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Àííîòàöèÿ. Ïðè ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ íîâûõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì ÷àñòî èç-çà ê ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòè ïðèçåìëåíèÿ âåñîâûõ ìàêåòîâ ñ íåäîïóñòèìî áîëüøèì çíà÷åíèåì ïîñàäî÷íîé ïåðåãðóçêè
âìåñòå ñ ìàêåòîì òåðÿþòñÿ êàê ìàòåðèàëû èñïûòàíèé, òàê è äîðîãîñòîÿùåå ëåòíî-èñïûòàòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå. Ýòî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå âåñîâîãî ìàêåòà, íàðÿäó ñ èñïûòóåìîé ïàðà-
øþòíîé ñèñòåìîé, ñïàñàòåëüíóþ ïàðàøþòíóþ ñèñòåìó, ïîñòîÿííî ãîòîâóþ ê ïðèìåíåíèþ, è ïëà-
íèðîâàòü ýêñïåðèìåíò òàê, ÷òîáû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè ýêñòðåííî ðàñïîç-
íàòü êðèòè÷åñêèé îòêàç è îïåðàòèâíî ââåñòè â äåéñòâèå ñïàñàòåëüíóþ ïàðàøþòíóþ ñèñòåìó. Ñòà-
òüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ðàçðàáîòêè ãðóçîâûõ ñïàñàòåëüíûõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì.
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Abstract

Flight tests of new parachute systems often lead to an increased landing speed of weight models with
an unacceptably high value of landing overload and loss, along with the layout, of both test materials and
expensive flight test equipment. This makes employing a rescue parachute system as a part of a weight model
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along with the parachute system being tested. The said rescue system should be in constant readiness to its
application, and the experiment should be planned so that urgently identify a critical failure and run the
rescue parachute system in case of emergency. The presented work is devoted to the cargo rescuing parachute
systems development.

The issues of flight test equipment certification for large-area parachute systems were considered in detail
in [1], particularly, the requirements for weight models that act as weight equivalents of the landing cargo.
Weight models are also being equipped with costly sensors, measuring and recording equipment employed
for qualitative and quantitative assessment of the tested parachute system functioning.

Flight tests of new parachute equipment, as a rule, are of a high risk of the parachute system failure
during its operation with all subsequent negative consequences following this, i.e. accidents of weight models
and irretrievable loss of valuable information and expensive equipment.

To preserve the integrity of the weight models, besides the parachute system being tested, which
characteristics have to be studied, they should be equipped with the block of parachutes of the rescue parachute
system, which is being run in case of the tested parachute system failure.

The task consists in assessing the possible causes, as well as scenarios of the emergencies occurrence
and development, possible outcomes in cases of failures in the functioning processes of the tested parachute
systems, options for the emergency parachute systems bringing into action and the rescue system selection
for the weight model.

The studies of weight models rescuing were being conducted for the first time in [2—4].
The presented article regards in detail the following issues on the task being considered:
- The requirements laid for the rescue parachute system and its functioning specifics;
- Ballistic calculations performing and phase trajectories developing for the weight model free motion;
- Cascading of the system, and determining the canopies areas of the parachute cascades;
- Examples of computations and phase trajectories plotting;
- Minimum permissible height determining of the introduction of the main and braking parachutes of

the parachute rescue system;
- Specifics of phase trajectories plotting with account for possible emergencies;
- Development of the flight operations implementation programs logic for the automatics of the rescue

parachute system operation control system.
The goal of this work consists in continuing and developing the studies started in [2—4].
Keywords: weight model, parachute system being tested, rescue parachute system, emergency situation
For citation: Ivanov P.I. Weight model rescue system at parachute systems flight tests conducting. Aerospace
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëèñü âîï-
ðîñû àòòåñòàöèè ëåòíî-èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì (ÏÑ) áîëüøèõ
ïëîùàäåé, â ÷àñòíîñòè òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê âåñîâûì ìàêåòàì (ÂÌ), âûïîëíÿþùèì
ðîëü âåñîâûõ ýêâèâàëåíòîâ äåñàíòèðóåìîãî ãðó-
çà. Âåñîâûå ìàêåòû òàêæå îáîðóäóþòñÿ äîðîãî-
ñòîÿùåé äàò÷èêîâîé, èçìåðèòåëüíîé è ðåãèñòðè-
ðóþùåé àïïàðàòóðîé, èñïîëüçóåìîé äëÿ êà÷å-
ñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåññà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èñïûòóåìîé ïàðàøþòíîé
ñèñòåìû (ÈÏÑ).

Ëåòíûå èñïûòàíèÿ (ËÈ) íîâîé ïàðàøþòíîé
òåõíèêè, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé

ñòåïåíüþ ðèñêà îòêàçà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû â
ïðîöåññå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñî âñåìè âûòå-
êàþùèìè îòñþäà íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè:
àâàðèÿìè âåñîâûõ ìàêåòîâ è áåçâîçâðàòíîé ïî-
òåðåé öåííîé èíôîðìàöèè è äîðîãîñòîÿùåé àï-
ïàðàòóðû.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè âåñîâûõ
ìàêåòîâ, íà íèõ, êðîìå èñïûòóåìîé ïàðàøþòíîé
ñèñòåìû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé äîëæíû áûòü
èññëåäîâàíû, íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü òàêæå
áëîê ïàðàøþòîâ ñïàñàòåëüíîé ïàðàøþòíîé ñè-
ñòåìû (ÑÏÑ), ââîäèìîé â äåéñòâèå â ñëó÷àå îò-
êàçà èñïûòóåìîé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû.
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Çàäà÷à ñîñòîèò â îöåíêå âîçìîæíûõ ïðè÷èí,
ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé, âîçìîæíûõ èñõîäîâ â ñëó÷àÿõ îòêàçîâ
èñïûòóåìûõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì â ïðîöåññå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âàðèàíòîâ ââåäåíèÿ ÑÏÑ â
äåéñòâèå è â âûáîðå ñèñòåìû ñïàñåíèÿ äëÿ âåñî-
âîãî ìàêåòà.

