
115Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ïðî÷íîñòü è òåïëîâûå ðåæèìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Strength and thermal conditions of flying vehicles

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ È ÒÅÏËÎÂÛÅ ÐÅÆÈÌÛ
ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

ÓÄÊ 629.734.7; 533.666.22 DOI: 10.34759/vst-2021-2-115-126

ÐÀÑ×ÅÒ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ ÍÀ ÏËÀÍÈÐÓÞÙÈÉ
ÏÀÐÀØÞÒ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÅÃÎ ÐÀÑÊÐÛÒÈß È ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÈ,

ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÉ ÍÀ ÎÁÚÅÊÒ ÄÅÑÀÍÒÈÐÎÂÀÍÈß

Èâàíîâ Ï.È.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àýðîóïðóãèõ ñèñòåì (ÍÈÈ ÀÓÑ),
óë. Ãàðíàåâà, 85, Ôåîäîñèÿ, Ðåñïóáëèêà Êðûì, 298112, Ðîññèÿ

e-mail: Ivanovpetr@rambler.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.03.2021

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò â ïðîöåñ-
ñå åãî ðàñêðûòèÿ, è ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò äåñàíòèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, êî-
òîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ñðåäíÿÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ (àýðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ) íàãðóçêà è âåðõíÿÿ äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïëàíèðóþ-
ùèé ïàðàøþò â ïðîöåññå åãî ðàñêðûòèÿ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ðàñ÷åòå ïëàíèðóþùèõ
ïàðàøþòîâ íà ïðî÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïàðàøþò, ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ
íà îáúåêò äåñàíòèðîâàíèÿ, ïðî÷íîñòü ïàðàøþòà.

Ââåäåíèå

Â îòå÷åñòâåííîé îòêðûòîé ïå÷àòè îòñóòñòâó-
þò ñâåäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìåòîäè÷åñ-
êèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó àýðîäèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè íà ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò è ïåðåãðóç-
êè, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò äåñàíòèðîâàíèÿ â
ïðîöåññå ðàñêðûòèÿ ïàðàøþòà íà ðåæèìàõ åãî
ýêñïëóàòàöèè. Ýòè ñâåäåíèÿ êðàéíå âàæíû ïðè
ðàñ÷åòàõ ïàðàøþòà íà ïðî÷íîñòü è ôîðìèðîâàíèè
åãî îáëèêà.

Çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñôîðìèðîâàòü,
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè ïî ðàñ÷åòó àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà
ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò è ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþ-
ùåé íà îáúåêò äåñàíòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ðàñêðû-
òèÿ ïàðàøþòà, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ïî óòî÷íåíèþ è êîððåêòèðîâêå ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ
è äîïóùåíèÿ, à òàêæå èçëàãàåòñÿ ñàì ìåòîä â
èíæåíåðíîé ïîñòàíîâêå.
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Îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ [1], ïåðåãðóçêà – îò-
íîøåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
îáúåêò, ê ïðîèçâåäåíèþ ìàññû îáúåêòà íà óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ïîä àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé ïëàíèðóþ-
ùåãî ïàðàøþòà Rmax ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïàðàøþòà â äàííîì ëåòíîì ýêñïå-
ðèìåíòå [2]. Ñðåäíÿÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóç-

êà ïàðàøþòà ý
ñðR  – ðàñ÷åòíàÿ èëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïàðà-
øþò è ÿâëÿþùåéñÿ îïðåäåëÿþùåé â îöåíêå åãî
ïðî÷íîñòè. Îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðåäåëüíûõ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà

ïàðàøþòà ý
maxR  – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå àýðîäè-

íàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïàðàøþò, âîçìîæíîå ïðè
ýêñïëóàòàöèè ïàðàøþòíîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿå-
ìîå êàê âåðõíÿÿ äîâåðèòåëüíàÿ ãðàíèöà ñ ó÷åòîì
ñðåäíåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè, ðàññåèâàíèÿ
íàãðóçîê è îäíîñòîðîííåé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè, çàäàííîé â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè (ÒÇ).

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñåâîé ïåðåãðóçêè nmax,
äåéñòâóþùåé íà îáúåêò äåñàíòèðîâàíèÿ â ïðîöåñ-
ñå ðàñêðûòèÿ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà (íàðÿäó ñ
ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì ïåðåãðóçêè ïðè ïðèçåìëå-

íèè Ï maxn  – ïîñàäî÷íîé ïåðåãðóçêè), êàê ïðàâè-

ëî, âõîäèò â òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó
ïëàíèðóþùåé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû (ÏÏÑ). Ýòî
ñâÿçàíî ñ óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè è
öåëîñòíîñòè äåñàíòèðóåìîãî îáúåêòà êàê â âîçäó-
õå, òàê è ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà Rmax, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò (ÏÏ), çàâèñèò îò
ìàññû M ñèñòåìû îáúåêò—ÏÏÑ, ïëîùàäè ïàðà-
øþòà FÏ, ðåæèìîâ è óñëîâèé åå ïðèìåíåíèÿ: âû-
ñîòû ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå Í, ñêîðîñòè V0
â ìîìåíò ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå (â ìîìåíò
îòñòðåëà ïàðàøþòà òîðìîçíîãî êàñêàäà, ò.å. â ìî-
ìåíò íà÷àëà âûòÿãèâàíèÿ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþ-
òà èç óïàêîâêè), ñêîðîñòè V0â â ìîìåíò ïîëíîãî
âûòÿãèâàíèÿ è íà÷àëà íàïîëíåíèÿ ÏÏ, ñêîðîñòè
V0Rm â ìîìåíò ðåàëèçàöèè ôàçû àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé íàãðóçêè. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà Rmax íà
ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò çàâèñèò òàêæå îò íàëè÷èÿ
èëè îòñóòñòâèÿ ðèôëåíèÿ êóïîëà è ðÿäà äðóãèõ
ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà Rmax íà ïëàíèðó-
þùèé ïàðàøþò â ïðîöåññå åãî ðàñêðûòèÿ íà ïðå-
äåëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà

ñðåäíåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè ý
ñðR  ïëàíè-

ðóþùåãî ïàðàøþòà, îïðåäåëÿþùåé ðàñ÷åò ïàðà-
øþòà íà ïðî÷íîñòü, è ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ÷åðåç ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îñåâîé
ïåðåãðóçêè ïî ôîðìóëå

max max ,R n Mg=                    (1)

ãäå g = 9,81 ì/ñ2 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà ý
ñðR  îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå) àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Rmax íà
ïðåäåëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ïî äàííûì
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
èñïûòàíèé.

Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îñåâîé
ïåðåãðóçêè nmax, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò äåñàíòè-
ðîâàíèÿ, ïîëîæåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü, àäåêâàòíî îòðàæàþùàÿ èíòåãðàëüíîå ñðåä-
íåå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåãðóçêè â ïðîöåñ-
ñå ðàñêðûòèÿ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà.

Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðè ðàçðàáîòêå èíæå-
íåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íàïîë-
íåíèÿ êóïîëà (êðûëà) ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà
íà êóïîë (êðûëî) ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ôóíêöè-
åé òðåõ ôàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ:

— óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ íèæíåé îáîëî÷êè
êðûëà âñëåäñòâèå óäàðà ñòðóè íàáåãàþùåãî ïîòî-
êà, ðàñòåêàíèÿ åå è ðàñïðÿìëåíèÿ íèæíåé îáðà-
çóþùåé êðûëà, ôîðìèðóþùåãî ëîêàëüíóþ ðàñòÿ-
íóòóþ ÷àñòü íèæíåé îáîëî÷êè;

— íàïîëíåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ â çîíå ðà-
ñòÿíóòîé ÷àñòè íèæíåé îáîëî÷êè; ôîðìèðîâàíèÿ
ëîêàëüíîé çîíû âûïîëíåííîé ÷àñòè âåðõíåé îáî-
ëî÷êè è ïðîôèëÿ êðûëà;

— íàãðóæåíèÿ âûïîëíåííîé ÷àñòè âåðõíåé
îáîëî÷êè (ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ÷àñòè êðûëà) ïåðå-
ïàäîì äàâëåíèÿ ïðè îáòåêàíèè åå âíåøíèì ïîòî-
êîì.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïàðàøþòà

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, â äàííîé ðàáîòå
ïîä àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé ïîíèìàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â
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ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ (ðàñêðûòèÿ) ïëàíèðóþùå-
ãî ïàðàøþòà. Ïîä ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþòà
ïîíèìàåòñÿ ãëàâíûé âåêòîð àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà íàïîëíÿþùèéñÿ èëè íàïîë-
íåííûé ïàðàøþò.

Äåòàëüíûé àíàëèç êèíîãðàìì ïðîöåññà íàïîë-
íåíèÿ ëþäñêèõ è ãðóçîâûõ ïëàíèðóþùèõ ïàðà-
øþòíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ â ïóáëèêàöèÿõ
[3—5] è îò÷¸òàõ ïî ë¸òíûì èñïûòàíèÿì, ïîêàçàë
ñëåäóþùåå.

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà
ïîëíîãî âûòÿãèâàíèÿ ïàðàøþòà (êóïîëà, ñòðîï è
ñîåäèíèòåëüíûõ çâåíüåâ) íà ïîëíóþ äëèíó è ñî-
ñòîèò èç òð¸õ îñíîâíûõ ýòàïîâ.

Ýòàï 1. ×àñòü íèæíåé îáîëî÷êè êóïîëà (÷àùå
âñåãî öåíòðàëüíàÿ) óäàðíî íàãðóæàåòñÿ ñòðó¸é
ñêîðîñòíîãî íàïîðà íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ñòðóÿ,
ðàñòåêàÿñü ïî íèæíåé ïîâåðõíîñòè, ïûòàåòñÿ ðàç-
ãëàäèòü è ðàñêðûòü å¸, îäíàêî îáðàçóþùèåñÿ âïà-
äèíû è ïðîãèáû âíóòðü êóïîëà ìåæäó ñèëîâûìè
íåðâþðàìè íåñêîëüêî óìåíüøàþò ñêîðîñòü ðàñ-
êðûòèÿ íèæíåé îáîëî÷êè êóïîëà. Ïðîöåññ ðàçãëà-
æèâàíèÿ íèæíåé îáðàçóþùåé (íàïîëíåíèÿ íà
ïåðâîì ýòàïå) íàïîìèíàåò ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ
òîðìîçíîãî ïàðàøþòà.

Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò íà ïåðâîì ýòàïå
äëÿ îöåíêè íàãðóçêè íà êóïîë èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó

2
0

max1 Ï Ï1 .
2d

V
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ρ
=

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç êèíîãðàìì, à òàêæå
ãðàôèêîâ íàãðóçîê è ïåðåãðóçîê â ïðîöåññå íàïîë-
íåíèÿ ïëàíèðóþùèõ êóïîëîâ, â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ìîæíî ïîëîæèòü:

Ï Ï1 Ï1,1 1,5; (0,2 0,5) ;dk c F F= ∏ = ∏

V0 — ñêîðîñòü ñèñòåìû â ìîìåíò íà÷àëà íà-
ïîëíåíèÿ (ïîëíîãî âûòÿãèâàíèÿ) ïàðàøþòà;

2
0

2

V
q

ρ
=  — ñêîðîñòíîé íàïîð;

ñÏ — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþòà
(åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî êàê òîðìîçíîé àíàëîãè÷-
íîé ïëîùàäè).

