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Сформулирована научная проблема аэродинамического проектирования много- 
купольных парашютных систем и представлена его методология. Проведен анализ 
экспериментальных работ по многокупольным парашютным системам в аэроди-
намических трубах в России и за рубежом. На основе совместной реализации ме-
тодов расчета надежности и методов механики сплошных сред осуществлен 
синтез методологии аэродинамического проектирования связок парашютов. 
Кратко описан выбор расчетных численных методов и методик моделирования 
формообразования парашютов и аэродинамики отрывных течений. Разработан 
специализированный комплекс компьютерных программ. Путем сравнения резуль-
татов численных расчетов с экспериментальными данными выполнена проверка 
предложенной методологии. Выявлены причины повышения устойчивости пара-
шютов при работе в составе связки и объяснено уменьшение суммарного сопро-
тивления системы по сравнению с сопротивлением одиночного парашюта. 
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Введение. Современные парашютные системы нашли широкое 

применение в авиационной и ракетно-космической технике для спа-
сения людей и решения различных нетривиальных задач, таких как 
возвращение космических спускаемых аппаратов (КСА) и многора-
зовых ступеней ракет-носителей, реализация систем посадки на дру-
гие планеты и др. Одно из преимуществ применения парашютных 
систем для решения таких задач заключается в возможности созда-
ния систем посадки на основе довольно простых, но подчас уникаль-
ных технических решений. Это позволяет организовать ввод системы 
в действие и ее надежную работу в широком диапазоне высот и ско-
ростей полета спасаемого объекта при возможном существенном из-
менении его располагаемых полетных масс. 

Связки из двух парашютов и более применяют для стабилизации, 
замедления и посадки различных объектов с использованием куполов 
относительно малой грузоподъемности. В отечественной литературе 
такие связки получили название многокупольных парашютных сис- 
тем (МКС). 

За рубежом имеется опыт применения больших грузовых пара-
шютов типа G-11 диаметром D0 = 30,5 м и площадью S0 = 730,6 м2  
в связках из 10 шт., а куполов малой площади в связках до 19 шт. [1]. 
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В России накоплен большой опыт по созданию и использованию 
МКС. Следует отметить большой практический вклад в этой области 
таких отечественных ученых и конструкторов, как Ф.Д. Ткачев,  
Н.А. Лобанов [2], Б.С. Скуланов, Л.И. Чернышев и др. Специаль- 
ные теоретические исследования в этой области были проведены  
Р.А. Андроновым, Ю.В. Муравьевым и др. Число куполов в МКС 
может достигать 12 и более (рис. 1).  

 

Рис. 1. Связка парашютов МКС-350-9 
 
Связки парашютов обладают следующими преимуществами: 
1) позволяют использовать унифицированные парашютные бло-

ки для приземления грузов с широким диапазоном допустимых по-
летных масс; 

2) имеют меньшую вероятность катастрофического отказа си-
стемы, чем один большой парашют, что очень важно при приземле-
нии пилотируемых космических аппаратов;  

3) обеспечивают устойчивый спуск системы, даже если состоят из 
неустойчивых парашютов с высоким сопротивлением (однако если 
парашюты существенно неустойчивы, обычно они плохи и в связке); 

4) имеют меньшее время наполнения и меньшую потерю высоты 
при наполнении, чем один большой парашют аналогичной площади  
в раскрое; 

5) изготовить и эксплуатировать несколько небольших парашютов 
легче, чем один большой парашют аналогичной площади в раскрое. 

Тем не менее связки парашютов имеют и недостатки: 
1) уменьшается их суммарное сопротивление вследствие аэро-

динамической интерференции и особенностей геометрического по-
строения системы; 

2) невозможно одновременное наполнение всех парашютов в связ-
ке, в результате возникают условия для появления лидера и отстающих. 
Особенно это характерно для МКС с большим количеством куполов. 
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Неоднородное наполнение парашютов влечет за собой такие негатив-
ные последствия: 

 «задавливание» (потеря формы) отдельных куполов в системе, 
задержку их наполнения, возможное разрушение лидера, что может 
привести к ухудшению аэродинамических характеристик системы, 
поэтому требуется изначальный запас характеристической площади 
сопротивления системы; 

 большие нагрузки у парашютов, наполняющихся первыми, за 
более короткое время, что приводит к необходимости дополнитель-
ного усиления конструкции каждого парашюта в системе. Соответ-
ственно, общая масса и укладочный объем МКС получаются боль-
ше, чем у одиночного большого парашюта с эквивалентной 
площадью сопротивления. 
Для уменьшения влияния этих недостатков применяют рифление 

парашютов в связках, а также предусматривают обширные отверстия 
конструктивной проницаемости как в верхней части купола, так и на 
их серединной поверхности (рис. 2). Поскольку это существенно 
усложняет аэродинамику таких куполов и системы в целом, проекти-
ровщику необходимо иметь инструмент предварительного расчета 
различных аэродинамических схем парашютных систем, который 
позволит выбрать оптимальную форму отдельных куполов и общее 
построение системы как на этапе предварительного выбора аэроди-
намического облика, так и при доводке системы. 