Â ðàáîòàõ [2—4] âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì
ñïàñåíèÿ äëÿ ÂÌ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà èìååò ñâîåé öåëüþ ïðîäîë-
æåíèå è ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â ðàáî-
òàõ [2—4].

Ñóùíîñòü ïðîáëåìû

Ëåòíûå èñïûòàíèÿ íîâûõ îáðàçöîâ ïàðàøþò-
íûõ ñèñòåì ïðîâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî òðåì
îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì, ïîçâîëÿþùèì â êàæ-
äîì ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå âûïîëíèòü êîëè÷å-
ñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ îöåíêó íàïîëíÿåìîñ-
òè êóïîëà, ïðî÷íîñòè ïàðàøþòà [5] è ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò [6]. Ïðî-
âåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå
ïðîâåðêó óïðàâëÿåìîñòè è óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû, à òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïåðâè÷íóþ
îöåíêó åå íàäåæíîñòè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñóùåñòâóåò âûñî-
êàÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà â ðàáîòå íîâîé ÈÏÑ ïî
âñåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì. Ýòî ìîãóò áûòü:

— íåíàïîëíåíèå (èëè ÷àñòè÷íîå íàïîëíåíèå)
êóïîëà ïàðàøþòà â ïðîöåññå åãî ðàñêðûòèÿ;

— ÷àñòè÷íîå ïîâðåæäåíèå èëè ïîëíîå ðàçðó-
øåíèå êóïîëà è ñòðîï, ñîåäèíèòåëüíûõ çâåíüåâ
ïàðàøþòà ñ ïîòåðåé åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè;

— îòêàçû â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû (çàöåïû, çàõâàòû, ïåðåõëåñòû, íåâûõîäû
ýëåìåíòîâ èç óïàêîâêè è äð.);

— íåñðàáàòûâàíèå (èëè íåñâîåâðåìåííîå
ñðàáàòûâàíèå) ïèðîýíåðãåòè÷åñêèõ èëè ïèðîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íåïðîõîæäåíèå èëè íåñâî-
åâðåìåííîå ïðîõîæäåíèå êîìàíä ñèñòåìû àâòî-
ìàòèêè ê èñïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâàì è ò.ä.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé (íåøòàòíîé)
ñêîðîñòè ïðèçåìëåíèÿ ÂÌ ñ íåäîïóñòèìî áîëü-
øèì çíà÷åíèåì ïîñàäî÷íîé ïåðåãðóçêè è ïîòå-
ðå âìåñòå ñ ÂÌ êàê ìàòåðèàëîâ èñïûòàíèé, òàê
è äîðîãîñòîÿùåãî ëåòíî-èñïûòàòåëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ýòî âûíóæäàåò èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå ÂÌ,
íàðÿäó ñ ÈÏÑ, ñïàñàòåëüíóþ ïàðàøþòíóþ ñèñ-
òåìó,  ïîñòîÿííî ãîòîâóþ ê ïðèìåíåíèþ (â äå-
æóðíîì ðåæèìå), è ïëàíèðîâàòü ýêñïåðèìåíò
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ

àâàðèéíîé ñèòóàöèè ýêñòðåííî ðàñïîçíàòü êðè-
òè÷åñêèé îòêàç è îïåðàòèâíî ââåñòè â äåéñòâèå
ÑÏÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ÑÏÑ è âíå-
äðåíèè åå â êîíñòðóêöèþ ÂÌ.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÑÏÑ,
è îñîáåííîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ÑÏÑ — ýòî
ìíîãîðåæèìíîñòü. Ïîä ìíîãîðåæèìíîñòüþ ïî-
íèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ðåæèìîâ
è óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ äîïóñòèì ââîä ÑÏÑ â
äåéñòâèå, è íàäåæíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñïàñåíèÿ
ÂÌ. Íàïðèìåð, ìíîãîðåæèìíûìè ÿâëÿþòñÿ ñè-
ñòåìû ñïàñåíèÿ ñïóñêàåìûõ àïïàðàòîâ «Ñîþç» è
«Àïîëëîí»

Ïëàíèðîâàòü ëåòíûé ýêñïåðèìåíò ñ âûñîêîé
âåðîÿòíîñòüþ ðèñêà îòêàçà ÈÏÑ íóæíî òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü ðåçåðâ âðåìåíè:

— íà ðàñïîçíàâàíèå âîçìîæíîãî îòêàçà â ðà-
áîòå ÈÏÑ è îöåíêó åãî êðèòè÷íîñòè;

— íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î âûäà÷å êîìàíäû íà
àâàðèéíîå îòäåëåíèå ÈÏÑ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ
ñïóòûâàíèÿ ÈÏÑ ñ ÑÏÑ â ïðîöåññå ââåäåíèÿ
ÑÏÑ â äåéñòâèå;

— íà âûäà÷ó êîìàíäû íà ââåäåíèå â äåéñòâèå
ÑÏÑ ïîñëå îòäåëåíèÿ àâàðèéíîé ÈÏÑ.

Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûé çàïàñ âûñîòû ñ ó÷åòîì ïîòåðè âûñîòû ñèñ-
òåìû íà ïóòè íàïîëíåíèÿ ÑÏÑ è ãàøåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñèñòåìû ÂÌ—ÑÏÑ äî äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ ñ öåëüþ áåçîïàñíîãî ïðèçåìëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðè ââåäåíèè â äåéñòâèå ÑÏÑ
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñêîðîñòíûå íàïîðû íå ïðå-
âûøàëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ïî óñëîâèÿì
ïðî÷íîñòè ÑÏÑ.

