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Ìíîãîêóïîëüíûå ñèñòåìû (ÌÊÑ), ïðèìåíÿåìûå â îòðàñëè ïàðàøþòîñòðîåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñïàñåíèÿ ïðè äåñàíòèðîâàíèè òÿæåëûõ ãðóçîâ è òåõíèêè. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé àíà-
ëèç íåêîòîðûõ ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, ñ êîòîðûìè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èñïû-
òàíèÿõ ìíîãîêóïîëüíûõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì, òðåáóþùèõ åùå ñâîåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêóïîëüíàÿ ïàðàøþòíàÿ ñèñòåìà, ñâÿçêà îäíîêóïîëüíûõ ïàðàøþòîâ, êóïîë-ëèäåð, êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ, óñòîé÷èâîñòü ìíîãîêóïîëüíîé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû.

øþòíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ è áîëåå ïà-
ðàøþòîâ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÌÊÑ ïåðåä îäíî-
êóïîëüíûìè ïàðàøþòíûìè ñèñòåìàìè (ÏÑ) ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè äåñàíòèðîâàíèè òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæå-
ëûõ ãðóçîâ (âîåííîé òåõíèêè, ñòóïåíåé ðàêåò
è äð.).

Âîïðîñàìè ìíîãîêóïîëüíûõ ïàðàøþòíûõ ñè-
ñòåì çàíèìàëèñü èçâåñòíûå ó÷åíûå îòðàñëè ïàðà-
øþòîñòðîåíèÿ, òàêèå, êàê Î.Â. Ðûñåâ, Î.Ï. Ïå-
ðîâ, À.È. Àíòîíåíêî, Ô.Ã. Ãåðàñèìàòî, Ñ.Ï. Êî-
òîâà è ìíîãèå äðóãèå [1—21]. Áîëüøèå ðàáîòû ïî
èñïûòàíèÿì ìîäåëåé ñâÿçîê ÌÊÑ ïðîâîäèëèñü
òàêæå â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ÖÀÃÈ.

Çàìåíà îäíîãî ïàðàøþòà ñâÿçêîé ÌÊÑ ïîçâî-
ëÿåò:

— óìåíüøèòü ñðåäíåå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ è
ïîòåðþ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè ñâÿçêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäèíî÷íûì ïàðàøþòîì àíàëîãè÷íîé
ïëîùàäè, ò. å. ñíèçèòü âûñîòó äåñàíòèðîâàíèÿ, òàê
êàê, íàïðèìåð, ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
îáíàðóæåíèÿ îñîáåííî îñòðî ñòàâèò âîïðîñ îá
óìåíüøåíèè âûñîòû äåñàíòèðîâàíèÿ;

Ðèñ. 1. Ìíîãîêóïîëüíàÿ ïàðàøþòíàÿ ñèñòåìà
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— óñòðàíèòü ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè ïàðàøþòíîé ñèñòåìû áîëüøîé ïëîùà-
äè, ò.å. óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ÏÑ; ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü óêëàäêó
è ìîíòàæ ÏÑ;

— ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü êóïîëîâ â ñâÿçêå è
óñòîé÷èâîñòü ñíèæåíèÿ ãðóçà. Ñâÿçêà ïàðàøþòîâ,
ñîñòàâëåííàÿ èç íåóñòîé÷èâûõ êóïîëîâ, â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæåò ñòàòü óñòîé÷èâîé;

— ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ÏÑ çà ñ÷åò
ðåçåðâèðîâàíèÿ. Ýòî òàê íàçûâàåìûé íàãðóæåí-
íûé ðåçåðâ, êîãäà ïàðàëëåëüíî ôóíêöèîíèðóþò
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïàðàøþòîâ;

— ïðîâîäèòü øèðîêóþ óíèôèêàöèþ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ñåðèéíûõ ÏÑ;

— óäîáíî ðàçìåùàòü (ðàñïðåäåëÿòü) ÏÑ â óëî-
æåííîì ñîñòîÿíèè íà îáúåêòå äåñàíòèðîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ÌÊÑ âîçíèêàåò ðÿä äî
êîíöà åùå íå èññëåäîâàííûõ è ìàëîèçó÷åííûõ
âîïðîñîâ:

1. Ïî÷åìó â îäíèõ ÌÊÑ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ
ñíèæåíèè êóïîëà íå ñîïðèêàñàþòñÿ, à â äðóãèõ —
ñîïðèêàñàþòñÿ?

2. Ïî÷åìó â îäíèõ ÌÊÑ êóïîëà óñòîé÷èâû, à
â äðóãèõ— íåóñòîé÷èâû è èìåþò òåíäåíöèþ ê
çàêðó÷èâàíèþ?

3. Ïî÷åìó â îäíèõ ñëó÷àÿõ êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ ìåíüøå, ÷åì êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îòäåëüíîãî êóïîëà, à â
äðóãèõ — áîëüøå?

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå, à òàêæå ðÿä äðóãèõ âîï-
ðîñîâ, çàñòàâëÿþò ïðîâîäèòü òùàòåëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ ñ ìíîãîêóïîëüíûìè ïàðàøþòíûìè ñèñ-
òåìàìè.

Îäíèì èç íåïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ïîðîæäàåìûõ
ñâÿçêîé êóïîëîâ â ïðîöåññå åå íàïîëíåíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå êóïîëà-ëèäåðà. Ýòî ïåðâûé êóïîë,
íà÷èíàþùèé íàïîëíåíèå â ñâÿçêå, ïëîùàäü âõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì
ó äðóãèõ êóïîëîâ ñâÿçêè (ðèñ. 2).