×åì áîëüøå ïëîùàäü ïàðàøþòà FÏ è ïîë¸òíàÿ
ìàññà îáúåêòà, òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå ïðîèçâåäå-

íèÿ Ïdk c  è òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ

FÏ1 /FÏ íóæíî âûáèðàòü.
Ýòàï 2. Ïîñëå òîãî êàê äàæå íåçíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü íèæíåé îáîëî÷êè áóäåò óæå ðàñïðàâëåíà è

ýòèì ïîäãîòîâëåíû óñëîâèÿ äëÿ íàïîëíåíèÿ ñåê-
öèé ìåæäó íèæíåé è âåðõíåé îáðàçóþùåé îáîëî÷-
êè, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ âîçäóõîì ñåê-
öèé êðûëà ÷åðåç åãî âîçäóõîçàáîðíèêè.

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ ñåêöèè òàêæå ñ÷èòàåì
ïðîöåññîì óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ è ïðèáëèæ¸ííî
îöåíèâàåì èñõîäÿ èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìïóëü-
ñà è áàëàíñà ìàññ:

0,F t m VΔ Δ=

ãäå 0 0, .V V m V S tΔ ξρ Δ= =

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷àåì

0 0,F t V S tVΔ ξρ Δ=

îòêóäà

2
0 ,F SVξρ=

ãäå F – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàïîëíåíèè âîç-
äóõîçàáîðíèêà; S – ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà;

ξ  – îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ

ïîòåðü íà âõîäå â âîçäóõîçàáîðíèê, ξ = 0,7 ÷ 0,9;

ρ  – ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå ðàñêðûòèÿ;

V0 – ñêîðîñòü ñèñòåìû â ìîìåíò íà÷àëà íàïîëíå-

íèÿ êóïîëà; tΔ  – ñðåäíåå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñåê-
öèè.

Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñåêöèè tΔ  ïðèáëèæåííî
ìîæíî îöåíèòü èç ôîðìóëû:

,W SV tΔ=

ãäå W – îáú¸ì ñåêöèè.
Â êà÷åñòâå ñðåäíåé ñêîðîñòè V â òå÷åíèå ïðî-

öåññà íàïîëíåíèÿ, â ñèëó ñêîðîòå÷íîñòè ïðîöåñ-
ñà, ïðèáëèæ¸ííî ìîæíî ïðèíÿòü ñêîðîñòü V0 ñè-
ñòåìû â íà÷àëå ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ.

Ïðè íàïîëíåíèè âñåõ ñåêöèé âîçäóõîçàáîðíè-

êîâ äëÿ êðûëüåâ ñ óäëèíåíèåì 2λ £  ìîæíî ïðè-
íÿòü íà âòîðîì ýòàïå:

2
max 2 0 ,R S VΣξ ρ=

ãäå SΣ  – ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêîâ

êðûëà.
Çäåñü íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè íàïîëíå-

íèè êîíêðåòíîé ñåêöèè, âîçäóõ ÷åðåç îòâåðñòèÿ
êîíñòðóêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè, âûïîëíåííîé â
íåðâþðàõ, íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ñîñåäíèå
ñåêöèè, ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàÿ èõ ãåîìåòðèþ è
ïîäãîòàâëèâàÿ èõ ê íàïîëíåíèþ ñêîðîñòíûì íà-
ïîðîì íàáåãàþùåãî ïîòîêà.
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ ñåê-
öèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ôàêòîðà: âíåøíåå
íàïîëíåíèå íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç îòâåðñòèÿ
âîçäóõîçàáîðíèêîâ ñêîðîñòíûì íàïîðîì íàáåãà-
þùåãî ïîòîêà è âíóòðåííåå íàïîëíåíèå ñîñåäíèõ,
åù¸ íå íàïîëíåííûõ ñåêöèé, ÷åðåç îòâåðñòèÿ
êîíñòðóêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè â íåðâþðàõ. Íå-
êîòîðîå ñíèæåíèå íàãðóçêè Rmax 2 (çà ñ÷¸ò âîçäó-
õîïðîíèöàåìîñòè íåðâþð) ó÷èòûâàåòñÿ óìåíüøå-

íèåì êîýôôèöèåíòà ξ .

Àíàëèç êèíîãðàìì ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ äâóõ-
îáîëî÷êîâûõ ïàðàøþòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â ðàñïðàâëåííîé çîíå íèæíåé
îáîëî÷êè îäíîâðåìåííî íà÷èíàþò íàïîëíÿòüñÿ
äâå, òðè è äàæå áîëåå ñåêöèé îäíîâðåìåííî. Ïîñ-
ëå èõ íàïîëíåíèÿ, â îáå ñòîðîíû îò íàïîëíåííûõ
íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ
îñòàâøèõñÿ íåíàïîëíåííûìè ñåêöèé, è òàê äî
ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ.

Òàêàÿ êàðòèíà ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ õàðàêòåð-
íà äëÿ êóïîëîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì óäëè-

íåíèåì 2λ £ . Äëÿ êóïîëîâ ñ áîëüøèì óäëèíåíè-

åì ( 2,5)λ >  ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ

òåì, ÷òî íàïîëíåíèå ñåêöèé ìîæåò íà÷èíàòüñÿ íå
òîëüêî â çîíå öåíòðîïëàíà, íî è â äðóãèõ ðàçëè÷-
íûõ ëîêàëüíûõ ìåñòàõ – êëàñòåðàõ, âêëþ÷àÿ êîí-
ñîëè, ïîñëå ÷åãî, ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò
ñëèÿíèå ýòèõ êëàñòåðîâ ñ äðóãèìè êëàñòåðàìè ñ
íàïîëíåííûìè ñåêöèÿìè.

Ýòàï 3. Ïîñëå íàïîëíåíèÿ ïåðâîé ãðóïïû
ñåêöèé öåíòðîïëàíà ýòîò êëàñòåð êðûëà èìååò óæå
ñôîðìèðîâàííûé ïðîôèëü è åãî àýðîäèíàìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà: ïîäú¸ìíóþ è ïîëíóþ àýðîäèíàìè-
÷åñêóþ ñèëó.

