R.B. Calkins: ESTOERNYO KIFORDULASOK
(AIAA 6. Aerodinamikai fékez8eszkoz és ballontechnolégia konferencidja. Referdtum szam: 79-0451)

Kivonat: A kupolakiforduldsok (szélatcsapodésok) okozta nyildsi rendelienességek jonéhany ej-
téernydQtipusnal régdta problémat jelentenek. Ez a tanulmany a kupolakifordulas okait, az azzal kap-
csolatos félreértéseket, a fébb jelenségeket és a kikl{iszobd1és maodjait targyalja. Ismertetésre keril a ki-
fordulas-gatld eszkozok vizsgdlata is.

ElGzmény: Az ejtSernylk kezdeti alkalmazdsa dta eltelt években gyakoriak voltak és ma is gya-
koriak a kupola részleges kiforduldsa miatti nyilds-rendellenességek, kupola kadrosodasok. Annak elle-
nére, hogy elterjedt probléma ez, mégis meglehetds tajékozatlansdg van a kupolakiforduldsok 1étrejot-
tevel kapcsolatban, a hiedelmek és félreértések egy része tulsdgosan elterjedt.

Kifordulasok: A kifordulas kifejezést akkor hasznaljuk, amikor a kupola egy része dthalad a ku-
pola mastk része alatt a zsinorok kozott, és részben, vagy teljesen kifordulva telik meg levegével. (lasd:
1. sz. abra.) {(Szerk.megjegyzése: a hazai terminoidgia ezt a jelenséget szaldtcsapddasnak nevezi). A szal-
atcsapddasok leggyakrabban a zart, nem porozus anyaga kupolaknal kovetkeznek be, de eléfordulnak
Ring Sail tipusu (Szerk.megjegyzése: |lyen a Skysaid-E tipusa kupola ~ Ejtderny8s Tajékoztato 1978.
4. szam, 14. oldal.) kupoldkkal is. A szalatcsapddas mechanikdja csak akkor tanulmanyozhatd megfe-
lelGen, ha nagysebességii filmfelvételle! rogzitik. Sokszor alakul ki rovid ideig tartd szdldtcsapddas, s
ennek korrekcidja rendkivil gyorsan, esetleg kevesebb, mint 0,1 masodperc atatt végbe is megy. Miu-
tan éveken keresztﬁl; sok ilyen rendelienességet tartalmazo fitmfelvételt tanuimanyoztunk, a megfele-
i0 kisérletek alkalmaval harom szaldtcsapodast eredményezd okot sikertilt megéliapitani:

a) Az ejtSernyd belépdélének véletlenszer( (nem ellendrzétt, vagy vezetett) mozgasa. Az ejtfernyd
nyildsa k6zben, a kupolabelobbands kezdeti fazisdban a belépsél véletlenszer(i mozgésa révén eld-
fordul, hogy a kupola egy része, a belépdél tdguldsa helyett, befelé mozdul, egy szomszédos, vagy
szemben lévd belepbeél ala. Ha ez a kupolarész athalad a masik kupolarész alatt (l. 1. sz. dbrdt}, ak-
kor az elmozduio rész kulsé fele valik belsévé, azaz kifordul. Az aerodinamikai erdk kiatakuldsanak
modjato! fuggben a szélatcsapodas tovabb folytatddhat még, utdna hirtelen visszahidzédhat és nor-
malis belobbanas kovetkezik be, vagypedig tovabb novekszik a kifordult rész. A novekvd kiforduit
resz egyre tobb rendesen belobband anyagot prdébal athdzni, ha ez siker(ii, akkor a kupota akar tel-
jesen Ki is fordul. Ha nem sikerul, akkor egy egyensulyi dllapot, félig kifordult és félig rendesen be-
lobbant kupola lesz, ezt a fajtat nevezik Mae-West-nek (szdldtcsapddasnak).

b) Oldalaramiassal torténd szdlatcsapddasok akkor alakulnak ki, amikor oldalirdnyu legaramlas prébal-

ja meg a kupola egy részét a masik rész alatt atnyomni. Ha ez végbemehet, akkor ugyanoiyan szal-
atcsapddasi helyzet all eld, mint az a) pontban leirt.

c) Tagolt belépSél miatt bekovetkezd szaldtcsapddds akkor keletkezik, amikor egy zsindrcsoport vala-
miért osszeakad, igy a belép6él egy része alacsonyabbra kertl a tobbinél, ismét az a) pontban leirt
szaldtcsapodasi helyzet all eld.

A szdlatcsapodasok megfeleld targyaldsdhoz célszer( egy terminoldgiat kialakitani és alkalmazni.
Ezért az egyes Kifejezasek definicioit is megadjuk:

RESZLEGES KIFORDULAS (sza dtcsapddas), amikor a kupola egy része kifordulva, egy része
normalisan lobban be.

KIFORDULAS, amikor a kupola belsejével kifelé fordulva lobban he,

IDOLEGES KIFORDULAS (id8teges szalatcsapodas), amikor a kifordult kupolarész visszatér nor-
malis helyzetébe, rendben belobban.

SZALATCSAPOD@S, amikor a belobbands utdn fennmarad a két félkupolabdl allsd forma.



KERESZT KIFORDULAS (kereszt szaldtcsapodds, amikor az atcsapddd kupolarész a szemben Ié-
v belépdél alatt hatad at.

OLDAL KIFORDULAS (oldal szdldtcsapodas), amikor az atcsapodé kupolarész nem szemben, ha-
nem oldalt iév6 belépdél alatt halad at.

Karosodas

A kifordulasok és szalatcsapddasok éltalaban kupolakarosoddst okoznak és felismerhetdk a jel-
legzetes beégéses mintazatrél. A kiszakadt szeletek, az elszakadt belép6él és zsindrok ugyancsak gya-
kori kdvetkezményei a nagyobb sebességeken bekovetkezett szalatcsap ddasoknak (kifordulasoknak).

A kdrosodas rendszerint a suriddaskor keletkezé hé miatt kezdddik, amely megolvasztja az anya-
got ott, ahol az gyorsan 4thuzédik a masik rész belépGéle alatt. Ez a sarlédésos beéges meggyengiti az
anyagot és kiildnosen nagyobb sebességeknél ez szakaddst idéz elé. Tipikus kdrosodasi jegyek az elszor-
tan talalhatd 10—50 mm atmérdjd égett lyukak, tobb szomszédos kupolaszelet alsé 1/3—-2/3-an.

A belépdél azon szakasza, amely alatt a kiforduld kupolarész athuzodik, rendszerint egy kis te-
ruletl surloddsos beégéssel rendelkezik kdzépen, rendszerint a belsd oldalon. A tdbbszind kupolak ese-
tében gyakran kovetkezik be szin-atdorzsolédés az athlzott kupolaszakasz és az athuzasi rész kozott.

