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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ ïàðàøþòîâ áîëüøèõ ïëî-
ùàäåé, à òàêæå îòêëîíåíèé îò íîðìû â ýòèõ ïðîöåññàõ, âëèÿþùèõ íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðî÷íîñòü è
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïàðàøþòîâ, ÷òî èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå â êîíñòðóêòîðñêîé è èñïûòàòåëüíîé
ïðàêòèêå ïàðàøþòíûõ ñèñòåì îñíîâíîãî êëàññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàøþòíàÿ ñèñòåìà, àñèììåòðè÷íîå íàïîëíåíèå êóïîëà ïàðàøþòà, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
íàãðóçêà, ôîðìîîáðàçîâàíèå êîíòóðà êðîìêè.

Ââåäåíèå

Âîïðîñû íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ïàðàøþòîâ îò-
íîñÿòñÿ ê ðÿäó âàæíåéøèõ â òåîðèè è ëåòíî-èñ-
ïûòàòåëüíîé ïðàêòèêå ïàðàøþòà [1–13]. Ñëó÷àè
îòêàçîâ â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ íå ðàç ïðèâîäè-
ëè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ñèòóàöèÿì, èíîãäà ñ ÷å-
ëîâå÷åñêèìè æåðòâàìè [11–15], ïîýòîìó ó÷åíûå â
îáëàñòè ïàðàøþòîñòðîåíèÿ ïðîáëåìå íàïîëíÿå-
ìîñòè ïàðàøþòà óäåëÿþò îñîáåííî ïðèñòàëüíîå
âíèìàíèå.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå äèíàìèêè è ñïåöèôèêè ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ
ïàðàøþòîâ áîëüøèõ ïëîùàäåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ñïàñåíèÿ âîçâðàùàåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ,
à òàêæå äëÿ äåñàíòèðîâàíèÿ ãðóçîâ áîëüøèõ ìàññ
ãðàæäàíñêîé è âîåííîé òåõíèêè.

Ïðîáëåìíûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ çíà÷åíèé àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïðîöåññå äèíàìè÷íîãî
íàïîëíåíèÿ ïàðàøþòà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïðåæäåâðåìåííîé ïîòåðå åãî ïðî÷íîñòè, à òàêæå
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ äëèòåëüíûìè çàäåðæêàìè â



8 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Àýðîäèíàìèêà è ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Aerodynamics and heat-exchange processes in flying vehicles

ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïóòü è
ïîòåðþ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè è ÿâëÿåòñÿ êðàé-
íå îïàñíûì ïðè íèçêîâûñîòíîì äåñàíòèðîâàíèè.

Ïîä íàïîëíåíèåì ïàðàøþòà ïîíèìàåòñÿ ïðî-
öåññ íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè êóïîëà
ïàðàøþòà â ïîòîêå, ïðè êîòîðîì íåïðåðûâíî
âîçðàñòàþò ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íûõ (ìèäåëåâî-
ãî è âõîäíîãî) ñå÷åíèé è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïàðàøþòà.

Ïîä íàïîëíÿåìîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü
ïàðàøþòà ê íàïîëíåíèþ.

Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ïàðàøþòîâ ðàç-
ëè÷íûõ êëàññîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ äèíàìè÷íîñòüþ
íàïîëíåíèÿ êóïîëà, ò.å. ñêîðîñòüþ ðàñêðûòèÿ
êóïîëà ïàðàøþòà, îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ åãî íàïîëíåíèÿ ít .

×åì ýíåðãè÷íåå è áûñòðåå íàïîëíÿåòñÿ êóïîë ïà-
ðàøþòà, òåì ìåíüøå âðåìÿ åãî íàïîëíåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó âðåìåíåì íàïîëíåíèÿ è àýðîäèíàìè÷åñêîé

íàãðóçêîé íà ïàðàøþò maxR  – ìàêñèìàëüíûì çíà-

÷åíèåì ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå íàïîëíå-
íèÿ ïàðàøþòà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé çàâèñèìîñòè max í( ),R f t=  ïîëó÷åííîé ïî

ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè 15 ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïàðàøþòîâ îñíîâíîãî êëàññà ñ ïëîùàäüþ êóïîëà
Fï = 1000 ì2 áåç êîíñòðóêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Îñíîâà êóïîëà èçãîòîâëåíà èç êàïðîíîâîé òêàíè
àðò.56004Ï. Ìàññà îáúåêòà äåñàíòèðîâàíèÿ
m = 2600 êã.