Àíàëèç ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî ïðî-
ôèëþ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìàêñèìóì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïåð-
âîé òðåòè õîðäû ïðîôèëÿ, à êîýôôèöèåíò äàâëå-

íèÿ /p qΔ  íà âåðõíåé îáðàçóþùåé ïðîôèëÿ ìî-

æåò äîñòèãàòü äâóõ ñ ïîëîâèíîé – òð¸õ åäèíèö.
Ýòó íàãðóçêó òàêæå íàäî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå íà-
ïîëíåíèÿ ïàðàøþòà.

Ïðèáëèæ¸ííî å¸ ìîæíî ó÷åñòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Çàìåíÿÿ ïðèáëèæ¸ííî ýïþðó ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ íà âåðõíåé îáðàçóþùåé ïëîùàäüþ òðå-
óãîëüíèêà, ñðåäíþþ íàãðóçêó íà âåðõíþþ îáîëî÷-
êó âûïîëíåííîé ÷àñòè êóïîëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

3

3 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

2 3 2
R p S t q b l t n t q b l t n tΔª ◊ ª ◊ ◊ ◊ ◊ ª ◊ ◊ ◊

ãäå b – õîðäà êðûëà; l(t) – ñóììàðíûé ëèíåéíûé
ðàçìåð (âäîëü ðàçìàõà) íàïîëíåííûõ ñåêöèé;
n(t) – ÷èñëî íàïîëíåííûõ ñåêöèé âäîëü ðàçìàõà
êðûëà.

Äëÿ êðûëüåâ íåáîëüøîãî óäëèíåíèÿ 2λ £ , â
ñèëó ñêîðîòå÷íîñòè ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ, ïðè-
áëèæ¸ííî ìîæíî ïðèíÿòü:

max 3 Ï

1
.

2
R q Fª ◊

Àíàëèç êèíîãðàìì ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ êó-
ïîëîâ ÏÏÑ ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ ñêîðîòå÷åí, ÷òî
âñå òðè ýòàïà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ âî âðåìå-
íè, ïðè÷¸ì ñóùåñòâóåò èíòåðâàë, ãäå âñå òðè ýòàïà
ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü ôóíêöèþ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè àääè-
òèâíîé è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåíÿòü ïðà-
âèëî ñëîæåíèÿ äëÿ âñåõ å¸ ñîñòàâëÿþùèõ.

Îïðåäåëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè
íà êóïîë íåðèôë¸íîãî  ïàðàøþòà. Âûâîä
ôîðìóëû äëÿ îöåíêè àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè
â ïðîöåññå ðàñêðûòèÿ è ñêîðîñòè â êîíöå
íàïîëíåíèÿ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà

Ó÷èòûâàÿ ñêîðîòå÷íîñòü ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ
êðûëüåâ ìàëîãî óäëèíåíèÿ, à òàêæå íàëè÷èå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà ïåðåêðûòèÿ âñåõ òð¸õ ýòàïîâ,
àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó â ïðîöåññå íàïîëíå-
íèÿ äâóõîáîëî÷êîâîãî êðûëà â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïóò¸ì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ
òð¸õ å¸ ñîñòàâëÿþùèõ ïî ýòàïàì:

max max1 max 2 max 3,R R R Rª + +

ò.å.

2 2
20 0

max Ï Ï 0 Ï0,5 0,5 .
2 2d

V V
R k c F S V FΣ

ρ ρ
ξρ= + +

Îêîí÷àòåëüíî:

2 2
0 0

max Ï Ï

2
0

Ï Ï

0,5( 1) 2
2 2

0,5( 1) .
2

d

d

V V
R k c F S

V
k c F S

Σ

Σ

ρ ρ
ξ

ρ
ξ

= + + =

È ˘= + +Î ˚

Ïîëíàÿ ïëîùàäü âîçäóõîçàáîðíèêà ìîæåò
áûòü ïðèáëèæåííî âûðàæåíà ÷åðåç ïëîùàäü êó-
ïîëà ïàðàøþòà:

â Ï,S k FΣ =

ãäå kâ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.



119Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ïðî÷íîñòü è òåïëîâûå ðåæèìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Strength and thermal conditions of flying vehicles

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå â
ôîðìóëó äëÿ Rmax, ïîëó÷èì:

2 2
0 0

max Ï â Ï Ï0,5( 1) ,
2 2d

V V
R k c k F BF

ρ ρ
ξÈ ˘= + + =Î ˚  (2)

ãäå Ï â0,5( 1) .dB k c kξ= + +

Äëÿ íåðèôëåíîãî ïàðàøþòà çíà÷åíèå B ìîæåò
äîñòèãàòü 1,5 åäèíèö, äëÿ ðèôëåíîãî, ñ ïðàâèëü-
íî ïîäîáðàííûì ðèôëåíèåì, — ïðèìåðíî âäâîå
íèæå.

Ôîðìóëà (2) äà¸ò âîçìîæíîñòü îöåíèòü îñåâóþ
àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ïàðàøþò, åñëè äî-
ñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòíû âñå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå
â ïðàâóþ ÷àñòü ýòîé ôîðìóëû â ìîìåíò ðåàëèçà-
öèè ôàçû ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷¸òîâ ÿâëÿþòñÿ
ïîë¸òíàÿ ìàññà ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò M, âåð-
òèêàëüíàÿ Vñí è ãîðèçîíòàëüíàÿ Vã ñîñòàâëÿþùèå
ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè V, êîýôôèöèåíò ïîëíîé
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû ïîëíîñòüþ íàïîëíåííîãî

ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà cR, ïëîòíîñòü 0ρ  â ðàé-

îíå ïîñàäî÷íîé ïëîùàäêè. Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü
ïðèáëèæåííî îöåíèòü ïëîùàäü ïëàíèðóþùåãî ïà-
ðàøþòà â ðåæèìå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîë¸òà ñèñòå-
ìû îáúåêò—ïàðàøþò:

Ï 2
0

2
,

R

Mg
F

c Vρ
ª

÷òî ïîçâîëÿåò íà÷àòü ïðîöåññ åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Áàëëèñòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

âûñîòó H (ïëîòíîñòü ρ ) è ñêîðîñòü V0 â ìîìåíò

ââåäåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû â äåéñòâèå, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòíîé íàïîð:

2
0 .

