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Аннотация. В настоящей работе составлено и проинтегрировано 

дифференциальное уравнение для вертикального снижения в случае движения 

системы объект-управляемый планирующий парашют (объект-УПП) в режиме 

разворота. Получены зависимости вертикальной составляющей скорости снижения 

от времени и различных параметров. Это позволяет  проводить исследования 

характера изменения вертикальной составляющей скорости снижения и потери 

высоты во времени при вариациях различных параметров и характеристик каждой 

конкретной конструкции системы объект-УПП на различных режимах и условиях 

применения систем по назначению. Результаты данной работы могут быть 

использованы в задачах навигации и наведения систем объект-управляемая 
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планирующая парашютная система на цель, которые являются одними из 

важнейших в теории и практике управляемых парашютных систем. Проблемной 

частью этих задач является определение вертикальной составляющей скорости 

систем в крутой спирали при навигации и наведении в автоматическом режиме в 

условиях сложного рельефа местности и сложной ветровой обстановки в зоне 

наведения.  
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Abstract. In this paper, a differential equation has been compiled and integrated for 

vertical descent in the case of movement of the object-controlled gliding parachute 

(object-SCP) system in the U-turn mode. The dependences of the vertical component of 

the rate of decrease on time and various parameters are obtained. This allows us to study 

the nature of changes in the vertical component of the rate of descent and loss of height 

over time with variations in various parameters and characteristics of each specific design 

of the object-SCP system in various modes and conditions of use of the systems for their 

intended purpose. The results of this work can be used in the tasks of navigation and 

guidance of object-guided gliding parachute systems on target, which are among the most 

important in the theory and practice of guided parachute systems. The problematic part of 

these tasks is to determine the vertical component of the speed of systems in a steep spiral 

during navigation and guidance in automatic mode in conditions of difficult terrain and 

difficult wind conditions in the guidance zone. The practice of flight testing and operation 

of guided gliding parachute systems has shown that one of the problems of controlled 

movement in difficult terrain conditions is maneuvering and its inherent steep spiral 

movement with an increased vertical component of speed and a large loss of altitude. This 

leads in some cases to a short flight to the target and, as a result, to non-fulfillment of the 

flight task. Thus, there is an urgent need, in preliminary calculations of flights along the 

route of the object-SCP systems in conditions of difficult terrain, to take into account the 

transients of increasing speed and loss of altitude in steep U-turns and in spiral movement 

at the landing stage in the presence of an excess of altitude in the target area. The paper 

presents the construction of a mathematical model of the movement of the system in the 

reversal mode. The obtained dependence of the mathematical model is studied in detail, 



graphs of this function are constructed, varying the parameters included in it, using the 

MathCad 2000 Professional computer mathematics program. Specific examples for human 

SCP with different sets of initial data are considered and the analysis of the results 

obtained is performed. The analysis of the calculation results based on the obtained 

dependence of the vertical component of the velocity in the reversal mode for various 

values of the parameters included in it is performed.  

It follows from the above calculation results that: 

– the greater the mass of the object and the smaller the area of the parachute dome (wing), 

i.e. the greater the specific mass load on the wing, the greater the vertical component of 

the speed and the greater the loss of height in the turn, which is extremely dangerous when 

performing maneuvers at low altitudes;  

– the lower the coefficient the greater the total aerodynamic force, the greater the height 

loss on the turn;  

– the greater the roll angle of the system, the greater the height loss on the turn;  

– the higher the flight altitude of the system, the greater the loss of altitude on the turn; 

– the lower the aerodynamic quality of the system, the greater the height loss on the turn.  

In combinations of these parameters, the predominant effect of some of these parameters 

over others should be taken into account when estimating height loss in steep turns.  

Based on the results of the work performed, the following conclusions were drawn. 

 1. A differential equation has been compiled and integrated for vertical descent in the case 

of movement of the object-SCP system in the reversal mode. The dependence of the 

vertical component of the rate of decrease on time is obtained. This also makes it possible 

to study the nature of changes in the vertical component of the rate of descent and loss of 



height over time with variations in various parameters and characteristics of each specific 

design of the object-SCP system in various modes and conditions of use of the systems for 

their intended purpose.  