Èç-çà áîëüøîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íàïîëíå-
íèÿ (ñêîðîñòíîãî íàïîðà) è áîëüøîé ìàññû ãðó-
çà îí îêàçûâàåòñÿ â ñàìûõ æåñòêèõ óñëîâèÿõ ïî
àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå è óñëîâèÿì ïðî÷íî-
ñòè êîíñòðóêöèè.

Ïîñêîëüêó çàðàíåå íåèçâåñòíî, êàêîé èç êó-
ïîëîâ áóäåò ëèäåðîì (íà÷íåò ïåðâûì ñâîå èíòåí-
ñèâíîå íàïîëíåíèå â ñâÿçêå), âñå êóïîëà ñâÿçêè
ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî óïðî÷íÿòü, ðàññ÷èòûâàÿ
íà òî, ÷òî ëþáîé èç íèõ ìîæåò ñòàòü ëèäåðîì. À
ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåóòÿæåëåíèþ è óâåëè÷åíèþ
ìàññû ñâÿçêè ïàðàøþòîâ â öåëîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà íåæåëàòåëüíûì. Ïðè ýòîì ìàññà ÌÊÑ
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé, ïðåâûøà-
þùåé ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïî òåõíè-
÷åñêîìó çàäàíèþ (ÒÇ).

 Â ýòîé ñâÿçè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå ñó-
ùåñòâóåò ïðîáëåìà ïîèñêà êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøå-
íèé äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êóïîëà-
ëèäåðà. Òàê, íàïðèìåð, äåëàëèñü ïîïûòêè çàðàíåå
íàçíà÷èòü ïåðåóïðî÷íåííûé êóïîë ëèäåðîì, îä-
íàêî, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, îíè íå ïðèíåñ-
ëè ñòàáèëüíîãî æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Ðèñ. 2. Íàïîëíåíèå ñâÿçêè êóïîëîâ ñ êóïîëîì-ëèäåðîì



45Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹1

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

Ëåòíî-èñïûòàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëü-
òàòû ýêñïëóàòàöèè ÌÊÑ çà ïîñëåäíèå 30—40 ëåò
ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

Âçàèìíîå âëèÿíèå êóïîëîâ ñâÿçêè äðóã íà
äðóãà — èíòåðôåðåíöèÿ — ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñï è êîýôôè-
öèåíòà äèíàìè÷íîñòè kä ñâÿçêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýòèìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè îäèíî÷íîãî êóïîëà.
Êðîìå òîãî, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå êóïîëîâ
ñâÿçêè ìåæäó ñîáîé ïðèâîäèò ê ìåõàíè÷åñêèì ïî-
âðåæäåíèÿì è îæèãàåìîñòè îñíîâû è ñèëîâîãî
êàðêàñà êóïîëîâ, ÷òî ñíèæàåò èõ ïðî÷íîñòü è ñðîê
ñëóæáû.

Èíòåðôåðåíöèÿ êóïîëîâ îáóñëîâëåíà êàê ñïå-
öèôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïðîöåññà îáòåêàíèÿ ñâÿç-
êè (àýðîäèíàìè÷åñêèé ôàêòîð), òàê è äèíàìèêîé
âçàèìîäåéñòâèÿ êóïîëîâ â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ
è â ïðîöåññå ñíèæåíèÿ â ïîëíîñòüþ íàïîëíåííîì
ñîñòîÿíèè.

Êàñàíèå êóïîëîâ, âçàèìíîå çàòåíåíèå, à òàê-
æå è òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèÿ îñåé ïàðà-
øþòîâ îò îñè íàáåãàþùåãî ïîòîêà óìåíüøàåòñÿ
ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü, ó÷àñòâóþùàÿ â ñîçäàíèè
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñï ñèñòå-
ìû ñ ðîñòîì ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿçêå.

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå G — âåñ ãðóçà; n — ÷èñëî êóïîëîâ â ñâÿçêå;
Fï — ïëîùàäü îäíîãî êóïîëà â ñâÿçêå; 0ρ  — ïëîò-
íîñòü âîçäóõà íà óðîâíå ìîðÿ ïî ñòàíäàðòíîé àò-
ìîñôåðå; Vñí — ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ (ïîñàäî÷íàÿ).

×åì ìåíüøå ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü, òåì áîëü-
øå êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ.

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû ñï ñèñò
(ïëîñêèé êðóã â ðàñêðîå; êîíóñíûé ïàðàøþò)
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿç-
êå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñï îäèíî÷íîãî êóïîëà.

Íåêîòîðûå èíòåðåñíûå ñâåäåíèÿ î êîýôôèöè-
åíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþòîâ áîëüøèõ ïëîùà-
äåé îñíîâíîãî êëàññà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
ñîïðîòèâëåíèÿ (áîëüøèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé) êàê
äëÿ îäèíî÷íûõ êóïîëîâ, òàê è äëÿ ñâÿçîê ïàðàøþ-
òîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïîñàäî÷-
íîé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çà ñ÷åò ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ
àòìîñôåðû, âëèÿíèÿ ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé
òóðáóëåíòíîñòè, èçìåíåíèÿ ïîñàäî÷íîãî âåñà ãðó-
çà, ãåîìåòðèè è ïëîùàäè êóïîëà ïðèâîäÿò ê ñó-

ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïàðàøþòà áîëüøîé ïëîùàäè èëè ñâÿç-
êè êóïîëîâ.