Ïðàêòèêà ëåòíûõ èñïûòàíèé ÏÑ ïîêàçàëà,
÷òî ïðè îöåíêå âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäè-
ìî âûïîëíÿòü áàëëèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ
ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò è ñòðîèòü â ôàçîâûõ
ïëîñêîñòÿõ «âûñîòà—ñêîðîñòü» èëè «âûñîòà—
ñêîðîñòíîé íàïîð» ôàçîâûå òðàåêòîðèè (ÔÒ).
Äàëåå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàçìåòêó ìîìåíòîâ
âðåìåíè ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ ñîáûòèé íà ôàçî-
âûõ òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Ôàçîâûå òðàåêòîðèè äàþò âîçìîæíîñòü èñïû-
òàòåëþ îöåíèòü ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé è ïîëó÷èòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î
êîìïëåêñå íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî âîç-
ìîæíîìó âûõîäó èç ýòèõ ñèòóàöèé.
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Ïîñòðîåíèþ ÔÒ ïðåäøåñòâóåò ðàçðàáîòêà
ñõåìû äåéñòâèÿ ñèñòåìû ÂÌ+ÈÏÑ+ÑÏÑ. Ñõå-
ìà äåéñòâèÿ ñèñòåìû ÂÌ+ÈÏÑ+ÑÏÑ óæå áûëà
ðàíåå ðàçðàáîòàíà, äåòàëüíî èññëåäîâàíà è ïîä-
ðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòàõ [2—4]. Ôàçîâûå òðà-
åêòîðèè äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ òàêæå
ïîñòðîåíû è ðàññìîòðåíû â ýòèõ ðàáîòàõ.

Íå èññëåäîâàííûìè äåòàëüíî îñòàëèñü âîï-
ðîñû îáùåòåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ñâÿçàííûå
ñî ñòðàòåãèåé è òàêòèêîé ðåçåðâèðîâàíèÿ ÈÏÑ
ñèñòåìîé ñïàñåíèÿ, à òàêæå ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äëÿ
ÈÏÑ è ÑÏÑ.

Ïðîâåäåíèå áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
è ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé
äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÂÌ

Òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â îáëàñòè èñïûòàòåëüíûõ
ðåæèìîâ â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó-
÷àÿ ïî ïðî÷íîñòè è ôóíêöèîíèðîâàíèþ íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü âåðòèêàëüíûé âõîä â àòìîñ-

ôåðó ñ óãëîì íàêëîíà òðàåêòîðèè θ = – 90° ñèñ-
òåìû ÂÌ+ÈÏÑ+ÑÏÑ è âåðõíèì ïðåäåëüíûì

çíà÷åíèåì ïîëåòíîé ìàññû m äëÿ âåñîâîãî ìà-
êåòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ è íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé, âûïîëíÿþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ+ÈÏÑ+ÑÏÑ, ò.å.
îïðåäåëÿþòñÿ âñå åå êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè.

Äàëåå ñòðîèòñÿ ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü â êîîðäè-
íàòàõ âûñîòà—ñêîðîñòü H—V (èëè âûñîòà—ñêî-
ðîñòíîé íàïîð H—q), îãðàíè÷åííàÿ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â
ýòîé ïëîñêîñòè ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî ôàçîâûõ òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ ñâîáîäíî ïàäàþùåãî ÂÌ ñ
ÈÏÑ è ÑÏÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ââåäåíèÿ â äåéñòâèå (ðèñ. 1).

Ïðåäâàðèòåëüíî âûñîòà ââåäåíèÿ â äåéñòâèå
ÈÏÑ ìîæåò ðàçáèâàòüñÿ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì
(200—500 ì) íà ýøåëîíû, â êàæäîì èç êîòîðûõ,
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè âîçìîæíûõ (âåðîÿòíûõ)
îòêàçîâ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ÈÏÑ (â ÷àñòíîì
ñëó÷àå, íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü íåââîä ÈÏÑ
â äåéñòâèå) [2—4].

Äàëåå ñòðîÿòñÿ íàêëîííûå ëèíèè ïðåäåëüíîãî
(ïî ñêîðîñòíîìó íàïîðó) ýêñïëóàòàöèîííîãî

Ðèñ. 1. Ñåìåéñòâî ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñâîáîäíî ïàäàþùåãî ÂÌ
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ðåæèìà è ðåæèìà ôîðñàæà äëÿ òîðìîçíîãî ïàðà-
øþòà ÑÏÑ. Ñëåâà îò ïåðâîé ëèíèè íàõîäèòñÿ îá-
ëàñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ñèñòåìû
îáúåêò—ÑÏÑ, â êîòîðîé äîïóñòèìî ïî óñëîâè-
ÿì ïðî÷íîñòè òîðìîçíîãî ïàðàøþòà (ÒÏ) áåçî-
ïàñíîå åãî ìíîãîêðàòíîå ïðèìåíåíèå. Âòîðàÿ
ëèíèÿ (ðåæèì ôîðñàæà) îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìóþ ãðàíèöó, ñëåâà îò êîòîðîé åùå
äîïóñòèìî ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè ÒÏ ÑÏÑ áå-
çîïàñíîå åãî îäíîêðàòíîå ïðèìåíåíèå, ïðè÷åì
ÒÏ ìîæåò èìåòü ïîâðåæäåíèÿ ëîêàëüíîãî õàðàê-
òåðà áåç ïîòåðè åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ íàêëîííûå ëèíèè çàâè-
ñèìîñòåé ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà è ðåæèìà
ôîðñàæà äëÿ îñíîâíîãî ïàðàøþòà (ÎÏ) ÑÏÑ.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ãðà-
íèöû ïðåäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ è
ðåæèìîâ ôîðñàæà äëÿ ÒÏ è ÎÏ ÑÏÑ ñâîáîäíî
ïàäàþùåãî ÂÌ ïîëåòíîé ìàññîé m = 3200 êã, ñ
ïëîùàäüþ ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ fã = 1,13 ì2 è êî-
ýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñã = 0,7, à òàêæå
ñåìåéñòâî âîçìîæíûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé.

Íà ñåìåéñòâî ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ ÂÌ, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé ââåäåíèÿ â äåéñòâèå, â äàëüíåéøåì íàêëàäû-
âàåòñÿ òðàåêòîðèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
ÂÌ—ÈÏÑ.