2

V
q

ρ
=

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû Ï â, ,dk c kξ , ïîëó÷àåì

ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó âåëè-
÷èíû Rmax.

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè äëÿ Rmax íàòóðíîìó ëåòíîìó ýêñïå-
ðèìåíòó óñòàíîâëåíà êîýôôèöèåíòàìè, âõîäÿùè-
ìè â åå ñòðóêòóðó, ïîëó÷åííûìè ïî ðåçóëüòàòàì
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà ëåòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ (áîëåå 250) ñ ïàðàøþòàìè ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ, êàê ëþäñêèõ, òàê è ãðóçîâûõ. Ðàñ-
ñìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé àýðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ,
êàê äëÿ ãðóçîâûõ, òàê è äëÿ ëþäñêèõ ïàðàøþòîâ.

Ãðóçîâûå ïàðàøþòû

Íà ðèñ. 1,à–ã ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñåâîé ïåðåãðóçêè nmax
îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, êàê: ïëîùàäü ïà-
ðàøþòà FÏ, ìàññà ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò Ì,
âûñîòà Í ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå, ñêîðîñòü
V0 â ìîìåíò ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå (â ìî-
ìåíò íà÷àëà âûòÿãèâàíèÿ ÏÏ èç óïàêîâêè) äëÿ
ðèôëåíûõ ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòîâ.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êóïîë (êðûëî)
ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà òåõíè÷åñêè ãðàìîòíî
(ïðàâèëüíî) çàðèôîâàíî, ò.å. ýôôåêòèâíî ñíèæàåò
àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó Rmax . Ïðè ýòîì, ïî
äàííûì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñåâîé ïåðåãðóçêè nmax
è àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Rmax ñîñòàâëÿþò
ïðèìåðíî 0,6 îò èõ çíà÷åíèé äëÿ íåðèôëåíûõ êó-
ïîëîâ. Òî åñòü ÷òîáû íàéòè çíà÷åíèå íàãðóçêè è
ïåðåãðóçêè äëÿ íåðèôëåíûõ êóïîëîâ (èëè, â ñëó-
÷àå ðàçðóøåíèÿ â âîçäóõå óñòðîéñòâà ðèôëåíèÿ),
íóæíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, âçÿòîå èç ãðàôèêîâ
ðèñ. 1,à–ã, óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò kmax = 1,67.

Àíàëèç ãðàôèêîâ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé nmax
äëÿ ãðóçîâûõ ïàðàøþòîâ, â ïðåäñòàâëåííûõ äèà-
ïàçîíàõ èçìåíåíèÿ àðãóìåíòîâ FÏ, Ì, Í, V0, ïî-
êàçàë ñëåäóþùåå.

1. Çàâèñèìîñòè max Ï( ),n f F=  ãäå ïàðàìåòðîì

âûñòóïàåò ìàññà M ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò, âû-
ðàæåííàÿ â òîííàõ.

Çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå ê ëèíåéíî-âîç-
ðàñòàþùèì, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñèñòå-
ìû M ïåðåãðóçêà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçðàñòàíèå ìàññû îáúåêòà êàê
ìåðû èíåðöèè (ïðè îäíîé è òîé æå ïëîùàäè ïà-
ðàøþòà) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíåðöèîííîñ-
òè ñèñòåìû, à çíà÷èò, òîðìîæåíèå ñèñòåìû ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ñíèæåíèÿ ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà
îáúåêò.

2. Çàâèñèìîñòè max ( ),n f Ì=  ãäå ïàðàìåòðîì
âûñòóïàåò ïëîùàäü ïàðàøþòà.

Çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå ê ãèïåðáîëè-
÷åñêèì, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñèñòåìû Ì
ïåðåãðóçêà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïåðåãðóçêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ìàññå ñèñòåìû. Ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè ïàðàøþ-
òà ïðè îäíîé è òîé æå ìàññå îáúåêòà ïåðåãðóçêà,
äåéñòâóþùàÿ íà îáúåêò, âîçðàñòàåò, à çíà÷èò, òîð-
ìîæåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.

3. Çàâèñèìîñòè max ( ),n f Í=  ãäå ïàðàìåòðîì
òàêæå âûñòóïàåò ïëîùàäü ïàðàøþòà.
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Çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå ê ñëàáî ëèíåé-
íî-óáûâàþùèì, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû
ââåäåíèÿ ïàðàøþòà â äåéñòâèå ïåðåãðóçêà íåñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïàäàåò ïëîòíîñòü, à òàêæå
íåçíà÷èòåëüíî è ñêîðîñòíîé íàïîð (ïðè ñóùå-

ñòâåííîì ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîòû ñêîðîñòíîé íàïîð ïîääåðæèâàåòñÿ âîçðà-
ñòàíèåì èñòèííîé ñêîðîñòè çà ñ÷åò ïîñòîÿíñòâà
èíäèêàòîðíîé).

Ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè ïàðàøþòà ïðè îäíîé
è òîé æå ìàññå îáúåêòà ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñåâîé ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò, îò ðàçëè÷íûõ àðãóìåíòîâ-
ïàðàìåòðîâ

à) á)

â) ã)
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íà îáúåêò, âîçðàñòàåò, à çíà÷èò, òîðìîæåíèå ñè-
ñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. Âîçðàñòàåò
òàêæå ðàçíèöà â ïåðåãðóçêàõ ñ óâåëè÷åíèåì âû-
ñîòû è ïëîùàäè ïàðàøþòà.

4. Çàâèñèìîñòè max 0( ),n f V=  ãäå ïàðàìåòðîì
òàêæå âûñòóïàåò ïëîùàäü ïàðàøþòà.

Çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå ê íåëèíåéíî-
âîçðàñòàþùèì, ïàðàáîëè÷åñêèì, ïðè÷åì ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåãðóçêà ñóùåñòâåííî âîçðà-
ñòàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêî-
ðîñòè íà äàííîé âûñîòå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
ñêîðîñòíîé íàïîð.

Ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè ïàðàøþòà ïðè îäíîé
è òîé æå ìàññå îáúåêòà íà îäíîé è òîé æå âûñî-
òå, ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà îáúåêò âîçðàñòà-
åò, à çíà÷èò, òîðìîæåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ëåòíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, äëÿ ïëîùàäåé ïàðàøþòîâ áîëåå 200 ì2

ñêîðîñòü V0 áîëåå 70 ì/ñ óæå ìîæåò áûòü ðàçðó-
øàþùåé.

 Çàâèñèìîñòè ðèñ. 1,à-ã ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê íîìîãðàììû äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ïåðåãðóçêè è àýðîäèíàìè÷åñêîé íà-
ãðóçêè íà ïàðàøþò â ðàññìîòðåííûõ âûøå äèà-
ïàçîíàõ èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ïðèáëèæåííî
îöåíèòü ïðîãíîçèðóåìîå ñðåäíåå çíà÷åíèå îñåâîé
ïåðåãðóçêè è àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ñè-
ñòåìó îáúåêò—ïàðàøþò ìàññîé 2 ò ñ ïëîùàäüþ
ïàðàøþòà 200 ì2 íà âûñîòå Í = 8000 ì è ñêîðîñ-
òè V0 = 50 ì/ñ. Èñïîëüçóÿ ãðàôèê ðèñ. 1,à äëÿ
ïëîùàäè ïàðàøþòà 200 ì2, âûáèðàåì íà âåðòèêàëè
ñðåäíþþ òî÷êó ìåæäó êðèâûìè ñ ïàðàìåòðàìè
Ì = 1 ò è Ì = 3 ò. Ïîëó÷àåì çíà÷åíèå: nmax ≈ 4 åä.
(ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ≈ 3,8 åä.). Àýðîäèíàìè÷åñêóþ
íàãðóçêó ïðèáëèæåííî íàéäåì ïî ôîðìóëå

max maxR n Mg= ≈ 4·2000·9,81 ≈ 78480 Í.

Ó÷èòûâàÿ ñëàáî èçìåíÿþùèéñÿ õàðàêòåð êðè-
âûõ ñ èçìåíåíèåì âûñîòû, ýòîò ðåçóëüòàò â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà
íåêîòîðûé äèàïàçîí âûñîò ââåäåíèÿ ïàðàøþòà â
äåéñòâèå (âíèç îò 8 äî 4 òûñÿ÷ ìåòðîâ) ïðè çàäàí-
íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé íàãðóçêè íà ïàðàøþò ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàøþòà íà ïðî÷íîñòü.

Ëþäñêèå ïàðàøþòû

Íà ðèñ. 2,à–ã ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñåâîé ïåðåãðóçêè nmax

îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê: ïëîùàäü ïà-
ðàøþòà FÏ, ìàññà ñèñòåìû îáúåêò-ïàðàøþò Ì,
âûñîòà Í ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå, ñêîðîñòü
V0 â ìîìåíò ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå (â ìî-
ìåíò íà÷àëà âûòÿãèâàíèÿ ÏÏ èç óïàêîâêè) äëÿ
ðèôëåíûõ ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòîâ.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êóïîë (êðûëî)
ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà òåõíè÷åñêè ãðàìîòíî
(ïðàâèëüíî) çàðèôîâàíî, ò.å. ýôôåêòèâíî ñíèæàåò
àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó Rmax. Ïî äàííûì ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ îñåâîé ïåðåãðóçêè nmax è àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé íàãðóçêè Rmax ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,6
îò èõ çíà÷åíèé äëÿ íåðèôëåíûõ êóïîëîâ. Òî åñòü
÷òîáû íàéòè çíà÷åíèå íàãðóçêè è ïåðåãðóçêè äëÿ
íåðèôëåíûõ êóïîëîâ (èëè, â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ
â âîçäóõå óñòðîéñòâà ðèôëåíèÿ), íóæíî ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå, âçÿòîå èç ãðàôèêîâ ðèñ. 2,à–ã, óìíî-
æèòü íà êîýôôèöèåíò kmax = 1,7.

1. Çàâèñèìîñòè max Ï( ),n f F=  ãäå ïàðàìåòðîì

âûñòóïàåò ìàññà Ì ñèñòåìû ïèëîò-ïàðàøþò, âû-
ðàæåííàÿ â êèëîãðàììàõ.

Çàâèñèìîñòè âîçðàñòàþùèå, ïðè÷åì ñ óâåëè-
÷åíèåì ìàññû ñèñòåìû Ì, âåëè÷èíà ïåðåãðóçêè
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçðàñòàíèå
ìàññû ïàðàøþòèñòà (ïðè îäíîé è òîé æå ïëîùà-
äè ïàðàøþòà) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíåðöèîí-
íîñòè ñèñòåìû, à çíà÷èò, òîðìîæåíèå ñèñòåìû
ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì è ïåðåãðóçêà
óìåíüøàåòñÿ.