Novekvs nyitasi sebességnél a vizsgalatok sorén lathaté volt, hogy jelentésen novekszik a szalat-
csapodasok szama, s a kupolakérosodéasok jelentds része éppen a szaldtcsapodas miatt kovetkezik be.

A 2. sz. abra egy tipikus karosodasi képet abrazol a C—9 tipusu ejtéernydkupola részleges kifor-
duldsa utan. Ez a kirosodas azonban nem befolydsoija jelentds mértékben a kupola merulési sebessé-
get.

A 3. sz. abran egy olyan kupolakdrosodast lathatunk, melynél két zsindr elszakadt. Mindket zsi-
nér annak a szeletnek a két oldalan volt, amely alatt a kupola atcsapodd része athuzodott. Mikozben
a kupolarész dthuzodott, a keletkezd surtddasi hé eléggé megolvasztotta mindkét zsindrt ahhoz, hogy
elszakadjon. A meriil6sebességben azonban ez sem okozott [ényeges vattozast,

A 4. sz. dbran olyan kdrosodas lathatd, amely egy kiszakadt kupolaszeletet is tartaimaz, elsza-
kadt belépdéllel egylitt. Itt a beégési karosodas elég nagy voit ahhoz, hogy a belép6él is elszakadhas-
son. A belépdél hirtelen aiszakaddsa miatt a szelet anyaga is elrepedt, ez pedig kb. 40 %-os meruldse-
besség novekedést eredmenyezett.

A megmaradé szdladtcsapddas rendszerint nem okoz nagymertékt kupolaanyag karosodast, azon-
ban az égett Jyukak és szakadasok pdrgést okozhatnak, ezzel mér a foidetérési sebesség akar 65 %-kal

is megnd, igen kedvezétlen foldetérési kériiményekke! egyitt. Ha a szdlatcsapodott kupola nem NO-
rog, akkor a merilési sebesség névekedése rendszerint nem nagy.

Félreédrtések

Ezen fajta nyilasi rendellenesség rosszul értelmezését jelzi a szalatcsapddas terminologia mecha-
nikus alkalmazasa, azaz ha ezt sz6 szerint értelmezzik. lgaz ugyan, hogy az ejtéernyds ugré amikor
feinéz, (gy latja egy, vagy két zsin6r megy 4t a kupola folott és hazza 6ssze az anyagot, de a val4sag-
ban ez egy kupolakifordulds, a kupola egy része a belép6él egy masik szakasza alatt ment at, a két zsi-
ndr és a belépdél csak hatarolja ezt.

A masik félreértés a szalatcsapodas keletkezési idejével kapcsolatos: nem akkor kodvetkezik be,
amikor az elsé belobbands utdn a kupola részlegesen beroskad, hanem a kupolabelobbanas korai sza-
kaszaban.

MegelSzés

A szalatcsapodasok megakaddlyozasdra, illetve ardnydnak csokkentésére kilonbozo eljdrasokat
vizsgaltak meq.



Az oldaldramlédsos ejtéernyényilds megakad alyozasara, valamint a belépbél mozgasanak korlatozasara
— a zsindrok kifeszlléséig — tett intézkedések egyforman hasznosak a szdldtcsapddasi aranyok csokken-
tésére. Kidoigozasra keriilt egy olyan rendszer, ami lényegében kikuszoboli a szalatcsapodasokat. Ezt a
modszert jelenleg az USA Hadsereg T—10 tipusd {l. Ejt6erny8s Tdjékoztatd 1977/6. sz. 10. oid., 1978.
6. sz. 29. old.) ejtéernySin alkalmazzak. £z a rendszer abbdl all, hogy eqy olyan elemet alkalmaznak a
belépdél alatt, amely megakaddlyozza a kupoldt abban, hogy egy szakasza elmozdulhasson egy masik
szakasz alatt. Ennek a kortdtozd elemnek elég nagy légateresztésunek kell lenni ahhoz, hogy onmaga
ne kezdjen szaldtcsapoddsba. (1. 5. sz. abra).

Az ilyen belépdél halokat tartaimzo T—10 tipusu ejtéernyGkkel végzett vizsgalatok azt mutat-
tak, hogy félmiiliénal tobb ejtderny6s ugrdasnal a kupolakifordulasok aranya minddssze 0,005 % volt,
mig 1970 és 1977 kdzott a hagyomanyos, azonos tipusu ejtGernyénél 0,33 %-0s volt a kifordulasos
rendellenességek szama.

Ennek az elemnek a hatranyos tulajdonsagai a kovetkez6k:

— n§ az ejtGernyd osszehajtogatott térfogata és sulya,
— nd a nyilasi id6, nagy szérassal,
— a hald 0sszeakaddsi lehetdsége fennall.

A kisérleti vizsgalatokat az USA Légier6 Aeronautikai Osztalya végezte, vékony haloval (MiL
—C—3395. |. anyag). ilyen anyagbd! a C—9 ejt8ernyShoz készitettek 30,5 c¢m hosszit hdlét {a T—-10
tipusnd! a hald hossza 46 cm volt). (Az erGsitések és a szerkezet rajza az 5. sz. abran lathato.)

A C—9 tipusu ejtBernydnéi az 0sszes sulyndvekedés 870 gramm volt, s a kiserleti értékek kedve-
z6en alakultak, kifordulds nem kévetkezett be a viszonylag nagyszamu vizsgalatnal. Az ejtdernyd nyi-
lasi ideje 1ényegében azonos volt a standard ejt8ernydvel, ezt a 6. sz. abra mutatja.

A bevezetett elem csekély stly és térfogatnovekedést adott, ezért tovabbi kisérleteket vettek
tervbe, mivel angol és amerikai tapasztalatok azt mutatjak, hogy a hald anyagdban valo kisebb valtoz-
tatasok lényeges modositasokat jelentenek az ejtéernyd viseltkedesében.

Osszegezés

A szdldtcsapodasok forrdsai az ejtéernyd rendelienességek egy tipusdnak és egyfajta karosodasa-

nak. A jelenség alapos megértése, az okok feltardsa potencialisan jobb ejtéernyd-szerkezetek kialaki-
tadsahoz vezethet.