Äëÿ äâóõêàñêàäíîé ñèñòåìû ýòî ìîæåò áûòü,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, òðàåêòîðèÿ ÂÌ+ÒÏ (ÈÏÑ),
ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ. Íà íåé âûïîëíÿåòñÿ ðàçìåòêà ãðàíèö âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ îñíîâíûõ ýòàïíûõ ìîìåíòîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÏ ÈÏÑ, êîòîðûå ìîãóò
ñòàòü êðèòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, ïðîâîöèðóþùè-
ìè ðàçëè÷íûå âèäû îòêàçîâ, ÷òî âûçîâåò íåîá-
õîäèìîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ âèäà îòêàçà è îïåðà-
òèâíîãî ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÑÏÑ.

Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî (øòàòíîãî) ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÏ ÈÏÑ, ïîñëå åãî
îòäåëåíèÿ îò ÂÌ è ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÎÏ
ÈÏÑ, âûïîëíÿþòñÿ áàëëèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è
ñòðîèòñÿ ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ÂÌ+ÎÏ (ÈÏÑ). Íà
íåé, àíàëîãè÷íî ÒÏ, âûïîëíÿåòñÿ ðàçìåòêà ãðà-
íèö âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ îñíîâíûõ ýòàïíûõ
ìîìåíòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÏ ÈÏÑ, êîòîðûå
ìîãóò ñòàòü êðèòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, ïðîâîöè-
ðóþùèìè ðàçëè÷íûå âèäû îòêàçîâ, ÷òî òàêæå
ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ âèäà
îòêàçà è îïåðàòèâíîãî ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÑÏÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà äåéñòâèÿ è ôàçîâûå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû äàþò âîçìîæíîñòü âûïîë-
íèòü äåòàëüíûé àíàëèç ðàáîòû ÈÏÑ ñ öåëüþ
îáíàðóæåíèÿ ìîìåíòîâ ðåàëèçàöèè âîçìîæíûõ

àâàðèéíûõ ñèòóàöèé (ÀÑ) íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÏÑ.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è
ðåæèìàõ ââåäåíèÿ ÈÏÑ â äåéñòâèå: îòäåëåíèå
(ðàçäåëåíèå), âûòÿãèâàíèå, íàïîëíåíèå, ðàçðèô-
ëåíèå è ò.ä., ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òî÷åê
èçëîìîâ íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñ-
òåìû îáúåêò—ÈÏÑ [2, 3].

Îïðåäåëåíèå êàñêàäíîñòè ñèñòåìû
è ïëîùàäåé êóïîëîâ ïàðàøþòîâ êàñêàäîâ

Îïðåäåëåíèå êàñêàäíîñòè ÑÏÑ óæå áûëî
îáîñíîâàíî ðàíåå è âûïîëíåíî â ðàáîòàõ [2, 4].

Äâóõêàñêàäíàÿ ÑÏÑ: ÒÏ+ÎÏ îáû÷íî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ áîëüøèõ âûñîò è ñêîðîñòíûõ íàïîðîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÏÑ. Åñëè æå âûñîòû ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ÈÏÑ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, òî
ëó÷øå èñïîëüçîâàòü îäíîêàñêàäíóþ ÑÏÑ ñ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûì èëè îäíîñòóïåí÷àòûì ãëóáîêèì
ðèôëåíèåì.

Â ðàáîòàõ [2, 4] òàêæå áûë îáîñíîâàí âûáîð
ïëîùàäåé êóïîëîâ ïàðàøþòîâ ÑÏÑ èç óñëîâèÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïîñàäî÷íûõ ñêîðîñòåé.

Îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êóïîëà
ïàðàøþòà ëþáîãî êàñêàäà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ ñíèæåíèÿ ñèñòåìû îáúåêò—ïàðà-
øþò, îòêóäà íàéäåì ïîòðåáíóþ ïëîùàäü êóïîëà
ïàðàøþòà Fï, îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííóþ ñêî-
ðîñòü ñíèæåíèÿ Vñí èëè ïðèçåìëåíèÿ Vïð:

ï ã ã
ï ã2

ïï ñí

2( )G G c
F f

cc Vρ

+
= -

èëè

ï ã ã
ï ã2

ï0 ï ïð

2( )
.

G G c
F f

cc Vρ

+
= -

Çäåñü Gã, Gï — âåñ ãðóçà è ïàðàøþòà ñîîòâåò-
ñòâåííî;

ñã, fã — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ è ïëî-
ùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ ãðóçà;

ñï — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþ-
òà; âûáèðàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ËÈ ïàðàøþòîâ-
àíàëîãîâ;

ρ  — ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå ïëîùàäêè

ïðèçåìëåíèÿ (äëÿ Vñí);

0ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå ìîðÿ (äëÿ

Vñð).
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî,

íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòîâ ìàññîé 2500—3500 êã,
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ëåòíûõ èñïûòà-
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íèÿõ ÏÑ è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïèëîòèðóåìîé
êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ïëîùàäü òîðìîçíîãî ïà-
ðàøþòà ÑÏÑ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ
FÒÏ = 15 ÷ 30 ì2, à ïëîùàäü îñíîâíîãî ïàðàøþ-
òà ÑÏÑ, ïðè êîòîðîé åùå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî-
õðàííîñòü ÂÌ è åãî àïïàðàòóðû, â ïðåäåëàõ
FÎÏ = 200 ÷ 350 ì2.

Ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü ÂÌ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò

Vïð ≤ 15 ì/ñ, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôèãó-
ðàöèè íîñîâîé ÷àñòè ÂÌ îáåñïå÷èâàåò ïëàâíûé

âõîä â ãðóíò íà íåçíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó ( ≤ 0,5 ì)
è ãàðàíòèðóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ïîñàäî÷-

íóþ ïåðåãðóçêó ( ≤ 5), ÷òî ãàðàíòèðóåò öåëîñò-
íîñòü êàê ñàìîãî ÂÌ, òàê è åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òåïåðü, êîãäà îïðåäåëåíû ïëîùàäè ïàðàøþ-
òîâ âñåõ êàñêàäîâ ÑÏÑ, ìîæíî âûïîëíÿòü áàë-
ëèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ñòðîèòü ôàçîâûå òðàåê-
òîðèè êàê äëÿ êîíêðåòíûõ ÈÏÑ, òàê è äëÿ ÑÏÑ.

Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ
è ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áàëëèñòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ
ÑÏÑ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ÒÏ
ïëîùàäüþ 20 ì2 ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ðèôëåíèÿ

∅ = = 0,25 è ∅ = 0,3 äëÿ ÂÌ ñî ñòàáèëèçèðóþ-

ùèì êîëüöîì. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ðàññìîòðåí-
íîãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ ââå-
äåíèÿ â äåéñòâèå ÒÏ ÑÏÑ:

Í = 3210 ì, V = 182 ì/ñ.

Äëÿ äâóõ ÒÏ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðèô-
ëåíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ôàçî-
âûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ îò
ìîìåíòîâ ââåäåíèÿ èõ â äåéñòâèå äî ìîìåíòîâ
âûõîäà íà ðåæèìû óñòàíîâèâøåãîñÿ ñíèæåíèÿ.
Çäåñü æå âûïîëíåíà ðàçìåòêà ìîìåíòîâ âðåìå-
íè â ñåêóíäàõ (0—14 ñ) (ðèñ. 2).

Àíàëèç ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ïðîöåññà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ äàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î âåëè÷èíàõ ïîòåðè âûñîòû è ñêîðîñòè çà
âðåìÿ òîðìîæåíèÿ äî âûõîäà íà óñòàíîâèâøèé-
ñÿ ðåæèì. Òî÷êè èçëîìîâ íà ãðàôèêàõ ôàçîâûõ
òðàåêòîðèé ÒÏ ñâèäåòåëüñòâóþò î ìîìåíòàõ ðàç-
ðèôëåíèÿ ÒÏ ïèðîðåçàêàìè Ð4Ì.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ê ìîìåíòó âûõîäà íà óñ-
òàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû äëÿ ÒÏ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè ðèôëåíèÿ ñëèâàþòñÿ, ò.å. ñêîðîñòü óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ñíèæåíèÿ ïîñëå ðàçðèôëåíèÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ðèôëåíèÿ.

Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ïåðåñåêàþò ëèíèè ðåæè-
ìîâ ôîðñàæà è ïðåäåëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî

ðåæèìà äëÿ ÎÏ ÑÏÑ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âõîäå
ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ â çîíó äîïóñòèìîãî ââåäåíèÿ
â äåéñòâèå ÎÏ (íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ñ ëèíèåé ðåæèìà
ôîðñàæà ÎÏ).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ çäåñü òàêæå ïîñòðî-
åíû ãðàôèêè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÎÏ ÑÏÑ
äëÿ äâóõ ïëîùàäåé ÎÏ: FÎÏ = 185 ì2 è FÎÏ = 325 ì2

ñ ïàðàìåòðàìè ðèôëåíèÿ ÎÏ: ∅ = 0,18. Íà âû-
ñîòå 1730 ì ïðîèñõîäèò îòñòðåë ÒÏ è ââåäåíèå
â äåéñòâèå ÎÏ. Çà âðåìÿ âûòÿãèâàíèÿ ÎÏ ïðî-
èñõîäèò ðàçãîí ÂÌ îò 70 äî 98 ì/ñ è ïîòåðÿ âû-

ñîòû íà âåëè÷èíó HΔ = 67 ì (äî óðîâíÿ 1663 ì).
Ñ âûñîòû Í = 1663 ì íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ íàïîë-
íåíèÿ ÎÏ, âûõîäà êóïîëà â ôàçó ðèôëåíèÿ, ðàç-
ðèôëåíèÿ, ïîëíîãî íàïîëíåíèÿ è âûõîäà íà óñ-
òàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïî ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ.
Æèðíîé ëèíèåé ñ ïðàâîé ñòîðîíû ïîêàçàíà ôà-
çîâàÿ òðàåêòîðèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ÂÌ â ñëó-
÷àå îòêàçà ÈÏÑ è ÑÏÑ.

Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âûñîòû
ââåäåíèÿ â äåéñòâèå îñíîâíîãî
è òîðìîçíîãî ïàðàøþòîâ ÑÏÑ

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé (áåçîïàñ-
íîé) âûñîòû ââåäåíèÿ â äåéñòâèå îñíîâíîãî ïà-
ðàøþòà ÑÏÑ.

Óñòàíîâèì ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ âûñîòó
âûõîäà ñèñòåìû ÂÌ—ÎÏ ÑÏÑ íà óñòàíîâèâ-
øèéñÿ ðåæèì ðàâíîé ≈ 100–120 ì îò óðîâíÿ ïî-
ñàäî÷íîãî ïîëèãîíà, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàê-
òèêà, âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ áåçîïàñíîãî ïðèçåì-
ëåíèÿ ÂÌ ñ ÑÏÑ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ íà÷íåì ïîäáèðàòü,
èñïîëüçóÿ äàííûå áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, òî÷-
êè ðåæèìîâ ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÎÏ ÑÏÑ íà
ëèíèè ôîðñàæà äëÿ ÎÏ. Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà
âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå âûñîòû è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè íà ìîìåíò ïîëíîãî âûòÿãèâàíèÿ ÎÏ
ÑÏÑ íà ëèíèè ôîðñàæà ÎÏ äëÿ êàæäîãî èç êó-
ïîëîâ ïëîùàäüþ 185 è 325 ì2:

äëÿ FÏ = 185 ì2: V0 = 101 ì/ñ, Í = 545 ì;
äëÿ FÏ = 325 ì2: V0 = 101 ì/ñ, Í = 519 ì.
Äàëåå ïðîâîäèì áàëëèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äâè-

æåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÎÏ ÑÏÑ èç ïîëó÷åííûõ
âûøå òî÷åê íà ëèíèè ôîðñàæà ÎÏ äëÿ äâóõ êó-
ïîëîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âñå-
ãäà ìîæíî ïîñòðîèòü ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÎÏ ÑÏÑ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí
ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äëÿ ïà-



177Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 1 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 1

Ï.È. Èâàíîâ P.I. Ivanov

ðàøþòîâ ñ êóïîëàìè äâóõ ïëîùàäåé (185 è
325 ì2).