 

Рис. 2. Связка парашютов КСА «Орион» 
 
Аэродинамическое проектирование МКС представляет суще-

ственный практический и теоретический интерес и является актуаль-
ной научной проблемой. В этой области знаний широкий спектр 
научных вопросов определяется теорией надежности и механикой 
сплошных сред, что предполагает использование методов расчета 
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надежности простых систем, а также методов расчета тонких безмо-
ментных оболочек и нестационарной аэродинамики плохообтекае-
мых тел. 

Общая классификация многокупольных систем представлена  
в работе П.И. Иванова [3]. Однако исходя из современных представ-
лений о надежности таких парашютных систем, целесообразно вве-
сти дополнительное их деление на однопоточные (один путь работы 
системы) и многопоточные (несколько путей работы) [4]. Вызвано 
это следующими обстоятельствами. Первый пилотируемый полет КСА 
«Союз» состоялся 23 апреля 1967 г. и закончился катастрофой — пол-
ковник В.М. Комаров погиб из-за отказа парашютной системы. Эта си-
стема была сертифицирована Ф.Д. Ткачевым с надежностью по 
функционированию около 0,999. После дальнейших доработок такая 
надежность системы была подтверждена — на момент написания 
статьи совершено 132 успешных пилотируемых полета. Первый пи-
лотируемый полет КСА «Аполлон» состоялся 11 октября 1968 г.  
Известно, что перед этим была небольшая задержка в работе по этой 
программе, так как произошла катастрофа — на старте сгорели три 
астронавта: Э. Уайт, В. Гриссом, Р. Чаффи. Однако трехкупольная 
парашютная система КCА «Аполлон» была сертифицирована с рас-
четной надежностью по функционированию 0,99994. Всего эта си-
стема применялась 36 раз, все случаи применения признаны успеш-
ными [1]. Для основных парашютов в КСА «Союз» использовалась 
двухпоточная, а в КСА «Аполлон» — трехпоточная конфигурация 
парашютной системы. 

Приведенные факты свидетельствуют о необходимости примене-
ния теории надежности при проектировании любых парашютных си-
стем. Математические методы этой науки получили развитие во вто-
рой половине ХХ в., что связано с наиболее активным развитием 
авиационной и ракетной техники в этот период. Здесь можно отме-
тить работы Б.В. Гнеденко, Ю.К. Беляева, А.Д. Соловьева [5],  
В.В. Болотина [6], а также Р. Барлоу и Ф. Прошана [7]. При исполь-
зовании математических методов теории надежности для расчета па-
рашютных систем следует помнить, что это простые системы. 

Очевидно, что на аэродинамические характеристики парашютов 
сильное влияние оказывает форма купола, прежде всего кривизна зо-
ны, прилегающей к его нижней кромке [8, 9]. Наполненные формы 
куполов первоначально определяли фотографическим методом [10]. 
Затем Х.А. Рахматулин на основе метода тонкой нити разработал 
теорию осесимметричного парашюта [11]. Кроме того, интересные 
теоретические и практические результаты в области расчета тонких 
безмоментных оболочек были получены учениками В.И. Морозова  
и А.Т. Пономарева в Военно-воздушной инженерной академии имени 
профессора Н.Е. Жуковского [12]. 
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Обтекание парашютов всегда связано с появлением отрывных те-
чений. В области исследования аэродинамики таких потоков известны 
печатные работы П. Чжена [13], Л.В. Гогиша и Г.Ю. Степанова [14, 15], 
В.В. Сычева [16] и др. Отрывные течения формируют нестационар-
ные вихревые следы за парашютной системой, влияние которых на 
купола довольно велико из-за их малой массы относительно вовле-
ченных масс воздуха. 

Экспериментальных исследований МКС в аэродинамических 
трубах проведено относительно мало. Здесь необходимо отметить 
работы И.М. Носарева [17, 18] и отчет Д. Брауна и У. Уолкотта [19]. 
В большинстве случаев экспериментальные исследования МКС как  
в России, так и за рубежом носили разрозненный характер и касались 
отработки конкретных систем. 

В конце 1970-х годов при расчете аэродинамических характери-
стик парашютных систем использовались закономерности, которые 
были выявлены в результате статистической обработки большого ко-
личества данных, полученных методами экспериментальной баллис- 
тики. Например, такое решение представлено в неопубликованной 
работе О.П. Перова в НИИ парашютостроения. Применение этой ме-
тодики расчета объясняется сложностью анализа и описания процес-
сов, происходящих при обтекании парашюта на больших углах атаки 
с учетом взаимовлияния соседних куполов в связке. 

Благодаря развитию вычислительной техники стало возможным 
математические моделирование парашютных систем. Однако до сих 
пор известно очень мало о характеристиках течений внутри системы 
и в следе за парашютными связками. 

Для того чтобы восполнить пробелы в недостаточно изученных 
научных вопросах, касающихся аэродинамического проектирования 
связок парашютов, в работе предлагается методология аэродинами-
ческого проектирования аэродинамических характеристик таких си-
стем, представляющая собой синтез методов расчета надежности 
и методов механики сплошных сред. 

Анализ аэродинамических исследований связок парашютов. 
Одной из задач данной работы является анализ известных аэродина-
мических исследований МКС. Это необходимо для понимания ком-
плекса проблем аэродинамического проектирования таких систем  
и постановки задачи исследования. Кроме того анализ прототипов, 
как известно, способствует выработке рекомендаций по определению 
аэродинамического облика и конструктивному построению связок 
парашютов на этапе предварительного проектирования системы. Для 
этого необходимо использовать метод системного анализа [20] и изу-
чить доступные работы, прежде всего с точки зрения применения 
теоретических методов расчета надежности. 
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Впервые массово связки из парашютов были применены немцами 
в ходе десантной операции по захвату острова Крит для сброса  
105-миллиметровых безоткатных пушек в мае 1941 г. (рис. 3), где 
продемонстрировали высокую эффективность. 

