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Íà îñíîâå àíàëèçà èíæåíåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû íàïîëíÿåìîñòè è îï-
ðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ  íàïîëíÿåìîñòè êóïîëà (êðûëà) äâóõîáîëî÷êîâîãî ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà, ÷òî íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñâÿçàííî ñ òàêèìè âàæíûìè ïàðàìåòðàìè è  õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà
ïàðàøþò, ïðî÷íîñòü ïàðàøþòà, ïóòü íàïîëíåíèÿ, ïîòåðÿ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè, ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðèè êðûëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïîëíÿåìîñòü, íàïîëíåíèå, âðåìÿ íàïîëíåíèÿ, êðèòåðèè íàïîëíÿåìîñòè, äâóõîáîëî÷êî-
âîå êðûëî, ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò.

Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå êóïîë è êðûëî äâóõîáîëî÷-
êîâîãî ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà – ïîíÿòèÿ ïîë-
íîñòüþ èäåíòè÷íûå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû âûòÿãèâàíèÿ è
íàïîëíÿåìîñòè ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòîâ (ÏÏ)
íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïðîäîëæåíèè ýòèõ èññëåäî-
âàíèé äî ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ñ íàïîëíÿþùèìñÿ êðûëîì ÏÏ, è ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îöåíêå
íàïîëíÿåìîñòè äâóõîáîëî÷êîâîãî êðûëà ïëàíè-
ðóþùåãî ïàðàøþòà.

Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ âûòÿãèâàíèÿ èç
óïàêîâêè è íàïîëíåíèÿ ëþäñêèõ äâóõîáîëî÷êî-
âûõ ïàðàøþòíûõ êðûëüåâ (ðèñ. 1,à) äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè óæå áûë ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò
[1—4].

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ ãðóçî-
âûõ äâóõîáîëî÷êîâûõ ïàðàøþòíûõ êðûëüåâ â
íàòóðíîì ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 1,á) â îòå-
÷åñòâåííîé ïå÷àòè, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó,
â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè åùå íå îòðàæåíî.

Ïîä íàïîëíÿåìîñòüþ äâóõîáîëî÷êîâûõ êðû-
ëüåâ ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòîâ ïîíèìàåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü èõ ïîä âîçäåéñòâèåì ñêîðîñòíîãî íàïî-
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ðà íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïðèíèìàòü ñâîþ àýðîäè-
íàìè÷åñêóþ, ïîëíîñòüþ íàïîëíåííóþ ôîðìó (èç
ñîñòîÿíèÿ êðûëà, óëîæåííîãî â óïàêîâêå) çà îï-
ðåäåëåííîå âðåìÿ, íàçûâàåìîå âðåìåíåì íàïîë-
íåíèÿ.

Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà
ïîëíîãî âûòÿãèâàíèÿ ñòðîï íà âñþ äëèíó è ðàñ-
÷åêîâêè óïàêîâêè, â êîòîðóþ óëîæåí êóïîë (êðû-
ëî), äî ìîìåíòà, êîãäà ïîëíîñòüþ íàïîëíèòñÿ
êóïîë (ò.å. êîãäà íàïîëíèòñÿ ñåêöèÿ-àóòñàéäåð).
Ïîä ñåêöèåé êðûëà ïîíèìàåòñÿ åãî ó÷àñòîê, îã-
ðàíè÷åííûé äâóìÿ ñîñåäíèìè íåðâþðàìè.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå
íàïîëíåíèÿ ñóùåñòâóåò êàê ñåêöèÿ-ëèäåð, êîòî-
ðàÿ íàïîëíÿåòñÿ ïåðâîé, òàê è ñåêöèÿ-àóòñàéäåð,
êîòîðàÿ íàïîëíÿåòñÿ ïîñëåäíåé. Â ñâÿçè ñî ñêî-
ðîòå÷íîñòüþ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ èíîãäà ìîæåò
ïîêàçàòüñÿ â ïðîöåññå àíàëèçà âèäåîñúåìêè, ÷òî
îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò íàïîëíÿòüñÿ ñðàçó íå-
ñêîëüêî ñåêöèé, ò.å. ñóùåñòâóåò ñðàçó íåñêîëü-
êî ñåêöèé-ëèäåðîâ. Îäíàêî âñå æå ïðè áîëåå
òùàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà âñåãäà óäà-
åòñÿ âûäåëèòü èìåííî îäíó ñåêöèþ-ëèäåðà.

Ïðîáëåìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà
êîíñòðóêöèè ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà

Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàïîëíå-
íèÿ ïàðàøþòíûõ êðûëüåâ îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ

î÷åðåäü èíòåíñèâíîé äèíàìèêîé ïðîöåññà èõ
ðàñêðûòèÿ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê áîëüøèì
àýðîäèíàìè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì íà
ñèñòåìó îáúåêò—ïàðàøþò è, êàê ñëåäñòâèå, ê
âîçìîæíîìó ðàçðóøåíèþ êàê ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè, òàê è ïàðàøþòà â öåëîì. Ó ïëàíèðóþ-
ùèõ äâóõîáîëî÷êîâûõ ïàðàøþòîâ, òàê æå êàê è
ó îñåñèììåòðè÷íûõ îäíîîáîëî÷êîâûõ [5], íàáëþ-
äàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì íàïîëíåíèÿ è àýðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé íà ïàðàøþò: ÷åì ìåíü-
øå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ, òåì áîëüøå àýðîäèíàìè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà. Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ìàëîì âðåìåíè íàïîëíåíèÿ ïîëíîñòüþ
íàïîëíåííûé êóïîë ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ åùå
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ñêîðîñòíîãî íàïîðà, ÷òî è
îïðåäåëÿåò áîëüøóþ àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóç-
êó. À ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåíàïðÿæåíèÿì
è ðàçðóøåíèÿì îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè ïàðàøþòà, ò.å. ê ïîòåðå åãî ïðî÷íîñòè è íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òî êðàéíå íåæåëàòåëüíî.

Êðîìå òîãî, ïîñëå ïîëíîãî íàïîëíåíèÿ, â
ñëó÷àå ìàëîãî âðåìåíè íàïîëíåíèÿ, ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ âûõîäà ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò â
êðåéñåðñêèé ðåæèì óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëåòà
(ïëàíèðîâàíèÿ) äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íûé, â ðÿäå
ñëó÷àåâ ñ ñèëüíûì, ðåçêèì áðîñêîì êðûëà âïå-
ðåä ïî òàíãàæó. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííî è êðåíîì, à òàêæå

Ðèñ. 1. Ëþäñêîé (à) è ãðóçîâîé (á) ïëàíèðóþùèå ïàðàøþòû

à) á)
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ïîïûòêîé âîéòè â ðåæèì ðàçâîðîòà ñ âðàùåíè-
åì è äàæå â ðåæèì àâòîðîòàöèè [6]. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàáèëèçàöèþ ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò óõîäèò
ìíîãî âðåìåíè, òåðÿåòñÿ áîëüøàÿ âûñîòà è íà
ðåæèì óïðàâëÿåìîãî ïëàíèðóþùåãî ñïóñêà îñòà-
åòñÿ ìàëî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäî-
ëåòó äî öåëè.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îñíîâíûå
ìîìåíòû è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþùèå íà ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ äâó-
õîáîëî÷êîâîãî êðûëà ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà.