Forditotta: Szuszék os Janos
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2. abra
Részleges szalatcsapodas jellegzetes sériilései. A 7. szelet kOrnyezete cstszott at a 28. szelet
alatt T~  égés 7 szakadas

3. abra
Részleges szalatcsapodas jeliegzetes sérilései, 2 zsinor elszakadasdval. A 19. szelet xorzete CSuszott at

a2l.szelet alatt.
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4. abra
Teljes sz&latcsapodas jellegzetes sérilései. A 14, szelet csuszott at a 27. szelet alatt,

a belépdél elszakadt.
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b. abra
Szalatcsapddas elleni hdld a C—9 tipusu ejtoernyon.
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C—9 ejtéernyd nyilasi ideje védGhaloval ©  és védBhald nélkil. A
a—nyildsi id6 (s) b—nyitasi sebesség (m/s)

J.D. Reuter: KERESKEDELMI EJTOERNYOK
(AIAA 6. Aerodinamikai fékezGeszkoz és ballontechnolégia konferencidja. Referatum szam: 73-0458)

Kivonat: Ez a tanulmany a kereskedelemben kaphaté mentSerny6k és részeik bizonyos aspek-
tusait targyalja. A jelenlegi gydrtastechnologidk és az ejtbernyékre vonatkozo eibirasok lehetove te-
szik olyan kisméretl ejtSerny6k gydrtasat is, mint az 5,8 m dtmérdji, de ugyanakkor a nyitasi rantast
csokkenteni kellett. A tartalékernydk leggyakrabban eiéforduld nyildsrendetlenessége a kupolakifor-
dulds. Az ilyen jelleg(i rendelienességeket nagymértékben csokkenteni iehet egy egyszer(i belépdeél-haj-
togatdsi modszerrel. A konny(, gyorsan csatlakoztathat6 hevedervégrol bebizonyosodott, hogy meg-
feleld tulajdonsagokkal rendelkezik, ha heiyesen van felszerelve és megfeszitve.

Az ejternyd méretcsokkentésének szempontjai

A kénnyd, kis helyet elfoglald kereskedelmi mentd- és tartalékernydk irdnti igényt a javitott tu-
lajdonsagl anyagokkal és a kupolaméretek csokkentésével elégitették ki. Az a lehetdség, hogy az ejt6-
erny$ méretét és helyfoglalasat csokkenteni lehet a merilGsebesség novekedéese nélkul, a konnyl, kis
légateresztS képesséql anyagok kifejlesztésének és a sikldernys rendszerek bevezetésének koszonhetd,

Az 1. sz. dbra elvi kapcsolatot szemléltet a kupolaanyag 1égdteresztGképesség es a meglévd kupo-
jaszerkezetek tényleges légellendliasa kozott. A tényleges légeliendliast az Osszes sebesség flggtleges
komponense, illetve a vertikalis sebesség adja meqg tényezékent. Latnatd, hogy a natases legellenallas
rohamaosan megnovekszik, ha megakadalyozzuk a Kis {égateresztassy kupolik iengeset és az ejtdernyaot
qyirany G sikldsra kényszeritjak, Az ejtGernydknek ezt a i2ilamzdist nom nehdz bistositany, ezt bizo-
yitic a kereskedelemben kaphatd sport- és tartalékernydl zimas varieo ¢ia.

Crdekes tanulmanyozni, mekkora o fegkisebb kupolanr o, nely a2 gyskorint, felhasrnathato-
s&q koveteimenyel mellett a jeleniegi technoiogidval eidallithatce.

Az FAA (Légiugyi Hatosag) merulbsebességre vonatkozd eldirdsa a kovetkezé maximumokat ad-
ja: mentSernyd 6,4 m/s, tartalékernyd 7,6 m/s, ha a szallitott személy sulya {0sszsuly) 76,5 kag.

Ezen kovetelmény szélsGértéke — 7,6 m/s sebesseg a tengerszinten — mar alig valamivel nagyobb,



mint 4,26 m atmérdjl ejtSernydvel elérhetd. De ez a hatarérték nem tekinthetd realisnak, ha a sériilés-
mentes foldetérés a kritérium. A gyakorlati kdvetalmény tehat: 1200 m magassagban, 90 kg hasznos
tehernél csak 6,4 m/s lehet a legnagyobb meriilési sebesség. Ezt a kovetelményt pedig mar 5,8 m atmé-
roju ejtéernyével — melynek sulya akar 2 kg is lehet - teljesithetjiik. Az ilyen kisméreti] eitéernySnek
a bevezetésekor azonban figyelembe kell venni az ejtSernyd nyilasi jellemzsit, a nyilasi terhelést okozd
erOket is. Varhatd, ha az ejtGernyd méreteit csokkentjiik, akkor a belobbanashoz szii kséges idd is csok-
ken. Ezt a tendencidt a 2. sz. dbra tanusitja, ebben azonos szerkezet(i 6,7 m, illetve 7,9 m atméréji ej-
téerny Ok csaknem azonos koriilmények (hasznos suly, nyitasi sebesség, nyitdsi magassag) kozotti vizs-
galati eredményei lathatok. Ugyanebben az dbraban az 5,8 m atmerdji ,,elvi ejtéernyd nyitdsi sebes-
sége Is szerepel. (Ez a becslés a kupolatérfogat, t6ltédési idS és a kupoladtmérs kozotti elvi kapcsola-
ton alapul. (Szerk. megjegyzése: A feltoltédéssel kapcsolatos matematikai részletek az Eijtdernyds Ta-
jekoztatd 1977/5. és 1980/6. szdmaban ~ utdbbi 21, oldalatdl - taldlhatok.)

A 2. sz. dbra feltolt6dési (belobbandsi) jellemz&ivel lehetséges vetiileti kupolateriiletre szamitott
legelienallasi tényezG meghatarozasa a vizsgalt ejtSernyGkhoz hasonld inicialis korulmények kozotti
nyilasi-csucsterhelés becslésére, illetve szamitdsara. Az ilyen szamitdsok eredmeényeit a 3. sz. abra il-
lusztralja killonb6z6 hasznos terheléseknél és inicialis allapotoknal, olyankor, amikor az ejtbéernyosug-
ro kritikus sebességnél nyit vizszintes-hason testhelyzetben 1500 m tengerszint feletti magassagon.

l.athatd, hogy a nyitéterhelés legnagyobb értéke igen gyorsan til nagyra nd, ha a kupoladtmérd
6,7 m ald csOkken. Jlyenkor nemcsak a maximalis nyitéterhelés ndvekszik meg — az ejtéerny méret-
csokkenésénél —~,de a kupola alakja is lényegesen megvaltozik, a legnagyobb terhelés hatdsakor.

A 4. sz. dbra ezt a hatdst jellemzi, amikor a relativ kupolaatmérét (a pillanatnyi vetuleti atmérd
es a teljesen belobbant kupola vetiileti atmérdjének viszonya) a vizsgalt ejtéernybknél a csdcs-terhelés
fellépesekor bemutatja. Lathatd, hogy az 5,79 m atmérdji kupola a legnagyobb nyilasi ter helés ide-
Jén a teljesen belobbant kupoladatméré 70 %-at érte el, mig 7,9 m atmérdji kupolanal a legnagyobb ter-
helés 30 %-0s atmérénél van.

