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Ââåäåíèå

Ìíîãîêóïîëüíîé ñèñòåìîé (ÌÊÑ) ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü ïàðàøþòíóþ ñèñòåìó ñ ÷èñëîì êóïîëîâ â
ñâÿçêå äâà è áîëåå [1—20]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ
äåñàíòèðîâàíèÿ òåõíèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå
ìàññ èñïîëüçóþòñÿ ÌÊÑ ñ ïëîùàäÿìè îñíîâíûõ
êóïîëîâ îò 150 äî 1400 ì2 è ÷èñëîì êóïîëîâ â
ñâÿçêàõ îò äâóõ è áîëåå.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ÌÊÑ â äàííîé ðàáîòå
ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè â ðàìêàõ çàäàííûõ çíà-
÷åíèé åå êðèòè÷íûõ (îñîáî îòâåòñòâåííûõ) ïàðà-
ìåòðîâ.

Äëÿ ÌÊÑ, êàê è äëÿ ëþáîé ñèñòåìû, ñïðàâåä-
ëèâ ïðèíöèï ýìåðäæåíòíîñòè ñèñòåìíîãî àíàëè-
çà: ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò íîâûå ñâîéñòâà, êîòîðûõ
íåò íè ó îäíîãî èç åå ýëåìåíòîâ â îòäåëüíîñòè.
Ñðåäè íèõ ìîãóò áûòü êàê ïîëåçíûå, òàê è âðåä-
íûå ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ëåòíûõ èñïûòà-
íèÿõ ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷íûõ (íàèáîëåå îò-
âåòñòâåííûõ) ïàðàìåòðîâ ÌÊÑ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå êðèòè÷-
íûå ïàðàìåòðû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ â ëåò-
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Ðàññìîòðåíû äâà êðèòè÷íûõ ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùèõ íàäåæíîñòü ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîêó-
ïîëüíûõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì: ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü è íåîäíîâðåìåííîñòü íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ñâÿçêè. Ïîñàäî÷-
íàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà îáúåêò â ìîìåíò êîíòàêòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîñàäêè. Íåîäíîâðåìåííîñòü íàïîëíåíèÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà êóïîë-ëèäåð
â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ ñâÿçêè, à òàêæå ìèíèìàëüíî áåçîïàñíóþ âûñîòó äåñàíòèðîâàíèÿ ñèñòåìû îáúåêò—ïàðà-
øþò. Âûïîëíåíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ äàííûõ êðèòè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêóïîëüíàÿ ïàðàøþòíàÿ ñèñòåìà, êðèòè÷åñêèå (êðèòè÷íûå) ïàðàìåòðû, ïîñàäî÷íàÿ
ñêîðîñòü, íåîäíîâðåìåííîñòü íàïîëíåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ.

íûõ èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû äåñàíòèðóåìûé îáúåêò—
ÌÊÑ.

1. Ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü

Âàæíåéøèì êðèòè÷íûì êèíåìàòè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðîì ëþáîé ïàðàøþòíîé ñèñòåìû (ÏÑ), â
òîì ÷èñëå è ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ, ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé

ñêîðîñòè yV , îïðåäåëÿþùåå â öåëîì íàäåæíîñòü

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîñàäî÷íîé ñêî-

ðîñòè yV  â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû è ìàêñèìàëüíîãî,
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïåðåãðóçêè maxyn  â ìîìåíò ïîñàä-

êè, ÷òî êðàéíå âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîõðàííîñ-
òè îáúåêòà äåñàíòèðîâàíèÿ, à òàêæå çäîðîâüÿ è áå-
çîïàñíîñòè ýêèïàæà.

 Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåãðóçêè

maxyn  òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ
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ñâîéñòâ ãðóíòà â ìåñòå ïîñàäêè è íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 20 åäèíèö ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ (ÒÇ).

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÌÊÑ ïî ôîðìóëå
[1—3]:
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ãäå Gñèñò — âåñ ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ; ñÏ ñèñò —
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ
ÌÊÑ; n — ÷èñëî êóïîëîâ â ñâÿçêå ÌÊÑ; FÏ —
ïëîùàäü îäíîãî êóïîëà; ρ  — ïëîòíîñòü âîçäóõà

íà óðîâíå ìîðÿ ïî ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå.
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ)
ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè, ïîñêîëüêó â äåéñòâèòåëü-
íîñòè îíà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Äåéñòâèòåëüíî, ÷åòûðå ïàðàìåòðà èç ïÿòè,
âõîäÿùèõ ïîä çíàê ðàäèêàëà â ôîðìóëå (1), â îá-
ùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,
ïîñêîëüêó âñå îíè îïðåäåëÿþòñÿ èçìåðèòåëüíû-
ìè ñðåäñòâàìè ñ íåêîòîðûìè ïîãðåøíîñòÿìè.

Ýòî îòíîñèòñÿ è ê âåñó ñèñòåìû Gñèñò, è ê êî-
ýôôèöèåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè êóïîëîâ ñÏ ñèñò
(â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, íàïðèìåð, ïðè äåñàíòè-
ðîâàíèè òÿæåëûõ ãðóçîâ ñ áîëüøîé óäåëüíîé ìàñ-
ñîâîé íàãðóçêîé (>10 êã/ì2), åãî ìîæíî ïðèíÿòü
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èç èíòåðâàëà 0,6—0,65 äëÿ
ñïîêîéíîé àòìîñôåðû), è ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ
ïëîùàäè ïàðàøþòà FÏ â ñâÿçêå (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñâÿçêà ñîñòîèò èç ïàðàøþòîâ îäèíàêîâîé ïî
÷åðòåæó ïëîùàäè), è ê ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ  íà

óðîâíå ïîñàäî÷íîãî ïîëèãîíà. Îòìåòèì, ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ìàññîâîé íàãðóçêè íà
ñâÿçêó êóïîëîâ êîýôôèöèåíò åå ñîïðîòèâëåíèÿ
ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè (íàïðèìåð, äëÿ òðåõ-
êóïîëüíîé ñèñòåìû 0,7…0,9).

Ïðè èçìåðåíèè âåñîâ ýëåìåíòîâ è âåñà ñèñòå-
ìû îáúåêò—ÌÊÑ â öåëîì íàèáîëüøåå äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå îñíîâíîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñ-
òè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòüþ è
êëàññîì òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ [4].
×åì áîëüøå âåñ ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ, òåì áîëü-
øå âîçìîæíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îï-
ðåäåëåíèè âåñà ñèñòåìû.

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê îñòàëüíûì ïàðàìåòðàì,
âõîäÿùèì â ôîðìóëó (1).

Êàê ñëåäóåò èç [1], «ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êó-
ïîëà ïàðàøþòà, èçãîòîâëåííîãî â çàâîäñêèõ óñ-
ëîâèÿõ, ìîæåò áûòü ìåíüøå ðàñ÷åòíîé íà 6—8%,
à ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè ïðèìåíåíèè ïàðàøþòà
ìîæåò áûòü ìåíüøå ðàñ÷åòíîé (ñòàíäàðòíàÿ àò-
ìîñôåðà) íà 7—10%. Íî åñëè âûñîòà ìåñòíîñòè
áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò óðîâíÿ ìîðÿ, òî ïëîòíîñòü
âîçäóõà áóäåò ìåíüøå ðàñ÷åòíîé íà 10—30%. Â
ðåçóëüòàòå âñåãî ýòîãî ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè-
çåìëåíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò çàäàííîé».

Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ôóí-
êöèè (1) ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé âñåõ
âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó ôóíêöèè àðãóìåíòîâ ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå
[4, 5]:
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— ìîæíî âçÿòü ïðåäåëüíûìè.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3à) è (3á) â ôîðìóëó

(2), ïîëó÷èì çíà÷åíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñëó÷àé-
íîé îøèáêè ôóíêöèè (1) äëÿ âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè.

Çàâèñèìîñòü (2) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âêëàä êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè â ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Vy, íàéòè íàèáîëüøóþ èç
íèõ è ïîñòàðàòüñÿ ìèíèìèçèðîâàòü åå.

Äëÿ òðåõêóïîëüíîé (n = 3) ñèñòåìû îáúåêò—
ïàðàøþò ìàññîé m ≈ 3000 êã ñ ïëîùàäüþ îäèíî÷-
íîãî êóïîëà FÏ ≈ 600 ì2, êîýôôèöèåíòîì ñîïðî-
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òèâëåíèÿ ñâÿçêè ñÏ ñèñò= 0,74, ïðè ïëîòíîñòè âîç-
äóõà ρ = 1,225 êã/ì3 ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ïîëó-

÷èì çíà÷åíèÿ: Vy = 6,0 ì/ñ, yVΔ = 0,31 ì/ñ.

Åñëè òåïåðü èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî [6] äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé
ñêîðîñòè è åå õàðàêòåðèñòèê (ïðè ðàâíîìåðíîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé), òî ñ òåìè æå èñõîäíûìè äàííûìè
ïîëó÷èì ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè: ñðåäíåå çíà÷å-
íèå Vy= 6,06 ì/ñ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå  Sy = 0,18 ì/ñ (÷òî ñîñòàâëÿåò 3% îò Vy). Îò-

ñþäà ñëåäóåò, ÷òî yVΔ ≈ (1,5…2)Sy , ÷òî ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî ïðè ðàñ÷åòå ïðàâîé ãðàíèöû ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (2), ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè êàê çà ñ÷åò ðàç-
áðîñà õàðàêòåðèñòèê ñàìîé ñèñòåìû îáúåêò—ïà-
ðàøþò, òàê è çà ñ÷åò ðàçáðîñà ïëîòíîñòè àòìîñ-
ôåðû è åå ïàðàìåòðîâ.

Íóæíî îòìåòèòü, íàïðèìåð, ÷òî ðàíåå â èíæå-
íåðíîé ïðàêòèêå â îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðà-
áîòàõ óæå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
âàðèàöèè ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ  íà âåëè÷èíó âåð-

òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè.
Ðàññìàòðèâàëîñü ïðèìåíåíèå äâóõ- è òðåõêóïîëü-
íûõ âàðèàíòîâ ëþäñêèõ ïàðàøþòîâ äëÿ äåñàíòè-
ðîâàíèÿ ãðóçîâ ðàçëè÷íûõ ìàññ. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàëñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Âàðèàöèè ïîäâåðãàëèñü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì è ðàññ÷èòûâàëèñü âàðèàöèè

ïëîòíîñòè Δρ  (âëèÿíèå âûñîòû ïîñàäî÷íîé ïëî-

ùàäêè íàä óðîâíåì ìîðÿ). Ýòî äàâàëî âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîèòü ôóíêöèè äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè è âåðîÿòíîñòè íåïðåâûøåíèÿ
çàäàííîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ.

Äàëåå, íàðÿäó ñ ó÷åòîì ðàçáðîñîâ ïàðàìåòðîâ
àòìîñôåðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîå
àêòèâíîå âëèÿíèå ïðèçåìíîé àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè íà âåëè÷èíó ðåàëüíîé âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè. Áîëüøàÿ
ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñâÿçêè êóïîëîâ ÌÊÑ è, â
ðÿäå ñëó÷àåâ, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ óäåëüíàÿ
ìàññîâàÿ íàãðóçêà (<2,5 êã/ì2) ìîãóò ñäåëàòü ñè-
ñòåìó îáúåêò—ÌÊÑ ñóùåñòâåííî ïîäâåðæåííîé
âëèÿíèþ ìîùíûõ âåðòèêàëüíûõ âîñõîäÿùèõ è
íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Íàèáîëåå îïàñíî âîçäåé-

ñòâèå íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà ñèñòåìó íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ïîñàäêîé, òàê êàê ýòî ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó ðåàëüíîé âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè, à çíà-
÷èò, è âåëè÷èíó âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óäàð-
íîé ïåðåãðóçêè â ìîìåíò êîíòàêòà îáúåêòà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ïîñàäêè [6—10].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ðåçóëüòàò. Äëÿ ñèñòåìû ñ îáúåêòîì ìàñ-
ñîé m ≈ 3000 êã ñ òðåõêóïîëüíîé ñèñòåìîé (ïëî-
ùàäü îäèíî÷íîãî êóïîëà FÏ ≈ 600 ì2) ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ðåàëüíîé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ñàäî÷íîé ñêîðîñòè, ïðèâåäåííîé ê ñòàíäàðò-
íûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì íà óðîâíå ìîðÿ è
øòàòíîìó ïîñàäî÷íîìó âåñó ïî äàííûì 10 ëåòíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ñîñòàâèëî Vy ñð ≈ 6 ì/ñ. Îòêëîíå-
íèå ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,
ó÷èòûâàþùåå ðàçáðîñû ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â
ìåñòå ïîñàäêè (â îñíîâíîì, ïëîòíîñòè âîçäóõà è
íîðìàëüíîé (ìàëîé è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè) àò-
ìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè), ðàçáðîñû àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìàññ îáúåêòà, íå ïðå-

âûøàëî ± 1,5 ì/ñ.
Ïî äàííûì ýòîé âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè

ìîæåò áûòü íàçíà÷åíî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðåàëü-
íîé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêî-
ðîñòè (áåç ó÷åòà èíòåíñèâíîé àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè) ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ (ÒÇ) äëÿ

îáúåêòà-àíàëîãà: ïðåä
ñðyV ª 7,5 ì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè
ïðåâûøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè çà ñ÷åò ðàç-
áðîñà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû ñîñòàâëÿåò (1,5/6)100% = 25%.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë +1,5 ì/ñ âõîäèò ïðèìåðíî òðè âåëè÷èíû ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ ( σ ≈ 0,5 ì/ñ), òî äîâåðèòåëüíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü äëÿ ýòîãî îäíîñòîðîííåãî äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà áóäåò ïðèáëèæåííî ðàâíà
γ = 0,997, à êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîñàäî÷íîé

ñêîðîñòè ν = 0,08. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë +1,5 ì/ñ âõîäèò 2,5 âåëè÷èíû
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñêîðîñòè îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ( σ ≈ 0,6 ì/ñ), òî äîâåðèòåëüíàÿ
âåðîÿòíîñòü äëÿ ýòîãî îäíîñòîðîííåãî äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà áóäåò ïðèáëèæåííî ðàâíà
γ = 0,95, à êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïîñàäî÷íîé

ñêîðîñòè ν = 0,1. Ýòîò ïîêàçàòåëü âàðèàöèè ïîñà-
äî÷íîé ñêîðîñòè çà ñ÷åò ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïîëó÷åííûé â ýê-
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ñïåðèìåíòå, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîåêòèðî-
âî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ÌÊÑ.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (êîëîêîë) è âåðîÿòíîñòè
íåïðåâûøåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû âåð-
òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè
äëÿ Vy ñð ≈ 6 ì/ñ è σ ≈ 0,5 ì/ñ.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè 100% ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé óêëàäûâàåòñÿ â èíòåðâàë

ïðåä
ñðyV ª 7,5 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ëåò-

íîãî ýêñïåðèìåíòà.
Òåïåðü íóæíî è âàæíî îòìåòèòü âîçìîæíîñòü

ïîÿâëåíèÿ êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà «âûñêà-
êèâàþùèõ» èçìåðåíèé ïðè âîçäåéñòâèè íà ñèñòå-
ìó îáúåêò—ÌÊÑ èíòåíñèâíîé, ìîùíîé ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè.