Ðåæèìû ïðèìåíåíèÿ ïàðàøþòà: ñêîðîñòü â

ìîìåíò íà÷àëà íàïîëíåíèÿ 0V ª 57 ì/ñ, âûñîòà

H ª 2500 ì. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè

ïåðåãðóçîê max í( )n f t=  è ïóòè íàïîëíåíèÿ ïàðà-

øþòà í í( )S f t=  êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè íàïîë-

íåíèÿ, ÷òî äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå
îá èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà íàïîëíå-
íèÿ ïàðàøþòà â çàâèñèìîñòè îò åãî äèíàìèêè, õà-
ðàêòåðèçóåìîé âðåìåíåì íàïîëíåíèÿ êóïîëà ïà-
ðàøþòà.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå âðåìÿ íà-
ïîëíåíèÿ êóïîëà, òåì ìåíüøå àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
íàãðóçêà íà ïàðàøþò è, íàîáîðîò, ÷åì ìåíüøå
âðåìÿ íàïîëíåíèÿ, òåì áîëüøå äåéñòâóþùàÿ íà
íåãî àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà.

Ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû àýðîäèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ,
à òàêæå áîëüøîé ãðàäèåíò (êðóòèçíà) ïåðåäíåãî
ôðîíòà íàðàñòàíèÿ íàãðóçêè â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ïàðàøþòà.
Ýòîò ôàêò çàñòàâëÿåò îáðàòèòü ïðèñòàëüíîå âíè-
ìàíèå íà èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîöåññîâ íà-
ïîëíåíèÿ ïàðàøþòîâ.

Îò÷åãî æå çàâèñèò äèíàìèêà ïðîöåññà íàïîë-
íåíèÿ êóïîëà ïàðàøþòà?

Ðèñ.1. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ ïàðàøþòà ïëîùàäüþ 1000 ì2 êàê ôóíêöèè îò âðåìåíè íàïîëíåíèÿ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
[1], ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ êóïîëà ïàðàøþòà ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíòóðà êðîìêè âõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ (îòâåðñòèÿ) êóïîëà â ïðîöåññå åãî
íàïîëíåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àýðîìåõàíè÷åñêèì ïðèíöè-
ïîì ìèíèìóìà ðàáîò, â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïàðà-
øþò ñ ó÷åòîì íàëîæåííûõ ñâÿçåé ñòðåìèòñÿ âûá-
ðàòü òàêóþ êîíôèãóðàöèþ êîíòóðà êðîìêè, ïðè
êîòîðîé åãî ðàáîòà ïðîòèâ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â
ïðîöåññå ðàñêðûòèÿ áóäåò ìèíèìàëüíà. À ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ïëîùàäü âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êóïîëà â ïðî-
öåññå íàïîëíåíèÿ äîëæíà áûòü, ïî âîçìîæíîñòè,
ìèíèìàëüíîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1] ãåîìåò-
ðèè êîíòóðîâ âõîäíûõ ñå÷åíèé êóïîëîâ áîëüøèõ

ïëîùàäåé òèïà «ïëîñêèé êðóã â ðàñêðîå» â ïðî-
öåññå íàïîëíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé ôîðìîé
áóäåò çâåçäîîáðàçíàÿ èëè äóãîîáðàçíàÿ (ñ ÷åòêî
âûðàæåííûì êàíàëîì âíóòðè êóïîëà), ðèñ. 2, ôàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïèðàþùàÿ ïëîùàäü âõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ êóïîëà äëÿ âõîäà âîçäóõà ïîä êóïîë è
çàäåðæèâàþùàÿ åãî íàïîëíåíèå. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíî ôîòî äîñòàòî÷íî ìîùíîãî êàíàëà íà
áîêîâîé ãåîìåòðèè êóïîëà ïëîùàäüþ 1000 ì2, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî äóãîîáðàçíîé ãåîìåò-
ðèè êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Êóïîëà, ó êîòîðûõ îáðàçîâàëàñü òàêàÿ ãåîìåò-
ðèÿ êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ, íàïîëíÿ-
þòñÿ î÷åíü ìåäëåííî (èëè âîîáùå íå óñïåâàþò
íàïîëíèòüñÿ ïðè ìàëûõ âûñîòàõ äåñàíòèðîâàíèÿ),
è àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïàðàøþò ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àÿìè ðåàëèçàöèè äðóãèõ ãåîìåò-

Ðèñ. 2. Òèïû ãåîìåòðèè êîíòóðîâ âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êóïîëà, çàäåðæèâàþùèå ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êóïîëà
âî âðåìåíè
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ðè÷åñêèõ ôîðì êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ
êóïîëà.