1. Âîçäóõîçàáîðíèê

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà íà
êðûëå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ íàïîëíå-
íèÿ ïàðàøþòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ îðèåíòàöèåé ñåê-
öèé âîçäóõîçàáîðíèêà ïî îòíîøåíèþ ê íàáåãà-
þùåìó ïîòîêó â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ äâóõîáî-
ëî÷êîâîãî êðûëà. Äëÿ êàæäîãî ïëàíèðóþùåãî
ïàðàøþòà, â çàâèñèìîñòè îò óñòàíîâî÷íîãî óãëà
êðûëà (óãëà ìåæäó õîðäîé ïðîôèëÿ öåíòðàëüíîãî
ñå÷åíèÿ êðûëà â óñòàíîâèâøåìñÿ ïîëåòå è ïëîñ-
êîñòüþ ãîðèçîíòà), ñóùåñòâóåò ñâîé îïòèìàëü-
íûé ðàáî÷èé äèàïàçîí óãëîâ àòàêè, ïðè êîòîðîì
âîçäóõîçàáîðíèê ðàáîòàåò ýôôåêòèâíî.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âåðõíåé êðîì-
êè ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå íîñèêà ïðîôèëÿ êðû-
ëà ðàçëè÷àþò äâà òèïà âîçäóõîçàáîðíèêîâ: ïàðà-
øþòíûé è ïàðàïëàíåðíûé. Ó âîçäóõîçàáîðíèêà
ïàðàøþòíîãî òèïà åãî âåðõíÿÿ êðîìêà ðàñïîëî-
æåíà âûøå òî÷êè íîñèêà ïðîôèëÿ êðûëà; ó âîç-
äóõîçàáîðíèêà ïàðàïëàíåðíîãî òèïà âåðõíÿÿ
êðîìêà ðàñïîëîæåíà íèæå òî÷êè íîñèêà ïðîôèëÿ
êðûëà. È òå è äðóãèå íàïîëíÿþò êðûëî ìàëîãî
óäëèíåíèÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî, îäíàêî â ðå-
æèìå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïëàíèðóþùåãî ñïóñêà
êðûëî ñ âîçäóõîçàáîðíèêîì ïàðàïëàíåðíîãî òèïà
îáëàäàåò ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðàâäà, äëÿ
êðûëüåâ áîëüøîãî óäëèíåíèÿ ïàðàøþòíîå êðû-
ëî ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå ñ êðóòêîé è ñ
âîçäóõîçàáîðíèêîì ïàðàïëàíåðíîãî òèïà îáëàäà-
åò õóäøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàïîëíÿåìîñòè è
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáîðó ñïîñîáà ðèôëåíèÿ.
Òàêîå êðûëî îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
äèñïåðñèåé ïî âðåìåíè íàïîëíåíèÿ. Ýòî ñâÿçà-
íî åùå è ñ òåì, ÷òî êðûëüÿ áîëüøîãî óäëèíåíèÿ
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ
÷àñòî ïðèíèìàþò ïîäêîâîîáðàçíóþ èëè S-îáðàç-
íóþ ôîðìó â ïëàíå, ÷òî äåëàåò ñóùåñòâåííî íåî-
äèíàêîâûìè óñëîâèÿ íàïîëíåíèÿ öåíòðîïëàíà è
êîíñîëåé êðûëà.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ êðûëà ñ âîçäóõî-
çàáîðíèêîì íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî óãîë ìåæ-
äó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè âîçäóõîçàáîðíèêà è
ïðîåêöèåé âåêòîðà ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà
íà ïëîñêîñòü íîðìàëè íå äîëæåí áûòü áîëüøå
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçäóõîçà-
áîðíèê áóäåò ðàáîòàòü íåýôôåêòèâíî (êðûëî
áóäåò ïóëüñèðîâàòü èëè ñìèíàòüñÿ).

Ïðàâèëüíûé, òåõíè÷åñêè ãðàìîòíûé ðàñ÷åò
âîçäóõîçàáîðíèêà îïðåäåëÿåò â öåëîì ãåîìåòðè-
÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè êðûëà ïðè
ïîëåòàõ êàê â ñïîêîéíîé, òàê è â òóðáóëåíòíîé
àòìîñôåðå.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà
çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð òà-
êèõ:

— óãîë ðàñõîæäåíèÿ ëèíèè äåéñòâèÿ âåêòî-
ðà ñêîðîñòè ñèñòåìû ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè
âîçäóõîçàáîðíèêà, çàâèñÿùèé îò åãî ìåñòîïîëî-
æåíèÿ íà êðûëå; îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü çà-
ïîëíåíèÿ êðûëà âîçäóõîì è ïîääåðæàíèÿ â íåì
äîñòàòî÷íîãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ãåîìåòðèè íàïîëíåííîãî êðûëà. ×åì ìåíü-
øå óãîë ðàñõîæäåíèÿ, òåì æåñò÷å êðûëî è âûøå
åãî ñîïðîòèâëÿåìîñòü âíåøíèì âîçäåéñòâóþùèì
ôàêòîðàì;

— ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà;
— ÷èñëî Ñòðóõàëÿ, îïðåäåëÿþùåå ïóëüñàöè-

îííûé õàðàêòåð âûáðîñîâ ìàññû âîçäóõà èç êðû-
ëà ÷åðåç âîçäóõîçàáîðíèê âî âíåøíèé ïîòîê, îá-
ëàäàþùèõ áîëüøîé àìïëèòóäîé, ÷òî âûçûâàåò
ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð âñåé êàðòèíû âíåøíåãî
îáòåêàíèÿ, ñóùåñòâåííî ïîâûøàÿ ñîïðîòèâëåíèå
êðûëà, è ñíèæàåò ñêîðîñòü ñèñòåìû [4].

1.1. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ðàñ÷åò óãëà
ðàñõîæäåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèì ïàðàìåòðû.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äâå ïðàâûå ïðÿìîó-
ãîëüíûå äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÑÊ):
íîðìàëüíóþ xOy ñ öåíòðîì â êîóøå ïàðàøþòà è
ÑÊ x'By', ñâÿçàííóþ ñ íîñèêîì ïðîôèëÿ öåíò-
ðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êðûëà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Çäåñü ïîêàçàíû ôðàãìåíòû íîñîâîé ÷àñòè
ïðîôèëÿ êðûëà ñ êîíòóðîì ïðîåêöèè âîçäóõîçà-
áîðíèêà. Ïóñòü V – òî÷êà âåðõíåé êðîìêè âîç-
äóõîçàáîðíèêà, N – òî÷êà åãî íèæíåé êðîìêè.

Ïóñòü ,V Vx y¢ ¢ — êîîðäèíàòû òî÷êè V â ÑÊ x'By'.

Ñîåäèíèì íîñèê ïðîôèëÿ ñ òî÷êîé V îòðåçêîì

BV. Ñìûñë óãëîâ á, ,ϑ β ϕ  ÿñåí èç ðèñóíêà.

Òîãäà, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ òî÷êè V âåð-
õíåé êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:
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2 2
á; arctg ; ;V

V V V V V
V

y
BV x y

x
β ϕ β ϑ

Ê ˆ¢
= + = = -¢ ¢ Á ˜¢Ë ¯

cos ; sin .V V V Vx BV y BVϕ ϕ= ◊ = ◊¢¢ ¢ ¢

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò xOy, ñ öåíòðîì O â êî-
óøå ïàðàøþòà, ïîëó÷èì:

( ); .V B V V B Vx x x y y y= - - = -¢¢ ¢¢

Àíàëîãè÷íî, äëÿ òî÷êè N íèæíåé êðîìêè âîç-
äóõîçàáîðíèêà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå çàâè-
ñèìîñòè:

2 2
á, arctg , ,N

N N N N N
N

y
BN x y

x
β ϕ β ϑ

Ê ˆ¢
= + = = -¢ ¢ Á ˜¢Ë ¯

cos , sin .N N N Nx BN y BNϕ ϕ= ◊ = ◊¢¢ ¢¢

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò xOy, ñ öåíòðîì O â êî-
óøå ïàðàøþòà, ïîëó÷èì:

( ), .N B N N B Nx x x y y y= - - = -¢ ¢ ¢¢

Óðàâíåíèå ïðÿìîé, êàñàòåëüíîé ê ëèíèè VN
âîçäóõîçàáîðíèêà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äâå åãî òî÷-
êè V è N, èìååò âèä

( ),N V
V V

N V

y y
y y x x

x x

-
= + -

-

ãäå x, y – òåêóùèå êîîðäèíàòû ïðÿìîé.
Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó,

óäîáíîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììèðîâà-
íèè è ðàñ÷åòàõ:

( ),V Vy Ux y Ux= + -

ãäå const.N V

N V

y y
U

x x

-
= =

-

Óðàâíåíèå ïðÿìîé, íîðìàëüíîé ê ëèíèè VN
(ê ïëîñêîñòè âîçäóõîçàáîðíèêà), ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç åãî òî÷êó V, èìååò âèä

( ),N V
V V

N V

x x
y y x x

y y

-
= - -

-

ãäå x, y – òåêóùèå êîîðäèíàòû ïðÿìîé.
Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó,

óäîáíîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììèðîâà-
íèè è ðàñ÷åòàõ:

1
.V

V

x
y x y

U U

Ê ˆ
= - + +Á ˜Ë ¯

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò âîçäóõîçàáîðíèêà ïàðàïëàíåðíîãî òèïà
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Óðàâíåíèå ëèíèè äåéñòâèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè
ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò:

tg .
ctg

x x
y x

K
θ

θ
= ◊ = =

Çäåñü θ  – òðàåêòîðíûé óãîë ñèñòåìû îáúåêò—
ïàðàøþò; K – àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ñèñ-
òåìû.