Ïðè ýòîì ïðè ïîïàäàíèè â íèñõîäÿùèé ïîòîê
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ
íà òðåõ ïàðàøþòàõ îñíîâíîãî êëàññà ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû
â ìåñòå ïîñàäêè äëÿ ïîñàäî÷íîãî ïîëèãîíà, ðàñ-

ïîëîæåííîãî íà øèðîòå 45°, äîñòèãàëà âåëè÷èíû

ïðåä
òóðáyV ª 8,5 ì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè
ïðåâûøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì âëè-
ÿíèÿ âîçìîæíîé èíòåíñèâíîé àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè àòìîñôåðû â ìåñòå ïîñàäêè ñîñòàâè-
ëî (2,5/6)100% ≈ 42%.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíó ïðåä
òóðáyV  íóæíî ó÷èòû-

âàòü è èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîñàäî÷íîé ïåðåãðóçêè ïðè
ðàñ÷åòå ñèñòåìû àìîðòèçàöèè îáúåêòîâ-àíàëîãîâ.

Íóæíî îòìåòèòü âëèÿíèå óäåëüíîé ìàññîâîé
íàãðóçêè íà õàðàêòåð íàïîëíåíèÿ è ïîâåäåíèÿ
ñâÿçêè êóïîëîâ â öåëîì íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-

ìå ñíèæåíèÿ. Ïðè ìàëûõ óäåëüíûõ ìàññîâûõ íà-
ãðóçêàõ (ìåíåå 2–2,5 êã/ì2) îòìå÷àåòñÿ âÿëîå íà-
ïîëíåíèå êóïîëîâ, âîçìîæíû çàëèïàíèÿ êðîìîê,
ñäàâëèâàíèå, çàäåðæêè â íàïîëíåíèè è íåïîëíîå
íàïîëíåíèå îòäåëüíûõ êóïîëîâ ñâÿçêè. Ïðè ìà-
ëûõ óäåëüíûõ ìàññîâûõ íàãðóçêàõ ñèñòåìà
îáúåêò—ÌÊÑ ÷óâñòâèòåëüíà ê òåðìè÷åñêèì âîñ-
õîäÿùèì è íèñõîäÿùèì ïîòîêàì è âåðòèêàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè âåñüìà ïîä-
âåðæåíà çíà÷èòåëüíîìó âëèÿíèþ àòìîñôåðíîé
òóðáóëåíòíîñòè [11—20].

Âåêòîð ïîëíîé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè ðàâåí
ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé. Òî åñòü êðîìå
ðàññìîòðåííîé âûøå ðåàëüíîé âåðòèêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî
òàêæå ó÷èòûâàòü è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç ñîá-
ñòâåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà.

Ñîáñòâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ óãëà àòàêè, ïîä
êîòîðûì äâèæåòñÿ â ïîòîêå ñèñòåìà îáúåêò—ïà-
ðàøþò, ïîñêîëüêó ðåàëüíóþ ñâÿçêó êóïîëîâ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî ñáàëàíñèðîâàòü íà íóëåâîì
óãëå àòàêè èç-çà òîãî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî èçãîòîâèòü àáñîëþòíî îäèíàêîâûìè âñå
êóïîëà äëÿ ñâÿçêè.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ñîá-
ñòâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñ-
òè ó ÌÊÑ, ñîáðàííûõ èç îäèíàêîâûõ ïî ïëîùà-
äè êóïîëîâ, áûâàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñ-
òè âåòðà ó çåìëè è åþ â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïðàâäà, äëÿ ñâÿçîê, íàáðàííûõ èç êóïî-
ëîâ ðàçëè÷íûõ ïëîùàäåé (ïðèìåíÿåìûõ êðàéíå
ðåäêî), ñîáñòâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ñèñ-
òåìû îáúåêò—ÌÊÑ âàæíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîÿâ-
ëåíèÿ áîêîâîãî ìîìåíòà ñèë è îïðîêèäûâàíèÿ
îáúåêòà ïðè ïîñàäêå â ñèëüíûé âåòåð. Â áîåâûõ
óñëîâèÿõ ýòî ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïðîâàë îïåðà-
öèè.

Îïðîêèäûâàíèþ îáúåêòà ìîæåò òàêæå ñïîñîá-
ñòâîâàòü ñëèøêîì âûñîêàÿ è ñëèøêîì óïðóãàÿ
ñèñòåìà àìîðòèçàöèè, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåí-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðîòèâîäåéñòâîâàòü îïðîêèäûâàíèþ ìîæíî,
óâåëè÷èâàÿ ïëå÷î ìîìåíòà ñèëû âåñà îáúåêòà,
ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî îïðîêèäûâàíèþ, ò.å. çàðà-
íåå ïåðåä ïîñàäêîé îðèåíòèðîâàòü îáúåêò äëèí-
íîé îñüþ ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñèñòåìû (ïî
íàïðàâëåíèþ âåòðà). Çäåñü íóæíû ñèñòåìû îðè-

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ (êîëîêîë) è âåðîÿòíîñòü íå-
ïðåâûøåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè ñèñòåìû
îáúåêò—ÌÊÑ
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åíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè îáúåêòà ïåðåä ïîñàäêîé,
òàê êàê ðåçêèé èìïóëüñ íà îðèåíòàöèþ îáû÷íî
ïðèâîäèò ê ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì êîëåáàíèé è
ðàñêà÷êå îáúåêòà, ÷òî êðàéíå íåæåëàòåëüíî â óñ-
ëîâèÿõ îñòðîãî äåôèöèòà âðåìåíè ïåðåä ïîñàä-
êîé.

Èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì
îðèåíòàöèè îáúåêòîâ òÿæåëîé âîçäóøíî-äåñàí-
òíîé òåõíèêè íóæíî îòìåòèòü ãàéäðîïíóþ ñè-
ñòåìó îðèåíòàöèè. Åå ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò
ñêîðîñòè âåòðà è íå âñåãäà ìîæåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü îæèäàíèÿì, ïîñêîëüêó îíà îáåñïå÷èâàåò
îðèåíòàöèþ îáúåêòîâ ïðè ñêîðîñòè âåòðà ó çåì-
ëè áîëüøåé, ÷åì âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ
îáúåêòà.