Òî åñòü êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþ-
òà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, áîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íîé ê èçìåíåíèþ ïîñàäî÷íûõ óñëîâèé, ÷åì ñàìà
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîñàäî÷íîé ñêîðîñ-
òè, ÷òî ñëåäóåò âñåãäà èìåòü â âèäó ïðè ñðàâíå-
íèè õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ïàðàøþòîâ.

Èç îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñ-
òè ïàðàøþòà  (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 21452-88)  êàê îò-
íîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðè íàïîëíåíèè
êóïîëà ê óñòàíîâèâøåéñÿ íàãðóçêå íàïîëíåííî-
ãî êóïîëà ñëåäóåò:
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ãäå V0 — ñêîðîñòü ñèñòåìû îáúåêò—ïàðàøþò â ìî-
ìåíò íà÷àëà íàïîëíåíèÿ êóïîëà; Ví — ñêîðîñòü
ñèñòåìû ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà íàïîëíå-
íèÿ [7].

×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, òåì
ýíåðãè÷íåå íàïîëíÿåòñÿ êóïîë è òåì âûøå àýðî-
äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïàðàøþò.

Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñâÿç-
êè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì êóïîëîì, îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî êóïîëà ñâÿçêè âñòóïàþò â ðàáîòó
ïîñëåäîâàòåëüíî, ðàñòÿãèâàÿ âî âðåìåíè ïðîöåññ
íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû, ÷òî è ñíèæàåò çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñâÿçêè.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóç-
êè íà êóïîëà ñâÿçêè, îãðàíè÷èâàþò èõ ñêîðîñòü
ðàñêðûòèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ðèôëåíèÿ ïî íèæíåé
êðîìêå êóïîëà êàæäîãî ïàðàøþòà ñâÿçêè, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè âõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ êàæäîãî êóïîëà (ñì. ðèñ. 2).

Ïàðàìåòð ðèôëåíèÿ êóïîëà ïàðàøþòà:

ð ,
2

l

Rπ
∆ =

ãäå lp — äëèíà ïîÿñà ðèôëåíèÿ; R — ðàäèóñ êó-
ïîëà â ðàñêðîå.

Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàøþòîâ
îñíîâíîãî êëàññà ñ áîëüøèìè ïëîùàäÿìè

Fï, ì2 ñï ñð Fï, ì2 ñï ñð 

1000 0,8 760×1 0,807 

574 0,65 760×2 0,907 

600 1 760×3 0,73 

540×1 0,822 760×4 0,866 

540×2 0,825 760×5 0,874 
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Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà ðèôëåíèÿ ïàðàøþòîâ îñíîâíîãî êëàññà
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,12—0,18, ïðè÷åì îï-
òèìàëüíûì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïàðàìåòð ∅ =0,14 ÷ 0,16. Ðèôëåíèå ïîçâîëÿåò çà-

äåðæàòü âî âðåìåíè ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ, ñíèçèòü
íàãðóçêó íà ïàðàøþòû êàê â ïåðâîé (äî ðèôëå-
íèÿ), òàê è âî âòîðîé (ïîñëå ðèôëåíèÿ) ôàçå â
ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü ïà-
ðàøþòû ñâÿçêè è óìåíüøèòü èõ ìàññó è îáúåì öå-
ëîì.

Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðèôëåíèÿ îò

∅  = 0,12 äî ∅  = 0,18 â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå

êóïîëà íå êîíòàêòèðîâàëè — îòõîäèëè äðóã îò
äðóãà, è ñï ñèñò ñèñòåìû áûë âûøå ñï îäèíî÷íîãî
êóïîëà.

Ñíèæåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà
ñâÿçêó êóïîëîâ äîñòèãàåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò ââåäå-
íèÿ â êîíñòðóêöèþ ñâÿçêè òîðìîçíûõ ïàðàøþòîâ,
÷èñëî êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó
îñíîâíûõ êóïîëîâ ïàðàøþòîâ (ñì. ðèñ. 1, 2).

Ïðè ââåäåíèè â äåéñòâèå ÌÊÑ, â ïðîöåññå
âûòÿãèâàíèÿ îñíîâíûõ êóïîëîâ ñâÿçêè, ïåðâûìè
â ðàáîòó òîðìîæåíèÿ ãðóçà âñòóïàþò òîðìîçíûå
ïàðàøþòû, êàê ïðàâèëî ðàñïîëîæåííûå âáëèçè
ñîåäèíèòåëüíûõ çâåíüåâ îñíîâíûõ ïàðàøþòîâ
ñâÿçêè ñ ãðóçîì. Îíè äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàñêðû-
âàþòñÿ (â ñèëó íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ è ïëîùàäåé)
è ýôôåêòèâíî ñíèæàþò ñêîðîñòü ãðóçà óæå ê ìî-
ìåíòó âûõîäà êóïîëà-ëèäåðà ñâÿçêè îñíîâíûõ êó-
ïîëîâ â ôàçó ñ ðèôëåíèåì. Â ñèëó ýòîãî íåñêîëüêî
ñìÿã÷àåòñÿ ðåæèì ðàáîòû ëèäåðà è îñòàëüíûõ êó-
ïîëîâ ïî ñêîðîñòíîìó íàïîðó. Îäíàêî, ïîñêîëü-
êó ñâÿçêà òîðìîçíûõ ïàðàøþòîâ ñîçäàåò äîñòàòî÷-
íî ìîùíûé ñïóòíûé ñëåä, óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ
íàïîëíåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ îñíîâíûõ ïàðàøþòîâ,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñóììàðíîå âðåìÿ èõ íàïîëíåíèÿ.
Êðîìå òîãî, èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
äåñàíòèðóåìûõ ãðóçîâ (òåõíèêà è äð.) ñïóòíûé
ñëåä ãðóçîâ âëèÿåò íà ðàáîòó ñâÿçêè òîðìîçíûõ ïà-
ðàøþòîâ: íå âñå îíè ìîãóò íàïîëíèòüñÿ âîâðåìÿ,
íàïðèìåð èç-çà ñêðó÷èâàíèÿ ñòðîï è äðóãèõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ñíèæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ìîæ-
íî äîñòè÷ü òàêæå ââåäåíèåì êîíñòðóêòèâíîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïî ïîâåðõíîñòè êóïîëîâ ïàðàøþòîâ
ñâÿçêè [23].