Îñîáåííî ÷àñòî òàêèå ôîðìû ðåàëèçóþòñÿ ïðè
îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òêàíåâîé
(>800 ë/(ì2ñ)) èëè êîíñòðóêòèâíîé âîçäóõîïðîíè-
öàåìîñòè êóïîëà èëè ïðè ìàëîé æåñòêîñòè êîí-
òóðà êðîìêè êóïîëà ïàðàøþòà.

Èäåàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàïîëíÿåìîñòè êó-
ïîëà, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî-
ãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíòóðà êðîìêè êóïîëà
(ðèñ. 4), ïðè êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ óìåðåííàÿ, îò-
íîñèòåëüíî ñèììåòðè÷íàÿ çâåçäîîáðàçíîñòü êóïî-
ëà (6–8 ëó÷åé çâåçäû êîíòóðà êðîìêè), ñ ÿðêî

âûðàæåííîé öåíòðàëüíîé çîíîé, îòêðûòîé äëÿ
ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ïîä êóïîë è åãî ïëàâíîãî
íàïîëíåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ óìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè è ïå-
ðåãðóçêè â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êóïîëà ïàðàøþ-
òà.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîêàçàë, ÷òî íàðÿ-
äó ñ ñóùåñòâåííî çâåçäîîáðàçíîé è ñèììåòðè÷íîé
ôîðìàìè, ìèíèìèçèðóþùèìè äèíàìèêó ïðîöåññà
íàïîëíåíèÿ, ïðàâäà, çíà÷èòåëüíî ðåæå, ìîãóò âîç-
íèêàòü è ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íûå ôîðìû ãåî-
ìåòðèè êðîìêè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êóïîëà, ÷òî
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êóïîëà áóäåò
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì, äèíàìèêà ïðîöåññà
ðàñêðûòèÿ êóïîëà î÷åíü ýíåðãè÷íàÿ, àýðîäèíàìè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïàðàøþò è ïåðåãðóçêà íà
îáúåêò ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè, ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîòåðå íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïàðàøþòà è ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó
åãî ðàçðóøåíèþ [2].

Àñèììåòðèÿ ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ
êóïîëîâ ïàðàøþòîâ

Ïîä àñèììåòðèåé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíòóðà
êðîìêè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ êóïîëà ïàðàøþòà áîëü-
øîé ïëîùàäè (>100 ì2) ïîíèìàåòñÿ ñòåïåíü åå îò-
ëè÷èÿ îò ñèììåòðè÷íîé çâåçäîîáðàçíîé êîíôèãó-
ðàöèè.

Ëåòíûå èññëåäîâàíèÿ [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå
ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ
ââåäåíèÿ â äåéñòâèå ïàðàøþòíûõ ñèñòåì (ÏÑ)
áîëüøèõ ïëîùàäåé àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà ó

Ðèñ. 3. Ìîùíûé êàíàë íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
êóïîëà â ïðîöåññå åãî íàïîëíåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñëó÷àé ïî÷òè ñèììåòðè÷íîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
êîíòóðà êðîìêè êóïîëà ïàðàøþòà

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðèè êðîìêè
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ êóïîëà
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êóïîëîâ ñ ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðèåé êðîì-
êè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ,
ðèñ. 5, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó êó-
ïîëîâ ñ ñèììåòðè÷íûì ôîðìîîáðàçîâàíèåì êðîì-
êè.

Ëåòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðó-
øàþùàÿ ïàðàøþò íàãðóçêà – åãî íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü, èìååò âåñüìà çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè. Òàê, ïàðàøþòû ïëîùàäåé 500–1000 ì2

ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ ïðè íàãðóçêàõ îò 6 äî 15 ò,
èçìåðÿåìûõ òåíçîäàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì â
êîóøå ïàðàøþòà, ïðè ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè 14,5 ò.

Òî åñòü ðàñ÷åò ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðè ñòðîãî îñå-
ñèììåòðè÷íîì íàïîëíåíèè ïàðàøþò íå ðàçðó-
øèòñÿ ïðè íàãðóçêå íèæå 14,5 ò, à íà ïðàêòèêå îí
ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ óæå ïðè 6 ò.

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ïàðà-
øþòîâ, ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàãðóçêàõ ôèê-
ñèðóåìûõ òåíçîäàò÷èêîì â êîóøå, ïðîèñõîäÿò ïðè
íàëè÷èè ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðèè ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
àñèììåòðèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíòóðà êðîìêè
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå ýôôåêòîâ. Åñëè ýòî òàê, òî
íóæíî îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå äâà âîïðîñà:

1) ×òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àñèììåò-
ðèè â ôîðìîîáðàçîâàíèè êîíòóðà êðîìêè êóïîëà
ïàðàøþòà?

