开始由于惯性作用，运动速度接近于飞行速度，由于空气阻力的

作用，7.k平速度会迅速减小并消失 c 跳伞员离机后坠落的合成运动轨

迹如图 l 所示 c

了解和掌握这一运动规律，对跳伞员控制空中身体姿态，增大或

减小某一方向的空气阻力，把握有利的开伞时机有着十分重要的意

义。

无论是在垂直下降运动、水平运动中，空气阻力与跳伞都有着极

水平速度 重键时

图 l 坠落合成运动轨迹

为密切的关系。空气阻力原理是跳伞员在开伞前坠落中控制身体，开伞后操纵降落伞的重要理论基础L3 J 

本文将通过雷诺数与空气阻力的关系分析空气阻力对跳伞员降落速度的影响，并对垂直降落速度进行了定

量计算。

1 雷诺数

在某种流体中，对一组不同大小的几何相似模型作一系列阻力实验会发现以下几个物理量:物体的长

度 d、物体在流体(空气、水、油等)中的收尾速率 V ， 流体的密度 ρ、粘滞系数 η。这些量的一种特殊组合在不

同实验中如果数值完全相同，对这些几何相似物体所做的实验称为"动力学相似!'实验，这个组合是一个无

量纲的参数一一雷诺数(Reynolds number) 记作 R。它是流体力学中一个非常重要的物理量。雷诺数可以通

过量纲分析中的 τ 定理[4] 得到，即选 p ，d 、η 、u 为基本量，它们的量纲分别满足:

收稿日期 :2001 -09 -17 

ln[p] = 1 x lnM + ( - 3) x lnL + 0 x lnT 

ln[d] =0 xlnM + 1 xlnL + 0 xlnT 

ln[η] =1 xlnM +( -1) xlι+ ( -1) x lnT 
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ln[ v] = 0 X lnM + 1 X lnL + ( - 1) X lnT 

考虑到前 3 个方程是线性无关的，第四个可以表示为它们的线性组合。即

ln[ v] = x]ln + x2 1nd + x31nT = 

x]lnM + ( -3) xx11nL + 0 xx 11nT+ 

o xx2 1nM + 1 xx2 1nL + 0 xx21nT+ 

1 xx3lnM + (-1) xX31nL +( -1) xx2 1nT 

由于 lnM 、 lnL 、 lnT 是彼此独立的"正交基矢在上式中它们的系数应分别相等，即

由它们的系数构成的行列式

1 X x 1 + 0 X x2 + 1 X x3 = 0 

( - 3) X x1 + 1 X x2 + ( - 1) X x3 = 1 

o X x 1 + 0 X x 2 + ( - 1) X xj = 1 

o 1 

Ll =I-3 -11=-1 

o 0 -1 

可解得 x1 = - 1 , x2 = - 1 ，引= 1 , , ~n v = p - 1 d -1 η ，于是我们得到了无量纲量一一雷诺数

2002 年

R=匹星 ( I ) 
η 

2 雷诺数对阻力规律的影响

在低雷诺数时，物体在流体中匀速运动，所受的阻力遵从 stokes 公式，即

F =6τηrv 

式 (2) 表明:阻力 oc速度×粘性 x 物体几何尺寸。高雷诺数时，近似的阻力定律为

(2) 

F =Cd午 (3)

式 (3) 中截面积 5 与物体的几何形状有关，对于球体 s = τr2 ， C d 为曳引系数。可见，阻力仄(速度 )2 X 密度 x

(物体几何尺寸)20

以上两式表明 ， R 较低时，速度增加一倍，阻力增加一倍;尺寸增加一倍，阻力也增加一倍，这时粘性起作

用，密度不起作用。 R 较高时，速度增加一倍，阻力增加四倍;尺寸增加一倍，阻力也增加四倍，这时粘性不起

作用，密度起作用 [5] 。气体动力学理论还告诉我们，在一定温度下， η 与 p 无关c 如果我们要通过某种按一

定比例缩小的模型来进行模拟风洞实验从而得到我们所需要的相关数据，就可以通过加大空气密度和风速

来维持 R 不变。

3 高雷诺数时垂直降落物体的收尾速度

跳伞员离开飞机后，在竖直方向由静止开始下落，空气对物体的阻力满足式 (3) 。当跳伞员保持某种姿

势以速度 U 在介质中运动时，横截面积 s 保持不变，于是阻力满足 F kv2 ，其运动微分方程为

mg - kv2 = m哇
dr 

(4) 

由式(4) 可见，下落时速度逐渐增大，阻力也随之增大，因而加速度随之减小。当下落速度增大到一定值，使

阻力与重力大小相等时，跳伞员所受合力为零，物体将以收尾速度 vr 匀速下落，即 mg - kv~ =0 

V r = (于) ]12 (5) 