Âñå ñêàçàííîå âûøå, â ñîâîêóïíîñòè ñ ñîá-
ñòâåííîé èíòåðôåðåíöèåé îñíîâíûõ ïàðàøþòîâ,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê äëèòåëüíûì çàäåðæêàì ïî
âðåìåíè íàïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ êóïîëîâ ñâÿçêè
èëè äàæå ê èõ íåíàïîëíåíèþ. Ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò äèñïåðñèÿ (ðàçáðîñ) âðåìåíè

íàïîëíåíèÿ îñíîâíûõ êóïîëîâ ñâÿçêè. Ïðîáëåìà
íåîäíîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ â ñâÿç-
êå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ, òðåáóþùèõ ñâîåãî
ðåøåíèÿ.

Ââåäåíèå óäëèíèòåëüíûõ ñòðåíã â ñèñòåìó
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëîâ íàêëîíà îñåé êó-
ïîëîâ ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà, óâåëè÷åíèþ ýôôåê-
òèâíîé ïëîùàäè ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîâûøåíèþ
êîýôôèöèåíòà ñï ñâÿçêè. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ äëè-
íàõ ñîåäèíèòåëüíûõ çâåíüåâ êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñâÿçêè ñòðåìèòñÿ ê êîýôôèöèåíòó ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îäèíî÷íîãî êóïîëà.

Â òðóáíîì ýêñïåðèìåíòå áûëà ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñèñòåìû â ñâÿçêå îò ÷èñëà êóïîëîâ è îòíî-
ñèòåëüíîé äëèíû óäëèíèòåëüíîé ñòðåíãè. Àíàëèç
åå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèí óäëèíè-
òåëüíûõ çâåíüåâ âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ïàäå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ îäèíî÷-
íîãî êóïîëà ñâÿçêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíà
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

ï ñèñò 2

ï îäèí

0,051 0,26 0,62, 0,4 2,5.
c

c l l l
c

= = - ◊ + ◊ + £ £

Çäåñü ñòð çâl l
l

d

+
=  — îòíîñèòåëüíîå óäàëåíèå ãðóçà

îò ïëîñêîñòè âõîäíîãî îòâåðñòèÿ öåíòðàëüíîãî
êóïîëà; d — äèàìåòð êóïîëà â ðàñêðîå; lñòð — äëèíà
ñòðîï; lçâ — äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî çâåíà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ïîâåäåíèÿ äàííîé
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñè-
òåëüíîãî óäàëåíèÿ ãðóçà îò êðîìêè êóïîëà ñï ñèñò
âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà â ðàéî-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî óäàëåíèÿ êóïîëà îò
ãðóçà
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íå l ª 2,4. Îäíàêî ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó,
÷òî ñ âîçðàñòàíèåì óäàëåíèÿ êóïîëîâ îò ãðóçà âìå-
ñòå ñ äëèíîé âîçðàñòàåò è ìàññà ñîåäèíèòåëüíûõ
è óäëèíèòåëüíûõ çâåíüåâ, ÷òî âåñüìà íåæåëàòåëü-
íî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èäòè íà êîìïðîìèññ è

âûáèðàòü äëèíó èõ â ïðåäåëàõ l ª 1,5…2.
Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà

n êóïîëîâ â ñâÿçêå îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ
ñîïðîòèâëåíèé ïàäàåò:

êóïîëà â ñâÿçêå

îäèíî÷íîãî êóïîëà

( ),
c

f n
c

=

ò.å. ñîïðîòèâëåíèå îäèíî÷íîãî êóïîëà â ñâÿçêå
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿçêå.
Ïðè÷èíîé ýòîãî òàêæå ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå — ñäàâ-
ëèâàíèå êóïîëîâ öåíòðà ïåðèôåðèéíûìè, óìåíü-
øåíèå ïëîùàäåé èõ ìèäåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòîâ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ òðåõêóïîëüíûõ ìî-
äåëåé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ïîêàçàëè íåîá-
õîäèìîñòü ââåäåíèÿ óäëèíèòåëüíûõ çâåíüåâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÏÑ. Â òðåõêóïîëüíîé
ñèñòåìå áåç ñîåäèíèòåëüíûõ çâåíüåâ êóïîëà âðà-
ùàþòñÿ, êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, ïðîèñõîäèò çàêðó-
÷èâàíèå ñòðîï.