2) ×òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ãðàäè-
åíòà (ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ) àýðîäèíàìè÷åñêîé íà-
ãðóçêè è ðàçðóøåíèÿ ïàðàøþòà ïðè ÿðêî âûðà-
æåííîé àñèììåòðèè êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî
ñå÷åíèÿ è íàãðóçêàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè?

1. Ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ àñèììåòðèè â ôîðìîîá-
ðàçîâàíèè êîíòóðà êðîìêè êóïîëà ïàðàøþòà ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî.

Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå ñìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ïðè èçãîòîâëåíèè ïàðàøþòà (êàðìà-
íîâ, ëåíò ñòÿæåê, îôîðìëåíèÿ íèæíåé êðîìêè),
ïåðåêîñ êîíñòðóêöèè ïîñëå ïåðâîãî íàãðóæåíèÿ,
âîçíèêàþùèé èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèè
òêàíåé è ëåíò èç ðàçíûõ ïàðòèé ñ ðàçëè÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè îòíîñèòåëüíûõ óäëèíåíèé, ðàç-
áðîñ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïèðîðåçàêîâ ðèôî-
âàííûõ êóïîëîâ, îäíîòî÷å÷íîå ðàçðèôëåíèå (ïè-
ðîðåçàê óñòàíîâëåí â îäíîé òî÷êå øíóðà ðèôëå-
íèÿ) è äð.

Ýòî àýðîäèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû – ïîÿâëåíèå
óãëà àòàêè; ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè ó êðîìêè
ïàðàøþòà; èíòåðôåðåíöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ îáúåêòîì èëè äðóãèìè êóïîëàìè ñâÿçêè â ìíî-
ãîêóïîëüíîé ïàðàøþòíîé ñèñòåìå (ÌÊÑ) è äð.

Åñëè â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû àñèììåò-
ðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü óãîë àòàêè,
òî ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå óãëà àòàêè
ïðè îáòåêàíèè êóïîëà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèâîäèò
ê ñðûâó ïîòîêà ñ îñòðîãî êðàÿ íàâåòðåííîé ñòî-
ðîíû êðîìêè êóïîëà, åå ðàñòàñêèâàíèþ è îáðàçî-
âàíèþ ñåðïîâèäíîé çîíû âûäóâàíèÿ êðîìêè íà-
ðóæó. Ñîïðîòèâëåíèå êóïîëà ñî ñòîðîíû âûäóòîé
íàðóæó ÷àñòè áóäåò áîëüøå, ÷åì ñî ñòîðîíû íå-
ðàñïðàâëåííîé (çâåçäîîáðàçíîé) ÷àñòè êðîìêè,
ïîñêîëüêó àýðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå çâåçäîîáðàçíîãî êîí-
òóðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ãëàäêîãî. Ïîýòîìó
ïîÿâëÿåòñÿ ìîìåíò ñèëû, ñòðåìÿùèéñÿ åùå áîëü-
øå óâåëè÷èòü óãîë àòàêè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíè-
êàåò èíòåíñèâíî íàðàñòàþùèé ïðîöåññ ñ ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðûé çàêàí÷èâàåò-
ñÿ âûõîäîì ðàñïðàâëåííîé ÷àñòè êðîìêè íà ãðà-
íèöó êîíòóðà ìèäåëÿ ïîëíîñòüþ ðàñêðûòîãî êó-
ïîëà, ðèñ. 5.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ðàñêðûòèÿ êðîìêè
è ñâÿçàííîå ñ ýòèì áûñòðîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
âõîäíîãî îòâåðñòèÿ êóïîëà ïðèâîäèëî ê óâåëè÷å-
íèþ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïàðàøþò, à
ïðè äîñòàòî÷íîì ñêîðîñòíîì íàïîðå ñïîñîáñòâî-
âàëî åãî ðàçðóøåíèþ.

2. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè è ðàçðóøå-
íèÿ ïàðàøþòà ïðè ÿðêî âûðàæåííîé àñèììåòðèè
êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî ìîæåò áûòü ñëåäóþùàÿ.

Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò, êîãäà ñ îäíîé èç ñòî-
ðîí íåêîòîðàÿ ÷àñòü êðîìêè ñëó÷àéíî îêàæåòñÿ
âûòÿíóòîé íà âñþ äëèíó è ãåîìåòðèÿ êðîìêè ñòà-
íåò ÿâíî àñèììåòðè÷íîé, ñèììåòðèÿ îáòåêàíèÿ
íàðóøàåòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ ìîìåíò àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé ñèëû îòíîñèòåëüíî êîóøà ïàðàøþòà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ êóïîëà è ïîÿâëåíèþ óãëà
àòàêè. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíî ñâîåãî êîóøà ïà-
ðàøþò ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ
âûäóòîé íàðóæó ÷àñòè êðîìêè êóïîëà.