 

Рис. 3. Десантирование немецких 105-миллиметровых  
безоткатных пушек 

 
Первые систематические исследования характеристик МКС были 

проведены У. Брауном в Англии уже после окончания Второй миро-
вой войны. В своей работе [9] он отмечал, что проведена серия летных 
экспериментов, в которых МКС использовались для спасения ракет. 
При этом было установлено, что ракета спускается на двух парашютах 
с меньшей скоростью и гораздо устойчивее, чем на одном парашюте, 
однако очень часто один из парашютов связки складывался. Применя-
лась 12-купольная система из круглых плоских в раскрое парашютов 
с диаметром наполненного купола 6,4 м, а также 8-купольная система 
из круглых плоских парашютов диаметром 12,8 м. Отмечалось, что 
успешно прошли испытания 19-купольной системы (рис. 4). Число па-
рашютов и суммарная длина подвеса в этой системе были выбраны 
с таким расчетом, чтобы в наполненном состоянии система представ-
ляла собой симметричную фигуру. Однако в работе [9] не было ука-
зано, что системы с большим количеством парашютов для приземле-
ния ракет показали недостаточную надежность, это было определено 
позже. 

Наибольший интерес представляют исследования связок пара-
шютов в аэродинамической трубе, так как в ее рабочей части созда-
ются контролируемые параметры воздушного потока и можно прово-
дить достаточно точные измерения аэродинамических характеристик 
парашютных систем. Кроме того, известно, что различные факторы, 
влияющие на характеристики моделей парашютов в трубе, аналогич-
ным образом проявляются и при сбросах натурных парашютных  
систем. 
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Рис. 4. Девятнадцатикупольная парашютная система  
приземления ракет [9] 

 
В ЦАГИ в период с 1960 по 1970 гг. были испытаны двух-  

и трехкупольные системы парашютов с куполами различных видов: 
круглые плоские в раскрое, конусные и крестообразные с трапецие-
видными лопастями. Все эксперименты были проведены в аэродина-
мической трубе Т-101 при скорости потока V = 30…45 м/с. 

Исследования одиночных парашютов на различных углах атаки 
проводились И.М. Носаревым [17] с помощью специально созданного 
стенда. Следует отметить, что в нашей стране это первая работа, по-
священная исследованию реальных (мягких) парашютов плоской  
и конусной формы в раскрое на углах атаки вплоть до углов начала 
складывания купола. В результате этих исследований были получены 
аэродинамические характеристики как куполов с воздушной проница-
емостью (с отверстиями конструктивной проницаемости и без отвер-
стий), так и непроницаемых куполов, а также диаграммы распреде-
ленного давления по поверхности купола на различных углах атаки. 

Этим же автором были проведены наиболее полные исследова-
ния в аэродинамической трубе трехкупольных МКС, состоящих из 
куполов с умеренной конструктивной проницаемостью, и МКС, со-
стоящих из непроницаемых куполов [18]. При этом были получены 
графики зависимости от углов атаки аэродинамических коэффициен-
тов для МКС в целом. 

В 1963 г. в США в вертикальной аэродинамической трубе NASA 
с размером рабочей части 3,6 м на скоростях потока примерно 30 м/с 
были проведены исследования парашютных связок [19]. Чтобы опреде-
лить статическую устойчивость и характеристики сопротивления сис-
тем, исследовали четыре типа парашютных куполов круглого вида 
с формированием из них различных компоновок связок при существен-
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ном изменении условий испытаний: при их фиксации на специальной 
державке и в свободном состоянии. Для этого использовали следую-
щие типы куполов из сплошной ткани: плоский круг в раскрое 
и с удлиненной нижней кромкой. Кроме того, были исследованы два 
типа куполов с высокой конструктивной проницаемостью: с кольце-
выми щелями и ленточные раскройной формы «плоский круг». Ку-
пола каждого типа испытывали индивидуально и в связках от двух до 
семи парашютов в системе. Для измерения момента тангажа и силы 
вдоль оси одиночного купола или связки в диапазоне углов ата-
ки ±25° были изготовлены специальные двухкомпонентные весы.  

В работе [19] рассмотрено влияние длины соединительных звеньев, 
угла атаки, степени рифления купола и количества парашютов в связке 
на продольную силу и статическую устойчивость систем. Отмечены 
также свойственные связкам из соответствующих типов куполов осо-
бые характеристики, которые необходимо учитывать при построении 
многокупольных систем. Например, выявлено, что для куполов с высо-
кой конструктивной проницаемостью коэффициент сопротивления не-
значительно уменьшался с увеличением числа парашютов в связке, 
а процентное уменьшение коэффициента сопротивления при исполь-
зовании рифления куполов оставалось практически постоянным. Одна 
из предложенных в этой работе рекомендаций гласит: «Необходимо 
провести теоретическое исследование, чтобы попытаться объяснить 
характеристики устойчивости связок парашютов». 