Óãîë ðàñõîæäåíèÿ τ  (ñì. ðèñ. 2) ìåæäó äâó-
ìÿ ïðÿìûìè – íîðìàëè ê ïëîñêîñòè âîçäóõîçà-
áîðíèêà è ëèíèåé äåéñòâèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ñè-
ñòåìû îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå [2]

2 1

1 2

tg ,
1

a a

a a
τ

-
=

+ ◊

ãäå 2 1

1 1
, , arctg(tg ).a a

U K
τ τ= - = =

Óãîë ðàñõîæäåíèÿ τ  ëèíèè äåéñòâèÿ âåêòî-
ðà ñêîðîñòè ñèñòåìû ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè
âîçäóõîçàáîðíèêà äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû ÷åðåç âû÷èñëåíèå ïðî-
åêòèâíîé ïëîùàäè:

ïð.â â cos ,F F τ= ◊

ãäå Fâ – ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà îäíîé ñåê-
öèè êðûëà.

Êîñèíóñ óãëà τ  ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì îòíî-
øåíèåì ïëîùàäåé:

ïð.â

â

cos ,
F

F
τ =

õàðàêòåðèçóþùèì ýôôåêòèâíîñòü («ìîùíîñòü»)
ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà.

×åì ìåíüøå êîñèíóñ óãëà τ , òåì õóæå ðàáî-
òàåò âîçäóõîçàáîðíèê êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî íà-
ïîëíÿåìîñòè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîääåðæàíèÿ
ãåîìåòðèè åãî ïîëíîñòüþ íàïîëíåííîé ôîðìû.
Óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàáîòàþùèì ìîæíî ñ÷èòàòü

âîçäóõîçàáîðíèê ïðè çíà÷åíèè cos 0,8,τ ≥  ÷òî ñî-

îòâåòñòâóåò óãëó τ < 36°.
 Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ âåðõíåé è íèæ-

íåé êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêà â ïðîôèëüíîé
ïðîåêöèè íåðâþðû íåîáõîäèìî ïîìíèòü ñëåäó-
þùåå. Íåëüçÿ ðàçìåùàòü íè âåðõíþþ, íè íèæ-
íþþ êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò òî÷êè íîñèêà ïðîôèëÿ. Ïðè
òàêîì ðàñïîëîæåíèè õîòÿ áû îäíîé èç êðîìîê

âîçäóõîçàáîðíèêà âîçìîæíî ñìèíàíèå íîñèêà
ïðîôèëÿ è ïîëîòíèù â îêðåñòíîñòè íîñèêà íà-
áåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà. Íåîáõîäèìî îòñòó-
ïàòü îò íîñèêà êàê ìèíèìóì íà îäèí ïðîöåíò
âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ (ñ÷èòàÿ îò äëèíû õîðäû
ïðîôèëÿ).

Ïðèâåäåííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ è óñëîâèÿ
ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ öåíòðîïëàíà êðûëà.

Íà êîíñîëÿõ êðûëà àðî÷íîñòü ñóùåñòâåííî
óõóäøàåò óñëîâèÿ íàïîëíåíèÿ ñåêöèé êðûëà,
çíà÷èòåëüíî ðàñòÿãèâàÿ ïðîöåññ èõ íàïîëíåíèÿ
âî âðåìåíè [7]. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ óìåíüøåíèåì

óãëà àòàêè iα , òàê è ñ óìåíüøåíèåì ìîäóëÿ âåê-

òîðà ïîëíîé ñêîðîñòè Vi â ïëîñêîñòè öåíòðàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ i-ãî âîçäóõîçàáîðíèêà, ïîëîæåíèå

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì iϕ , îòñ÷èòûâàåìûì

îò âåðòèêàëè ê ñå÷åíèþ i-ãî âîçäóõîçàáîðíèêà âî
ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè ËÂÑ êðûëà:

2 2 2sin cos cos .i iV V θ ϕ θ= ◊ +

Çäåñü V – ñêîðîñòü ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò;

θ  – òðàåêòîðíûé óãîë ñèñòåìû. Çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ìîæåò ïîòðåáîâàòü ââåäå-
íèÿ êðóòêè êðûëà, ò.å. óâåëè÷åíèÿ óãëà àòàêè
êðûëà íà êîíñîëÿõ.

Îäíàêî áîëåå çíà÷èòåëüíûì ôàêòîðîì, âëè-
ÿþùèì íà íàïîëíÿåìîñòü êîíöåâûõ ñåêöèé àðî÷-
íîãî êðûëà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü óìåíüøåíèå èõ óã-

ëîâ àòàêè iα  çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àðî÷íîñòè.

Óãîë àòàêè ïðîôèëÿ (íåðâþðû) i-ãî âîçäóõî-
çàáîðíèêà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

,i i iα θ ϑ= -

ãäå 
cos

arctg i
i K

ϕ
θ

Ê ˆ
= Á ˜Ë ¯

 – óñëîâíûé òðàåêòîðíûé

óãîë i-é ñåêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà; iϑ  – óñòàíî-

âî÷íûé óãîë i-é ñåêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà â ïî-
ëåòíîì áàëàíñèðîâî÷íîì ïîëîæåíèè.

Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà (èëè ïðîôèëÿ)

( )y ic α  ïðè äàííîì çíà÷åíèè óãëà àòàêè iα . Åñëè

îíî áóäåò ìàëûì (<0,2), òî ýòî óæå ÿâëÿåòñÿ ïðè-
çíàêîì íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî íàïîëíåíèÿ êîí-
öåâûõ ñåêöèé êðûëà èëè äàæå äëèòåëüíûõ çàäåð-
æåê â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êîíñîëüíûõ ÷àñòåé
êðûëà. Ýêñïðåññ-àíàëèç ìîæíî òàêæå âûïîëíèòü
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ïî îòíîøåíèþ óãëîâ àòàêè êîíöåâîé ñåêöèè
êðûëà è öåíòðàëüíîé. Åñëè ýòî îòíîøåíèå ìåíü-
øå 1,5—2,0, ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êîíöåâûõ ñåê-
öèé âðÿä ëè ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì.

Ñëåäóþùèì âàæíûì íåïðèÿòíûì ýôôåêòîì
îò àðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü (ñìÿòèå)
ãåîìåòðèè êîíòóðîâ âõîäíûõ ñå÷åíèé âîçäóõîçà-
áîðíèêà íà êîíñîëÿõ, îáóñëîâëåííàÿ óõóäøåíèåì
óñëîâèé èõ îáòåêàíèÿ ïîòîêîì. Òî åñòü óñëîâèÿ
íàäåæíîãî ðàñïðàâëåíèÿ êîíòóðîâ ñåêöèé âîçäó-
õîçàáîðíèêà íà êîíñîëÿõ è èõ íàäåæíîãî íàïîë-
íåíèÿ ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

óãëà iϕ  ïîëîæåíèÿ i-é ñåêöèè íà àðêå ëèíèè âåð-

òèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ (ËÂÑ) êðûëà [7].
Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïðàâëåíèÿ êîíòóðîâ è

íàïîëíåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ i-é ñåêöèè êðûëà
ïðèáëèæåííî ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé ký ïî
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå:

ý cos .i

h
k A

l
ϕ=

Çäåñü A – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-
ùèé îò òèïà êîíñòðóêöèè ÏÑ (ëþäñêàÿ, ãðóçî-
âàÿ, ò.å. çàâèñÿùàÿ îò óäåëüíîé ìàññîâîé íàãðóç-
êè íà êðûëî), â ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ ðàñ-
÷åòàõ ìîæíî ïðèíÿòü A = 1; h – âûñîòà âîçäóõî-
çàáîðíèêà; l – øèðèíà ñåêöèè âîçäóõîçàáîðíè-
êà.

×åì ìåíüøå âûñîòà âîçäóõîçàáîðíèêà è øèðå

ñåêöèÿ è ÷åì áîëüøå óãîë iϕ  (ò.å. ÷åì äàëüøå îò

ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïàðàøþòà îòñòîèò âîçäó-
õîçàáîðíèê), òåì õóæå óñëîâèÿ åãî íàïîëíåíèÿ.

Äëÿ òåõ i-õ ñåêöèé êîíñîëè, ãäå îêàæåòñÿ, ÷òî
ký < 0,8, óñëîâèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíòóðîâ
ñåêöèé âîçäóõîçàáîðíèêîâ ñóùåñòâåííî óõóäøà-
þòñÿ, óõóäøàåòñÿ èõ íàïîëíÿåìîñòü, è òîãäà íå-
îáõîäèìî ëèáî óìåíüøàòü àðî÷íîñòü êðûëà (íà-
ïðèìåð, ñóùåñòâåííûì ðàçâåäåíèåì êîóøåé
ñòðîï ïàðàøþòà), ëèáî óâåëè÷èâàòü âûñîòó âîç-
äóõîçàáîðíèêà îòíîñèòåëüíî øèðèíû ñåêöèè,
ëèáî èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ èëè àýðîäè-
íàìè÷åñêóþ êðóòêó êðûëà.