Az ejtdernyds ugrd szempontjabol teljesen mindegy lehet, milyen alakd a kupola a legnagyobb
nyilasi terhelésnél, azonban az ejtSernyStervez8nek ezt a korulmeényt is meériege!ni kell. Példaul egyet-
len zsinor elszakaddasa, amikor a kupola majdnem teljesen nyitott allapotban van, annak az erOnek a
megnovekedéset is jelenti, amely dtadodik a belépGélrsl a kévetkezd (szomszédos) ép zsindrra. £z a
‘hatds tarsulva a belépdbél és a zsindr kHzott] szogek vdltozasaval, elGidézheti a szomszédos zsinérok
Jefejtodesét’r mar sokkal kisebb terhelés mellett is, mint a zsindrok tényleges szakitoszilardsaga. (Er-
rgl tasd a 79-0451 sz. referatumot is.)

A kis porozitasu ejtéernydk feltditédési idejének meghosszabbitasara gyakran javasolt mddszer
olyan jeillegl nyilaskésleltets (slider}, mint amilyent a légcelias ejtSernyéknél alkalmaznak.

Ezt a koncepciot Floyd Smith még a 40-es években szabadalmazta, de eddig meég nem ert el ve-
le szamottevd kereskedelmi sikert. Ennek oka, valdszindleg az 5. sz. abran tanuimanyozhatd, mely a
csuszolappal kapcsolatos. A kozel O porozitdsu személy-ejtSernyd a 6. abra szerinti 35,5x35,6 cm mé-
retu csuszolappal van ellatva és a nyilasi idSk a szélkémények flggvényeként lathatok. Olyan szélké-
meny terulettel, amilyent az azonos porozitdsu ejtGernydknél alkalmaznak, a teljesen belobbant 4lla-
pot nem volt elerhetd 20 masodperc alatt, habdr a kupola hamar felvette a ,,kdrte” alakot, melynek
— az elvaras szerint — a csuszdlapot lefelé kellett volna kényszeriteni.

A szélkémeny tertletét csokkentve, tovabba a szovetanyag felszinét a csuszolapban a kortealak
tovabb nd es a csuszdlapot lefelé kényszeriti. Ennek a lefelé mozgdsnak a kévetkezménye a kupola
teljes feltoltodése lesz. Ezen korldtozott sikerd eredmények lattan mar konnyen belathatd, miért
nem volt sikeres Smith koncepcidja akkor, amikor nagyobb porozitasd ejtSernySanyagokkal kellett
dolgoznia, miért nem sikerult mikodSképes nyitdterhelés csokkentd eszkozt elddllitania. (Szerk. meg-
jegyzese: N A, L anov: Osznovil raszesota i konsztruironanyija parasjutoy 1965, évi kiadasaban a
Csuszo nyilaskésieltetd egy olyan haborad alatti német viltozatat ismerteti, amely minden zsindrt ki



lon nyilason vezetett és csak egy kerethd! gllt, tehat a 6. dbra szerinti kozépsd nyilds megk ozelitette a
kilsd atmérdt.}

Rendellenes nyilas

Elvarhatd, hogy minden ejtbernyd rész, mely kritikus az életmentés szempontjdbdl, megnyugta-
to szerkezeti biztonsaggal rendelkezzen. Ha ez a kivansdag nem is valdsuthatott meg teljesen a mult se-
lyern és pamut kupolainal, ugy elmondhatd, hogy a mai favorit ejtGernyéanyagnak, a poliamidnak a
bevezetésével ez ma mar teljesult. Az ejtéernyokon elsédieges szerkezeti meghibasodas nagyon ritka
jelenség és ritkan okoz sérulest az altalanos ejtéernyds tevékenységben.

Ennek a kijelentésnek a kulcsszava az ,,elsddiegesseg’”’, mert szerkeze tt meghibasodasok elgfor-
duthatnak és elé is fordulnak rendellenes belobhanasok alkaimaval, de ilyenkor ezek masodlagos sé-
ruléseket okoznak a szerkezethen.

A sportejtéernybzes alkalmi nézdit valdszin(ileg megriasztana, ha tudomasukra jutna, a modern
ejtdernydszerkezetek nemcsak joval magasabb ardnya nyitasi rendellenességek forrasai, de amellett 16-
val kevésbé ellenalidak az tiyen rendelienességek eredményeként létrejové mechanikai karositohata-
sokkal szemben.

Olyan ejtdernyGket piacra dobni, melyek biztonsdggal etlendilnak a rendelienes kupolabelobba-
nasbél szarmazd mechanikai igénybevételeknek, ugy tiinik kivitelezhetetlen feladat, a tervezének a
rendelienességet kell mérsékeini.

A rendellenes kupolabelobbanasok uralkoddjelleggel el6fordulo fajtdja a Mae-West (szalatcsa-
pddds) okozta kupolakifordulas. Noha tgy tlinik, évekig tartott, amig felismertiik ennek a rendelle-
nességnek a kialakulast mechanizmusat, de tulajdonképpen egy nagyon egyszerd dolog, s ha mar ala-
posan megismertuk, altala szamtalan olyan ejtéernydsérulés is megmagyarazhatd, melyek rejtélyesen,
idénként el6fordulnak.

Kupolakifordutas akkor alakul ki, amikor a kupo la belép6él terliletének egy része az ejtdernyd
belobbanast folyamatanak kezdeti szakaszaban nem kifelé mozog a bedramld levegd hatdsdra, hanem
befelé, at a normalisan mukodsd belépbélen, majd dtkerdl a szemben 1évé — vagy akar szomszédos —
zsinorok kozott. {I. a 7. sz. dbrat.}) A kupolaanyagnak ezen abnormalisan ,,viselkedé' darabja rend-
szerint visszatér normalis helyzetébe anélkul, hogy az ejtSernyds észrevette volna a rendellenességet.
Ennek az az oka, hogy a kupola rendesen belobband része visszahUzd hatéast fejt ki. Késéhb, azonban
torheti az ugro a fejét, miért keletkeziek azok a kisebb-nagyobbh heégések a kupola belépbéle kdzelé-
ben. Mas esetekben a kupola egy ,,tévelygs’ része ,, fog’’ levegdt, kilon lobban be eqy megmaradd
kupolarésszel egyutt, igy ket félkupoidt alkot. Az az anyagrész, amelyik helytelentl lobbant be, bel-
sejével kifele van, ez a , kiforduias’.