Îñåâàÿ ëèíèÿ òîêà (ÎËÒ) ïîòîêà, ïîñòóïàþ-
ùåãî ïîä êóïîë, ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûäóòîé
íàðóæó ÷àñòè êðîìêè êóïîëà è òî÷êà ïðèòåêàíèÿ
(òîðìîæåíèÿ) ïîòîêà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êóïîëà ñìåùàåòñÿ îò ïîëþñà ê êðîìêå. Òàêèì
îáðàçîì, íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ òå÷åíèÿ ïîòîêà
ïîä êóïîëîì ïàðàøþòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
àñèììåòðèè êîíòóðà êðîìêè êóïîëà.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì ôîðìîîáðàçîâàíèè êîíòó-
ðà êðîìêè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ
ëèíèÿ òîêà ïîòîêà, âõîäÿùåãî ïî îñè ñèììåòðèè
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ïîä êóïîë, îêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé òîðìîæåíèÿ â
îêðåñòíîñòè ïîëþñíîé ÷àñòè êóïîëà, óñèëåííîé
ìîùíûì ñèëîâûì (êîëüöåâûì è ðàäèàëüíûì)
êàðêàñîì áîëüøîé ïëîòíîñòè.

Â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïàðàøþ-
òà â ïîëþñíîé ÷àñòè êóïîëà ñîñðåäîòî÷åíî íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ëåíò ñèëîâîãî (êîëüöåâîãî è
ðàäèàëüíîãî êàðêàñîâ) áîëüøîé ïðî÷íîñòè. Ýòî
äåëàåò ïîëþñíóþ ÷àñòü êóïîëà äîñòàòî÷íî ïëîò-
íîé, ìàññèâíîé, ðàññ÷èòàííîé íà òî, ÷òîáû âû-
äåðæàòü ñèëüíûé óäàðíûé èìïóëüñ ñêîðîñòíîãî
íàïîðà ïîòîêà, âõîäÿùåãî ïîä êóïîë. Òî åñòü ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïàðàøþòà êàê áû óæå çàðàíåå
çàêëàäûâàåòñÿ ãèïîòåçà î ñòðîãî ñèììåòðè÷íîì
íàïîëíåíèè êóïîëà è ïîëîæåíèè òî÷êè òîðìîæå-
íèÿ ñòðîãî â ïîëþñíîé ÷àñòè êóïîëà.

Èòàê, ïðè ñèììåòðè÷íîì îáòåêàíèè äèíàìè-
÷åñêèé óäàð îò ñêîðîñòíîãî íàïîðà, îïðåäåëÿåìûé
ïîëîæåíèåì òî÷êè òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, ïðèõîäèò-
ñÿ íà óñèëåííóþ ÷àñòü êóïîëà è êóïîë íå ðàçðó-
øàåòñÿ.

Ïðè ñìåùåíèè ïî ïîâåðõíîñòè êóïîëà îò ïî-
ëþñà ê êðîìêå, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ
ìàññîâûõ (îáúåìíûõ) ïîêàçàòåëåé ïàðàøþòà,
ïëîòíîñòü êîëüöåâîãî è ðàäèàëüíîãî êàðêàñîâ
êîíñòðóêòèâíî óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è åãî
ïðî÷íîñòü.

Ïðè àñèììåòðè÷íîì ôîðìîîáðàçîâàíèè êîí-
òóðà êðîìêè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ
ëèíèÿ òîêà âõîäÿùåãî ïîä êóïîë ïîòîêà îòêëîíÿ-
åòñÿ îò îñè ñèììåòðèè êóïîëà è îêàí÷èâàåòñÿ
òî÷êîé òîðìîæåíèÿ óæå íå â îêðåñòíîñòè ïîëþñ-
íîé ÷àñòè êóïîëà, óñèëåííîé ìîùíûì ñèëîâûì
êàðêàñîì áîëüøîé ïëîòíîñòè, à çíà÷èòåëüíî áëè-
æå ê êðîìêå êóïîëà, ãäå ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü
ñèëîâîãî êàðêàñà óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ïðè
ýòîì ñèëüíî èñêàæàåòñÿ è áîêîâàÿ ãåîìåòðèÿ êó-
ïîëà ïàðàøþòà, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Òî åñòü äèíàìè÷åñêèé óäàð îò ñêîðîñòíîãî íà-
ïîðà, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëîæåíèåì òî÷êè òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, ïðèõîäèòñÿ
óæå íà îñëàáëåííóþ ÷àñòü êóïîëà è ïðèìûêàþ-
ùóþ ê íåé ãðóïïó ñòðîï, ãäå ïàðàøþò ëåãêî ìî-
æåò ðàçðóøèòüñÿ è ïîòåðÿòü ñâîþ íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü.