Ñëåäóþùèì âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé âûñîòû ââåäåíèÿ
â äåéñòâèå ÒÏ ÑÏÑ, ñ òåì ÷òîáû îáúåäèíèòü
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ÒÏ è ÎÏ, ïðè óñëîâèè, ÷òî

ÎÏ ÑÏÑ ââîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîé
âûñîòå.

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ è èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ñòûêîâêè ôàçîâûõ òðà-
åêòîðèé (ðåæèìîâ), íà÷íåì ïîäáèðàòü òî÷êè

Ðèñ. 2. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ îò ìîìåíòà ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÒÏ äî âûõîäà íà ðå-
æèì óñòàíîâèâøåãîñÿ ñíèæåíèÿ (äëÿ äâóõ ÒÏ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðèôëåíèÿ)
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ðåæèìîâ ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÒÏ ÑÏÑ íà ëèíèè
ôîðñàæà äëÿ ÒÏ.

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàçãîí ÂÌ ïîñëå îòñòðåëà
ÒÏ íà ó÷àñòêå âûòÿãèâàíèÿ ÎÏ. Ïî ôîðìóëàì
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë, ðåøàÿ îáðàòíóþ çàäà-
÷ó, îïðåäåëèì êîîðäèíàòû òî÷åê íà÷àëà âûòÿãè-
âàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàøþòîâ äëÿ äâóõ êóïîëîâ ÎÏ
ðàçëè÷íûõ ïëîùàäåé:

äëÿ FÏ = 185 ì2: V0 = 83 ì/ñ, Í = 612 ì;
äëÿ FÏ = 325 ì2: V0 = 70 ì/ñ, Í = 586 ì.
Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ðåæèìà

ðàáîòû ÒÏ, ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò ñîâïàäåíèå
òî÷åê îòñòðåëà ÒÏ íà ôàçîâûõ òðàåêòîðèÿõ äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ è òî÷åê íà÷àëà âûòÿãè-

âàíèÿ ÎÏ, ïðè êîòîðûõ, ñ ó÷åòîì ðàçãîíà ñèñ-
òåìû, îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíî áåçîïàñíàÿ
âûñîòà ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÎÏ.

 Ðåçóëüòàòû ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé ïî ñòû-
êîâêå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé ïðîöåññà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÒÏ è îïðåäåëåíèþ òî÷åê îòñòðåëà ÒÏ
ìåòîäîì ñîâìåùåíèÿ èõ ñ òî÷êàìè ìîìåíòîâ
íà÷àëà âûòÿãèâàíèÿ êóïîëà ÎÏ èç êàìåðû ïîä-
ðîáíî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [2—4].

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü äâà îñíîâíûõ ñëó÷àÿ:
1) âûâîä ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ íà óñòàíîâèâøèé-

ñÿ ðåæèì, ïîñëå ÷åãî ââîäèòñÿ â äåéñòâèå ÎÏ.
Íåäîñòàòîê – áîëüøàÿ ïîòåðÿ âûñîòû ñèñòåìû
â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÏ;

Ðèñ. 3. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ+ÑÏÑ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîé âûñîòû ââåäåíèÿ
â äåéñòâèå êàñêàäà ÑÏÑ
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2) ââîä ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ â çîíó ñêîðîñòåé,
ìåíüøèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè äëÿ
ââîäà ÎÏ, ïîñëå ÷åãî, íà íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÒÏ, âûïîëíÿåòñÿ
ââîä â äåéñòâèå ÎÏ. Íåäîñòàòîê – áîëüøàÿ íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íà ìîìåíò ïîëíîãî âûòÿãèâà-
íèÿ (íà÷àëî íàïîëíåíèÿ) ÎÏ.

Çàäà÷åé ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé áûë ïîèñê
êîìïðîìèññà ïðè ñòûêîâêå ôàçîâûõ òðàåêòîðèé
ÒÏ è ÎÏ â òî÷êàõ îòñòðåëà ÒÏ è íà÷àëà âûòÿ-
ãèâàíèÿ ÎÏ.

Â ðåçóëüòàòå ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé âñåãäà
óäàåòñÿ ïîäîáðàòü ìèíèìàëüíî áåçîïàñíóþ âû-
ñîòó ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÒÏ ïðè óñëîâèè, ÷òî
ÎÏ ÑÏÑ ââîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé
(áåçîïàñíîé) âûñîòå è ïðè ýòîì óäàåòñÿ óäà÷íî
ñîâìåñòèòü òî÷êè îòñòðåëà ÒÏ ñ òî÷êàìè íà÷à-
ëà âûòÿãèâàíèÿ ÎÏ (ñì. ðèñ. 3).

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé
ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôàçîâûå òðàåêòîðèè äëÿ
ÈÏÑ è ÑÏÑ, ïðè÷åì ââîä ÑÏÑ âûïîëíåí ñ ó÷å-
òîì ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîé âûñîòû ââåäåíèÿ
ÎÏ ÑÏÑ â äåéñòâèå [2, 3].

Çäåñü òàêæå îáÿçàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ òî÷-
êè èçëîìîâ íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè ÈÏÑ (êðè-
òè÷åñêèå òî÷êè) ñ íîìåðàìè, ïîêàçàííûìè â
ïðÿìîóãîëüíûõ îêîøå÷êàõ (ðèñ. 4):

1 – ñáðîñ, ýòàï ðàáîòû ÂÏ, âûòÿãèâàíèå è
âûõîä ÒÏ â ôàçó ðèôëåíèÿ (ñîâìåùåíû â äàí-
íîé òî÷êå);

2 – ðàçðèôëåíèå ÒÏ;
3 – îòñòðåë ÒÏ, ââåäåíèå â äåéñòâèå ÎÏ (íà-

÷àëî âûòÿãèâàíèÿ);
4 – âûòÿãèâàíèå ÎÏ íà ïîëíóþ äëèíó;
5 – âûõîä ÎÏ â ôàçó ðèôëåíèÿ;
6 – ðàçðèôëåíèå ÎÏ;
7 – ïîëíîå íàïîëíåíèå ÎÏ.
Òî÷êè èçëîìîâ ôàçîâîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

ñèñòåìû ÂÌ—ÈÏÑ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿò-
íûìè âðåìåííûìè ìîìåíòàìè, â êîòîðûõ âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Äàí-
íûå òî÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 (òî÷êè 1–7).