1.2 Ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êðûëà ïëàíèðóþùå-
ãî ïàðàøþòà.

×åì áîëüøå ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà, òåì
ýôôåêòèâíåå è áûñòðåå íàïîëíÿåòñÿ êðûëî ïëà-
íèðóþùåãî ïàðàøþòà è òåì áîëüøå àýðîäèíàìè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïàðàøþò â ïðîöåññå åãî íà-
ïîëíåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå ïëî-

ùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà, òåì áîëüøå è ñîïðîòèâ-
ëåíèå êðûëà ïàðàøþòà, à çíà÷èò, ìåíüøå êðåé-
ñåðñêàÿ ñêîðîñòü ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò. Òî
åñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàíèðóþùåãî ïàðà-
øþòà íåîáõîäèìî âûáèðàòü ðàçóìíûé êîìïðî-
ìèññ äëÿ ïëîùàäè âîçäóõîçàáîðíèêà. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà (ïëîùàäü,
îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè êðûëà) äëÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ êîíñòðóêöèé ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäå-
ëàõ 5—10%. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîöåññà íà-
ïîëíåíèÿ êðûëà èìååò è êîíôèãóðàöèÿ êîíòóðà
êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà. Èäåàëüíîé è òåõíîëî-
ãè÷íîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà,
áëèæå ê êâàäðàòó. Ñëèøêîì âûòÿíóòûå, øèðîêèå
ñåêöèè, ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé âûñîòå âîçäóõî-
çàáîðíèêà, íå ðåêîìåíäóþòñÿ èç-çà âîçìîæíîñ-
òè èõ ñõëîïûâàíèÿ ïðè íàïîëíåíèè [7].

Ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì íàïîëíåíèÿ tí ñåêöèè,
ïëîùàäüþ Sâç âîçäóõîçàáîðíèêà (îãðàíè÷åííîé
ìàëîïðîíèöàåìûìè íåðâþðàìè), ñêîðîñòüþ íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà V0 – ãèïåðáîëè÷åñêàÿ, è åå
ïðèáëèæåííî ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

íc 0
í

0 âç

2 ( )
,

W W
t

V S

ξ -
=

ãäå ξ  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè;

íñW  – îáúåì ïîëíîñòüþ íàïîëíåííîé ñåêöèè;

W0 – íà÷àëüíûé îáúåì ñåêöèè.
1.3 Ðàññìîòðèì åùå îäèí ñóùåñòâåííûé ôàê-

òîð, âëèÿþùèé íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âîçäó-
õîçàáîðíèêà.

Ýòî ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð âñåé êàðòèíû
âíåøíåãî îáòåêàíèÿ êðûëà, ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàþùèé ñîïðîòèâëåíèå êðûëà è ñíèæàþùèé
ñêîðîñòü ñèñòåìû [4]. Ïóëüñàöèè îáóñëîâëåíû
ïåðèîäè÷åñêèìè âûáðîñàìè ìàññû âîçäóõà èç
êðûëà ÷åðåç âîçäóõîçàáîðíèê âî âíåøíèé ïîòîê.
Îáîëî÷êà êðûëà ïðè åãî íàïîëíåíèè ðàáîòàåò
âíà÷àëå íà ðàñòÿæåíèå äî ïåðåïîëíåíèÿ ñåêöèè,
à çàòåì, ïîñëå ïåðåïîëíåíèÿ, íà ñæàòèå, ÷òî
ïðèâîäèò ê âûáðîñàì ìàññû âîçäóõà èç êðûëà
íàðóæó, ÷åðåç âîçäóõîçàáîðíèê. Ýòà ðàáîòà, çàò-
ðà÷èâàåìàÿ íà äåôîðìàöèþ îáîëî÷êè, îòáèðàåò
÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû
îáúåêò—ïàðàøþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà-
÷åñòâà ñèñòåìû è óõóäøàåò åå õàðàêòåðèñòèêè.
Êðîìå òîãî, ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ñèñòåìû ýíåð-
ãèè îòáèðàåòñÿ åùå íà îáðàçîâàíèå è ïîääåðæà-
íèå íåñòàöèîíàðíîãî âîçäóøíîãî ôðîíòà âîëíû
ñæàòèÿ ïåðåä âîçäóõîçàáîðíèêîì. Òàêèì îáðà-
çîì, ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð ãåîìåòðèè êðûëà,
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åñëè îí ÿðêî âûðàæåí â äàííîé êîíñòðóêöèè, —
êðàéíå íåæåëàòåëüíîå ÿâëåíèå [4].

Ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè êðûëà â ïîëåòå îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
Ñòðóõàëÿ:

Sh ,
f b
V
◊=

ãäå f – ÷àñòîòà ïóëüñàöèé, Ãö; b – õîðäà êðûëà, ì.
Êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè ñ ìàëîé

àìïëèòóäîé ìàëîçàìåòíû è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå
ñîçäàþò ïðîáëåì.

Äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè, îáëàäàþ-
ùèå áîëüøîé àìïëèòóäîé, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýíåð-
ãîçàòðàòíûìè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ñóùåñòâåííîå
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþòà è ñíèæåíèå
êà÷åñòâà ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò.

Ïóëüñàöèîííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè êðûëà îáû÷íî âûÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåí-
òå. Îäíàêî ÷àñòîòó ïóëüñàöèé ìîæíî ïðèáëèæåí-
íî îöåíèòü àïðèîðè (äî ýêñïåðèìåíòà), îïèðà-
ÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4]:

Sh
,

V
f

b
◊

=

ãäå â ðÿäå ñëó÷àåâ Sh 0,33.ª
Åñëè f > 1, òî ýòî ïðèçíàê âîçìîæíîãî íàëè-

÷èÿ äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé è êîíñòðóê-
öèþ íåîáõîäèìî äîðàáàòûâàòü.

Ýòî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîôèëåé ñ
áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé è áîëüøèìè
ðàäèóñàìè êðèâèçíû ïåðåäíåé êðîìêè; âûáîð
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ è ìåñòîïîëîæåíèÿ
âîçäóõîçàáîðíèêà è äð.

Ñëåäóåò èñêàòü ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé
è àìïëèòóäîé âûáðîñîâ, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû
ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàííîé êîíêðåòíîé êîí-
ñòðóêöèè [4].

2. Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñåêöèé è êðûëà â öåëîì
ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè
â íåðâþðàõ êðûëà

Ïóñòü â ïðèíÿòîé íàìè ìîäåëè ïåðâîé óæå
íàïîëíèëàñü íåêîòîðàÿ îòäåëüíàÿ ñåêöèÿ-ëèäåð
(êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åííàÿ ïðîíèöàåìûìè íå-
ðâþðàìè) äâóõîáîëî÷êîâîãî êðûëà. Ïóñòü, â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè, âðåìÿ åå íàïîëíåíèÿ:

ë
ë

0 ë

,
W

t
kV S

Δ =

ãäå Wë – îáúåì ñåêöèè-ëèäåðà; k – êîýôôèöè-
åíò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü íà âõîäå â âîçäóõîçà-

áîðíèê íàïîëíåííîé (ñðåäèííîé) ñåêöèè-ëèäå-
ðà; V0 – ñêîðîñòü ïîëåòà ñèñòåìû îáúåêò—ïàðà-
øþò; Së – ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà ñåêöèè-ëè-
äåðà.

Â îñòàëüíûõ íåðâþðàõ, îãðàíè÷èâàþùèõ äðó-
ãèå ñåêöèè ñ äâóõ ñòîðîí, ëèáî èìåþòñÿ êîíñò-
ðóêòèâíûå îòâåðñòèÿ (êîíñòðóêòèâíàÿ âîçäóõî-
ïðîíèöàåìîñòü (ÊÂÏ)), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ âîçäóõà èç ýòîé, óæå íàïîëíåííîé
ñåêöèè â äâå ñîñåäíèå, íà÷èíàþùèå íàïîëíÿòü-
ñÿ, ñåêöèè, ëèáî ñàìè íåðâþðû ìîãóò áûòü èç-
ãîòîâëåíû èç äîñòàòî÷íî âîçäóõîïðîíèöàåìîé
òêàíè.