Ïåðñïåêòèâíûìè ìîãóò áûòü ïíåâìî- è ðåàê-
òèâíî-èìïóëüñíûå ñèñòåìû îðèåíòàöèè è ñòàáè-
ëèçàöèè, êîòîðûå íàñòðàèâàþòñÿ ïåðåä äåñàíòè-
ðîâàíèåì ñ ó÷åòîì âåñîâ è ìîìåíòîâ èíåðöèè
îáúåêòîâ äåñàíòèðîâàíèÿ.

Ïðàêòèêà äåñàíòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â
êîíå÷íîì èòîãå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû âñå æå
äàþò ïðàâèëüíûé ïðåäâàðèòåëüíûé âåòðîâîé ïðî-
ãíîç â çîíå ïîñàäêè è ïðèìåíåíèå ñèñòåìû
îáúåêò—ÌÊÑ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

âåòðà ó çåìëè ( ≤ 5 ì/ñ), ÷òî ïðè ñâîåâðåìåííîì îò-
äåëåíèè êóïîëîâ ñâÿçêè ÌÊÑ îò îáúåêòà ãàðàí-
òèðóåò íåîïðîêèäûâàíèå îáúåêòà äåñàíòèðîâàíèÿ
è îïåðàòèâíîå âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

2. Íåîäíîâðåìåííîñòü ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ
êóïîëîâ â ñâÿçêå

Ñóììàðíûé âåñ ïàðàøþòíîé ÌÊÑ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îñíîâíûì ïàðàøþòîì, ïëîùàäü êîòîðîãî
ðàâíà ñóììàðíîé ïëîùàäè êóïîëîâ ÌÊÑ, íàìíî-
ãî âûøå. Îäíàêî ìàññà êàæäîãî îòäåëüíîãî áëî-
êà (êóïîë + óïàêîâêà) ÌÊÑ ñóùåñòâåííî íèæå
ìàññû îäèíî÷íîãî êóïîëà ðàâíîâåëèêîé ïëîùà-
äè, ÷òî äåëàåò âåñüìà óäîáíûì óêëàäêó è ìîíòàæ
áëîêîâ ÌÊÑ íà îáúåêò äåñàíòèðîâàíèÿ.

Îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ âåñà ÌÊÑ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îäíîêóïîëüíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ
íåîäíîâðåìåííîñòü íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ÌÊÑ,
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïåðåóòÿæåëåíèå (çà ñ÷åò âû-
íóæäåííîãî ïåðåóïðî÷íåíèÿ) ïàðàøþòîâ ñâÿçêè
[7]. Âçàèìíîå âëèÿíèå êóïîëîâ ñâÿçêè äðóã íà
äðóãà (èíòåðôåðåíöèÿ), ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ è äèíàìè÷íîñòè
ñâÿçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè æå õàðàêòåðèñòèêà-
ìè îäèíî÷íîãî êóïîëà.

Ïðè íèçêîâûñîòíîì äåñàíòèðîâàíèè òÿæåëîé
âîçäóøíî-äåñàíòíîé òåõíèêè âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò âðåìÿ è ïóòü íàïîëíåíèÿ (èëè ïîòåðÿ âû-

ñîòû ïðè íàïîëíåíèè) ñâÿçêè êóïîëîâ, îò êîòî-
ðûõ çàâèñèò òàêîé êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð, êàê
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âûñîòà ââåäåíèÿ â äåé-
ñòâèå ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ. Íàïðèìåð, â ðÿäå
ñëó÷àåâ ýòî ìîæåò áûòü âûñîòà ïîðÿäêà 400—
500 ì. Âðåìÿ è ïóòü íàïîëíåíèÿ, êàê ïîêàçàëà
ïðàêòèêà, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,
èìåþùèìè ñâîè ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ïëîòíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è âåðîÿòíîñòè íå ïðåâûøåíèÿ
çàðàíåå çàäàííûõ çíà÷åíèé, ñ áîëüøèìè çíà÷åíè-
ÿìè íåîäíîâðåìåííîñòè è íåðàâíîìåðíîñòè ïðî-
öåññà íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ òàê-
æå â íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê íà
íàïîëíÿþùèåñÿ êóïîëà ñâÿçêè.

Áîëüøîé ðàçáðîñ âî âðåìåíè íàïîëíåíèÿ, êàê
ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ìîæåò ïðèâåñòè äàæå ê ðàçðó-
øåíèþ êóïîëîâ. Ïîä âðåìåíåì íàïîëíåíèÿ ïîíè-
ìàåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïîëíîãî âû-
òÿãèâàíèÿ âñåõ êóïîëîâ èç óïàêîâîê è äî ìîìåí-
òà ïîëíîãî íàïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî êóïîëà ñâÿç-
êè. Ïóòü íàïîëíåíèÿ è ïîòåðÿ âûñîòû ïðè íàïîë-
íåíèè ÌÊÑ, êàê ïðàâèëî, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íû âðåìåíè íàïîëíåíèÿ (÷åì áîëüøå âðåìÿ íà-
ïîëíåíèÿ, òåì áîëüøå ïðîéäåííûé ïóòü è ïîòå-
ðÿ âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè), ïîýòîìó äàëåå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü, â îñíîâíîì, âðåìÿ íàïîëíåíèÿ
ñâÿçêè êóïîëîâ ÌÊÑ.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð — êîýôôè-
öèåíò îäíîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ â

ñâÿçêå m  [7].
Ïóñòü ïîñëå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé (N >10) ñå-

ðèè èñïûòàíèé îäèíî÷íîãî êóïîëà ñâÿçêè ñ ãðó-
çîì ìàññîé, ðàâíîé m = M/n, ãäå M — ìàññà ñèñ-
òåìû îáúåêò—ÌÊÑ, n — îáùåå ÷èñëî êóïîëîâ â
ñâÿçêå, óäàëîñü ïîëó÷èòü ñðåäíåå çíà÷åíèå åãî

âðåìåíè íàïîëíåíèÿ ÍOt . Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îäè-
íî÷íîãî êóïîëà ïàðàøþòà ïëîùàäüþ 1000 ì2, íå
èìåþùåãî ðèôëåíèÿ è êîíñòðóêòèâíîé âîçäóõî-
ïðîíèöàåìîñòè (ñ òêàíåâîé ïðîíèöàåìîñòüþ îñ-
íîâû ~600—800 ë/(ì2·ñ)), ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìå-
íè íàïîëíåíèÿ ñ ãðóçîì 2500 êã íà âûñîòå ~2000 ì
ïî äàííûì 10 ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâèëî

ÍOt = 12 ñ, à êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ν = 0,25. Îò-

ñþäà âèäíî, íàñêîëüêî âåëèêî ðàññåèâàíèå ïî
âðåìåíè íàïîëíåíèÿ äàæå ó îäèíî÷íîãî êóïîëà.