Ââåäåíèå óäëèíèòåëüíûõ çâåíüåâ ïîâûøàåò
êà÷åñòâî ðàáîòû ñèñòåìû — èñ÷åçàåò òåíäåíöèÿ
ê çàêðó÷èâàíèþ, êóïîëà îòõîäÿò äðóã îò äðóãà. Êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè óâåëè÷èâàåòñÿ

îò ñï = 0,6 äî 0,65 ïðè l = 1,65.
Êîíóñíûå ìîäåëè êóïîëîâ â ñâÿçêå áåç óäëè-

íèòåëüíûõ çâåíüåâ ïîëíîñòüþ íå ðàñêðûâàëèñü,
ôîðìà êóïîëîâ áûëà äåôîðìèðîâàííîé, âõîäíûå
îòâåðñòèÿ áûëè èñêàæåíû. Ââåäåíèå óäëèíèòåëü-

íûõ çâåíüåâ çâ
çâ 0,46

l
l

d
= =  (ò.å. l = 1,6) äàåò óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíóþ êàðòèíó. Êóïîëà ïîëíîñòüþ íà-
ïîëíÿþòñÿ, óñòîé÷èâû.

Âìåñòå ñ òåì ââåäåíèå óäëèíèòåëüíûõ çâåíü-
åâ ó êîíóñíûõ êóïîëîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû — êóïîëà íà÷èíàþò êîëå-
áàòüñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü ñöåïëåíèÿ ñòðîï,
çàêðó÷èâàíèÿ è çàïóòûâàíèÿ èõ. Óñòîé÷èâîñòü èõ
ïðèìåðíî òàêàÿ, êàê åñëè âìåñòî ââåäåíèÿ óäëè-
íèòåëüíûõ çâåíüåâ ïðîèçâåñòè óäëèíåíèå ñòðîï â
òàêîì æå îòíîøåíèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåìû êîíóñíûõ ïàðà-
øþòîâ áûëà îáíàðóæåíà íåîäíîâðåìåííîñòü ðàñ-
êðûòèÿ êóïîëîâ, âåäóùàÿ ê óìåíüøåíèþ êîýôôè-

öèåíòà äèíàìè÷íîñòè kä ñâÿçêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
kä îäèíî÷íîãî êóïîëà. Íå áûëî íè îäíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, â êîòîðîì áû íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåí-
íîå ðàñêðûòèå êóïîëîâ. Âñåãäà ðàñêðûâàëñÿ âíà-
÷àëå îäèí êóïîë, ðàñêðûòèå äðóãèõ çàäåðæèâàëîñü.

Ïîýòîìó äëÿ ñâÿçêè áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäó-
þùàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà äèíà-
ìè÷íîñòè ñèñòåìû:

ä1
ä ñèñò

( 1)
,

n k
k

n

- +
=

ãäå n — ÷èñëî êóïîëîâ â ñâÿçêå; kä1 — êîýôôèöè-
åíò äèíàìè÷íîñòè îäèíî÷íîãî êóïîëà. Ãðàôèê
ôóíêöèè kä ñèñò = f(n) ïðè kä1 = 1,5 ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íàèáîëåå ñèëüíî êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ñâÿçêè îò äâóõ äî ïÿòè êóïîëîâ, äàëåå
ñêîðîñòü åãî óìåíüøåíèÿ çàìåäëÿåòñÿ.

Êðàéíå âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè íèçêîâûñîò-
íîì äåñàíòèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ âûñîòû ïðè
íàïîëíåíèè ñâÿçêè ïàðàøþòîâ ÌÊÑ.

Íà ìîäåëÿõ áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ýìïè-
ðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðè âûñîòû ïðè íàïîë-
íåíèè îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÊÑ:

0,84 0,28 0,75 0,50 2,59
00,053 N Fr ( ) ,n WH n KΔ π θ-= -

ãäå 
ï

n
n

H
H

F

Δ
Δ =  — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïî-

òåðè âûñîòû çà âðåìÿ íàïîëíåíèÿ; n — êîëè÷å-
ñòâî ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå; KW — âîçäóõîïðîíèöà-
åìîñòü òêàíè êóïîëà ïàðàøþòà; N — ÷èñëî Íüþ-

òîíà; Fr — ÷èñëî Ôðóäà; 0θ  — òðàåêòîðíûé óãîë

â ìîìåíò íà÷àëà íàïîëíåíèÿ ñèñòåìû.
Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïðèìåíèìà äëÿ ÌÊÑ

îñíîâíîãî êëàññà, îáðàçîâàííûõ èç êðóãëûõ ïà-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñâÿç-
êè îò ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿçêå



48 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹1

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

ðàøþòîâ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ èõ â ñâÿçêó ïðîñòîé
êîíñòðóêöèè ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ:

n = 2 ÷ 6; KW = 0,02 ÷ 0,2; N = 5 ÷ 20;

 Fr = 12 ÷ 64; 0θ = 20° ÷ (–90°).

Òàêæå áûëà ïîëó÷åíà è äðóãàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ïîòåðè âûñîòû äåñàíòèðóåìûì
îáúåêòîì çà âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ÌÊÑ:

cp ï

2
sin ,

2n

n m
H c F

n
ΣΔ θ

- +
= ◊ ◊ ◊

ãäå nHΔ  — ïîòåðÿ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè ÌÊÑ;

ñ — ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò; cpθ  —

ñðåäíåå çíà÷åíèå òðàåêòîðíîãî óãëà; ïF Σ  — ñóì-

ìàðíàÿ ïëîùàäü ñâÿçêè êóïîëîâ ÌÊÑ; n — êîëè-
÷åñòâî ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå; m — êîëè÷åñòâî îä-
íîâðåìåííî íàïîëíèâøèõñÿ ïàðàøþòîâ.