Îòìåòèì, ÷òî ãåîìåòðèÿ è ïëîùàäü îòâåðñòèé
ÊÂÏ äîëæíû âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû êîíòóð íå-
ðâþðû (ïðîôèëÿ) êðûëà â åãî íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íå áûë ñóùåñòâåííî
äåôîðìèðîâàí, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðè-
ñòèê êðûëà. À ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà
êîíôèãóðàöèþ è ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè
îòâåðñòèé ÊÂÏ â íåðâþðàõ. Ëó÷øåé êîíôèãóðà-
öèåé îòâåðñòèé ÊÂÏ â íåðâþðàõ â ðÿäå ñëó÷àåâ
ñëåäóåò ïðèçíàòü ëèáî îêðóæíîñòè îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîãî ðàäèóñà, ëèáî óçêèå ýëëèïñû ñ
áîëüøèìè ïîëóîñÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî õîðäå ïðîôèëÿ êðûëà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â óæå íàïîëíåííîé ñåê-
öèè ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì, çà ñ÷åò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîãî ñêîðî-
ñòíîãî íàïîðà íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ðàññìîòðèì
ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ âîçäóõà èç íàïîëíåííîé
ñåêöèè â äâå ñîñåäíèå, ñìåæíûå ñ íåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Áåðíóëëè ïîëó-
÷èì:

2 2
1 0

àòì àòì

( ) ( )
.

2 2

k v kV
p p

ρ ρ
+ = +

Çäåñü ðàòì – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà âûñîòå
ïîëåòà; v – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èñ-
òå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ êîíñòðóêòèâíîé
âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè â åùå íå íàïîëíåííûå
ñåêöèè; k1 – êîýôôèöèåíò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü
íà âûõîäå èç îòâåðñòèé â íåðâþðàõ. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âíóòðè ñåêöèè
íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåðíîãî.

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì ïðèáëè-
æåííî îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ
âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ êîíñòðóêòèâíîé âîçäó-
õîïðîíèöàåìîñòè:

0
1

.
k

v V
k

=
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Òåïåðü íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî íàïîëíåíèå
ñìåæíûõ ñåêöèé èäåò íå òîëüêî ÷åðåç îòâåðñòèÿ
ÊÂÏ ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ Sk â êàæäîé íåðâþ-
ðå (èëè ÷åðåç âîçäóõîïðîíèöàåìóþ òêàíü ñàìîé
íåðâþðû), íî òàêæå è ÷åðåç ïðèîòêðûâàþùèåñÿ
îòâåðñòèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ ýòèõ ñåêöèé, ñìåæ-
íûõ ñ íàïîëíåííîé ñåêöèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ïëîùàäè ïðèîòêðûòûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ ñîñåä-
íèõ ñåêöèé (ñìåæíûõ ñ óæå íàïîëíåííîé ñåêöè-
åé) ïðîïîðöèîíàëüíû èõ óæå ÷àñòè÷íî íàïîëíåí-
íûì îáúåìàì, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò äàííûì àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïóñòü 1 1kW vS tΔ=  – îáúåì âîçäóõà, âòåêøåãî

â íåíàïîëíåííóþ ñåêöèþ ÷åðåç îòâåðñòèÿ ÊÂÏ

íåðâþðû çà âðåìÿ 1tΔ  èç óæå íàïîëíåííîé ñåê-

öèè. Òîãäà â äâå ñîñåäíèå ñ ñåêöèåé-ëèäåðîì
ñåêöèè ÷åðåç îòâåðñòèÿ ÊÂÏ (èëè âîçäóõîïðîíè-
öàåìóþ òêàíü) ãðàíè÷íûõ íåðâþð áóäåò âáðîøåí

îáúåì âîçäóõà 11 12 .kW vS tΔ=

Ïóñòü 2 0 2W kV S tΔ=  – îáúåì âîçäóõà, âòåêøå-

ãî â íåíàïîëíåííóþ ñìåæíóþ ñåêöèþ ÷åðåç åå
ïðèîòêðûâàþùèéñÿ âîçäóõîçàáîðíèê ñ ïëîùà-

äüþ S çà âðåìÿ 2tΔ . Òîãäà â äâå ñîñåäíèå ñ ñåê-

öèåé-ëèäåðîì ñåêöèè ÷åðåç èõ ïðèîòêðûâàþùè-
åñÿ âîçäóõîçàáîðíèêè áóäåò âáðîøåí îáúåì âîç-

äóõà 22 0 22 .W kV S tΔ=

 Ñóììàðíûé îáúåì âîçäóõà â ñåêöèè-ëèäåðå
è â íàïîëíåííûõ ñìåæíûõ ñåêöèÿõ:

ë 11 22

0 ë 0 1 0 22 2 ,k

W W W W

kV S t vS t kV S t

Σ

Δ Δ Δ

= + + =

= + +

ãäå 
W

S
b

= ; W – îáúåì ñìåæíîé ñåêöèè; b – õîð-

äà ïðîôèëÿ ñìåæíîé ñåêöèè.
Ïîñêîëüêó â ìîìåíò ïîëíîãî íàïîëíåíèÿ

ñìåæíîé ÿ÷åéêè 1 2 ,t t tΔ Δ Δª =  à îáúåì W ñìåæ-

íîé ñåêöèè òàêæå èçâåñòåí, òî îöåíêó äëÿ âðå-
ìåíè íàïîëíåíèÿ äâóõ ñìåæíûõ (ñ íàïîëíåííîé
ñåêöèåé-ëèäåðîì) ñåêöèé è ñåêöèè-ëèäåðà íàé-
äåì èç ñîîòíîøåíèÿ

0 ë ë 02( ) ,kW kV S t vS kV S tΣ Δ Δ= + +

îòêóäà

0 ë ë

0

.
2( )k

W kV S t
t

vS kV S
Σ Δ

Δ
-

=
+

Åñëè êðûëî ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå,

òî Wë = W è 3 .W WΣ =

Äàëåå, êàæäàÿ èç óæå íàïîëíåííûõ, ñìåæíûõ
ñ ñåêöèåé-ëèäåðîì ñåêöèé áóäåò íàïîëíÿòü òîëü-

êî îäíó, ñîñåäíþþ ñ íåé ñåêöèþ çà âðåìÿ tΔ ,
åñëè, êîíå÷íî, îíà äî ýòîãî íå íà÷àëà íàïîëíÿòü-
ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ýòà òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî
(âîëíîâîãî) ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàïîëíÿþùèõñÿ
ñåêöèé êðûëà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðîñòåéøèõ è,
êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóåòñÿ íà êðûëüÿõ ìàëûõ óä-
ëèíåíèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå.

Ïðîåêòèðîâàíèå êðûëà ñ âîçäóõîçàáîðíèêîì
ñ ó÷åòîì åãî ðèôëåíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òàê,
÷òîáû ìîãëà ðåàëèçîâàòüñÿ ìîäåëü ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî (âîëíîâîãî) ðàñêðûòèÿ êðûëà – îò öåí-
òðîïëàíà ê êîíñîëÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæè-
äàòü ïëàâíîãî íàïîëíåíèÿ è áîëåå íèçêîãî çíà-
÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïàðàøþò
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáûìè äðóãèìè ñõåìàìè ïðî-
öåññà ðàñêðûòèÿ è íàïîëíåíèÿ êðûëà.

Åñëè íà êðûëå íå÷åòíîå ÷èñëî ñåêöèé (âñå-
ãî n +1 ñåêöèé) è íàïîëíåíèå íà÷àëîñü ñ öåíò-
ðàëüíîé, òî îáùåå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êðûëà äëÿ
ìîäåëè âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèáëèæåí-
íî áóäåò ðàâíî

í ë

1
1 .

2
n

t t tΔ Δ -Ê ˆª + -Á ˜Ë ¯

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ ïðèáëèæåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàïîëíåíèÿ êðûëà ïëà-
íèðóþùåãî ïàðàøþòà.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ÷èñëî ñåêöèé íà êðûëå

n = 19, ët tΔ Δª = 0,25 ñ, òîãäà âðåìÿ íàïîëíåíèÿ

êðûëà ñîñòàâèò

í

19 1
0,25 0,25 1 2,25 ñ.