Îò êðèòè÷åñêèõ òî÷åê âïðàâî âíèç ñòðîÿòñÿ
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ÂÌ äëÿ
âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ îòêàçîâ. Íà ýòèõ ÔÒ
âûïîëíÿåòñÿ ðàçìåòêà âðåìåíè â ñåêóíäàõ (íà ðè-
ñóíêàõ îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé òî÷åê), ñ òåì ÷òîáû ïîêàçàòü ðåçåðâ äî-
ïóñòèìîãî âðåìåíè íà ðàñïîçíàâàíèå êðèòè÷åñ-
êîãî îòêàçà è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íà îïåðàòèâíîå
ââåäåíèå â äåéñòâèå ÑÏÑ. Òàêæå ýòî îòêðûâàåò

âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçðàáîòêè ëîãèêè ðàáîòû ïðî-
ãðàììû ñèñòåìû àâàðèéíîãî ñïàñåíèÿ (ÑÀÑ).

×åì ðàíüøå áóäåò ïðèíÿòî ïðàâèëüíîå ðåøå-
íèå, òåì ìåíåå æåñòêèì áóäåò ðåæèì ðàáîòû
ÑÏÑ ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè. Ïðåäåëüíûìè òî÷-
êàìè ââåäåíèÿ äâóõêàñêàäíîé ÑÏÑ â äåéñòâèå
áóäóò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÔÒ ñ ëèíèåé ôîðñàæà
äëÿ ÒÏ. Ïðàâåå ýòîé òî÷êè óæå áåñïîëåçíî ââî-
äèòü â äåéñòâèå ÒÏ ÑÏÑ ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñ-
òè. Ïîýòîìó âàæíåéøåé çàäà÷åé èíæåíåðà-èñïû-
òàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íå äîïóñòèòü ïåðåñå÷åíèÿ ÔÒ
ÂÌ ñ ëèíèåé ôîðñàæà ÒÏ ÑÏÑ. Âòîðûì âàæíåé-
øèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïðåäåëüíîãî,
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû äëÿ
ââåäåíèÿ ÑÏÑ â äåéñòâèå ñ ó÷åòîì åå êàñêàäíî-
ñòè.

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ïîñòðîåíèè ôàçîâîé
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÂÌ—ÈÏÑ ÿâëÿåòñÿ òàêæå
äîñòàòî÷íîå óäàëåíèå åå ïî âûñîòå îò ôàçîâîé
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÑÏÑ, ïîñò-
ðîåííîé äëÿ ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîé âûñîòû
ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ÑÏÑ.

Ó÷åò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ
ïîçâîëÿåò ãðàìîòíî ïîñòðîèòü ëîãèêó ïðîãðàì-
ìû ðàáîòû àâòîìàòèêè ÑÀÑ, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ËÈ ÈÏÑ íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ, îïðåäåëÿåìûõ îáëàñòüþ èñïûòàòåëüíûõ ðå-
æèìîâ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4.

Ðàçðàáîòêà ëîãèêè ðàáîòû ïðîãðàìì ðåàëèçàöèè
ïîëåòíûõ îïåðàöèé äëÿ àâòîìàòèêè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÑÏÑ

Àëãîðèòì ðàçðàáîòêè ïðèâåäåí íèæå ïî îñ-
íîâíûì ïóíêòàì.

1. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ÷åòêî ôîðìó-
ëèðóåòñÿ öåëü èñïûòàíèé (íàïðèìåð, ïðîâåðêà
ïàðàøþòà íà ïðî÷íîñòü ïóòåì äîâåäåíèÿ åãî äî
ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè
íàïîëíåíèÿ ïàðàøþòà è äð.).

2. Âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÔÒ ÑÏÑ èç óñ-
ëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîé âû-
ñîòû ââåäåíèÿ ÑÏÑ â äåéñòâèå è íåïðåâûøåíèÿ
ïðåäåëüíîãî ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè è íàïîëíÿ-
åìîñòè ïàðàøþòà ñêîðîñòíîãî íàïîðà. Âûøå íà
ïðèìåðàõ áûë ïîêàçàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ôàçîâûõ êðèâûõ ÑÏÑ, îãðàíè÷èâàþùèõ ñíèçó
îáëàñòü èñïûòàòåëüíûõ ðåæèìîâ ÈÏÑ (ðèñ. 3, 4).

3. Âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÔÒ ÈÏÑ ñ ó÷å-
òîì ïîëîæåíèÿ ôàçîâûõ êðèâûõ ÑÏÑ (ÔÒ ÈÏÑ
äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå è íèãäå íå äîë-
æíû ïåðåñåêàòüñÿ ñ ÔÒ ÑÏÑ).

4. Îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå òî÷êè âðåìåí-
íûõ ìîìåíòîâ âîçìîæíûõ îòêàçîâ (òî÷êè èçëîìà)
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íà ÔÒ ÈÏÑ, è îò íèõ ïóòåì áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ ñòðîÿòñÿ ÔÒ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÂÌ ïðè
âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïî ïðèíöè-
ïó ïîëíîãî îòêàçà â ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû.