Vr 1m 
驰豫时间 t R = 一 =fE (6) 

g 飞 K.g

式 (6) 中，由于 k 与空气密度 p 有关，而空气密度随高度升高而减小，因而，一般来说跳伞高度越高，到达临

界速度的时间越长，速度也越大。表 l 是使用"伞兵 4"伞时，从不同高度处坠落的临界速度及到达时间 LOl o 
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表 l 从不同高度上坠落的临界速度及到这时间表

高度( krn) 临界速度(rnIs) 到达时间( s) 

4 49 14_0 

6 66 15_0 
8 73 16.5 
10 81 18.0 
12 90 19.5 
14 102 21. 0 
16 115 23.0 
18 132 25.5 

将式(5) 代人式(4) 可得跳伞员在任意时刻的垂

直降落速度满足

因 t=O 时 ， V =0 , 

iufF=tJdt 即

1 凹~ + V L-
~1n(ι二) =工t
L.V r V r - V m 

刊
a

扯
叮m

e 
UEU 

+
一
­

''-T' "
u
-
们U

其中 2生Vr =2 主(半) 1/2 = 2/tR m m κ 

得 V = V r (eMR 
- 1 ) / (e 21

/
IR + 1 ) (7 ) 

图 2 、图 3 是跳伞员在 2000 m 高度以下，垂直坠落的速度与时间、距离与时间平均近似值变化曲线。这一变

化规律与式(7)所给出的结论是基本吻合的。
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图 2 坠落速度与时间曲线

t/s 

图 3 坠落距离与时间曲线

实践表明，在 2000 m 以下跳伞，通常离机后坠落 10 - 12 s 到达临界速度，跳伞员面朝下身体与地面平

行坠落时，临界速度值稍小些O 头朝下坠落时，临界速度值稍大些。而不规则坠落时，临界速度的平均值为

50 m/s。根据坠落距离与坠落时间的关系就能算出延时开伞跳伞的飞行高度，如延时开伞跳伞坠落 20 s ，在

600 m 高度上开伞，跳伞飞行高度应该是 1 500 m。

4 水平运动

跳伞员离机后，在水平方向上身体仍然保留着脱离飞机时的水平速度。由于空气阻力的作用，水平速度

迅速减小并消失 o 跳伞中将水平运动产生的距离叫水平带动，水平带动是跳伞投放计算必须考虑的一个数

据。其大小主要取决于跳伞员离机时，飞机的飞行速度和坠落时间。图 4 绘制出了飞机飞行速度分别为

150 m/s 、200 m/s 、250 m/s 时的平均近似值变化曲线。由于跳伞员在坠落中受空中风力影响会产生偏移距

离.因此投放计算时，特别是长时间延时开伞跳伞时，要把这个偏移距离考虑进去，对水平带动进行修正。也

就是说，当跳伞员水平运动方向与坠落时间内空中风向一致时要加上，反之则要减去。特别是夜间跳伞时，

对跳伞高度、风向判断尤为重要[7]o
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考虑到式(3) 中横截面积 s 对空气阻力

的影响，跳伞员在空中不同的坠落姿势，也

会影响其坠落的速度，通常会向头对着的那

个方向产生水平运动，当这一方向与身体的

水平运动方向一致时，就会产生水平速度和

水平带动。

跳伞员离机后，由竖直、水平方向两种

运动合成的结果，形成了一条运动方向不断

变化的弧线，随着水平运动的消失，而趋向

于与地面垂直。离机瞬间的坠落合成速度

对坠落姿势也会产生很大的影响，如果坠落

合成速度大于或接近临界速度，水平方向阻

力很大，若离机动作稍有误差，姿势摆得不

好.就会引起身体翻滚。而这时垂直坠落速

度小.迎面阻力小，四肢不易修正坠落姿势，

所以一般应在离机一段时间以后，有了较大的迎面阻力时，才能做有效的修正。开伞时机应选在坠落合成速

度较小时，可以减小开伞的冲击力。因此根据坠落合成速度选择有利的开伞时机对跳伞员是十分重要的υ
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Dynamic Analysis and Numerical Computation 
of the Airborne Force Landing Process 

HUANG Hai - qing 

( The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi án , Shaanxi 710077 , China ) 

Abstract: Based on the air - dynamics elementarγprinciple ， namely dynamics similar principle , the Reynold 、

number is derived from the τtheorem of the dimension analysis. Through analyzing the Reynold豆 number in differ­

ent conditions , the formula for calculating the landing velocity and falling distance in perpendicular falling is de­

rived. 

Key words: landing; Reynold s number; terminal velocity; horizontal paradropdeviation 