Èòàê, ïðè âûäóâàíèè ÷àñòè êðîìêè íàðóæó è
àñèììåòðè÷íîì íàïîëíåíèè êóïîëà òî÷êà òîðìî-
æåíèÿ ñìåùàåòñÿ îò ïîëþñà âíèç, â áîëåå îñëàá-
ëåííóþ ïî ïðî÷íîñòè çîíó êóïîëà.

Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïî-
ðàõ óäàðíûé èìïóëüñ ïîòîêà (ñêîðîñòíîãî íàïî-
ðà), ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëîùàäü âûäóòîé ÷àñòè
êðîìêè êóïîëà, ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ
áîëåå ñëàáîé ïî ïðî÷íîñòè çîíû êóïîëà è ïðèìû-
êàþùåé ê íåé ãðóïïû ñòðîï. Ýòî ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ïðè íàãðóçêàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ òåíçîäàò÷è-
êîì â êîóøå ïàðàøþòà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
ðàñ÷åòíîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè (íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïàðàøþòà). Îïèñàííûé âûøå ýôôåêò
îáëàäàåò âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ
ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ è ðàçëè÷íûõ
óäåëüíûõ ìàññîâûõ íàãðóçêàõ íà ïàðàøþò.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì.
Ðàçðóøàåò ïàðàøþò íå âåëè÷èíà íàãðóçêè

maxR , ðåãèñòðèðóåìàÿ â êîóøå, à óäàðíûé èìïóëüñ

ïîòîêà, ôîðìèðóþùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ pΔ , äåé-

ñòâóþùèé íà ëîêàëüíóþ, ñìåùåííóþ îò ïîëþñà,
à ïîýòîìó êîíñòðóêòèâíî îñëàáëåííóþ ÷àñòü êó-
ïîëà ïàðàøþòà, îáëàäàþùóþ çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ïàðàøþò â öå-
ëîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàïîëíåíèè è âîçðàñòà-

íèè íàãðóçêè íà ïàðàøþò ïåðåïàä äàâëåíèÿ pΔ
(îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé ñêîðîñòíîãî íàïîðà) â
îñëàáëåííîé çîíå êóïîëà (ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ

Ðèñ. 6. Áîêîâàÿ ãåîìåòðèÿ êóïîëà ïðè àñèììåòðè÷íîì (êîñîì) íàïîëíåíèè
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è ïðî÷íîñòüþ ñèëîâîãî êàðêàñà) ìîæåò äîñòè÷ü
ðàçðóøàþùåãî ïàðàøþò çíà÷åíèÿ ðàíüøå, ÷åì

êðèâàÿ íàãðóçêè ( )R t  äîñòèãíåò ñâîåãî ìàêñèìó-

ìà maxR .

Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ íàãðóçêà, ðåãèñòðèðóåìàÿ â êîóøå ïàðàøþòà
ñ àñèììåòðè÷íûì êîíòóðîì ïðè åãî ðàçðóøåíèè,
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå åãî ðàñ÷åòíîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ
è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àñèììåòðèè
êîíòóðà êðîìêè êóïîëà ïàðàøþòà â ïðîöåññå åãî
íàïîëíåíèÿ. Âîçíèêàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àñèì-
ìåòðèè êðîìêè è èõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè, íà-
ïðèìåð ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ñïåöèàëüíî ââå-

äåííîãî êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè acK .

Óñòàíîâèâ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ãðàíè÷íîå

çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû acK , ìîæíî, ïî ñòåïåíè

óäàëåíèÿ îò ýòîé ãðàíèöû, ñóäèòü î òåíäåíöèè êó-
ïîëà ê àñèììåòðè÷íîìó ôîðìîîáðàçîâàíèþ êðîì-
êè è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîé ïðåäðàñïîëîæåí-
íîñòè äàííîãî ïàðàøþòà ê àñèììåòðè÷íîìó íà-
ïîëíåíèþ è âûòåêàþùèì îòñþäà íåãàòèâíûì ïî-
ñëåäñòâèÿì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåí-
êè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè â ïðîöåññå ðàñêðû-
òèÿ ïàðàøþòà [3], êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿ, íàñêîëüêî
èçâåñòíî àâòîðàì, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èíñòðóìåíòîì
èññëåäîâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè
àñèììåòðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êîíòóðà êðîìêè
âõîäíîãî îòâåðñòèÿ êóïîëà â ïðîöåññå ðàñêðûòèÿ.
Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà [3] ïîêàçûâàåò äî-
ñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòèêè ñòåïåíü òî÷íîñòè è ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå èçìåðåíèé,
ìèíèìèçèðóþùèõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Êîëè-
÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðîöåññà àñèììåòðèè ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ êîíòóðà êðîìêè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ
êóïîëà âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà àñèììåòðèè max