Annak érdekében, hogy a kupola folytassa a megkezdett belobbanagst, ilyen esetben a kiforduit
kupolarész tovabhbi anyagot hiiz maga utan a kupola normalisan befobbant részéhél. Eleinte, amikor a
zsinbrok meg viszonylag lazak, kicst a mozgdssal szembeni elienditds, alapesan megndhet ez a kifordult
resz. Ekozben azonban a kupola normalis része is megteiik levegdvel, vissza kezdi hdzni az athdzott
anyagot. tnnek aztan az a kovetkezmeénye, hogy egy , kotéihazasi jatéker alakul ki. Lehet, hogy az el-
tévedt kupolarész visszatér, visszakényszerul rendes helyére, a kupola normilisan belobban, de az is le-
het, hogy a rendelienes rész bizonyul ,,erGsebbnek’s és az egész kupclat maga utan hazza, ilyenkor
normalis kupoiaalak alakui ki, de a kupoia teljesen kifordul,

A, kotelhdzas’r azonban o ©ét kupolarész Kzott tegtohbszor nem ddi el egyik irdnyba sem, a
ket kupolarész megmaraddsdval kialakul a szalatcsapodas.,

Ennek a folyamatnak - a,,kotélhuzasnak's — a {8 dldozata a helépdél és a felette 16vE anyag,
a,senk foldjer, ameiy alatt a ,,vita targyat képezd - anyaqg vonszoladic [lyenkar a belépdél szalsg-
jara nagy surlodderd hat, mikozben a kupolaanyaqg és a radialis varratok atkényszeriitnek a zsindrok
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kozott, kifeszil a belépoél, tulterhelddik esetieg valamelyik zsindr a tartd belépbélnéi és elszakad.
Hlyenkor az iv tovabb tagul, csokken a terhelés — esétleg nem szakad el a zsinor sem — és a két félku-
pola megmarad.

Azok a zsindrok, amelyek a részben kifordult kupolat ,,megnyergeiték’’, gyakran leszakadnak a
radialis varrasokrodl, igy a radialis szalag és a pillangd {(er&sitd ratét) nem sérul meg. Amikor a belepdél
szalagjaban nagy eréhatas ébred és a zsinor vektoriranyaba kerul, a szakitoterhelést viszonylag egy kis-
szamu varratnak kell elviselnie. Amikor ez a szakitoerd eléri a 108 kg értéket {laboratoriumi mérés sze-
rint) a zsindr oltései az erdsitbnyelvnél elszakadnak. Ekkor a zsindr a radialis szalagot lefelé huzza, az
er&sitd ratét hurokjaba és a zsindr felerGsitése fokozatosan elvalik. Belathato, hogy a zsinor ilyen le-
szakaddsa fliggetlen a zsindr szakitdszilardsagatol.

Az iv alatt 4tvonszolddo kupolaanyag is megséril, mert kozben osszekeveredik mas mozgo, csu-
520 kupolarészekkel is. Az ilyen kdrosodés rendszerint sok, szabalytalan — altaldban apré — kiégett
lyuk formadjaban jelentkezik, de taldlhaté egy, vagy tobb csikban meghuzott anyagterulet is. A kupola-
anyag karosodas mértéke a kupola teteje felé fokozodik.

Annak valdszinlisége, hogy a kupolakifordulas bekovetkezik, nagyban fligg a nyilasi rendszertdl
és nagyon félrevezetd lenne egy meghibasodasi rita megallapitdsa. A nyilasi rendellenesség bekovetkez-
tében a kupolaanyag porozitdsa és a kupola tipusa is igen fontos tényezé.

Az angolok példaul megfigyelték, hogy a szalatcsapddas jellegli rendellenességekre vald hajlam a
selyemkupolaknal nagyobb, mint a szintetikus anyagoknal.

Az 1. sz. tabldzat a kiilonboz6 kupolatipusok és nyildsi rendszerek csoportositasaban tartalmaz-
za a nyildsrendellenességek adatait. Noha a tdblazatban kozolt szamok pontossaga némileg bizonyta-
lan, mégis nyilvanvald, hogy:

— a nyildsrendellenességek szama napjaink legnépszer(ibb tartalékernydinél magas,
— a nyilasrendellenességek aranyszama elég magas ahhoz, hogy komolyan vegyuk.

1. sz. tablazat

- PSRN : : Nyilasi rend- Arany
Kupola tipus Nyitasi méd Ugrasok szama oll szAma o

Deszant tip. Bk.kotél, csomag, zsi-

nor elGszor 23 200 {1) 58 0,25
T—7A deszant Bk. kotél, kupola elo-

SZ61 739 230 2037 0,27'%)
T—10 deszant Bk. kotél, csomag, zsi- )

nor eldszor 1 338 852 1132 0,08'4}
Tart.erny6k Kupola eldszor, Kiser-

nydvel, v. anélkul 875 26 3,0(3)
Kis {égateresztésli  Kupola elGszor, kiser-
tartalékernyok nydvel, vagy anélkul 159 19(4) 11,9(4)

Megjegy zések:

1.) Az angolok — érdekes mddon - szurdproba szerlien vélasztottak ki 58, szaladtcsapodassal foglal-
kozd filmfelvételt. Szamitasuk szerint az ilyen nyildsi rendellenességek aranya: 1:400, ebbd! ha-
taroztdk meg az ugrdsok szamat.
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2.)  Csak olyan kifordult kupolékat foglal magdba, melyek kifordulva maradtak a foldetérésig, tehat
az onmaguktol rendezéddket nem tartalmazza a kimutatds. A valosiagos rendellenességi arany
— valdszinlleg — 2—3-szorosa a tablazatban megadottaknak.

3.) Nem tartalmazza azokat a kupolakiforduldsokat {szalitcsapodasokat), melyek az ugré tudtan ki-
vul jottek létre és , multak el’” .

4.) A tdblazatban lév§ adatok csak a szdlatcsapddas miatt kdrosodott és jelentett esetek et tartalmaz-
zak, tehdt nagyobb feltétlenll a tényleges szalatcsapddasok szama. Az olyan esetekben, amikor
a rendellenesen mikodo foernyd nem kerult leolddsra biztos, hogy némelyik tartalékernyd ép-
pen a f0ernyS miatt karosodott. Az irodalom a leoldott fGerny8k ardnyat 76 %-ra veszi, igy 14
esetben nem tortént érintkezés a fGernydvel, ezzel pedig az arany 8,9 % lesz.

A nyilasrendellenesség aranyszamanak a novekedését két ok idézi el§, melyek kapcsolatosak a
Kis legateresztésl kupolaanyag alkalmazasaval:

1} a laterdlis er6k, melyek az dramldsirdnyra mer8legesen hatnak és a porozitas csokkenésével né-
nek, tehat megndvekszik a kupolarészek oldalirdnyd mozgasra vald hajlama,

2) az elteruld kupolarész kis porozitdsa még hatékonyabban ,,arnyékolja’* a normalis kupolarész be-
lép6 nyilasat, késleltets, illetve gatolja a normalisan belobband részek rendezé hatdasat.