Следует отметить, что применение многокупольных систем и риф-
ление куполов парашютов содержат в себе большие комбинационные 
возможности. Естественно, эти возможности должны возрастать при 
сочетании обоих способов. Поэтому они заслуживают повышенного 
внимания конструкторов не только для адаптации существующих па-
рашютов к новым условиям применения систем, но и для учета 
большого количества конструктивных факторов при аэродинамиче-
ском проектировании таких систем. Уменьшению первоначальной 
неопределенности в этом случае способствует применение современ-
ных численных методов как на начальном этапе создания МКС, так  
и в процессе их доводки. 

Методология аэродинамического проектирования МКС. Ме-
тодология — это учение о методах, способах и стратегиях исследова-
ния предмета, в данном случае научной проблемы аэродинамическо-
го проектирования МКС. 

Современный подход к проектированию МКС подробно изложен 
в работе [21], где рассмотрены существующие решения указанной 
научной проблемы. Однако в этой работе ставится большое количе-
ство вопросов, на которые так и не было найдено ответа. По мнению 
автора настоящей статьи, для ответов на эти вопросы алгоритм, 
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предложенный в работе [21], необходимо реализовать наоборот — 
основой проектирования облика многокупольных систем должна 
стать их надежность. 

Основным проектным расчетным режимом работы МКС является 
ее терминальный режим при движении с наполненными куполами,  
в котором особенности движения по траектории спуска определяют-
ся законами терминальной баллистики. Для систем приземления гру-
зов это режим установившегося спуска, который определяет поса-
дочную скорость или скорость касания подстилающей поверхности. 
Аэродинамические характеристики парашютной системы на этом 
режиме зависят от общего построения системы (т. е. ее аэродинами-
ческой компоновки), а также от формы куполов и их проницаемости. 
Исходя из определения поточности МКС, приведенного автором  
в работе [4], конфигурацию парашютной системы и ее состав в ко-
нечном итоге определяет надежность. 

В обобщенном виде основные проектные параметры и их влия-
ние на аэродинамическую компоновку МКС можно представить сле-
дующим образом: заданная надежность системы определяет аэро-
динамическую схему МКС, а форма купола (включая рифление)  
и его общая проницаемость (прежде всего конструктивная) — аэро-
динамическую схему купола. Форма купола и его проницаемость 
непосредственно влияют на устойчивость системы. 

Выбор таких основных проектных параметров подтверждается, 
например, опытом проектирования парашютной системы КСА «Апол-
лон» [22]. Заданная NASA высокая надежность системы по функцио-
нированию обусловила появление трехпоточной, трехкупольной  
основной парашютной системы. В процессе проектирования была уве-
личена полетная масса командного модуля, что привело к применению 
дорогостоящих парашютов типа «кольцевой парус» конструкции 
Э.Г. Юинга с коэффициентом продольной силы = 0,85,xС  а затем и 

к изменению формы куполов этой системы при ее доводке. Для увели-
чения несущих свойств были удалены клинья — раскройная форма 
купола стала оживальной. Одновременное наполнение парашютов та-
кой системы обеспечивалось за счет рифления куполов и наличия ще-
ли конструктивной проницаемости в верхней их части. Без сомнения, 
влияли и другие факторы, но именно надежность системы, форма  
и конструктивная проницаемость купола оказали наибольшее влияние. 

В работе В.В. Вышинского и Ю.Н. Свириденко [23] были изло-
жены новые тенденции в методах аэродинамического проектирова-
ния самолетов и рассмотрен типовой процесс такого проектирования. 
На основании анализа этой работы можно заключить, что в общем 
случае аэродинамическое проектирование парашютных систем 
включает в себя решение четырех основных задач, представленных 
в таблице. 
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Аэродинамическое проектирование парашютных систем 

Решаемая задача Расчет надежности
Определяющие 
параметры 

Реализация  
аэродинамическо-
го облика системы 

1. Формирование 
требований к летно- 
техническим харак-
теристикам системы 

Расчеты, основан-
ные на анализе 
структуры системы 
и заданных усло-
вий работы. Рас-
четно-аналитичес-
кие методы 

Надежность сис- 
темы, особенности 
размещения  
на объекте 

Анализ фундамен-
тальных исследо-
ваний, выбор  
облика системы 

2. Предваритель-
ное аэродинамиче-
ское проектирование 

Обоснование ком-
промиссного ре-
шения по надеж- 
ности системы  
и ее аэродинами-
ческим характери-
стикам 

Подбор и анализ 
прототипов, обос-
нование облика  
системы 

3. Детальная от-
работка выбранной 
аэродинамической 
конфигурации 

Уточнение надеж-
ности системы  
и аэродинамиче-
ских характери-
стик системы 

Анализ влияния 
конструктивных 
доработок, улуч-
шение аэродина-
мического облика 
(в основном купо-
лов) 

4. Проведение 
летного эксперимен-
та 

Расчетно-экспери-
ментальные мето-
ды или методы  
обработки опыт-
ных, статистиче-
ских данных 

Подтверждение 
аэродинамических 
и баллистических 
характеристик  
системы 

Выдача данных 
для баллистиче-
ского расчета си-
стемы, подтвер-
ждения облика 
системы 

 
Формирование требований к летно-техническим характеристикам 

системы может осуществляться, например, на основе выполнения 
НИР. При этом проводят анализ фундаментальных исследований  
и выбор облика системы, прежде всего на основе заданного заказчи-
ком значения надежности системы. 