Áóäåì ñ÷èòàòü óñëîâíî, ÷òî òå êóïîëà â ñâÿçêå
ÌÊÑ, âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êîòîðûõ tH îêàæåòñÿ
ìåíüøå èëè ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âðåìåíè

íàïîëíåíèÿ îäèíî÷íîãî êóïîëà ÍOt , íàïîëíèëèñü
îäíîâðåìåííî, à òå êóïîëà, äëÿ êîòîðûõ tH îêàæåò-

ñÿ áîëüøå ÍOt , íàïîëíèëèñü íåîäíîâðåìåííî.
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Ïåðâóþ ãðóïïó êóïîëîâ íàçîâåì ëèäåðàìè,
âòîðóþ — àóòñàéäåðàìè. ßñíî, ÷òî â ãðóïïå ëè-
äåðîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàéäåòñÿ ïåðâûé ïî âðå-
ìåíè íàïîëíåíèÿ — àáñîëþòíûé ëèäåð, à â ãðóïïå
àóòñàéäåðîâ íàéäåòñÿ ïîñëåäíèé ïî âðåìåíè íà-
ïîëíåíèÿ — àáñîëþòíûé àóòñàéäåð.

Àáñîëþòíûé ëèäåð îáû÷íî ïðèíèìàåò íà ñåáÿ
íàèáîëüøóþ àýðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó â ïðî-
öåññå íàïîëíåíèÿ è ÷àùå äðóãèõ ïîäâåðæåí âîç-
ìîæíîìó ïîâðåæäåíèþ (èíîãäà äàæå ïîëíîé ïî-
òåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âñëåäñòâèå ðàçðóøå-
íèÿ).

Àáñîëþòíûé àóòñàéäåð íàïîëíÿåòñÿ ïîñëå-
äíèì, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ îáùåå âðåìÿ íà-
ïîëíåíèÿ ñâÿçêè ÌÊÑ (èíîãäà íàïîëíÿåòñÿ òîëü-
êî ÷àñòè÷íî èëè íå íàïîëíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ è äàæå
ïðîâàëèâàåòñÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî
âåñà). Äëÿ òðåõêóïîëüíîé ñèñòåìû (ïëîùàäü îäè-
íî÷íîãî êóïîëà FÏ ≈ 600 ì2) ñ îáúåêòîì ìàññîé
m ≈ 3000 êã âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñâÿçêè èçìåíÿëîñü
îò 17 ñ ïðè íåÿâíî âûðàæåííîì àóòñàéäåðå äî 45
ñ ïðè íàëè÷èè ÿâíî âûðàæåííîãî àáñîëþòíîãî
àóòñàéäåðà. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîòåðÿ
âûñîòû ïðè íàïîëíåíèè âîçðàñòàëà ïðèìåðíî â
1,5 ðàçà. Êîýôôèöèåíò ïóòè íàïîëíåíèÿ

Ï/Íc S nF=  äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿë c ≈ 15,

äëÿ âòîðîãî — c ≈ 18. Âðåìÿ íàïîëíåíèÿ àáñîëþò-
íîãî ëèäåðà â òðåõêóïîëüíîé ñâÿçêå (ñ ó÷åòîì âðå-
ìåíè ðèôëåíèÿ) ñîñòàâëÿëî ≈ 7...8 ñ.

Êîýôôèöèåíò îäíîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ

êóïîëîâ â ñâÿçêå m  ðàâåí îòíîøåíèþ ÷èñëà n0 îä-

íîâðåìåííî íàïîëíèâøèõñÿ êóïîëîâ (tH ≤ ÍOt ) ê

îáùåìó ÷èñëó êóïîëîâ ñâÿçêè: 0n
m

n
= . ×åì áîëü-

øå îäíîâðåìåííî íàïîëíèâøèõñÿ êóïîëîâ, òåì

áëèæå m  ê åäèíèöå. Òîãäà, î÷åâèäíî, êîýôôèöè-
åíò íåîäíîâðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ â

ñâÿçêå áóäåò ðàâåí 1 –m .
Ôèçè÷åñêè ÿâëåíèþ íåîäíîâðåìåííîñòè ïðî-

öåññà íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ â ñâÿçêå ÌÊÑ ìîæíî
äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Ðàçáðîñ âî âðåìåíè
ïðîöåññà íàïîëíåíèÿ, äèíàìèêà íàïîëíåíèÿ êó-
ïîëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè êîíòó-
ðà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ìîìåíò íà÷àëà íàïîëíåíèÿ.
Êóïîë ñ ñèëüíî èñêðèâëåííîé êðîìêîé êîíòóðà
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ îõâàòûâàåò ìàëóþ ïëîùàäü, è
ïîòîê âîçäóõà ïîä êóïîë â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íå-
çíà÷èòåëüíûì. Êóïîë ñ êðîìêîé êîíòóðà âõîäíîãî
ñå÷åíèÿ, áëèçêîé ïî ôîðìå ê êðóãó, êàê ïðàâèëî,
îõâàòûâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü, è ïîòîê âîçäóõà ïîä

êóïîë â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çíà÷èòåëüíûì, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò äèíàìèêó íàïîëíåíèÿ è óìåíüøàåò âðå-
ìÿ åãî íàïîëíåíèÿ [8—10]. Êîíôèãóðàöèÿ êîíòóðà
êðîìêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò æåñòêîñòè è êîí-
ñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ íèæíåé êðîìêè êóïîëà.
×åì âûøå æåñòêîñòü êðîìêè, òåì èíòåíñèâíåå
äèíàìèêà è ìåíüøå âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êóïîëà
ïàðàøþòà.

Êóïîë — àáñîëþòíûé ëèäåð è åãî ãðóïïà âñòó-
ïàþò â ðàáîòó ïðîöåññà òîðìîæåíèÿ ñèñòåìû ïåð-
âûìè, ÷òî ñíèæàåò âåëè÷èíó ñêîðîñòè è ñêîðîñ-
òíîãî íàïîðà äëÿ êóïîëîâ-àóòñàéäåðîâ, ñóùå-
ñòâåííî óõóäøàÿ óñëîâèÿ èõ íàïîëíåíèÿ, òàê êàê
äëÿ èõ ïîëíîãî íàïîëíåíèÿ óæå ìîæåò íå õâàòèòü
ýíåðãèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Êðîìå òîãî, íàïîë-
íèâøèåñÿ êóïîëà ãðóïïû ëèäåðà ìîãóò çàæèìàòü,
ñäàâëèâàòü êóïîëà àóòñàéäåðîâ, íå äàâàÿ èì ïðè-
íÿòü ïîëíîñòüþ íàïîëíåííóþ ôîðìó. Â ðåçóëüòàòå
òàêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êó-
ïîëîâ â ñâÿçêå ñèñòåìà íå ìîæåò âûéòè íà ðåæèì
ñâîåé êðåéñåðñêîé ñêîðîñòè ñ ïîëíîñòüþ íàïîë-
íåííûìè êóïîëàìè, à äâèæåòñÿ ñ ïîâûøåííîé
ñêîðîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé óäàðíîé
ïåðåãðóçêå ïðè ïðèçåìëåíèè. Ïðè íàïîëíåíèè
ðèôëåíûõ êóïîëîâ â ñâÿçêå â ðÿäå ñëó÷àåâ íå
íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé ðèôëåíîé ôàçû.

Äëÿ òðåõêóïîëüíîé ÌÊÑ ïðè îòêàçå îäíîãî èç
êóïîëîâ ñâÿçêè â ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñêîðîñòü
óñòàíîâèâøåãîñÿ ñíèæåíèÿ ñèñòåìû óâåëè÷èâà-
ëàñü íå áîëåå ÷åì íà 25%, ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ñèñòåìû â ìîìåíò êîíòàêòà ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ âîçðàñòàëà â 1,5 ðàçà, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñóùå-
ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ óäàðíîé ïåðåãðóçêè. Ïðè
íàëè÷èè ýêèïàæà ýòîò ôàêò íåèçáåæíî ïðåäúÿâ-
ëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå àìîðòèçàöèè
èëè äàæå ê óñòàíîâêå íà îáúåêò äâèãàòåëåé ìÿã-
êîé ïîñàäêè (ÄÌÏ).