A szalatcsapddasok megeibzésének egy hatékony eszkoze van a ,, kupola elszor'’ nyilasu ejtSer-
nyoknel — oiyan elem alkalmazasa, amely megakadd lyozza a belépdél kiszabaduldsidt mindaddig, amig
a zsin0rok meg nem feszuinek. Ez az elem kibomiasakor szabdlyozza a belobbanas egyenletességét is.

A 8. sz. abra két mddszert mutat be, melyek ezt a célt szolgiljdk. Mindkét moédszernél a legeld-
szor végzett muvelet (beflizés) bomlik ki utoljara. A belépGélzsiknak az az elénye, hogy korlatozza
meég a belépoél mozgadsait a zsinorok megfeszuléseig.

A zsinorok osszefogasa és a zardcsap alkalmazasa olyan ejtSernydnél hasznos, mely lapos tok-
ban van, igy nem lehetne bennuk elhelyezni a belép&élzsakkal dsszefogott kupola-aljat.

Ma mar, a legtobb kis porozitasu, kormédnyozhaté ejtéernyd fel van szerelve ezen megolddsok va-
lamelyikével, s a jovobeli rendellenességek elemzése fogja megadni majd a hatékonysdgukat.

Kereskedelemben kaphatd gyorscsatlak- z6 elem

A sportejtbernycknél alkalmazott, konnyen oldhatd, gyorscsatlakozd elem a Quick Link {Szerk.
megjegyzése.: csavaros karabiner). Ennek az elemnek a gyartd d'tal meghatarozott teherbirasa 337,5 kg
- elég alacsonynak tlinik, azonban hatdsos és j6, ha helyesen szerelik fel.

Helyes csatlakozason azt értjuk, hogy az anyat a menaten végig kell csavarni, mert ¢ teljes szilard-
sag mindaddig nem valdsul meg, amig ez nem teljestl. Példaul egy-negyed fordulattal kevesabb feicsava-
ras menetszakadast okozhat, akar kis terhelésnél is.

Forditotta: Szuszékos Janos
Szerk.megjegyzése: Az Egyesiilt Allamokban haszndlt tartaldkejtéern yOkkel végzett kiserletek jo ada-

lékot adnak ehherz a tanulmanyhoz. Ezek leirdsa az Ejtbernyds Tajékozeato 1977
8vi 6. szamaban, 1978. dvi 1. szamabas: 6s az 1980 évi 3. szamdaban jelent meg.
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1. &bra
A legellendildsi tényezb és az anyagporozitas Osszefliggése.

Ténvyleges ellendllasi tényezd CD off. Anvyag ateresztoképessége (I/dmzfs}

T—10 tipusu ejtdernyd ,,T” alaky réssel
T—10 tipust eitGernyd HALO réseléssel
Para-Commander

T—10 tipustu ejtOernyd

Korkupola

Karkupola (szélcsatorna adat)

7,01 m atmérsji TRI—-CON

7,92 m atmérojid TRi—-CON

a) meriiéshen

b) lengésben

O™Npex 6no
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1.0

2. 8bra
Tipikus atmérd-nyilasi iddviszonyok.

-—-==— D,=0792m D, {2 mérés)

D, = @ 6,70 m (2 mérés)

Adessew DO - G 5,79 m (SZémitUtt)
. 2 | . _I ’ P R
a—atmeérdviszony Dp/DF
F Fr
b—Id6 (sec)
0L A i 1. i ! | J
0 . b . 8 1,2
b)
3. abra 2500 = -7 : s S
Nyitasi terhelds | / |
i N_ o= ‘ A A e
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I ,-H” H";"‘f /ff/"’rg
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a - hasznos teher (kgj i
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l
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s 0 ¢ 4. idbra
;n. ' Atmérs viszony és csucsterhelés
ﬂ? O Osszefliggése.
0.4
| a) Névleges 4tmérd (m)
¥ ©O
0.2 I I
G 6t Rt *3
5. dbra
g r = Fr ’ #u A * m o
Nyilasi id6 9,75 m atmérgjli ejternyénél, | o
csuszélap felulete fuggvényében. l
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O: 006m AN
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B.W. Roberts: EJTOERNYOBELOBBANAS SZABALYOZASA A KUPOLACSUCSHOZ CSATOLT
FEKEZOESZKOZ ALKALMAZASAVAL

(ATAA.6. Aerodinamikai fékez6eszkdz és ballontechnolégia konferencidja. Referdtumszam: 79-0449)

Kivonat: Eqy adott ejternyd belobbanasi idejét egyrészt a belépbél késlelteték alkalmazasaval,
reefel$ zsinorokkal, vagy a kupola legmagasabb pontjan rugalmas anyag alkalmazdsaval, illetve mas, ha-
sonlo technikaval lehet novelni.

Masik oldalrél viszont a belépdél hizdszalagok (szerk.megj.: L. az Ejtdéernyls Tajékoztatd 1977
b. szam 21. old.), vagy kozépzsinorok alkalmazdsdaval csckkenteni lehet a belobbanas idejét. Megis, a
kupolacsucshoz erdsitett fékezOeszkoz kevéssé volt eddig alkalmazva a belobbandsi 1d0 csOkkentésére,
(szerk.megj.: a T—2 tipusu 4. széridju ejtdernyonél, mely nem felkotott belsézsakka! rendelkezett, a
Kupoiacsucshoz egy rugé nélkuii kisernyd csatlakozott. Ezzel nagyon lerovidult az ejtGernyd nyilasi
uthossza i1s.)

Ez a fékezbeszkoz a belobbanas kezdeti fazisdban noveli a zsindrok megfeszulését és ezzel nove-
li 2 belobbanadsi id6t. Ezenkivul, a kupolaanyagra hatd nyildsi terhelést [ényegesen csokkenti. Ezt a

technikat vizsgaltuk meg szamitdgépes eljardsokkal, ugyanakkor rakéta-szan kisérleteknél is érdekes
eredmenyeket kaptunk.

Bevazetés

Hasznos terheknek nagy sebességrdl és nagy dinamikus nyomasokrdl vald aerodinamikus fékezé-
se rendszerint ejtéernydk alkalmazasat teszi szukségesseé.

Ismert dolog, hogy ezek az ejtfernyék ugy vannak méretezve, valamint kikisérietezve, hogy ké-
pesek legyenek azokat a terheléseket és er8hatdsokat etviselni, melyek a viszonylag rovid belobbanasi
id0O alatt feliépnek. A terhelés és az eréhatds a kupolabelobbanas utan kozvetlent! egy-két nagysagrend-
del csokken a belobbanasi fazisban hato terheléshez és erGhatashoz képest.