Ìèíèìóì ïîòåðè âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè
ÌÊÑ èìååò ìåñòî ïðè êîëè÷åñòâå ïàðàøþòîâ â
ñâÿçêå, ðàâíîì

îïò

2
,

1
n

m
=

-

ãäå nîïò — êîëè÷åñòâî ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ïîòåðè âûñîòû ïðè íà-

ïîëíåíèè; m  — êîýôôèöèåíò îäíîâðåìåííîñòè;

nîïò = 4  ïðè m = 0,5.
Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ, ìèíèìè-

çèðóþùèõ ïîòåðþ âûñîòû, îò êîýôôèöèåíòà îä-
íîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ñâÿçêè

n = f ( m ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, êîëè÷åñòâî êóïîëîâ â

ñâÿçêå, ìèíèìèçèðóþùèõ ïîòåðþ âûñîòû ïðè

íàïîëíåíèè, ðåçêî âîçðàñòàåò â äèàïàçîíå m > 0,6.
Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îäíîâðå-

ìåííîñòè áëàãîäàðÿ óäà÷íûì êîíñòðóêòèâíûì
ïðèåìàì, ñïîñîáàì è ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èñïîëíåíèÿ ñâÿçîê êóïîëîâ.

Êîýôôèöèåíò îäíîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ
çàâèñèò îò ÷èñëà Íüþòîíà N, õàðàêòåðèçóþùåãî
êëàññ ÏÑ, è äëÿ N = 0 ÷ 6 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí çàâèñèìîñòüþ:

20,0375 0,2875 1.m N N= - +

Äëÿ ÏÑ òîðìîçíîãî êëàññà (N = 0 ÷ 0,2 è êó-
ïîëîâ ìàëûõ ïëîùàäåé) â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (ïðè
îòñóòñòâèè ìîùíîãî ñïóòíîãî ñëåäà îò îáúåêòà)

êîýôôèöèåíò m  îäíîâðåìåííîñòè ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèå, áëèçêîå ê åäèíèöå.

Ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ âûñîòû ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà âûòÿãèâàíèÿ îñíîâíîãî ïàðàøþòà è äî âû-
õîäà ñèñòåìû «îáúåêò—ïàðàøþò» íà âåðòèêàëü è
äîñòèæåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò ÌÊÑ ñ êîëè÷åñòâîì ïàðàøþòîâ â
ñâÿçêå n = 3 ÷ 5 (ïðè êîýôôèöèåíòå îäíîâðåìåí-

íîñòè m = 0,5).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷å-

íèåì m  ìèíèìóì ïîòåðè âûñîòû ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ è óìåíü-
øàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.

Ìèíèìàëüíàÿ ïîòåðÿ âûñîòû èìååò ìåñòî ïðè
äåñàíòèðîâàíèè îáúåêòîâ áîëüøèõ ìàññ ñî ñêîðî-
ñòüþ ñíèæåíèÿ 17—22 ì/ñ è äëÿ äèàïàçîíà ìàññ
5—25 ò è ñîñòàâëÿåò 150—250 ì, à â äèàïàçîíå ñêî-
ðîñòåé ñíèæåíèÿ 15—30 ì/ñ íå ïðåâûøàåò 300 ì.
Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà îäíîâðåìåííîñ-

òè m  ñ 0,5 äî 1,0 ïîòåðÿ âûñîòû óìåíüøàåòñÿ â
1,5—2,0 ðàçà.

Ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ âûñîòû îáåñïå÷èâàåò
ÌÊÑ, ñîñòàâëåííàÿ èç ïàðàøþòîâ ñ êóïîëàìè
êîíñòðóêöèè òèïà «ïëîñêèé êðóã â ðàñêðîå» ñ
ìèíèìàëüíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ñ ðàçëè÷íûìè
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, óñêîðÿþùèìè
ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ.

Ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ âûñîòû òàêæå îáåñïå-
÷èâàåò ñõåìà ñ íåïîñðåäñòâåííûì ââåäåíèåì â
äåéñòâèå îñíîâíûõ ïàðàøþòîâ áåç ðèôëåíèÿ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû «ãðóç—ÌÊÑ».

 Â òåîðèè òðåõìåðíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåìû «îáúåêò—ïàðàøþò» ñ ïÿòüþ ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíû ÷åòûðå
âèäà äâèæåíèÿ ñèñòåìû [8]:

— óñòîé÷èâîå âåðòèêàëüíîå ñíèæåíèå;
— óñòîé÷èâîå ïëàíèðîâàíèå;
— ðàñêà÷èâàíèå ñ áîëüøèìè óãëàìè êðåíà;
— êîíè÷åñêîå âðàùåíèå ñ áîëüøèì óãëîì ðàñ-

òâîðà êîíóñà âðàùåíèÿ.
Ðèñ. 5. Ãðàôèê ôóíêöèè n = f ( m )
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Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñèñòåìà, óñòîé÷èâàÿ
ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ,
ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâà ïðè áîëüøèõ âîçìóùå-
íèÿõ.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñâÿçêå ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ õàðàêòåð ðàáîòû êóïîëîâ.