Êàê ïîêàçûâàþò ëåòíûå èñïûòàíèÿ, âåðîÿò-
íîñòü íåíàïîëíåíèÿ àáñîëþòíîãî àóòñàéäåðà âîç-
ðàñòàåò, åñëè êóïîëà èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé âåñ è èçãîòîâëåíû èç òêàíè ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ òêàíåâîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè èëè ïðè
íàëè÷èè êîíñòðóêòèâíîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â ÌÊÑ âîçìîæíî îïóñêàíèå
àáñîëþòíîãî àóòñàéäåðà âíèç. Íàáëþäàëèñü ñëó-
÷àè, êîãäà íåíàïîëíåííûé ïàðàøþò ïðîâàëèâàëñÿ
è ïîâèñàë ïîä ãðóçîì, ÷òî óæå ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷àëî âîçìîæíîñòü åãî íàïîëíåíèÿ. Ýòî ïðîèñõî-
äèò, êàê ïðàâèëî, ïðè ââåäåíèè ïàðàøþòîâ â äåé-
ñòâèå íà ïîâûøåííûõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ èç-çà
òîãî, ÷òî ïðè ðåçêîì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè (ò.å.
ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ óñêîðåíèÿõ) ïðè
íàïîëíåíèè ãðóïïû ëèäåðîâ àáñîëþòíûé àóòñàé-
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äåð åùå â íåðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè, ïîä äåéñòâèåì
ñèë èíåðöèè è ñîáñòâåííîãî âåñà, ñòðåìèòñÿ ïðî-
âàëèòüñÿ âíèç è îïóñòèòüñÿ íèæå óðîâíÿ ãðóçà.

Ïðîâàëèâàíèÿ ïàðàøþòîâ íå ïðîèçîéäåò, åñëè
óñêîðåíèå íåíàïîëíåííûõ ïàðàøþòîâ áóäåò ìåíü-
øå, ÷åì óñêîðåíèå ãðóçà ñ íåíàïîëíåííûìè ïà-
ðàøþòàìè. Â ñâîå âðåìÿ Ô.Ã. Ãåðàñèìàòî è
Á.Á. Êîòîâûì áûëà ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ
ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìàññû ÌÊÑ, ïðè êîòîðîé
âåðîÿòíîñòü ïðîâàëèâàíèÿ êóïîëà àóòñàéäåðà ôàê-
òè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ:

ÌÊÑ ñèñò
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m M
n

◊
<

-

ãäå mMKC — ìàññà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû ÌÊÑ;
Ìñèñò — ìàññà ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ; n — ÷èñëî
êóïîëîâ â ñâÿçêå ÌÊÑ.

Èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü ïðîâàëèâàíèÿ àáñî-
ëþòíîãî àóòñàéäåðà ìîæíî, åñëè â ñõåìó ÌÊÑ
ââåñòè ïîääåðæèâàþùèé ïàðàøþò (äîïîëíèòåëü-
íûé âûòÿæíîé ïàðàøþò — ÄÂÏ), ñäåðæèâàþùèé
ñîåäèíèòåëüíûìè çâåíüÿìè ðàñõîæäåíèÿ âåðøèí
êóïîëîâ ñâÿçêè. Â ýòîì ñëó÷àå, äàæå ïðè ïîëíîì
íåíàïîëíåíèè àóòñàéäåðà, èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü åãî ïðîâàëèâàíèÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì ñîá-
ñòâåííîãî âåñà è ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè îí
ìîæåò íàïîëíèòüñÿ.

Â ñâîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ââåäåíèå ÄÂÏ â
ñõåìó ÌÊÑ ïîçâîëèò ñíèçèòü íåîäíîâðåìåííîñòü
íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ñâÿçêè çà ñ÷åò îäíîâðåìåí-
íîãî âûòÿãèâàíèÿ êóïîëîâ èç óïàêîâîê. Îäíàêî
íåîäíîâðåìåííîñòü íàïîëíåíèÿ â çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ êîíòóðîâ êðîìîê êóïîëîâ â ïðîöåññå èõ
íàïîëíåíèÿ, à âîçäåéñòâèå ÄÂÏ èíîãäà ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåãàòèâíûì, ïîñêîëüêó óñèëèå íàòÿæå-
íèÿ îò íåãî íà ñâÿçêó êóïîëîâ ìîæåò ñäåðæèâàòü
èõ ïðîöåññ ðàñêðûòèÿ, íî ôàêòè÷åñêè íå îêàçû-
âàåò âëèÿíèÿ íà îäíîâðåìåííîñòü èõ íàïîëíåíèÿ.
Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ÄÂÏ âàæíîå çíà÷åíèå èìå-
åò ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå åãî ïëîùàäè.

Íåîäíîâðåìåííîñòè â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ
ÌÊÑ ñïîñîáñòâóåò òàêæå ìîùíûé ñïóòíûé ñëåä
çà ãàáàðèòíûì îáúåêòîì è òîðìîçíûìè ïàðàøþ-
òàìè, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ íèæå îñíîâíûõ êóïî-
ëîâ ñâÿçêè. Ñóùåñòâóåò çàäà÷à îïòèìèçàöèè âû-
áîðà êîíñòðóêöèè è ïëîùàäè òîðìîçíûõ ïàðàøþ-
òîâ (ÒÏ) äëÿ ñâÿçêè îñíîâíûõ êóïîëîâ ñ îáúåê-
òîì áîëüøèõ ãàáàðèòîâ.

ÒÏ ìàëûõ ïëîùàäåé íàïîëíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
áûñòðî è âñòóïàþò â ðàáîòó òîðìîæåíèÿ äî ìî-
ìåíòà äîñòèæåíèÿ êóïîëîì-ëèäåðîì ôàçû ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,
õîòÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðè ýòîì ìàëà. ÒÏ áîëü-
øèõ ïëîùàäåé íàïîëíÿþòñÿ ìåäëåííåå è ýôôåê-
òèâíî âñòóïàþò â ðàáîòó òîðìîæåíèÿ, â îñíîâíîì,
ïîñëå ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ êóïîëîì-ëèäåðîì
ôàçû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè, ñíèìàÿ ÷àñòü íàãðóçêè òîëüêî ñ îñòàëü-
íûõ êóïîëîâ ñâÿçêè. Îäíàêî ïðè ýòîì íóæíî
èìåòü â âèäó, ÷òî ÒÏ â ñëåäå çà îáúåêòîì ìîãóò
òàêæå íå âñå íàïîëíèòüñÿ îäíîâðåìåííî è ïîýòî-
ìó ýôôåêòèâíîñòü èõ ìîæåò áûòü íèæå ðàñ÷åòíîé.