2. Çàâèñèìîñòè max ( ),n f Ì=  ãäå ïàðàìåòðîì
âûñòóïàåò ïëîùàäü ïàðàøþòà.

Çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå ê ãèïåðáîëè-
÷åñêèì, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñèñòåìû Ì
ïåðåãðóçêà óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ïåðåãðóçêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ñèñ-
òåìû. Ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè ïàðàøþòà ïðè
îäíîé è òîé æå ìàññå ñèñòåìû ïåðåãðóçêà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà ïèëîòà, âîçðàñòàåò, à çíà÷èò, òîðìî-
æåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.

3. Çàâèñèìîñòè max ( ),n f Í=  ãäå ïàðàìåòðîì
òàêæå âûñòóïàåò ïëîùàäü ïàðàøþòà.

Çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû, ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñÿò îò âûñîòû ââåäåíèÿ ïàðàøþòà â
äåéñòâèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õîòÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì âûñîòû ïëîòíîñòü ïàäàåò, íî ñêîðîñòíîé
íàïîð ïîääåðæèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì
çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ èñòèííîé ñêîðîñòè ê ìîìåíòó
ðåàëèçàöèè ôàçû ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðè
ðàçãîíå ïîñëå îòäåëåíèÿ ñòàáèëèçèðóþøåãî ïàðà-
øþòà. Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå âûñîòà (è ìåíüøå
ïëîòíîñòü), òåì ñèëüíåå ðàçãîí è áîëüøå ñêîðîñòü
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ê ìîìåíòó ðåàëèçàöèè ôàçû ìàêñèìàëüíîé àýðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè ïàðàøþòà ïðè îäíîé
è òîé æå ìàññå ñèñòåìû ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ
íà ïèëîòà, âîçðàñòàåò, à çíà÷èò, òîðìîæåíèå ñè-
ñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.

4. Çàâèñèìîñòè max 0( ),n f V=  ãäå ïàðàìåòðîì
òàêæå âûñòóïàåò ïëîùàäü ïàðàøþòà.

Çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå ê ïàðàáîëè÷åñ-
êèì, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè V0 ïåðåãðóç-
êà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íà äàííîé âûñîòå ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò ñêîðîñòíîé íàïîð.

Ñ âîçðàñòàíèåì ïëîùàäè ïàðàøþòà ïðè îäíîé
è òîé æå ìàññå ïèëîòà íà îäíîé è òîé æå âûñîòå
ïåðåãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ïèëîòà, âîçðàñòàåò,
à çíà÷èò, òîðìîæåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ýôôåêòèâíûì.

Çàâèñèìîñòè ðèñ. 1,ã è 2,ã ïîêàçûâàþò äîïó-
ñòèìûå ãðàíèöû äëÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïàðàøþòèñòà,
÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
ïðè ñîñòàâëåíèè òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé íà ðàçðà-
áîòêó ïëàíèðóþùèõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì.

Çàâèñèìîñòè ðèñ. 2,à–ã, òàê æå êàê è ðèñ. 1,à–ã,
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íîìîãðàì-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îñåâîé ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ïèëîòà (ïàðàøþòèñòà), îò ðàçëè÷íûõ
àðãóìåíòîâ-ïàðàìåòðîâ

à) á)

â) ã)
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ìû äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ïåðåãðóçêè è àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïà-
ðàøþò â ðàññìîòðåííûõ âûøå äèàïàçîíàõ èçìå-
íåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû ãðàôèêè, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåðåãðóçêè nmax, èñ-
ïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Rmax ïî ôîðìó-
ëå (1), äåéñòâóþùåé íà ïàðàøþòû êàê ãðóçîâîãî,

òàê è ëþäñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ò.å. ôàêòè÷åñêè ý
ñðR .

Â ðåàëüíîì ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå îáÿçàòåëü-
íî íóæíî ó÷èòûâàòü øóì ñëó÷àéíûõ îøèáîê ëåò-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê
ôëóêòóàöèè âíåøíåé ñðåäû, îáòåêàþùåé ïàðà-
øþò, òàê è íåñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ðàñêðûòèÿ
ñàìîãî ïàðàøþòà.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ó÷èòûâàÿ ñòàòèñòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ν , ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëü-
òàòàì îáðàáîòêè áîëüøîãî ÷èñëà ðåçóëüòàòîâ ëåò-
íûõ èñïûòàíèé. Äëÿ äâóõîáîëî÷êîâûõ ïëàíèðóþ-
ùèõ ïàðàøþòîâ â ïðîöåññå èõ ðàñêðûòèÿ è íàïîë-
íåíèÿ ýòà âåëè÷èíà (ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå åå
ðàñïðåäåëåíèÿ)  ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ ν = 0,18.

Çàäàâàÿñü äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé åìó äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ,
èñïîëüçóÿ óæå ïîëó÷åííûå âûøå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè è ïåðåãðóçêè,
ìîæíî âû÷èñëèòü èõ ïðåäåëüíî âîçìîæíûå çíà-
÷åíèÿ â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå [6—21]:

ý
max max (1 2 )n n ν= +  ñ îäíîñòîðîííåé äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ γ =0,95;
ý ý
max ñð(1 2 )R R ν= +  ñ îäíîñòîðîííåé äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ γ =0,95.
Ýòè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåãðóçêè è íàãðóç-

êè, ñ ó÷åòîì èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé íà ïðåäåëüíîì
ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå, ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà ïëàíèðóþùåãî
ïàðàøþòà íà ïðî÷íîñòü.

Äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ãðó-
çîâîé ïàðàøþò ñîñòàâèò

ý
max max (1 2 )R R ν= + =78480·1,36 ≈ 106733 Í.