2
t

-Ê ˆ= + ◊ - ªÁ ˜Ë ¯

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ïðèáëèæåííàÿ, ýëåìåí-
òàðíàÿ èíæåíåðíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùå-
ñòâó, ñòàòè÷åñêîé, èíòåãðàëüíîé. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ðàññìîòðåòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü íàïîëíå-
íèÿ îòäåëüíîé ñåêöèè êðûëà, íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áàëàíñà
ìàññ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ñåêöèþ è âûòåêà-
þùåãî èç íåå:

0 1 2

( )
( ) ( ).k k

dW t
kV S t vS vS t

dt
= + -
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Çäåñü 0 ( )kV S t  – îáúåì âîçäóõà, çàïîëíÿþùåãî

ðàññìàòðèâàåìóþ ñåêöèþ â åäèíèöó âðåìåíè

÷åðåç ïåðåìåííóþ âî âðåìåíè ïëîùàäü ( )S t  åå

âîçäóõîçàáîðíèêà; 1kvS  – îáúåì âîçäóõà, çàïîë-

íÿþùåãî ñåêöèþ â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ÊÂÏ íåðâþðû èç ñîñåäíåé, óæå ïîëíîñòüþ

íàïîëíåííîé ñåêöèè; 2( )kvS t  – îáúåì âîçäóõà,

ïîêèäàþùåãî ñåêöèþ â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç
îòâåðñòèÿ ÊÂÏ íåðâþðû â ñîñåäíþþ, åùå òîëüêî
íà÷èíàþùóþ íàïîëíÿòüñÿ ñåêöèþ. Îòâåðñòèÿ
ÊÂÏ ýòîé íåðâþðû òîëüêî íà÷èíàþò âêëþ÷àòü-
ñÿ â ðàáîòó, ïîýòîìó ïëîùàäè åå îòâåðñòèé ÿâ-

ëÿþòñÿ ôóíêöèåé îò âðåìåíè 2( )kS t , â îòëè÷èå

îò îòâåðñòèé ÊÂÏ äðóãîé íåðâþðû (ñî ñòîðîíû
ñîñåäíåé, óæå ïîëíîñòüþ íàïîëíåííîé ñåêöèè),

ïëîùàäè 1kS  êîòîðîé óæå ïîëíîñòüþ âêëþ÷åíû

â ðàáîòó è îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè.
Íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì íàïîëíåíèÿ äâó-

õîáîëî÷êîâîãî êðûëà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü çàâèñèìîñòü

( )
( )

W t
S t

b
ξ= , ò.å. îòêðûâàþùàÿñÿ ïëîùàäü âîç-

äóõîçàáîðíèêà íàïîëíÿþùåéñÿ ñåêöèè ïðîïîð-

öèîíàëüíà åå îáúåìó, ãäå ξ  – íåêîòîðûé êîýô-

ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, áëèçêèé ê åäèíè-
öå. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðèíÿòü è äëÿ ïëîùàäè

2

( )
( ) .k

W t
S t

b
ξ=

Òîãäà ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

0 1

0 1

( ) ( ) ( )

( )
( ) .

k

k

dW t W t W t
kV vS v

dt b b

W t
kV v vS

b

ξ ξ

ξ

= + - =

= ◊ - +

Ïóñòü 0( )
,

kV v
D

b

ξ ◊ -
=  1kE vS=  – êîíñòàíòû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñåêöèÿ íàïîëíÿëàñü, íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû âñåãäà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå: D > 0,

ò.å. ÷òîáû 0 .kV v>  Òîãäà ïîñëåäíåå äèôôåðåíöè-

àëüíîå óðàâíåíèå ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

( )
( ) .

dW t
D W t E

dt
= ◊ +

Ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì:

( ) ( )
; ;

( ) ( )
dW t dW t

dt dt Ñ
D W t E D W t E

= = +
◊ + ◊ +Ú Ú

1 ( ( ) )
;

( )
d D W t E

dt Ñ
D D W t E

◊ +
= +

◊ +Ú Ú

1
ln( ( ) ) .D W t E t Ñ

D
◊ + = +

Îïðåäåëèì çíà÷åíèå êîíñòàíòû C ïðè t = 0,

0( )W t W= :

0

1
ln( ).Ñ D W E

D
= ◊ +

Âîçüìåì îïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò îáåèõ
÷àñòåé ðàâåíñòâà, ïîëó÷åííîãî âûøå:

íñ í

0 0

( )
;

( )

W t

W

dW t
dt

D W t E
=

◊ +Ú Ú

íñ í

0 0

1 ( ( ) )
;

( )

W t

W

d D W t E
dt

D D W t E
◊ + =
◊ +Ú Ú

íñ

0 í

1
ln( ( ) ) .W

W
D W t E t

D
◊ + =

Îòñþäà

( )í íñ 0

1
ln( ) ln( ) .t D W E D W E

D
= ◊ + - ◊ +

Ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè íàïîëíåíèÿ ñåêöèè êðûëà ïëàíèðóþùåãî
ïàðàøþòà.

Ïðåîáðàçîâûâàÿ è ïîòåíöèðóÿ ðåçóëüòàò èí-
òåãðèðîâàíèÿ â íåîïðåäåëåííîì èíòåãðàëå, ïî-
ëó÷èì:

( )ln( ( ) ) ( ), ( ) ,D t ÑD W t E D t Ñ D W t E e +◊ + = + ◊ + =

îòêóäà

( )( )
( ) .

D t Ñe E
W t

D

+ -
=

Ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü îáúåìà íàïîëíÿ-
þùåéñÿ ñåêöèè îò âðåìåíè. Ðàññìîòðèì êîíê-
ðåòíûé ïðèìåð.

Ïóñòü k = 1; k1 = 1,43; v = 0,7V0; V0 = 10 ì/ñ;

ξ = 1; b = 3,0 ì; Sk1 = 0,2 ì2.
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Òîãäà

30
1

( )
0,1 1 / c; ì / ñ.k

kV v
D E vS

b

ξ ◊ -
= = =

Ïóñòü ïðè t = 0

 0( )W t W= = 0,01 ì3.

Òîãäà

0

1
ln( ) 10 ln(0,1 0.01 1,4)Ñ D W E

D
= ◊ + = ◊ ◊ + =

=10 ln(1,401)◊ = 100,337 = 3,37 ñ.

Ïðè íñW = 0,2 ì3

tí = 0,135 ñ.

Ïðè íñW = 0,3 ì3

tí = 0,205 ñ.

Ïðè íñW = 0,4 ì3

tí = 0,275 ñ.

Ïðè íñW = 0,5 ì3

tí = 0,344 ñ.

Çàâèñèìîñòè ïåðåìåííîãî îáúåìà ( )W t  ñåê-

öèè êðûëà äëÿ ñêîðîñòåé íà÷àëà íàïîëíåíèÿ
V0 =10 ì/ñ, 20 ì/ñ, 30 ì/ñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñ-
òè íà÷àëà íàïîëíåíèÿ ïàðàøþòà âðåìÿ íàïîëíå-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îáúåìà ñåêöèè â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íà÷àëà íàïîëíåíèÿ
êðûëà ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà

íèÿ ñåêöèè îäíîãî è òîãî æå îáúåìà ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ.

Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñåêöèè ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò ïëîùàäè êîíñòðóêòèâíûõ îòâåðñòèé â

íåðâþðå Sk1, ò.å. îò ïàðàìåòðà 1kE vS= .

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ñ èñõîäíûìè äàííûìè
V0 = 30 ì/ñ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü

í 1( )kt f S= , ãäå ïëîùàäü Sk1 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò 0 äî 0,5 ì2. Çàâèñèìîñòü ïî ôîðìå áëèçêà
ê ãèïåðáîëè÷åñêîé, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ñóììàð-
íîé ïëîùàäè îòâåðñòèé ÊÂÏ â íåðâþðå âðåìÿ
íàïîëíåíèÿ ñåêöèè ðåçêî óáûâàåò. Äëÿ íàøåãî
ïðèìåðà ýòî îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 0 äî 0,1 ì2. Áîëüøå óâåëè÷èâàòü ïëî-
ùàäü îòâåðñòèé ÊÂÏ â íåðâþðå íåöåëåñîîáðàç-
íî, ïîñêîëüêó ýòî óæå áóäåò âëèÿòü íà èçìåíå-
íèå ãåîìåòðèè êîíòóðà ïðîôèëÿ íåðâþðû è ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ åå àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûì ïóòåì
óæå ìîæíî îöåíèâàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà-
÷åíèå ïëîùàäè ÊÂÏ â íåðâþðàõ ïî êðèòåðèÿì
íàïîëíÿåìîñòè è âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå ãåîìåò-
ðèè êîíòóðà ïðîôèëÿ íåðâþðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî (êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî âûøå), ÷òî ÷åì ìåíüøå âðåìÿ
íàïîëíåíèÿ êðûëà tí, òåì áîëüøå äåéñòâóþùàÿ
íà íåãî àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà Rmax, ÷òî ñî-
âïàäàåò è ñ äèíàìèêîé ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ
êëàññè÷åñêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ êóïîëîâ [5].