A belobbanasi folyamat, illetve sorrend, aerodinamikus szemszogb6! tekintve még nem eléggé
tisztazott. Altaléncssa’gban is meglehetdsen nagy a bizonytalansag még a valtozd nyomasok és feszulit-
ségek szamitasa terén, de kulondsen nagy az ejtdernydbelobbanas kritikus fazisaiban.

A nagysebességl ejtéernyds fékezéseknét alkalmazott klasszikus technika a tobbfokozatu ejtoer-
nyd rendszer. Tény, hogy komoly salymegtakaritas érhetd el egy, vagy tobb ejtderny&fokozat alkal-
mazasaval akkor, amikor minden egyes fokozat a kovetkezd miikodésbe lépése elOtt levalik. Az ejtd-
ernySfokozatok egyutt alkalmazhatok a reefelési technikaval {a reefelés eredetileg vitorldzd miszoé és
a vitoria roviditésére utat) a belobbanasi terhelések tovabbi csokkentése érdekében.

-z a reefelési technika akdr tobb ejtéernyofokozatban is alkalmazhato a teljes belobbanas: 1d6
novelése érdekében és az ejt8ernydkre hatd terhelés csokkentése céljabdl.

A reefelés kiterjedt alkalmazasanak azonban vannak vitathatd elGnyei is. Példau!, a reefelt ejtd-
ernydnek masszivabb kozépso résziinek kell lennie, mely erdsebb tertletnek a kupola félatmérdjén
tal kell terjednmi. 56t még arra sincs mod, hogy a terhelést csokkentsuk a kupola kozépss részén, an-
nak ellenére, hogy a kupoldk belépGél kornyezete sokkal kisebb dinamikus terhelésre van meretezve.

Cgy tovabbi hatranya a reefelesnek az, hogy a pirotechnikai reef leolddk meghizhatosaga €s a
hasszuidejii tarolasa meglehetGsen alacsony -- kulonosen tropusi kliiman. Annak ellenére, hogy az e
tGernybbelobbands szabdlyozasdban a reefeld technika sikeresen volt alkalmazva az elmuilt kKét evti-
zedben {(a legfontosabb példa erre az APOLLO program jelenlegi ejtéernyd-rendszere, illetve a V-
KING terv}, a tanulmany szerzdjének Ggy tdnik, nem visztk mégsem tutzasba a reefeld technika alkal-
mazasit az Egyestilt Allamokban az ejtéernyGtervezés teriiletén.

Amikor a fenti kijetentést teszem, akkor az angol technika azon vonasa felé fordulok, amit mar
10 ideje alkalmaznak a Martin-Baker katapuitalo rendszerben. {tt azonban fontos megjegyezni, hogy
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az emlitett rendszer nem tartalmaz reefelést a belobbands szabdlyozasira. A belobbandst kis dinami-
kus nyomasok esetén a kozepzsindr segiti. Ugyanakkor a belobbands sebességét bizonyos mértékig
csokkenteni lehet egy 1,5 m atmérdjii fékernyével, mely a 7,3 m atmérgjd (kb. 42 m?) fGernySkupo-
la csticsahoz kotnek. SOt, ha alaposan tanulmanyozzuk Sir J. Martin némelyik ejtGernyGzéssel kapcso-
latos szabadalmat, lathatjuk, hogy a kupolacsicshoz erfsitett fékezOeszkoz lényeges szerepet jatszik,
vagy jatszott a tobbfokozatu ejtéernybk fGfokozatainak belobbantasdnak szabalyoziasdban a hivatko-
zott mentd-fékezd ejtbernyd rendszerekben,

A tanulmany szerz8je Ggy véli, a kupoldahoz csatolt fékezbeszkoz alkalmazasaban rejid alapvet6
elveket még nem teljesen értik és értékelik az USA-ban.

Lehet, hogy ezen tanulmany olvasoja sem fog egyetérteni a megallapitdsokkal, azonban a tanul-
many alapveto celkitlizése az, hogy megkerddjelezze a reefelési technika egyetemes alkatmazasat és ja-
vaslatot tegyen annak megvizsgalasara, milyen hatdrozott elényei vannak, ha tobbfokozatl ejtéernyd
rendszerekben az el6z0 fokozatot a kovetkezo fokozat csicsahoz erdsitve megtartjuk, illetve késleltet-
juk a levalasztasat. Ezen megoldasok eldnyeit fogjuk az aldbbiakban targyalni.

Fizikai alapok

Miel6tt barmilyen elmélet) fejtegetésbe kezdenénk és leirndnk a rakéta-szanos ejtdernyd Kisérle-
teket és vizsgalatokat, el6ny0s, ha elGbb alaposan megismerked(ink az ejtSernyd csticshoz csatolt rend-
szer fizikajaval.

Ha az ejtéerny6 belobbanasi jelenségének lefrdsaban a feltoltddési id6 elméletét hasznaljuk fel
(szerk.megj.: V.0. az Ejtéerny(s Téjékoztatd 1977/5. szamaval és az 1980/6. szam 21-—33. oldalaval.),
akkor a kovetkezO a helyzet.

Az egyszerl ejtéerny0O ugy lobban be, hogy a belobbanasban |évé ejtdernys belépdélén a levegs
folyamatosan bearamiik. Ugyanekkor a bedramloé levegd egy meghatdrozott mennyisége fokozatosan
eltdvozik a kupola belsejéb6l az anyagporozitds és a konstrukcid résein.

Azt is elmondhatjuk, hogy az ejtbernyé belobbandsi folyamata tulajdonképpen a kontiunitas
elméletének alkalmazdsa az id6ben véltozé kupolatérfogatra. A konstrukciéban feliépd fesziiltségek
a belsd (kupolatérfogaton bellli) levegd és a kiilsé (kdrnyezd) levegbtér nyomadsa kozotti kiilonbség-
b4l ered, azaz nyomaskulonség eredménye.

Az allitas logikus tovabbfejtésebdl kovetkezik, hogy a feltoltédési (belobbandsi) id6 ndvelhets,
ha a kupolaba nagyobb porozitast ,,épitlink’’ be, akar anyag, akadr konstrukcié formajéban. A belob-
banasi id6 meghosszabbitdsara rugalmas anyagnak alkalmazasa a kupoldban mar egy ideje vizsgalat
targya. Ezt a kovetkeztetést azonban a két alabbi kisérlettel teljesen érvényteleniteni lehet. Vegylink
el@szor egy olyan ejtéernydt, melynek belobbandsi ideje feltételezetten csak a kupolaanyag porozita-
sa révén meghatdrozott. Igy a belobbanasi ideje egy egyszerl nyitasi folyamat sordn mérhetd. Ezutédn
alkalmazzunk ehhez a kupoldhoz kGdzépzsinért, mely olyan hosszu, hogy a kupoia csucsat a belépsél
magassagaig behuzza, de nem valtoztatja a porozitast.