2. When flying in highly rugged terrain with difficult terrain and in difficult wind 

conditions, it is necessary to take into account the significant loss of altitude during steep 

turns due to an increase in the angle of roll in order to fly around obstacles, due to a 

significant increase in the vertical component of speed. An increase in the roll angle leads 

to a decrease in the turning radius and, as a result, to a significant increase in the vertical 

component of the speed and a significant loss of height. The longer the planned flight 

route to the target point in highly rugged terrain, the greater the altitude margin, taking 

into account possible steep turns and overturns, should be selected when flying with a 

headwind at the time of dropping the object-UPP system from an aircraft or helicopter 

carrier.  
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Введение 

Практика летных испытаний и эксплуатации управляемых планирующих 

парашютных систем показала, что одной из проблем управляемого движения в 

условиях сложного рельефа местности является маневрирование и присущее ему 

крутое спиральное движение с увеличенной вертикальной составляющей скорости и 
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большой потерей высоты. Это приводит в ряде случаев к недолету до цели и, как 

следствие, к невыполнению полетного задания. Таким образом, существует 

настоятельная необходимость, в предварительных расчетах полетов по маршруту  

систем объект-УПП в условиях сложного рельефа местности, учитывать переходные 

процессы возрастания скорости и потери высоты в режимах крутых разворотов и в 

спиральном движении на этапе посадки при наличии избытка высоты в районе цели. 

 

Построение математической модели движения системы в режиме 

разворота 

Запишем дифференциальное уравнение движения системы объект-

управляемый планирующий парашют (УПП) в проекции на вертикаль при движении 

в режиме разворота с постоянным углом крена  : 

.cosRmg
dt

dV
m

y
  

Здесь: m – масса системы объект-УПП; yV – вертикальная составляющая 

скорости системы во вращательном движении; g – ускорение свободного падения; 

2

2V
FcR ПR


 – полная аэродинамическая сила УПП; Rc - коэффициент полной 

аэродинамической силы;  ПF - площадь купола парашюта;   - плотность воздуха;  

22
yx VVV  - воздушная скорость, результирующая горизонтальной  и 

вертикальной скоростей полета.  
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Считаем, что поскольку в горизонтальном направлении нет ускорений, и 

вращение происходит примерно с постоянным углом крена, то горизонтальная 

составляющая скорости constVx  . Обозначим константу: .cos2 xAVgB  Тогда: 

.cos2 y

y
AVB

dt

dV
  Разделяем переменные в дифференциальном уравнении:
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и берем интегралы от обеих частей:  Сt
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, где 

С–произвольная постоянная. 

Выполняя преобразования под знаком интеграла, приведем его к табличному 

виду: 
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А это табличный интеграл вида: .ln
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Или: 
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Найдем произвольную постоянную .C  При 0t , 0yy VV  . Тогда: 
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Для нахождения функции )(tVy  потенцируем последнее выражение:  
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Детально исследуем последнюю зависимость, для чего построим графики этой 

функции, варьируя входящие в нее параметры, используя программу компьютерной 

математики MathCad 2000 Professional.  



Рассмотрим конкретные примеры для людской УПП с различными  наборами 

исходных данных и выполним анализ полученных результатов.  

 

Анализ результатов расчетов по полученной зависимости  )t(Vy  для 

различных значений входящих в нее параметров 

На рис.1 представлены три кривые зависимости )t(Vy  для различных 

значений масс объекта (пилота): m =60, 80, 100кг при следующих других 

закрепленных параметрах: g =9,81 м/с2, 0yV =5 м/с, xV =10 м/с, 6/ , 250,cR  , 

ПF =17 м2, =1,2 кг/м3.  

 

 

 

Рис.1 Законы изменения вертикальной составляющей скорости снижения от времени в 

зависимости от различных значений масс объекта 

 



Как видно из рисунка, чем больше масса объекта, тем выше установившаяся 

скорость снижения системы объект-УПП.  