Предварительное аэродинамическое проектирование включает 
определение предварительного построения и выбор облика (по купо-
лам) системы, отработку ее компоновочной схемы (размещение на 
объекте) и т. п. При этом выполняют подбор и анализ прототипов  
и обоснование схемы системы на основе заданного значения ее 
надежности. 

При детальной отработке выбранной аэродинамической схемы 
парашютной системы и компоновки куполов (например, при исполь-
зовании конструктивной проницаемости, рифления и т. п.) стремятся 
сохранить аэродинамическое совершенство базовой конфигурации, 
но не в ущерб заданной надежности системы. 
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Проведение летного эксперимента — завершающий этап проекти-
рования. В результате эксперимента должны быть подтверждены харак-
теристики системы или поставлены новые задачи на основе анализа ее 
надежности и аэродинамических свойств. Ненадежно раскрывающиеся 
парашютные системы не следует применять для сброса грузов. 

Парашют представляет собой летательный аппарат, при движе-
нии которого в наибольшей степени проявляется аэроупругость. Та-
ким образом, на всех этапах проектирования требуется определять 
надежность и выполнять информативный анализ аэродинамических 
характеристик парашютной системы. На современном этапе развития 
вычислительной техники это вполне возможно. Однако следует отме-
тить, что при численном моделировании парашютных систем всегда 
необходимо учитывать их специфику.  

Синтез методологии аэродинамического проектирования МКС 
показан на рис. 5.  

 

Рис. 5. Синтез методологии аэродинамического проектирования МКС  
(ПС — парашютная система) 

Как известно, задачей любой стратегии является эффективное ис-
пользование наличных ресурсов для достижения основной цели. По-
этому был выбран путь объединения наиболее экономичных в вычис-
лительном плане методов расчета надежности простых технических 
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систем и численных методик расчета наполненной формы купола 
и нестационарной аэродинамики парашютных систем в единый ком-
плекс. 

Для определения конфигурации системы используются методы 
расчета надежности технических систем. На основе реализации ме-
тода структурных схем для простых систем была определена методи-
ка расчета надежности МКС [4]. 

Задача формообразования безмоментной оболочки с шарнирно 
закрепленными краями решалась методом установления. При созда-
нии дискретного аналога парашюта в основу методики расчета дина-
мики мягкой оболочки был положен метод сосредоточенных масс  
с односторонними упругими связями в виде невесомых стержней, 
работающих только на растяжение.  

Ранние исследования, проведенные автором настоящей статьи 
показали, что для изучения нестационарных течений около плохо- 
обтекаемых тел, в частности для анализа аэродинамики парашютов  
и их систем различных схем построения, целесообразно применять 
метод дискретных вихрей (МДВ). Некоторые результаты этого  
исследования представлены в работе [20]. Реализация МДВ для чис-
ленного расчета нестационарных отрывных течений около плохо- 
обтекаемых тел на основе расчета вихревых течений идеальной жид-
кости возможна, например, в виде замкнутых рамок или панелей [24, 
25]. Этот метод выгоден с точки зрения наименьших вычислительных 
затрат для моделирования течений около сложных аэродинамических 
объектов с известной зоной отрыва, коими являются парашюты. Кро-
ме того, этот метод позволяет получить весьма качественную картину 
вихревых течений в следе за такими телами. 

Опыты автора по программной реализации SIMPLE-подобных 
алгоритмов показали, что известные численные реализации методов 
расчетных сеток (CFD) для непосредственного интегрирования урав-
нений Навье — Стокса, как и программная реализации МДВ (VEM), 
требуют тонкой настройки, основанной прежде всего на анализе экс-
периментальных данных. При этом было отмечено, что точность всех 
численных методов наиболее сильно зависит от количества расчет-
ных особенностей. 

По мнению автора, при работе с парашютными системами CFD-
методы целесообразно использовать для проведения анализа микро-
течений (например, для исследования особенностей течений в погра-
ничном слое куполов), а МДВ — при анализе макротечений, что 
наиболее актуально для исследования аэродинамики парашютных 
систем, так как в некоторых случаях CFD-методами невозможно по-
лучить качественные картины вихревых течений в следе за плохо- 
обтекаемыми телами (детальные картины течений реализуются лишь 
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в двухмерном случае — всегда необходимо получать сечение пото-
ка). При этом не следует забывать, что CFD-методы существенно бо-
лее затратны с точки зрения использования аппаратных ресурсов 
ЭВМ. 

Реализация методик аэродинамического проектирования МКС. 
Как известно, методика от метода отличается более детальной реализа-
цией. Воплощение методов расчета надежности парашютных систем  
в виде методики расчета надежности простых систем на основе реали-
зации метода структурных схем для парашютных систем детально рас-
смотрено в работе [4]. 

Основой создания численной части методологии аэродинамиче-
ского проектирования послужило объединение метода расчета напол-
ненной формы парашютов и метода расчета нестационарной аэро- 
динамики парашютных систем. В частности, были использованы ме-
тодика расчета динамики мягкой оболочки в виде реализации метода 
установления для расчета наполненной формы куполов парашютов 
и методика расчета нестационарной аэродинамики парашютных си-
стем на основе численной реализации МДВ замкнутыми рамками. 