min
àñ

r
K

r
= . Çäåñü maxr  è minr  –

ðàäèóñû äâóõ êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé, ñî-
îòâåòñòâåííî îïèñàííîé è âïèñàííîé â âûïóêëóþ
îáëàñòü àñèììåòðè÷íîãî âûäóâàíèÿ êîíòóðà êðîì-
êè êóïîëà, ðèñ. 7.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ âûïóêëîé îáëàñòè è îïðå-
äåëåíèÿ ðàäèóñîâ ïîäðîáíî îïèñàí â ìåòîäèêå [3].

Ðàäèóñ maxr  ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ðàñïðÿì-

ëåíèÿ êðîìêè âûäóòîé íàðóæó ÷àñòè êóïîëà, minr

– ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ öåíòðàëüíîãî âõîäíîãî
îòâåðñòèÿ, åñëè áû ïðîöåññ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
êîíòóðà êðîìêè áûë ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìÿãêîé äèíàìèêå ïðîöåññà íà-
ï î ë í å í è ÿ .

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà êîýôôè-
öèåíòà àñèììåòðèè âûïîëíèì ñëåäóþùèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ:

2

max max max
àñ

min min min

2
max max

2
minmin

.

r r S
K

r r S

V S m V

m VV S

π
π

ρ

ρ

Ê ˆ
= = = =Á ˜Ë ¯

= =

Çäåñü maxS  – ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ïëî-

ùàäè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ;

minS  – ïëîùàäü îêðóæíîñòè â öåíòðå âõîäíîãî

îòâåðñòèÿ, ïîëó÷àåìîé îáðåçêîé ëó÷åé (ëåïåñòêîâ)
çâåçäîîáðàçíîé ôîðìû êîíòóðà âõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ;

max min,m m  – ìàññû ïîòîêîâ âîçäóõà, ïðîõîäÿ-

ùèõ ÷åðåç âõîäíûå îòâåðñòèÿ ïëîùàäÿìè maxS  è

minS  ñîîòâåòñòâåííî;

max min,m V m V – óäàðíûå èìïóëüñû ñèë îò âîç-

äåéñòâèÿ ñêîðîñòíîãî íàïîðà ïîòîêà íà ïîâåðõ-
íîñòü êóïîëà.

Ðèñ. 7. Ïîÿñíåíèå ê ìåòîäèêå [3]
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Òî åñòü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êîðåíü èç îòíîøåíèÿ óäàðíûõ èìïóëü-
ñîâ îò âîçäåéñòâèÿ ñêîðîñòíîãî íàïîðà ïîòîêà
(ôîðìèðóþùèõ ëîêàëüíûå ïåðåïàäû äàâëåíèÿ ïî
íåñóùåé ïîâåðõíîñòè) äëÿ êóïîëà ñ àñèììåòðèåé
è ñèììåòðè÷íî íàïîëíÿþùåãîñÿ êóïîëà ïðè òåõ
æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïî ñêîðîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè
ýëëèïñà îáëàñòè ñ âûäóòîé íàðóæó êðîìêîé ê
ïëîùàäè îêðóæíîñòè â öåíòðå âõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé âõîäíîìó îòâåðñòèþ ïðè
íîðìàëüíîì, ñèììåòðè÷íîì íàïîëíåíèè:

2
max min max ýëë ýëë ýëë

àñ 2 2
min min minmin min

.
r r r S V S m V

K
r S m Vr V S

π ρ

π ρ
= = = = =

Çäåñü êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòíîøåíèå óäàðíûõ èìïóëüñîâ îò âîçäåé-
ñòâèÿ ñêîðîñòíîãî íàïîðà ïîòîêà (ôîðìèðóþùèõ
ïåðåïàäû äàâëåíèÿ ïî íåñóùåé ïîâåðõíîñòè) äëÿ
êóïîëà ñ àñèììåòðèåé è ñèììåòðè÷íî íàïîëíÿþ-
ùåãîñÿ êóïîëà ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïî
ñêîðîñòè.