Íåîäíîâðåìåííîñòè â ïðîöåññå íàïîëíåíèÿ
ÌÊÑ â öåëîì, êðîìå ñîáñòâåííîé íåñòàáèëüíî-
ñòè âî âðåìåíè íàïîëíåíèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî
êóïîëà ñâÿçêè, ñïîñîáñòâóåò òàêæå è íåñòàáèëü-
íîñòü âî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ïèðîðåçàêîâ (à
òàêæå ïàðàøþòíûõ ïðèáîðîâ ÏÏÊ-Ó ñ ïðèñòàâ-
êîé-ðåçàêîì), óñòàíàâëèâàåìûõ íà ïîÿñà ðèôëå-
íèÿ äëÿ ðàçðèôëåíèÿ êðîìîê êóïîëîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïèðîðåçàêè ñ âðåìåíàìè ñðàáàòûâàíèÿ 4,
7 è 12 ñ èìåþò ñóùåñòâåííûå ðàçáðîñû ïî âðåìå-

íè: Ð4Ì — 4 ± 0,8 ñ; Ð7Ì — 7 ± 1,4 ñ; Ð2Ì —

12 ± 2,4 ñ. Êðîìå òîãî, ìàññèâíûå ïàðàøþòíûå
ïðèáîðû ÏÏÊ-Ó ìàññîé ïîðÿäêà 1 êã, óñòàíàâëè-
âàåìûå â ðÿäå ñëó÷àåâ íà êðîìêàõ êóïîëîâ, òàê-
æå âíîñÿò íåñòàáèëüíîñòü â ïðîöåññû ðàçðèôëå-
íèÿ è íàïîëíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ëåãêèõ, íàäåæ-
íûõ ïèðîýíåðãåòè÷åñêèõ (èëè ïîñòðîåííûõ íà
äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ) óñòðîéñòâ äëÿ
ðàçðèôëåíèÿ êóïîëîâ, íå èìåþùèõ áîëüøèõ ðàç-
áðîñîâ ïî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò ïîâûñèòü îäíîâðå-
ìåííîñòü íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ â ñâÿçêå.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿçêå ïîëíûé îòêàç îä-
íîãî êóïîëà (àáñîëþòíîãî àóòñàéäåðà) ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíåå êðèòè÷íûì äëÿ ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ
â öåëîì, òàê êàê ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

×òî êàñàåòñÿ õàðàêòåðà ðàáîòû êóïîëîâ â ñâÿç-
êå, òî çäåñü ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: óñòîé÷è-
âûé êóïîë ìîæåò ñäåëàòü ñâÿçêó (äî òðåõ êóïîëîâ)
íåóñòîé÷èâîé, è íàîáîðîò, íåóñòîé÷èâûé êóïîë
ìîæåò ñòàòü â ñâÿçêå óñòîé÷èâûì è ñäåëàòü âñþ
ñâÿçêó óñòîé÷èâîé [7]. Ïðè÷èíó ýòîãî ÿâëåíèÿ
ïîêà íå óäàëîñü äî êîíöà âûÿñíèòü. Çàìå÷åíî
òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êóïîëîâ â ñâÿçêå
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû îáúåêò—ÌÊÑ óâåëè÷èâà-
åòñÿ.
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Äëÿ âîçìîæíûõ â äàëüíåéøåì òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ÿâëåíèÿ íåîäíîâðåìåííîñòè íàïîë-
íåíèÿ êóïîëîâ ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè íåêîòîðûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì ïðîöåññà íàïîë-
íåíèÿ êóïîëîâ òðåõêóïîëüíîé ðèôëåíîé (Ð7Ì)
ñâÿçêè ÌÊÑ ñ ïëîùàäüþ îäèíî÷íîãî êóïîëà
FÏ ≈ 600 ì2 ïðè äåñàíòèðîâàíèè îáúåêòà ìàññîé
m ≈ 3,0 ò â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòíûõ íàïî-
ðîâ ââåäåíèÿ ñèñòåìû â äåéñòâèå ïî äàííûì
44 ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïåðâûé êóïîë (àáñîëþòíûé ëèäåð) íàïîëíÿë-
ñÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå (ñ ìîìåíòà âûõîäà èç
óïàêîâêè) 1tΔ = 5...16 ñ, âòîðîé â èíòåðâàëå

2tΔ = 5,1...29 ñ, òðåòèé â èíòåðâàëå 3tΔ = 5,3...87 ñ.

Âðåìåííûå èíòåðâàëû âñåõ òðåõ êóïîëîâ ïåðåêðû-
âàþòñÿ. Âðåìåííîé èíòåðâàë àáñîëþòíîãî àóòñàé-
äåðà èìååò î÷åíü áîëüøóþ âåëè÷èíó. Ýòî ãîâîðèò
î çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòè âîçìîæíîãî íåíàïîë-
íåíèÿ êóïîëà àóòñàéäåðà.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êóïî-
ëîâ ïëîùàäüþ FÏ ≈ 600 ì2 ñ ìîìåíòà èõ ïîëíîãî
âûòÿãèâàíèÿ èç óïàêîâîê, òî â äàííîé ñåðèè ýê-
ñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç íèõ ìîæíî çàïèñàòü
ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âðåìå-

íè íàïîëíåíèÿ Ít , ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-

íåíèÿ ns  è âàðèàöèîííîãî ðàçìàõà R:

ïåðâûé êóïîë:

1Ít = 9,1 ñ; sn1 = 1,9 ñ; R1 = (5...16) ñ;

âòîðîé êóïîë:

2Ít =12,7 ñ; sn2 = 4,0 ñ; R2 = (5,1...29) ñ;

òðåòèé êóïîë:

3Ít = 23,9 ñ; sn3 = 13,6 ñ; R3 = (5,3...87) ñ.

Ïîòåðÿ âûñîòû è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðè
íàïîëíåíèè ñîñòàâèëè ïðè ýòîì:

ïåðâûé êóïîë: 1ÍH = 380 ì; 1nν = 0,175;

âòîðîé êóïîë: 2ÍH = 420 ì; 2nν = 0,185;

òðåòèé êóïîë: 3ÍH = 500 ì; 3nν = 0,27.

Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, äèñïåðñèÿ
ïî âðåìåíè íàïîëíåíèÿ è ïîòåðå âûñîòû äëÿ ñâÿç-
êè êóïîëîâ ÌÊÑ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò â ñðàâ-
íåíèè ñ äèñïåðñèåé îäèíî÷íîãî êóïîëà, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà íåãàòèâíûì ôàêòîðîì.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàç-

ðàáàòûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îäíîâðå-
ìåííîñòè (èëè íåîäíîâðåìåííîñòè) íàïîëíåíèÿ
êóïîëîâ â òðåõêóïîëüíûõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåìàõ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì ïðîöåññà íàïîë-
íåíèÿ ÷åòûðåõêóïîëüíîé ñâÿçêè ÌÊÑ ñ ïëîùà-
äüþ îäèíî÷íîãî êóïîëà FÏ ≈ 760 ì2 ïðè äåñàíòè-
ðîâàíèè îáúåêòà ìàññîé m ≈ 6,0 ò (ïðèáîðíûå ñêî-
ðîñòè íîñèòåëÿ â ìîìåíò ñáðàñûâàíèÿ
VÏÐ ≈ 340...375 êì/÷) ïî äàííûì 11 ëåòíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Ïåðâûé êóïîë (àáñîëþòíûé ëèäåð) íàïîëíÿë-
ñÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå (ñ ìîìåíòà îòäåëåíèÿ
îò íîñèòåëÿ) 1tΔ = 8...10 ñ;

âòîðîé — â èíòåðâàëå 2tΔ = 8,8...13 ñ;

òðåòèé — â èíòåðâàëå 3tΔ = 10,5...18 ñ;

÷åòâåðòûé — â èíòåðâàëå 4tΔ = 18,5...23,5 ñ.