Òî åñòü íà äàííûé ãðóçîâîé ïàðàøþò ìîæåò
äåéñòâîâàòü ïðåäåëüíî âîçìîæíàÿ äëÿ çàäàííîãî
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà, ðàâíàÿ

ý
maxR = 78480·1,36 ≈ 10,9 ò.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàøþòà íà ïðî÷íîñòü ñëåäóåò
ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîèòü îáëàñòè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ è èñïûòàòåëüíûõ ðåæèìîâ â êîîðäèíàòàõ
H = f(q) (âûñîòà–ñêîðîñòíîé íàïîð), îïðåäåëèòü
â íèõ òî÷êè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòíîãî
íàïîðà q è âûñîòû H è óæå äëÿ íèõ ðàññ÷èòûâàòü

çíà÷åíèÿ ý
ñðR  è ý

maxR  àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóç-

êè Rmax íà ïëàíèðóþùèé ïàðàøþò.
Ïðè ðàñ÷åòå ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà íà

ïðî÷íîñòü çàäàåòñÿ óðîâåíü íàäåæíîñòè P ïàðà-
øþòà ïî ïðî÷íîñòè è âûáèðàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé åìó êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè f, êîòîðûé,
â ñâîþ î÷åðåäü, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñ-

÷åòíîé íàãðóçêè íà ïàðàøþò: ý
ñðpR f R= ◊ . Ïðîâå-

ðÿåòñÿ óñëîâèå ý
maxpR R> , ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿþò-

ñÿ çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé (ñ ó÷åòîì âñåõ îæèäàåìûõ
ïîòåðü) è íîìèíàëüíîé (ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìà-
òåðèàëîâ ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì) íåñóùèõ ñïî-
ñîáíîñòåé ïàðàøþòà.

Çàâåðøàåòñÿ ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò âû÷èñëåíè-
åì çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ïî âñåì êðèòè÷åñêèì ñå÷å-
íèÿì ïàðàøþòà. Çàïàñ ïðî÷íîñòè – îòíîøåíèå
íîìèíàëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìîé ñ ó÷åòîì âñåõ îæèäàåìûõ ïîòåðü, ê ðàñ÷åòíîé
íàãðóçêå íà ïàðàøþò. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè
ñ÷èòàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåøåííîé, åñëè
êîýôôèöèåíòû çàïàñîâ ïðî÷íîñòè, äëÿ äàííîãî
íàáîðà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïàðàøþòà,
ôîðìèðóþùåãî îáëèê ïàðàøþòà, îêàçàëèñü áîëü-
øå åäèíèöû. Äàëüøå âûïîëíÿþòñÿ èòåðàöèîííûå
ïðîöåññû îïòèìèçàöèè ìàññîâî-ãàáàðèòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïàðàøþòà.

Âûâîäû

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çíà-
÷åíèé ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò, è àýðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïàðàøþò â ïðîöåññå
ðàñêðûòèÿ ïëàíèðóþùåãî ïàðàøþòà, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ â
ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ
ïðè ôîðìèðîâàíèè îáëèêà ïëàíèðóþùåãî ïàðà-
øþòà è ðàñ÷åòå åãî íà ïðî÷íîñòü. Â ïåðñïåêòèâå
ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå îáëàñòè äåéñòâèÿ è óòî÷-
íåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé è ðàññìîò-
ðåííîé âûøå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè.
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Abstract

The article presents a design procedure for
aerodynamic load acting on the gliding parachute
while its deployment and reloading to the airdrop
object. The computational dependencies, which can
be employed for quantitative estimation of these
parameters, are presented. The average operational
(aerodynamic) load and the upper confidence limit of
the aerodynamic load acting on the gliding parachute
while its deployment are the basic initial parameters
when calculating the strength of gliding parachutes.

This information is utterly important while the
parachute strength calculating and its appearance forming.
The problem statement is as follows. To form, as a first
approximation, methodological recommendations for
calculating the aerodynamic load on the gliding
parachute and the reloading on the airdrop object in
the process of the parachute deployment, which can
serve as a basis for further scientific research on the
proposed method refining and adjusting. The article
presents the main definitions and assumptions, as well
as the method itself in the engineering statement.
Maximum value computing of the axial overload
acting on the landing object is based on a semi-
empirical dependence that adequately reflects the
integral average of the maximum overload value during
the gliding parachute deployment.

While developing the engineering mathematical
model of the dome (wing) filling  of the gliding
parachute, the theoretical part supposed that
aerodynamic load on the dome (wing) is an additive
function of three, practically simultaneously occurring
processes. They are:

– impact loading of the lower wing shell, due to
the jet of the incoming flow impact, its spreading and
the lower wing generatrix straightening forming a local
stretch of the lower shell;

- the air intakes filling in the of the stretched part
zone of the lower shell; the local zone forming of the
executed part of the upper shell and the wing profile;

- loading the completed part of the upper shell (the
formed part of the wing) by the pressure drop while
its flow around by the external flow.

COMPUTATION OF AERODYNAMIC LOAD ON GLIDING PARACHUTE WHILE
ITS DEPLOYING AND OVERLOADING, ACTING ON THE AIRDROP OBJECT

Ivanov P.I.

Research Institute of Aeroelastic Systems,
85, Garnaeva str., Feodosia, Crimea Republic, 298112, Russia

e-mail: Ivanovpetr@rambler.ru

The article presents computing dependences of the
overload acting on the airdrop object on various
parameters (the parachute area; the object mass; the
height; and the speed of bringing the system into
action) for both cargo and human parachute systems.
While computing a number of empirical coefficients,
the computations used the results of data processing
of a vast number of flight experiments with both
human and cargo parachutes.

A brief algorithm for the parachute strength
computing a when forming the shape of a gliding
parachute is given.

The results of the presented work may be useful
for designers, testers, calculators, and scientists
working in the field of parachute building and engaged
in the gliding parachute systems design and testing.

Keywords: gliding parachute, aerodynamic load on
the parachute, reloading to the airdrop object,
parachute strength.
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