×åì áîëüøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè, òåì áîëüøå êóïîë ïðåäðàñïîëîæåí ê àñèì-
ìåòðè÷íîìó íàïîëíåíèþ, òåì áîëüøå ðàçëè÷àþò-
ñÿ óäàðíûå èìïóëüñû, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçðàñòàåò
âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ êóïîëà è ñòðîï â çîíå

ëîêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ pΔ
ïðè íàãðóçêàõ, èçìåðÿåìûõ òåíçîäàò÷èêîì â êî-
óøå ïàðàøþòà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ åãî íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî òî÷êà
òîðìîæåíèÿ ïîòîêà, ïðèòåêàþùåãî ê ïîâåðõíîñ-
òè èç-çà íàëè÷èÿ óãëà àòàêè êóïîëà, êàê êîñâåí-
íî ïîäòâåðæäàåò àíàëèç êèíîãðàìì, ñóùåñòâåííî
ñìåùàåòñÿ îò ïîëþñà ê êðîìêå, â îñëàáëåííóþ (ñ
ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ êàðêàñà) çîíó êóïîëà ïàðà-
øþòà. Ýòî ïðèâîäèò ê åå èíòåíñèâíîìó íàãðóæå-
íèþ áîëüøèì óäàðíûì èìïóëüñîì è ê ïîâûøå-
íèþ âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ êóïîëà ïðè îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûõ íàãðóçêàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ òåí-
çîäàò÷èêîì â êîóøå ïàðàøþòà.

×åì áîëüøå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè, òåì áîëüøå ïðåäðàñïîëîæåííîñòü äàííîãî
ïàðàøþòà ê óäàðíîìó àñèììåòðè÷íîìó íàãðóæå-
íèþ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîìó åãî ðàçðóøå-
íèþ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
äàþò âîçìîæíîñòü:

– èññëåäîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ àñèì-
ìåòðè÷íîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ êîíòóðîâ
ïàðàøþòîâ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè, èìåþùåãî ÷åòêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë;

– ñðàâíåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà àñèì-
ìåòðèè äèíàìèêè òàê íàçûâàåìîãî «êîñîãî» íà-
ïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàøþòîâ;

– âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé êîíñòðóêòîðó è èñïû-
òàòåëþ î íåîáõîäèìîñòè äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè
ïàðàøþòà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçìîæ-
íûõ ðàçðóøåíèé êîíñòðóêöèè;

– äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâó-
þùåé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàøþòà íà ïðî÷íîñòü.
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Abstract

The main purpose of the work consists in studying
dynamics and specificity of filling the large area
parachutes of the main class employed for rescuing re-
entry spacecraft as well as large weight cargoes airdrop
of civil and military hardware. The problematic issues
here are these associated with the occurrence of large
aerodynamic load values while parachute dynamic
filling, which may lead to premature loss of its
strength. The issues of long delay in the filling process,
which increases the path and height loss and is very
dangerous while low-height airdrop, are of no less
importance. The article tackles the issues associated
with the filling process deviation from the rated value,
such as asymmetry occurring while the parachute
canopy filling.

The dependence between the filling time and
aerodynamic load on the parachute, i.e. maximum
drag force value, was established experimentally. The
article demonstrates that with the parachute filling
time increasing the aerodynamic loads on the
parachute and overloads on the object decreased, while
the filling path increased.

The relationship between the edge contour of the
canopy inlet orifice shaping, filling time and
aerodynamic loads on the parachute was established.
One of the possible causes of both deceleration and
intensive canopy filling dynamics, consisting in
substantial asymmetry of the shaping process of the
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edge contour of the parachute canopy inlet orifice, was
revealed.

The authors introduced the notion of the canopy
contour shaping asymmetry coefficient at the intensive
dynamics of the canopy filling process, as an effective
tool for studying the processes of canopy edge shaping
processes and their quantitative evaluation.

Setting the rated boundary value for the asymmetry
coefficient it is possible to make judgments on the
tendency of the canopy shaping by the degree of
distance from this boundary. Thus, it will show the
propensity of the specified parachute  for the
asymmetric filling and the ensuing negative
consequences, associated with intensive dynamics of
the filling process and load-carrying capacity loss.
Practically, the asymmetry coefficient represents the
square root of the ratio of impact pulses from the air-
velocity pressure (which form local pressure drops
along the carrying surface) for the canopy with
asymmetry, and  a canopy being filled symmetrically,
under the same initial  conditions on speed.

The larger the coefficient of asymmetry, the larger
the dome is predisposed to asymmetric filling, the
more shock impulses differ. In this association, the
probability of the canopy and shrouds destruction
increases in the local loading area from the pressure
drop at the loads being measured by the strain sensor
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in the parachute thimble, which are substantially lower
than its load-bearing capacity.

Keywords: parachute system, parachute canopy
asymmetric filling, aerodynamic loads, contour edge
forming process.
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