При формировании расчетных методик были приняты следую-
щие допущения: 

1) для режима установившегося спуска форму купола парашюта 
допустимо считать неизменной, сформированной в зависимости от 
заданного режима полета, который определяется перепадом давления 
на поверхности купола; 

2) при расчете распределенных аэродинамических характеристик 
МКС проницаемость парашютной ткани можно не учитывать, так как 
по определению это реализация купола большой площади с высокой 
конструктивной проницаемостью. 

С учетом этих допущений в настоящем исследовании считается, 
что купола МКС — сплошные, недеформируемые поверхности. Эти 
упрощения основываются на анализе выполненных в 1930–1940 гг. 
работ немецких аэродинамиков-парашютистов, которые показали, 
что первостепенное значение для характеристик парашютов имеет 
именно влияние конструктивной проницаемости. Наиболее ярко это 
продемонстрировано в статье Г. Генриха [26]. 

Специализированный метод расчета наполненной формы пара-
шютов (см. рис. 4) был построен путем объединения расчетной мето-
дики формирования конструктивного облика парашютов и методики 
расчета динамики мягкой оболочки. При расчете ее динамики для 
получения наполненной формы купола была использована дискрет-
ная модель мягкой каркасированной оболочки, предложенная  
Н.Л. Горским [27], и нелинейный закон распределения давления по 
куполу [1]. 
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Затем был реализован специализированный метод расчета неста-
ционарной аэродинамики парашютной системы. Для этого были объ-
единены методика формирования конфигурации МКС на основе про-
стых геометрических моделей, позволяющая сформировать МКС  
с фиксированным положением куполов любой схемы, а также специ-
ализированная методика расчета нестационарной аэродинамики па-
рашютной системы с реализацией решателя на основе МДВ. Про-
граммная реализация методики базируется на работах аэродинамиков 
ВВИА им. проф. Н.Е. Жуковского, в частности В.В. Овчинникова. 

Поскольку вывод расчетных данных имеет свои особенности, 
была специально разработана универсальная методика отображения 
расчетных данных, которая позволила решить эту задачу без допол-
нительных затрат. В этой методике используются стандартные мате-
матические методы матричного преобразования координат трехмер-
ных объектов на основе объектно-ориентированного подхода при 
реализации программного обеспечения (ПО). 

Программная реализация методик аэродинамического проек- 
тирования парашютных систем. Методика расчета надежности 
простых систем на основе метода структурных схем не требует спе-
циальной программной реализации, но в каждом конкретном случае 
разработки парашютной системы необходим индивидуальный под-
ход при задании расчетной схемы по результатам анализа конфигу-
рации системы. 

Краткое описание разработанного исследовательского ПО для 
реализации расчетных методов можно представить в виде, опреде-
ленном в РД 50-34.698–90 «Автоматизированные системы. Требова-
ния к содержанию документов». 

При построении программ расчетных методов была выбрана 
стандартная структура расчетного ПО численного решения задач ме-
ханики сплошных сред, содержащих в себе препроцессор, решатель  
и постпроцессор (см. рис. 5). Отдельные программные единицы на 
рис. 5 выделены цветом. Расчетные методики выполнены или в виде 
отдельных подпрограмм, объединенных в специальных программах 
для случаев расчета динамики мягкой оболочки и расчета нестацио-
нарной аэродинамики, или в виде графического приложения для уни-
версальной методики отображения расчетных данных. При этом 
применялся подход с написанием программных интерфейсов, позво-
ляющий использовать не только специальное ПО автора, но  
и доступные коммерческие системы автоматизированного проекти-
рования (CAD). 

В предлагаемой методике формирования конструктивного облика 
парашюта был разработан программный модуль (препроцессор при 
реализации метода расчета наполненной формы куполов) в виде двух 
подпрограмм, обеспечивающих дискретизацию оболочки раскройной 
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формы любых заданных куполов, выполненных из текстильных ма-
териалов с известными прочностными свойствами. Создание двух 
отдельных подпрограмм потребовалось для описания парашютов 
круглого вида и крестообразных (звездообразных). Отличие обуслов-
лено необходимостью формирования отдельных блоков конструкции 
купола при создании его дискретного аналога. Для парашютов прос- 
тых форм, например круглого вида, требуется один такой блок. Для 
крестообразных или звездообразных парашютов требуется сформи-
ровать центральный блок и блоки лопастей. Блочное построение дис-
кретных моделей куполов позволяет довольно легко получить любую 
степень детализации конструкции куполов.  

Решатель в этом случае реализует метод установления для расче-
та наполненной формы парашюта по заданным геометрическим рас-
кройным (исходным) параметрам, набору текстильных материалов 
парашюта и заданному перепаду давления на куполе. 

В качестве примера на рис. 6 показана наполненная форма купола 
вытяжного парашюта в аэродинамической трубе, а также ее дискрет-
ный аналог. Исходной раскройной формой в данном случае был 
плоский круг. 

 

Рис. 6. Наполненная форма купола в аэродинамической трубе (а)  
и ее дискретный аналог (б) 

 
После того как определена наполненная форма одного купола, 

специальный программный интерфейсный модуль формирует исход-
ные данные для аэродинамической части задачи в виде системы ку-
полов с их заданным положением в пространстве. Препроцессор при 
этом выполнен в виде подпрограммы, реализующей методику фор-
мирования конфигурации МКС. 