Время выхода на полку скорости режима установившегося снижения 

соответствует примерно устt 6с.  

На рис.2 представлены три кривые зависимости )t(Vy  для различных 

значений коэффициента полной аэродинамической силы УПП: Rc  =0,25, 0,35, 0.45 и 

массы объекта m =80 кг при всех других закрепленных параметрах. 

 

 

 

Рис.2 Законы изменения вертикальной составляющей скорости снижения от времени в 

зависимости от различных значений коэффициента полной аэродинамической силы для массы 

объекта 80кг 

Как видно из рисунка, чем больше коэффициент полной аэродинамической 

силы УПП, тем меньше установившаяся скорость снижения системы объект-УПП. 

Время выхода на полку скорости режима установившегося снижения также 

соответствует примерно устt 6с.  



На рис.3 представлены три кривые зависимости )t(Vy  для различных 

значений углов крена системы объект-УПП: 29036 /.,/,/  , значения  

коэффициента полной аэродинамической силы УПП: Rc  =0,35, и массы объекта m  

=80 кг при всех других закрепленных параметрах. 

 

 

 

Рис.3 Законы изменения вертикальной составляющей скорости снижения от времени в 

зависимости от различных значений углов крена при коэффициенте полной аэродинамической 

силы Rc  =0,35 для массы объекта 80кг 

 

Как видно из рисунка, чем больше угол крена системы объект-УПП, тем 

больше установившаяся скорость снижения системы. Время выхода на полку 

скорости режима установившегося снижения возрастает с увеличением угла крена и 

соответствует значениям: устt 4с, устt 6с, устt 10с. Т.е. существенно возрастает 

переходной процесс режима.  



На рис.4 представлены три кривые зависимости )t(Vy  для различных 

значений площадей куполов парашютов: ПF =10 м2, ПF =14 м2, ПF =17 м2, (т.е. для 

различных значений удельной массовой нагрузки на крыло УПП) для угла крена 

системы объект-УПП: ,/ 3  значения  коэффициента полной аэродинамической 

силы УПП Rc  =0,35 и массы объекта m  =80 кг при всех других закрепленных 

параметрах. 

 

 

 

Рис.4 Законы изменения вертикальной составляющей скорости снижения от времени в 

зависимости от различных значений площадей парашютов, для угла крена ,/ 3  при 

коэффициенте полной аэродинамической силы Rc  =0,35 и массе объекта 80кг 

 

Как видно из рисунка, чем больше площадь купола парашюта (т.е. чем меньше 

удельная массовая нагрузка на крыло), тем меньше установившаяся скорость 

снижения системы. Время выхода на полку скорости режима установившегося 

снижения возрастает с уменьшением площади купола (т.е. с увеличением удельной 



массовой нагрузки на крыло) и соответствует значениям: устt 6с, устt 8с, устt

10с. Т.е. возрастает переходной процесс режима.  

На рис.5 представлены три кривые зависимости )t(Vy  для различных 

значений плотности воздуха, т.е. значений высоты полета: =1,2 кг/м3 , =1,0 кг/м3 

, =0,8 кг/м3 (что соответствует высотам полета H 200 м, H 2000 м, H 4200 м), 

площади купола парашюта: ПF =17 м2 (т.е. для различных значений удельной 

массовой нагрузки на крыло УПП), для угла крена системы объект-УПП: ,/ 3  

значения  коэффициента полной аэродинамической силы УПП Rc  =0,35 и массы 

объекта m  =80 кг при всех других закрепленных параметрах. 

 

 

 

Рис.5 Законы изменения вертикальной составляющей скорости снижения от времени в 

зависимости от различных значений высоты полета и площади парашюта ПF =17 м2, .угла крена 

,/ 3  при коэффициенте полной аэродинамической силы Rc  =0,35 и массе объекта 80кг 

  



Как видно из рисунка, чем больше высота полета системы объект-УПП при 

площади купола парашюта ПF =17 м2, тем больше установившаяся скорость 

снижения системы. Время выхода на полку скорости режима установившегося 

снижения возрастает с увеличением высоты полета (т.е. с уменьшением плотности 

воздуха) и соответствует значениям: устt 6с, устt 8с, устt 10с. Т.е. возрастает 

переходной процесс выхода на установившийся режим.  