Çäåñü âàæíî, ÷òîáû ÔÒ ÈÏÑ íå ïåðåñåêàëè
ÔÒ ÑÏÑ ïî èñòå÷åíèè êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè, ò.å. íóæíî, ÷òîáû áûë äîñòàòî÷íûé
ðåçåðâ âðåìåíè íà îáíàðóæåíèå îòêàçà, îïåðà-

Ðèñ. 4. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè äëÿ ÈÏÑ è ÑÏÑ; ââîä ÑÏÑ âûïîëíåí ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíî áåçîïàñíîé âûñîòû
ââåäåíèÿ ÎÏ ÑÏÑ â äåéñòâèå
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òèâíîå îòäåëåíèå ÈÏÑ è ââåäåíèå â äåéñòâèå
ÑÏÑ (÷åì ðàíüøå áóäåò îáíàðóæåí îòêàç, òåì
áîëüøå ðåçåðâ âðåìåíè íà åãî ðàñïîçíàâàíèå è
óñòðàíåíèå).

5. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ëîãèêà ïðîãðàììû ðàáî-
òû àâòîìàòèêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ñèñ-
òåìîé àâàðèéíîãî ñïàñåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
îáíàðóæåíèå îòêàçîâ â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ,
ôîðìèðîâàíèå è âûäà÷ó êîìàíä íà ëèêâèäàöèþ
ÈÏÑ è ñâîåâðåìåííîå ââåäåíèå â äåéñòâèå ÑÏÑ.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ â äåé-
ñòâèå ýëåìåíòîâ ÏÑ: ïî ïåðåãðóçêå, ïî âûñîòå,
ïî ñêîðîñòíîìó íàïîðó, ïî âðåìåíè è êîìáèíè-
ðîâàííûé. Äëÿ êàæäîé èç àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
âûáèðàåòñÿ îäèí èç íèõ, ñ äóáëèðîâàíèåì (ðåçåð-
âèðîâàíèåì), îñíîâàííûì íà äðóãîì ôèçè÷åñêîì
ïðèíöèïå. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü áåçóïðå÷íîãî è ýôôåêòèâíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ ÑÀÑ â öåëîì.

6. Ïóòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðîííûé ìîäóëü,
íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÈÏÑ—ÑÏÑ ñ öå-
ëüþ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÀÑÓ ÑÀÑ.
Ïîëó÷åííûé ïðîãðàììíûé êîä âíîñèòñÿ â èíòåã-
ðàëüíóþ ìèêðîñõåìó. Âûïîëíÿåòñÿ ñòåíäîâàÿ
ìíîãîêðàòíàÿ ïðîãîíêà ìîäóëÿ ñ èìèòàöèåé óñ-
ëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â íàòóðíîì ëåòíîì ýê-
ñïåðèìåíòå (ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ïåðåãðóçêè,
äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû è äð.).

7. Àëãîðèòìû ëîãèêè ïðîãðàìì ðàáîòû ÈÏÑ
è ÑÏÑ ââîäÿòñÿ â ïàìÿòü ìèêðîïðîöåññîðà ÀÑÓ
(ëèáî â ïðîãðàììíîå âðåìåííîå óñòðîéñòâî) è
âûïîëíÿåòñÿ ñòåíäîâàÿ íàçåìíàÿ ïðîâåðêà ïðî-
ãðàììû ðàáîòû ÀÑÓ ÑÀÑ ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé äëÿ ñõåìû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîé, êîíêðåòíîé ÈÏÑ.

 8. Ìîäóëü ÀÑÓ ÑÀÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ÂÌ,
ãîòîâûé ê íàòóðíîìó ïðèìåíåíèþ, è ïðîâîäèò-
ñÿ ëåòíûé ýêñïåðèìåíò ñ ÈÏÑ.

Èçëîæåííûé âûøå àëãîðèòì, â çàâèñèìîñòè îò
ðåøàåìîé çàäà÷è ñïàñåíèÿ ÂÌ, ìîæåò áûòü äîïîë-
íåí èëè ñêîððåêòèðîâàí ñ ó÷åòîì ðàáîò [1—20].

Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [1—4] ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé è ïðîåêòíî-áàëëèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü è
íàñòîÿòåëüíóþ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èñïûòà-
òåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÌ—ÈÏÑ—ÑÏÑ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé ÈÏÑ íà ïðåäåëüíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ è ðåæèìàõ ôîðñàæà,

íàïðèìåð ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ïðî÷-
íîñòü ìåòîäîì äîâåäåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ [3, 5],
ïðè îöåíêå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè íàïîëíåíèÿ è
íàïîëíÿåìîñòè ïàðàøþòà íà ïðåäåëüíûõ, ãðà-
íè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ, ïðè ïðîâåð-
êå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â êðèòè÷íûõ
óñëîâèÿõ è íà óæåñòî÷åííûõ ðåæèìàõ è äð.

Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíóþ
ñîäåðæàòåëüíîñòü ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ÈÏÑ
è ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìàòåðèàëüíûå, ôèíàíñî-
âûå è âðåìåííûå ðåñóðñû ïðè ïðîâåäåíèè ëåò-
íûõ èñïûòàíèé ÏÑ â ãðàíè÷íûõ è óæåñòî÷åííûõ
óñëîâèÿõ.

Êðîìå òîãî, âíåäðåíèå â ëåòíî-èñïûòàòåëü-
íóþ ïðàêòèêó êîìïëåêñà ÂÌ—ÈÏÑ—ÑÏÑ ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êîíöåïöèþ, ñòðà-
òåãèþ è òàêòèêó ïðîâåäåíèÿ ËÈ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ êîëè÷åñòâî äîðî-
ãîñòîÿùèõ ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñðîêè âûïîë-
íåíèÿ ïðîãðàìì ïðè ïðîâåðêå ïàðàøþòîâ íà
ïðåäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ãðàíè÷íûõ ðå-
æèìàõ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü áëàãîäàðÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå âîçìîæíûõ èñ-
õîäîâ è ñòåïåíè ðèñêà, à òàêæå áëàãîäàðÿ ó÷åòó
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ è êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé è ïóòåé èõ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ [3].

Ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÂÌ—ÈÏÑ—ÑÏÑ. Êðî-
ìå òîãî, ìíîãîðåæèìíîñòü ÑÏÑ ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòèâíî ðàñøèðÿòü îáëàñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìîâ äëÿ ÈÏÑ [1—20].
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