Функция решателя в данном случае — расчет нестационарной 
аэродинамики системы при известном положении отрывов на куполах. 
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Поэтапный перерасчет наполненных форм после решения аэродина-
мической части задачи по полученному перепаду давления возможен, 
но в рамках этого исследования не проводился. 

Расчетные данные решателей в обоих случаях представлялись  
в виде текстовых файлов специальной структуры в текстовом формате 
ANSI II, которые потом могут быть обработаны в любом табличном 
процессоре. Передача координат расчетных объектов между соответ-
ствующими программными единицами осуществлялась в графическом 
формате .obj. Для визуализации исходных данных и результатов рас-
чета разработан специализированный программный модуль для отоб-
ражения расчетных данных (рис. 7). 

 

Рис. 7. Визуализация расчетных данных и результатов расчета: 
а — расчетная модель купола; б — модель отрывной пелены, сходящей с передней 

кромки купола 

 
В основе этой программы лежат алгоритмы свободного преобра-

зования координат расчетных 3D-объектов и алгоритмы представле-
ния их изображений в удобном для анализа виде. Отображение номе-
ров расчетных точек необходимо для проверки правильности передачи 
данных между соответствующими модулями разработанного ПО. 

При создании ПО для модулей расчета наполненной формы ку-
пола и нестационарной аэродинамики использовались обычные тек-
стовые редакторы. Тексты программ были написаны на языке про-
граммирования FORTRAN-90. Компиляция программных модулей 
осуществлялась в режиме командной строки с помощью свободно 
распространяемого приложения gfortran. 

Специализированный программный модуль для отображения 
расчетных данных был написан на объектно-ориентированном языке 
Java в среде разработки Apache NetBeans. Для удобства использова-
ния исполняемый файл этого приложения скомпилирован и собран  
в формате .jar. 
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Компиляция, сборка и исполнение расчетных модулей осуществля-
лись в режиме командной строки в операционной системе Windows 10. 
При необходимости тексты программ можно перекомпилировать  
в любой Unix-подобной системе с использованием свободно распро-
страняемых компиляторов языка FORTRAN, так как эти тексты не 
содержат реализации графического интерфейса пользователя. Специ-
ализированный программный модуль для отображения расчетных 
данных имеет кроссплатформенную реализацию. Для удобства рабо-
ты операционная система должна быть дополнена любым файловым 
менеджером типа NC/mc. 

Проверка предложенной методологии. Пример схематизации 
трехкупольной системы с помощью вихревых рамок при обтекании 
МКС потоком со скоростью V приведен на рис. 8. При моделирова-
нии одного купола учитывали 640 вихревых особенностей. На этом 
рисунке показано развитие следа за трехкупольной связкой — след 
довольно равномерный, что определяет устойчивость всей парашют-
ной системы. 

 

Рис. 8. Схематизация трехкупольной парашютной системы и вихревого следа  
с помощью вихревых рамок 

 

Оценка достоверности используемых математических моделей 
формообразования и аэродинамики проводилась путем сопоставле-
ния данных расчетов с результатами имеющихся трубных и летных 
экспериментов ряда парашютных систем. 

На рис. 9 представлены результаты расчетов с помощью разрабо-
танной математической модели коэффициентов xС  продольной и yС  

нормальной силы трехкупольной системы в зависимости от угла атаки α 
в сравнении с данными трубных исследований, проведенных И.М. Но-
саревым в ЦАГИ [18]. Анализ полученных результатов показывает  
удовлетворительное согласование результатов для основной характери-
стики парашютной системы ,xС  а также для yС  на малых углах атаки. 

Больший разброс по коэффициенту yС  нормальной силы на больших 

углах атаки объясняется тем, что не учитывалось изменение формы ку-
полов, а также тем, что появились вторичные отрывные зоны на их 
поверхности. 
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Рис. 9. Расчетные ( ) и экспериментальные ( ) значения аэродинамических 
характеристик трехкупольной парашютной системы при различных углах атаки 

 
На рис. 10 представлено изменение во времени коэффициента xС  

продольной силы изолированного парашюта при осевом обтекании  
и изменение коэффициента xаС  лобового сопротивления при обтека-

нии парашюта на балансировочном угле 33° (здесь используется без-
размерное время 0/ ). Vt D   

 

Рис. 10. Временные зависимости коэффициента продольной силы изолированного 
парашюта при осевом обтекании (а) и коэффициента лобового сопротивления при  

обтекании на втором балансировочном угле 33° (б) 
 
Хорошо видно изменение характера обтекания тел. При осевом 

обтекании купола наблюдается существенное колебание расчетных 
аэродинамических характеристик (рис. 10, а), что свидетельствует 
о его неустановившемся поведении в потоке. При обтекании на втором 
балансировочном угле 33° (рис. 10, б) колебания сменяются достаточно 
гладкой кривой изменения коэффициента xаС  лобового сопротивле-

ния. Такое изменение характера обтекания парашюта свидетельствует 
о повышении устойчивости течений около купола. Поэтому баланси-
ровочный угол, отличный от 0, является предпочтительным для  
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статически неустойчивых круглых парашютов из сплошной ткани; 
в зависимости от нагрузки на мидель они могут устойчиво планиро-
вать на таком угле атаки. 