Важнейшей характеристикой режима полета в развороте является потеря 

высоты )t(H p  в развороте: 

                                        
t

yyp dt)t(VtV)t(H
0

0 .                                            (2) 

На рис. 6 представлены три кривые зависимости потери высоты )t(H p  для 

различных значений высоты полета: H 200 м, H 2000 м, H 4200 м, площади 

купола парашюта: ПF =17 м2 , для угла крена системы объект-УПП: ,/ 3  

значения  коэффициента полной аэродинамической силы УПП Rc  =0,35 и массы 

объекта m  =80 кг при всех других закрепленных параметрах. 

Как видно из рисунка, чем больше высота полета (т.е. чем меньше плотность 

воздуха), тем больше и потеря высоты на развороте. 

 



 

 

Рис.6 Законы изменения потери высоты на развороте от времени в зависимости от 

различных значений высоты полета и площади парашюта ПF =17 м2, угла крена ,/ 3  при 

коэффициенте полной аэродинамической силы Rc  =0,35 и массе объекта 80кг 

  

Аналогично, уравнение (2), позволяет исследовать практически важные 

зависимости потери высоты на развороте для различных комбинаций параметров и 

характеристик конкретных конструкций УПП. 

 

Обсуждение результатов исследований 

Из полученных выше результатов расчетов следует, что:  

– чем больше масса объекта и меньше площадь купола парашюта (крыла), т.е. 

чем больше удельная массовая нагрузка на крыло, тем больше вертикальная 

составляющая скорости и тем больше потеря высоты в развороте, что крайне опасно 

при выполнении маневров на малых высотах;  

– чем меньше коэффициент полной аэродинамической силы Rc , тем больше 

потеря высоты на развороте; 



– чем больше угол крена системы  , тем больше потеря высоты на развороте; 

– чем больше высота полета системы H , тем больше потеря высоты на 

развороте; 

– чем меньше аэродинамическое качество системы yx V/VK  , тем больше 

потеря высоты на развороте. 

В комбинациях этих параметров следует учитывать превалирующее 

воздействие одних из них параметров над другими при оценках потери высоты в 

крутых разворотах. 

 

Выводы 

1. Составлено и проинтегрировано дифференциальное уравнение для 

вертикального снижения в случае движения системы объект-УПП в режиме 

разворота. Получена зависимость вертикальной составляющей скорости снижения 

от времени. Это позволяет также проводить исследования характера изменения 

вертикальной составляющей скорости снижения и потери высоты во времени при 

вариациях различных параметров и характеристик каждой конкретной конструкции 

системы объект-УПП на различных режимах и условиях применения систем по 

назначению. 

2. При полетах в сильно пересеченной местности со сложным рельефом и в 

сложной ветровой обстановке, обязательно следует учитывать существенную 

потерю высоты при крутых разворотах за счет увеличения угла крена с целью 

облета препятствий, по причине существенного увеличения вертикальной 



составляющей скорости. Увеличение угла крена приводит к уменьшению радиуса 

разворота и, как следствие, к существенному возрастанию вертикальной 

составляющей скорости и значительной потере высоты. Чем более протяженный 

планируется маршрут полета к точке цели в сильно пересеченной местности, тем 

больший запас высоты с учетом возможных крутых разворотов и доворотов должен 

быть выбран при полете со встречным ветром на момент сбрасывания системы 

объект-УПП с самолета или вертолета-носителя. 

3. Результаты данной работы могут быть использованы для корректировки 

программ автоматического наведения типа UPRPOL [1,2], с целью уточнения 

вертикальных сечений траекторий полета систем объект-УПП по маршрутам в 

сильно пересеченной местности и наличии сложной ветровой обстановки, при 

автоматическом наведении и доставке людей и грузов в заданную точку цели [3-20].  
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