Âðåìÿ íàïîëíåíèå êðûëà ïëàíèðóþùåãî ïà-
ðàøþòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò åãî óäëèíåíèÿ,
ïðè÷åì ÷åì áîëüøå óäëèíåíèå, òåì áîëüøå è

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàïîëíåíèÿ ñåêöèè êðûëà
îò ïëîùàäè îòâåðñòèé ÊÂÏ â íåðâþðå
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âðåìÿ íàïîëíåíèÿ. Äëÿ êðûëüåâ ñ îòëè÷íîé îò
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå (òðàïåöèåâèäíûõ,
ýëëèïòè÷åñêèõ) îáúåìû ñåêöèé ïî ìåðå ïðîäâè-
æåíèÿ îò öåíòðîïëàíà ê êîíñîëè íå îñòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè, à óìåíüøàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è
âðåìÿ èõ íàïîëíåíèÿ äîëæíî áûòü ìåíüøå.
Ïðàâäà, ýòî ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîöåññ íàïîëíå-
íèÿ ñêîðîòå÷åí è ñêîðîñòü ñèñòåìû ê êîíöó íà-
ïîëíåíèÿ íå óñïåâàåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ.
Åñëè æå ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ ðàñòÿíóò ïî âðåìå-
íè (íàïðèìåð, êðûëî áîëüøîãî óäëèíåíèÿ) è
ñêîðîñòü ñèñòåìû íà ýòàïå íàïîëíåíèÿ èçìåíÿ-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî, òî è âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êîíöå-
âûõ ñåêöèé òàêæå áóäåò âîçðàñòàòü.

Îáû÷íî âîçäóõîçàáîðíèêè êîíöåâûõ ñåêöèé
êðûëà íàõîäÿòñÿ â õóäøèõ óñëîâèÿõ ïî îòíîøå-
íèþ ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó â ïðîöåññå íàïîëíå-
íèÿ (ó÷èòûâàÿ â òîì ÷èñëå êðóòêó êðûëà âäîëü
ðàçìàõà è âîçìîæíóþ ñêîøåííîñòü ïåðåäíåé
êðîìêè) è ïîýòîìó íàïîëíÿþòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ
äîëüøå, ÷åì ñåêöèè öåíòðîïëàíà.

Ýòî ìîæåò ñîçäàâàòü àñèììåòðèþ êîíôèãóðà-
öèè êðûëà â ïðîöåññå åãî íàïîëíåíèÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, ïàðàçèòíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ìîìåí-
òû êðåíà, ðûñêàíèÿ è òàíãàæà, ðàñêà÷èâàþùèå
è âðàùàþùèå ñèñòåìó îáúåêò—ïàðàøþò â ïðî-
öåññå íàïîëíåíèÿ ïàðàøþòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
íåæåëàòåëüíûì.

Äëÿ êðûëüåâ áîëüøîãî óäëèíåíèÿ ( 3)λ ≥ , êàê

ïîêàçûâàåò àíàëèç âèäåî- è êèíîãðàìì ïðîöåñ-
ñîâ èõ ðàñêðûòèÿ, ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïîÿâ-
ëåíèå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî äâóõ è äàæå
òðåõ ãðóïï íàïîëíÿþùèõñÿ ñåêöèé, êàê â öåíò-
ðîïëàíå, òàê è íà êîíñîëÿõ. Ïðè ýòîì êðûëî
ìîæåò ïðèíèìàòü ïîäêîâîîáðàçíóþ èëè S-îáðàç-
íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, ÷òî òàêæå ìîæåò
ïðèâîäèòü ê íåñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà íàïîëíå-
íèÿ. Ïîýòîìó âàæíåéøèì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ïðàâèëüíîãî, òåõíè÷åñêè ãðàìîòíîãî ðèôëåíèÿ
äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ïàðàøþòà,
ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîå, ïðåäñêà-
çóåìîå ðàñêðûòèå ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà.

3. Êðèòåðèè íàïîëíÿåìîñòè êðûëà ÏÏÑ

Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ tí, êàê ðàçìåðíàÿ âåëè÷è-
íà, êîñâåííî îïðåäåëÿåò àýðîäèíàìè÷åñêóþ íà-
ãðóçêó íà êðûëî è ïîòåðþ âûñîòû ïðè íàïîëíå-
íèè è âûõîäå íà óñòàíîâèâøèéñÿ, êðåéñåðñêèé
ðåæèì óïðàâëÿåìîãî ïîëåòà. ×åì áîëüøå âðåìÿ
íàïîëíåíèÿ êðûëà, òåì ìåíüøå àýðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ íàãðóçêà è òåì áîëüøå ïóòü íàïîëíåíèÿ è ïî-
òåðÿ âûñîòû ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñòðåìÿòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü âå-

ëè÷èíó tí , ïðè óñëîâèè íåïðåâûøåíèÿ çàðàíåå
çàäàííîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Rmax .

Ñëåäóþùèì âàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè – äèñïåðñèÿ è
âàðèàöèîííûé ðàçìàõ âðåìåíè íàïîëíåíèÿ êðû-
ëà ïàðàøþòà. ×åì ìåíüøå âàðèàöèîííûé ðàçìàõ
è äèñïåðñèÿ âðåìåíè íàïîëíåíèè, òåì áîëåå
ãðàìîòíî ñïðîåêòèðîâàíî íàïîëíÿåìîå êðûëî
äâóõîáîëî÷êîâîãî ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà è
ïðàâèëüíî âûáðàíà ñõåìà åãî ðèôëåíèÿ.

×èñëî Ñòðóõàëÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ýôôåêòèâ-
íîñòü íàïîëíåíèÿ ïî ðàçìàõó êðûëà:

 
0

Sh
H

L
V t

= ,

ãäå L – ðàçìàõ êðûëà; V0 – ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî
ïîòîêà â ìîìåíò íà÷àëà íàïîëíåíèÿ; tí – âðåìÿ
íàïîëíåíèÿ êðûëà. ×åì áîëüøå ðàçìàõ êðûëà è
ìåíüøå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ïðè çàäàííîé íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè ïîòîêà, òåì áîëüøå ÷èñëî Ñòðóõàëÿ
è òåì ëó÷øå íàïîëíÿåòñÿ êðûëî ïî ðàçìàõó.

×èñëî Ñòðóõàëÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ýôôåêòèâ-
íîñòü íàïîëíåíèÿ ïî õîðäå êðûëà:

 
0 íñ

Sh
b

V t
= ,

ãäå b – äëèíà õîðäû êðûëà; V0 – ñêîðîñòü íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà â ìîìåíò íà÷àëà íàïîëíåíèÿ; tíñ
– âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñåêöèè êðûëà. ×åì áîëüøå
õîðäà êðûëà è ìåíüøå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ïðè
çàäàííîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà, òåì áîëü-
øå ÷èñëî Ñòðóõàëÿ è òåì ëó÷øå íàïîëíÿåòñÿ
êðûëî ïî õîðäå.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå êðèòåðèè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ñðàâíåíèè ïðîöåññîâ íàïîë-
íÿåìîñòè è âûáîðå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà êîí-
ñòðóêöèè ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà.

Âûâîäû

Íàïîëíÿåìîñòü êðûëà äâóõîáîëî÷êîâîãî ïëà-
íèðóþùåãî ïàðàøþòà îïðåäåëÿåò òàêèå åãî êðè-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
íàãðóçêà íà ïàðàøþò, ïðî÷íîñòü ïàðàøþòà, ïóòü
íàïîëíåíèÿ, ïîòåðÿ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè,
ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðèè êðûëà, óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò [8—20], îò êîòîðûõ çà-
âèñèò íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàøþ-
òà â öåëîì.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
íàïîëíåíèÿ (íàïîëíÿåìîñòè) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíûõ çàäà÷ â òåîðèè è ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ äâó-
õîáîëî÷êîâûõ ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòîâ.
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Ñåãîäíÿ è â ïåðñïåêòèâå â ïðàêòèêå ïàðàøþ-
òîñòðîåíèÿ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè åäèíîé
ìåòîäèêè îöåíêè íàïîëíÿåìîñòè äâóõîáîëî÷êî-
âîãî êðûëà ïàðàøþòà, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êàê íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, òàê è â ïðîöåññå ëåòíûõ èñïûòàíèé
ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Èâàíîâ Ï.È., Èâàíîâ Ð.Ï., Êóÿíîâ À.Þ., Ñèòàéëî Ì.Â.
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ââåäå-
íèÿ â äåéñòâèå ýëåìåíòîâ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû //
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â íàóêîåìêèõ òåõ-
íîëîãèÿõ (ÊÌÍÒ —2014) // Ñáîðíèê òðóäîâ Íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
(28-31 ìàÿ 2014, Õàðüêîâ). Õàðüêîâ: Õàðüêîâñêèé
íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.Í. Êàðàçèíà,
2014. Ñ. 181-185.