Картина развития вихревого следа за одиночным парашютом  
с углом атаки α = 35° и за трехкупольной системой с углами установ-
ки куполов  = 35° показана на рис. 11. Видно, что образуются ста-
билизирующие вихревые жгуты, сходящие с боковых кромок купо-
лов. Это явление объясняет повышение статической устойчивости 
одиночного парашюта на втором угле атаки и парашютов в связке. 
Для изолированного парашюта характерна овальная форма концевых 
вихрей (рис. 11, а). За куполами парашютов в связке видна небольшая 
деформация этих вихревых жгутов — они приплюснуты (рис. 11, б). 
При этом образуется характерная «треугольная» форма. Такая форма 
концевых вихрей соответствует проявлению «экранного эффекта» 
с преобладающим влиянием размаха (Span Dominated Ground Effect, 
SDGE) для крылатых летательных аппаратов, при этом увеличивает-
ся эффективный размах крыла. Это явление обусловливает снижение 
сопротивления куполов в связке за счет уменьшения индуктивной 
составляющей. 

 

Рис. 11. Картина развития вихревого следа за одиночным парашютом с углом атаки  
α = 35° (а) и за трехкупольной системой с углами установки куполов  = 35° (б) 

 
Таким образом, проверка предложенной методологии проведена 

путем численного моделирования МКС, в которую входят обычные 
баллистические парашюты из сплошной ткани. При этом получено 
удовлетворительное согласование данных численного моделирова-
ния и результатов экспериментов, проведенных И.М. Носаревым  
в аэродинамической трубе Т-101 ЦАГИ [18]. 

Заключение. Современные численные методы никогда не заменят 
кропотливой полевой отработки парашютных систем — стрельбовый и 
летный эксперименты. Однако эти методы при разумном использова-
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нии позволяют получить ответы на важные вопросы, касающиеся 
аэродинамического проектирования таких систем. 

В работе представлена методология аэродинамического проекти-
рования многокупольных парашютных систем. Проведенный анализ 
экспериментальных исследований, посвященных определению аэро-
динамических характеристик парашютных связок. 

Осуществлен синтез методологии аэродинамического проектиро-
вания многокупольных парашютных систем на основе совместной 
реализации методов расчета надежности таких систем и методов ме-
ханики сплошных сред — численных методов моделирования фор-
мообразования парашютов и аэродинамики отрывных течений. 

Проблема выбора конфигурации парашютной системы решалась на 
основе методики расчета надежности простых технических систем (за 
счет реализации метода структурных схем для парашютных систем),  
а проблема формообразования купола — методом установления. 

Решение проблемы численного моделирования нестационарных 
отрывных течений около парашютов связок выполнялось в постанов-
ке задачи течения идеальной жидкости. Метод дискретных вихрей  
в данном случае имеет неоспоримые преимущества перед другими 
методами, так как позволяет получить качественные картины визуа-
лизации вихревых течений. Точность вычисления суммарных и рас-
пределенных аэродинамических характеристик удовлетворительна 
при моделировании купола с большим количеством дискретных вих-
ревых особенностей (не менее 600). 

На основе выбранных методик был разработан комплекс компью- 
терных программ. Указанное программное обеспечение имеет мо-
дульное построение, что позволило сформировать специализирован-
ный автоматизированный инструмент для анализа нестационарной 
отрывной аэродинамики многокупольных парашютных систем. 

Предложенная методология проверена путем проведения числен-
ного моделирования многокупольных парашютных систем, состоящих 
из обычных баллистических парашютов из сплошной ткани. Получено 
удовлетворительное согласование данных численного моделирования 
и результатов экспериментов, проведенных в аэродинамической тру-
бе Т-101 ЦАГИ. Впервые выявлены и объяснены причины повышения 
устойчивости парашютов в связке и уменьшения сопротивления мно-
гокупольных систем по сравнению с аналогичными параметрами оди-
ночного парашюта. 

Анализ вихревых следов позволил выявить «экранный эффект»  
с увеличением эффективного размаха для куполов парашютов. Это 
объясняет наличие минимума сопротивления для многокупольных 
парашютных систем в их устойчивом состоянии за счет уменьшения 
циркуляции концевых вихрей и индуктивной составляющей сопро-
тивления. Это явление определяет также несоответствие (около 10°) 
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геометрического угла установки купола в системе балансировочному 
углу одиночного парашюта. 

Таким образом, в работе представлено решение важной научной 
проблемы — определена и опробована методология аэродинамиче-
ского проектирования многокупольных парашютных систем.  
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The paper formulates a scientific problem and presents a methodology of parachute clus-
ters aerodynamic design. It analyzes experimental studies of the parachute clusters in the 
wind tunnels carried out in Russia and abroad. Based on the joint implementation of the 
reliability computation and continuum mechanics methods, methodology of the parachute 
bundle aerodynamic design is synthesized. The paper briefly describes selection of the 
numerical computation methods and techniques in simulating the parachute formation, 
as well as aerodynamics of the separated flows. A specialized set of computer programs 
is developed. Comparing results of the numerical computation and the experimental data, 
the proposed methodology is tested. The paper for the first time identifies reasons for an 
increase in the parachute stability in a bundle and explains a decrease in the system total 
drag compared to a single parachute.  
 
Keywords: parachute, methodology of the parachute system aerodynamic design, para-
chute bundle, parachute cluster, numerical methods in computing the parachute systems 
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