Âðåìåííûå èíòåðâàëû ïåðåêðûâàþòñÿ òîëüêî
ó ïåðâûõ òðåõ êóïîëîâ. Âðåìåííîé èíòåðâàë àá-
ñîëþòíîãî àóòñàéäåðà íå ïåðåêðûâàåòñÿ ïî âðå-
ìåíè äàæå ñ ïðåäïîñëåäíèì êóïîëîì — àóòñàéäå-
ðîì ñâÿçêè. Ýòî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè âîçìîæíîãî íåíàïîëíåíèÿ êóïîëà-àóòñàé-
äåðà.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êóïî-
ëîâ ïëîùàäüþ 760 ì2 ñ ìîìåíòà èõ ïîëíîãî âû-
òÿãèâàíèÿ èç óïàêîâîê, òî â äàííîé ñåðèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç íèõ ìîæíî çàïèñàòü
ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âðåìå-

íè íàïîëíåíèÿ Ít , ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ sn è âàðèàöèîííîãî ðàçìàõà R:

ïåðâûé êóïîë:

1Ít = 4,88 ñ; sn1 = 1,12 ñ ; R1 = (3,0...7,3) ñ;

âòîðîé êóïîë:

2Ít =6,92 ñ; sn2 = 1,55 ñ; R2 = (4,0...9,8) ñ;

òðåòèé êóïîë:

3Ít = 8,87 ñ; sn3 = 2,03 ñ; R3 = (5,5...13,8) ñ;

÷åòâåðòûé êóïîë:

4Ít = 15,1 ñ; sn4 = 3,22 ñ; R4 = (7,7...19,8) ñ.

Ýòè äàííûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåð-
êè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé îäíîâðåìåííîñòè (èëè íåîäíîâðåìåííî-
ñòè) íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ â ÷åòûðåõêóïîëüíûõ ïà-
ðàøþòíûõ ñèñòåìàõ.

 Â ñâÿçêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïÿòè è áîëåå êóïî-
ëîâ, ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïî íåîäíî-
âðåìåííîñòè íàïîëíåíèÿ îòðàæàþòñÿ àíàëîãè÷-
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íî òðåõ- è ÷åòûðåõêóïîëüíûì ñèñòåìàì ñ ó÷åòîì
èõ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíîãî
èñïîëíåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðåæèìîâ è óñëîâèé
èõ ïðèìåíåíèÿ.

Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà êðèòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðà, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ â ëåò-
íûõ èñïûòàíèÿõ ìíîãîêóïîëüíîé ïàðàøþòíîé
ñèñòåìû ñ öåëüþ îöåíêè åå ýôôåêòèâíîñòè è ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè: ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü è íåîäíîâ-
ðåìåííîñòü íàïîëíåíèÿ êóïîëîâ ñâÿçêè. Ðÿä äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê àýðîäèíàìè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà, ïðî÷íîñòü, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è äð., íå
âîøëè â äàííóþ ðàáîòó ïî ïðè÷èíå èõ áîëüøîé
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè.

Îäíàêî ïðèâåäåííàÿ èíôîðìàöèÿ óæå äàåò
ïåðâè÷íûé ìàòåðèàë äëÿ íà÷àëà òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè êîìïëåê-
ñíîé îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌÊÑ â
ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÊÑ îïòèìèçèðîâàòü íàáîð å¸
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
îáúåì è ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíóþ ñîäåðæàòåëü-
íîñòü ëåòíûõ èñïûòàíèé êàê äëÿ îòäåëüíûõ ïàðà-
øþòíûõ ñèñòåì, òàê è äëÿ ÌÊÑ â öåëîì.
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Abstract

It is customary to assume that a multi-dome
parachute system is a system with the number of
domes in the bundle of two and more [1—20].
Efficiency of the multi-dome parachute system is
understood in this work as the ability of the object –
multi-dome parachute system ability to perform its
functions within the framework of the specified values
of its critical (most important parameters).

The presented work considers some critical
parameters liable to be determined while the flight-
testing of the system, comprising an air drop object
and multi-dome parachute system, such as landing
speed and non-simultaneity of the domes filling
process.

The article presents the dependence of the vertical
component of the landing speed, being determined
while the multi-dome parachute system design
computations, which is assumed as an average valued
(mathematical expectation) of the real value of the
vertical component of the landing speed, as it is a
random value in reality. The most probable random
error of the landing speed function was determined
with account for inaccuracy of measurements of all
arguments included in the function structure, which
allows evaluating contribution of each error
component to the speed determining error, as well as
find the largest one and minimize it.

Further, alongside with accounting for the
atmospheric parameters, the possible active impact of
near-Earth atmospheric turbulence on the value of real
vertical component of the landing speed was being
reckoned in.

The experimental results on determining the
average value of real vertical component of the landing
speed, reduce to the standard atmospheric conditions
at the sea level and regular weight according to the
data of a series of flight-testing, are presented.

The article presents the dependence of distribution
density and probability of not exceedance of assigned
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SYSTEM FLIGHT-TESTING FOR ITS EFFICIENCY ESTIMATION
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value of landing speed’s vertical component for a
special case.

The authors marked the possibility of appearance
of insignificant number of “jumping-out”
measurements under the impact of intensive, powerful
surface atmospheric turbulence on the multi-dome
system.

The article presents the detailed analysis of the
phenomenon of non-simultaneity of the domes filling
process in the bundle. Substantiation of the non-
uniformity parameter importance for the multi-dome
parachute system operation effectiveness is being
brought forward.

The authors introduced a parameter named the
coefficient of domes in the bundle filling simultaneity.
The notions of leaders and outsiders for the domes in
the bundle were introduced as well. The analysis of
their role in the domes filling in the bundle was
performed. The article presents physical explanation
of the domes filling non-uniformity phenomenon.
Some important effects, associated with the non-
uniformity phenomenon, as well as factors affecting
the non-uniformity of the domes filling in the bundle
were considered.

Certain experimental data on the non-simultaneity
of domes filling in the bundle is presented for the
possible theoretical studies in the future of the non-
simultaneity of domes filling phenomenon. The article
presents the experimental data by the time intervals
of the domes filling process in the three-domed
corrugated parachute system with the area of the single
dome of FS = 600 m2, while the airdrop of the object
of m ≈ 3 tons in a wide range of ram air of the system
implementation according to the data of forty four
flight experiments. The experimental data on the time
intervals of the four-dome parachute system with the
area of the single dome of FS = 760 m2, while the
airdrop of the object of m ≈ 6 tons according to the data
of eleven flight experiments.

The above-mentioned data can be used effectively
for checking the adequacy of the mathematical models
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under development of simultaneity (non-simultaneity)
of the four-dome parachute systems filling.

The above data may be effectively used for the test
for goodness of developed mathematical models of
simultaneity (or non-simultaneity) of canopies filling
in the four-dome parachute system.

Keywords: multi-domed parachute system, critical
(sensitive) parameters, landing speed, non-
simultaneity of the dome bundle filling.
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