Óñòîé÷èâûå êóïîëà â ñâÿçêå ìîãóò áûòü íåóñ-
òîé÷èâûìè. Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà íåóñòîé÷èâûå
êóïîëà â ñâÿçêå ñòàíîâèëèñü óñòîé÷èâûìè, êàê â
ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ñíèæåíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿçêå óñòîé-
÷èâîñòü ñèñòåìû âîçðàñòàåò. Ïðè÷èíà ýòîãî ôàêòà,
âåðîÿòíî, â îãðàíè÷åíèè ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ
êóïîëîâ ñâÿçêè, ÷òî äåëàåò åå áîëåå óñòîé÷èâîé.

Êðàòêî îñíîâíûå âûâîäû ïî èññëåäîâàíèÿì
óñòîé÷èâîñòè ÌÊÑ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñíèæåíèÿ
ñèñòåìû «îáúåêò—ïàðàøþò» ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü ÌÊÑ.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ â
ñâÿçêå (áîëåå òðåõ) ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàñêà÷êè
îáúåêòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

3. Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû «îáúåêò—ïàðàøþò» ñ
êîëè÷åñòâîì ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå áîëüøå òðåõ
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè ïàðàøþ-
òîâ.

4. Ïðè êîëè÷åñòâå ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå îò îä-
íîãî äî òðåõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîëåáàíèÿ
ñèñòåìû îêàçûâàåò êîíñòðóêöèÿ ïàðàøþòîâ.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñ-
òåìû «îáúåêò—ÌÊÑ» ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü [18].

1. Ïîëíàÿ íàäåæíîñòü ÌÊÑ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
âåðîÿòíîñòü âûäåðæèâàíèÿ ñêîðîñòè óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ñíèæåíèÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ñ ó÷åòîì
âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îòêàçîâ ïàðàøþòîâ â
ñâÿçêå, çàâèñèò îò èõ êîëè÷åñòâà è èìååò ìèíè-
ìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà α , õàðàêòåðèçóþùåãî äîïóñòèìûé
ðàçáðîñ ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîýôôèöèåíòà α  ìèíèìóì ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ. Ïðè α = 0,1 ìè-
íèìóì èìååò ìåñòî ïðè n = 4, à ïðè α = 0,2 — ïðè
n = 2.

2. Ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ îò
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìóìó, äî
n = 10 ÷ 12 ïîëíàÿ íàäåæíîñòü ÌÊÑ ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò.

3. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ
íàäåæíîñòè îòäåëüíîãî ïàðàøþòà â ñâÿçêå ïîëíàÿ
íàäåæíîñòü ÌÊÑ ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ.

Íàäåæíîñòü îòäåëüíîãî ïàðàøþòà ñâÿçêè ïà-
äàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïàðàøþòîâ èç-çà
óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñäàâëèâàíèÿ åãî äðóãè-
ìè êóïîëàìè.

Ïîëíàÿ íàäåæíîñòü — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû (ÂÁÐ) ÌÊÑ — ÐÌÊÑ ïðè óñëîâèè, ÷òî
íàäåæíîñòü ð îòäåëüíîãî ïàðàøþòà ïîñòîÿííà,
îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå ïðîèçâåäåíèÿ ñîâìåñòè-
ìûõ ñîáûòèé:

ÌÊÑ( ) ( ) .
B

P AB P A P
A

Ê ˆ= Á ˜Ë ¯

Çäåñü Ð(À) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñåðèè èç
n èñïûòàíèé èíòåðåñóþùåå íàñ ñîáûòèå ïðîèçîé-
äåò ðîâíî i ðàç è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Áåð-
íóëëè äëÿ íåçàâèñèìûõ ïîâòîðíûõ èñïûòàíèé
(áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé);

B
P

A
Ê ˆ
Á ˜Ë ¯

 — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ýòîé

ñåðèè èñïûòàíèé ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü íå ïðåâû-
ñèò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàäàííîãî òåõíè÷åñêèì
çàäàíèåì.

Îêîí÷àòåëüíî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà íàäåæíî-
ñòè (âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû) ïðèìåò âèä

1

ÌÊÑ /( )
0

(1 ) ,
n

i n i i
n V n i

i

P c p p P
-

-
-

=
= - ◊Â

ãäå n — êîëè÷åñòâî ïàðàøþòîâ â ñâÿçêå; i
nc  — ÷èñ-

ëî ñî÷åòàíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî i; p — íàäåæíîñòü

îäíîãî ïàðàøþòà; /( )V n iP -  — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü

âûäåðæèâàíèÿ ñêîðîñòè V óñòàíîâèâøåãîñÿ ñíè-
æåíèÿ â ïðåäåëàõ, çàäàííûõ òåõíè÷åñêèì çàäàíè-
åì, ïðè îòêàçå i ïàðàøþòîâ.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå íàäåæíîñòè ðàáî-
òû ÌÊÑ èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ãðàô ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ
ó÷åòîì âñåõ åå âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿ-
íèÿ â ñîñòîÿíèå, â òîì ÷èñëå âñåõ âîçìîæíûõ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé [9], è ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî.

Òåîðåòè÷åñêîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíî-
ñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñâÿçêè ÌÊÑ, êàê ïðàâè-
ëî, íå äîëæíî áûòü ìåíüøå 0,985 äëÿ îäíîñòîðîí-
íåé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè γ = 0,95.