2. Èâàíîâ Ï.È., Êóÿíîâ À.Þ. Àíàëèç ïðîöåññà íàïîë-
íåíèÿ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà ñî ñëàéäåðîì //
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ.
2012. ¹ 6(93). Ñ. 33-36. URL: http://nbuv.gov.ua/
UJRN/aktit_2012_6_8

3. Èâàíîâ Ï.È., Êóÿíîâ À.Þ. Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ èí-
æåíåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ðàñêðûòèÿ äâóõîáîëî÷êîâîãî ïëàíèðóþ-
ùåãî ïàðàøþòà //Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõ-
íèêà è òåõíîëîãèÿ. 2013. ¹ 1(98). Ñ. 25-30.

4. Áðûñîâ Î.Ï., Åçååâà Å.Ï., Ëèìîíàä Þ.Ã. Íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè àýðîäèíàìèêè ïàðàøþòà-êðûëà
// Ó÷åíûå çàïèñêè ÖÀÃÈ. 1984. Ò. XV. ¹ 3.
Ñ. 121-126.

5. Èâàíîâ Ï.È., Êóðèííûé Ñ.Ì., Êðèâîðîòîâ Ì.Ì.
Àñèììåòðè÷íîñòü â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ
ïàðàøþòîâ // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî
èíñòèòóòà. 2019. Ò. 26. ¹ 3. Ñ. 7-16.

6. Èâàíîâ Ï.È. Ãëóáîêàÿ ñïèðàëü ñèñòåìû ïèëîò-ïà-
ðàøþò ñ ïåðåõîäîì â ðåæèì àâòîðîòàöèè // Ïî-
ëåò. Îáùåðîññèéñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóð-
íàë. 2020. ¹ 12. Ñ. 44–53.

7. Èâàíîâ Ï.È. Ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå è èñ-
ïûòàíèÿ ïàðàïëàíîâ. — 4-å èçä. — Ôåîäîñèÿ:
Ãðàíä-Ñ, 2007. — 281 ñ.

8. Èâàíîâ Ï.È. Ìåòîäû ëåòíûõ èñïûòàíèé è èññëå-
äîâàíèé ïàðàøþòíûõ ñèñòåì è ïàðàïëàíåðíûõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ: Äèñ... ä-ðà òåõí. íàóê. –
Ôåîäîñèÿ, 2003. — 333 ñ.

9. Èâàíîâ Ï.È. Ëåòíûå èñïûòàíèÿ ïàðàøþòíûõ ñè-
ñòåì. – Ôåîäîñèÿ: Ãðàíä–Ñ, 2001. – 331 ñ.

10. Ðûñåâ Î.Â. Ìîäåëè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïàðàøþòà
íà îñíîâå òåîðèè ìåñòíûõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû //
Ïàðàøþòíûå ñèñòåìû è ïðîíèöàåìûå òåëà: Ñáîð-
íèê ñòàòåé. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 1987. Ñ. 25-36.

11. Ðûñåâ Î.Â. Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïàðàøþòîñòðî-
åíèÿ // Ïàðàøþòíûå ñèñòåìû. Òåîðèÿ, êîíñòðóê-
öèÿ, ýêñïåðèìåíò: Ñáîðíèê òðóäîâ íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîãî ñåìèíàðà (1996; Ìîñêâà). Ì.: Èçä-âî
ÌÀÈ, 1997. Ñ. 10-19.

12. ×óðêèí Â.Ì. Óñòîé÷èâîñòü è êîëåáàíèÿ ïàðàøþò-
íûõ ñèñòåì. — Ì.: URSS, 2018. — 230 ñ.

13. ×óðêèí Â.Ì. Äèíàìèêà ïàðàøþòíûõ ñèñòåì íà
ýòàïå ñïóñêà. – Ì.: Èçä-âî ÌÀÈ-ÏÐÈÍÒ, 2008.
– 184 ñ.

14. ×óðêèí Â.Ì., Ñåðïè÷åâà Å.Â., Ñèëàíòüåâ Â.Ì.
Ê îöåíêå âëèÿíèÿ àýðîäèíàìèêè ãðóçà íà ñâîáîä-
íûå êîëåáàíèÿ ïàðàøþòíîé ñèñòåìû // Òðóäû
ÌÀÈ. 2003. ¹12. URL: http://trudymai.ru/
published. php?ID=34455

15. Ðûñåâ Î.Â., Âèøíÿê À.À., ×óðêèí Â.Ì., Þðöåâ Þ.Í.
Äèíàìèêà ñâÿçàííûõ òåë â çàäà÷àõ äâèæåíèÿ ïà-
ðàøþòíûõ ñèñòåì. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1992.
– 288 ñ.

16. ×óðêèí Â.Ì., ×óðêèíà Ò.Þ. Ê àíàëèçó ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû ñ óïðóãèìè ñòðî-
ïàìè // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èí-
ñòèòóòà. 2012. Ò. 19. ¹ 3. Ñ. 143-148.

17. Èâàíîâ Ï.È. Ïèëîòèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå è
ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñïîðòèâíûõ
ïàðàøþòîâ // Ïîëåò. Îáùåðîññèéñêèé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèé æóðíàë. 2020. ¹ 10. Ñ. 37–50.

18. Ëÿëèí Â.Â., Ìîðîçîâ Â.È., Ïîíîìàðåâ À.Ò. Ïàðà-
øþòíûå ñèñòåìû. Ïðîáëåìû è ìåòîäû èõ ðåøå-
íèÿ. –Ì.: Ôèçìàòëèò, 2009. – 576 ñ.

19. Ëîáàíîâ Í.À. Îñíîâû ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ
ïàðàøþòîâ. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1965. – 356 ñ.

20. Ðûñåâ Î.Â., Ïîíîìàðåâ À.Ò., Âàñèëüåâ Ì.È. è äð.
Ïàðàøþòíûå ñèñòåìû. – Ì.: Íàóêà, 1996. — 286 ñ.



93Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹3

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Abstract

Based on the engineering mathematical models
the article considers the issues of filling and defining
the dome (wing) filling criteria of a double-shell
gliding parachute, which is directly interrelated with
such important parameters and characteristics as
aerodynamic load on the parachute, parachute
strength, the filling path, altitude loss while filling and
the wing geometry stability.

The double-shell wings fillability of the gliding
parachutes means their capability of taking its
aerodynamic fully filled shape (from the state of the
wing stowed in a package) under the impact of
velocity head of the incoming flow in a definite time
called the filling time.

The article regards certain basic moments and
structural specifics, significantly affecting the filling
process of the double-shell gliding parachute.

Great attention is paid in the work to the air
intake operation efficiency, depending upon the
whole number of factors, such as

- Divergence angle of the system velocity vector
line of action with the normal to the air intake plane,
depending on its location on the wing. It defines the
wing filling efficiency and maintaining sufficient
excessive pressure in it to keep the wing filling
geometry;

– Àir intake area;
- The Strouhal number, which determines the

pulsation nature of the mass of air emissions from the
wing through the air intake into the external flow,
which causes the pulsation nature of the entire pattern
of the external flow, significantly increasing the
resistance of the wing and reducing the speed of the
system.

The article presents engineering calculations for
estimating the filling time of the sections and the wing
as a whole, with account the for structural air
permeability in the wing ribs. The differential
equation of the masses balance of the air entering the
section and flowing out of it was formed. Integration
was performed, and the dependences for determining
the gliding parachute wing section filling time were
obtained. The time dependence for the volume of the

FILLING THE DOUBLE-SHELL WING OF A GLIDING PARACHUTE

Ivanov P.I.

Research Institute of Aeroelastic Systems,
85, Garnaeva str., Feodosia, Crimea Republic, 298112, Russia
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section being filled was obtained as well. Graphs for
the obtained dependencies are presented and their
analysis is performed.

The article considers in detail the gliding
parachute filling criteria, such as filling time and the
Strouhal number, characterizing the wing filling
efficiency. These criteria may be employed while
comparing filling processes and optimal option of the
gliding parachute structure selection.

Keywords: fullness, fillability, filling time, filling
criteria, double-shell wing, gliding parachute.
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