Âûâîäû

Â êðàòêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå âàæ-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìíîãîêóïîëüíûõ
ïàðàøþòíûõ ñèñòåì.
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Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû:
— ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ÌÊÑ; ïðîáëåì-

íûå âîïðîñû;
— ïðîáëåìà êóïîëà-ëèäåðà è èíòåðôåðåíöè-

îííîå âçàèìîäåéñòâèå êóïîëîâ â ñâÿçêå;
— êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöè-

åíò äèíàìè÷íîñòè êóïîëîâ ñâÿçêè;
— ìåòîäû ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷-

íîñòè è àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ÌÊÑ çà
ñ÷åò ðèôëåíèÿ êóïîëîâ è ïðèìåíåíèÿ òîðìîçíûõ
ïàðàøþòîâ;

— ïðîáëåìà íåîäíîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ
êóïîëîâ â ñâÿçêå;

— âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ (óäëèíè-
òåëüíûõ è ñîåäèíèòåëüíûõ çâåíüåâ), à òàêæå ÷èñëà
êóïîëîâ â ñâÿçêå íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè
ÌÊÑ;

— ïîòåðÿ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè ñâÿçêè ïà-
ðàøþòîâ ÌÊÑ;

— âîïðîñû óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «îáúåêò—
ÌÊÑ»;

— âîïðîñ íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñè-
ñòåìû «îáúåêò—ÌÊÑ».

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
äàþò ëèøü íåêîòîðûå îòðûâî÷íûå ñâåäåíèÿ, íî
íå äàþò åùå ïîëíîé êàðòèíû ïðîöåññà ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÌÊÑ, ïîçâîëÿþùåé ïîñòðîèòü ñîâåð-
øåííóþ, öåëüíóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÌÊÑ. Òðåáóþòñÿ óñèëèÿ ó÷åíûõ, êîíñòðóê-
òîðîâ è èñïûòàòåëåé ïàðàøþòíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ
ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî ÌÊÑ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëèò âûïîëíèòü äåòàëüíûé àíàëèç è çà-
âåðøèòü íà÷àòóþ ðàáîòó ïî ïîñòðîåíèþ ìåòîäè-
êè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÊÑ, êîòîðóþ ìîæíî
áóäåò â äàëüíåéøåì ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÊÑ.
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Abstract

Multi-dome parachute system (MPS) represents a
bundle (connected together) of single-dome
parachutes. The main advantage of the MPS over
single-dome parachute systems (PS) consists in the
possibility of their effective employing when heavy and
super-heavy loads airdrop, such as military equipment,
rocket stages, etc.

Replacing one parachute with an MPS bundle
allows:

- reduce the average filling time and height loss
when filling the bundle compared with a single
parachute of the same area;

- eliminate manufacturing and operation
complexity of a large area parachute system (PS), i.e.
simplify of manufacturing and operation technology
of the PS; significantly simplify parachute packing and
PS installing;

- increase domes stability in the bundle and
stability of the load descent. A bunch of parachutes
composed of unstable domes could become stable in
certain cases;

– increase the PS reliability due to the redundancy;
- bring about wide unification while of serial PS

development;
- conveniently place (distribute) the PS in the laid

state on the airdrop delivery object.
With a view to MPS advent, a number of

incompletely explored and poorly studied issues arises,
such as:

1. Why do some MPS domes adjoin each other at
the steady descent, while the other do not?

2. Why the domes are stable in some MPS, while
in the other they are unstable and tend to twisting?

3. Why in some cases the resistance coefficient of
a bunch of domes is less than the one of an individual
dome, and in the other is greater.

The above said, as well as a number of other issues
induce performing thorough studies of multi-dome
parachute systems. It was also revealed that a system
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stable at small perturbations of motion parameters
could be unstable at large perturbations.

The experiment shows that the nature of the domes
operation can change in a bundle. Stable domes in a
bundle can turn out to be unstable. There were cases
when unstable domes in a bundle became stable, both
in the process of filling and steady descent. The system
stability increases with the number of domes increasing
in the bundle. It was found that employing MPS was
more preferable from the stability viewpoint of descent
of the object-parachute system.

With an increase in the number of parachutes in
a bundle from three and more, the maximum angle
of the object’s pitching practically did not change.

Fluctuations of the object-parachute system with
more than three parachutes in a bundle practically
independent from the parachute design.

With the number of parachutes in a bundle from
one to three, the parachute design significantly affects
the system fluctuations.

The article pays certain attention to the main
quality indicator of the object-parachute system,
namely its reliability.

To sum up, we note the following. The article
briefly presents some important results of the study on
multi-dome parachute systems. The following main
issues were considered:

- the advantages and disadvantages of the MPS;
problematic issues, which solving the MPS require;

– the problem of the leader dome and interference
interaction of domes in a bundle;

- resistance coefficient and dynamic coefficient of
the bundle domes;

- techniques for reducing dynamic coefficient
value and aerodynamic load on the MPS due to the
domes corrugation and the brake parachutes
employing;

– the problem of non-simultaneous of domes
filling in a bundle;
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- design factors effect (extension and connecting
links), as well as the number of domes in a bundle on
some MPS characteristics;

– loss of height while the filling the MPS
parachutes bundle;

- issues of the object-MPS system stability;
– the issue of the object-MPS system reliability.

Keywords: multi-dome parachute system, a bunch
of single-dome parachutes, dome-leader, the
coefficient of resistance of a bunch of domes, multi-
dome parachute system stability
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