Ha ezt az ejtéernydt probadobisnak vetjuk ala, akkor {athaté lesz, hogy a belobbanasi idd a ku-
polakozép behuzdsa kovetkeztében felére csokken.

A kovetkezoO [épésben forditsuk meg a kisérletet. Vegylik a fent leirt ejtGernydt, a kupolacsu-
csahoz csatoljunk egy masik ejtéernybt, vagy aerodinamikai fékezGeszkozt. Az aerodinamikai fékez6-
eszkoz dtmérdje 26—30 %-a legyen a fSernySnek. Ezutan dgy ,,nyissuk’ ezt a kétfokozati rendszert,
hogy a f6erny&t az aerodinamikai fekezdeszkoz bontsa ki, és végig a féernyd cslicsdhoz csatolva ma-
radjon. Ebben az esetben ugy taldljuk, hogy a féernyd belobbanasi ideje kozelitdleg hdromszorosara
valtozik, annak ellenére, hogy a porozitidsaban semmiféle viltozas nem tortént.

Ezen vizsgalatok eredményeinek magyarazataul sem a porozitas, sem pedig a tolt6dési id8 nem
szolgal. E helyett azt kell figyelembe vennlnk, hogy az ejtéerny6 belobbanasi folyamata lényegében



a kupola elemeinek dinamikus egyensulyi allapotdtd! fliigg. A kupolaelemeket szerkezeti fesziiitségek
korlatozzak — ilyen példdul a zsindrok fesziilése, s a kupolan beldli és kivili aramlasok dftal indukalt
nyomaskulonbségek (instabil nyomasdifferencidk) arra késztetik a kupola elemeit, hogy az incidlis ki-
bomlasi kontiguracidbol kifelé mozogjanak.

Ha a leirtak alapjan a zsindrok fesziltségét mesterségesen fokozzuk aerodinamikai fékezdeszkoz
(ejtSernyd) altal, akkor a feszliitség eqgyik OsszetevSje a belobbandsi sebesség lassitdjaként mikodik.

Ugyanigy, illetve ezzel ellenkez8en, a k0zépzsindr egy djabb terhelési irdnyt vezet be a rendszer-
be a felfuggesztd rendszerig ezdltal csOkkenti a zsindrok fesziitségét. A zsindrok feszlltségének csok-
kenese viszont hozzédjarul ahhoz, hogy a kupcla gyorsabban t6itédjén fel, lobbanjon be.

A belobbanasi folyamat a kupola nyomasterhelés kifejezéseivel vald leirdsa, mely szerint ez a
nyomas egyensulyban van a zsindrokban ébredd feszliltségge!, atapul szolgalt Wolf-nak, McVeynek,
valamint ezen tanulmany szerzGjének arra, hogy szamitdgépes vizsgdlatot dolgozzon ki. A két elmé-
let {a reefelés és a kupoldhoz csatolt aerodinamikat fékez8eszkoz) a klasszikus Heinrich-féle ,,to!tés:
ido’" elmélet részének kell tekinteni.

Most azt javasoljuk, hogy ezt a szamitdgépes mddszert hasznaljuk fel egy sorozatvizsgalathoz.

A vizsgaiat soran egy 225 kg sulyu ejtSernyd rendszer lett szamitasba véve, egészen transzszonikus se-

besseégig. Ezzel a vizsgdlattal a kupola csticshoz csatolt fékezGeszkoz némely vonasat kivanjuk demonst-
raini.

Az ejtOernyo-csucs csatolasi ejtéernydrendszer szerkezete

Elhatdroztuk, kidolgozunk egy vizsgalati programot annak érdekében, hogy meghatarozhassuk
a pozitiv és negativ tulajdonsdgait egy olyan ejtéernySrendszer nyitdsanak, melynél a féerny 8 csicss-
noz egy fekezdeszkoz csatlakozik. Ez a modszer 1ényegében a reefelési rendszer egy lehetséges alterna-
tivajanak tekintheto.

A rendszer 225 kg stiya 35,5 cm atmerdjd vizsgdlati jarmibd! dll, melyet Mach 0,6 sebességre
gyoisitunk fel. Amikor a jarmi eléri az M 0,06 sebességet, akkor 26 m/s fuggSleges sebességgel, maxi-
matisan 33,5 m magasba juttatjuk fel. A vizsgélatok 1650 méter tengerszint feletti magassagon tortén-
nek, ahol a leveqd slir(isége valamivel kisebb, mint a tengerszinten. A kettds ejtdernyo-rendszert a vizs-
galo jarmu farokrészébe épitettik be és az ejtéernyd mikodtetése a kdvetkezd modon torténik.

Mieldtt a jarm{ elérné a legnagyobb magassagat, a farokrész lezard fedél kilovodik és vele egyutt
kKibomliik egy 2,74, 2,44 vagy 2,13 m atmérdjd szalagernyd. Ez a primer gjtéernyd azért készialt harom
kuicnbozo meretben, hogy a méretvaltozds hatasat is elemezni lehessen.

A jarmd farokrészének hatralokeésével a primer erny6 nagyon gyorsan belobban, majd kihdzza
a szekunder ejtoernydt. A szekunder ejt8ernyd kihudzasakor el@szor a zsindrok szabadulnak ki. A sze-
kunder ejtéernys 8 m atmeérsjd (51 m?-es) és zart szeletekbd! all. A szekunder ejtdernyo céljara csak
egy ejtoernv O volt haszndlva, a vizsgalat célja a primer ejtSerny0 olyan bedllitasdnak megallap tdsa,
amely mugfelelGen szabdalyozza a szekunder ejtGernyd belobbanasi sehességét.

A primer ejtdernyot a szekunder ejtéerny 6 csticsdhoz eqy szovott havederrel erGsitettuk. A vizs-
uatd jdrmd meriilest sebessége a teljesen belobbant szekunder ejtéernyd alatt 11,5 m/s-ra volit szamoiva.

A primer ejtoernvyd

Mint mar megemlitésre kertlt, a primer ejtoerny harom vaitozatban készuit el, hogy meg tud-
juic natarozni, itletve 0ssze lehessen hangolnt a végleges ejtéernyd-egyUttest. A primer ejtdernydk mind-
eqyike szalagernys, 20%-0s ktpszoggel és 20 %-0s geometriai porozitassal. A kilonbozé kupolik suga-
ral rendre 109, 122 ¢5 134,5 centimeéteresek, melyekhez sorban 203, 233 é5 259 cm hosszu zsindrok
tartoznak. Mindegyik primer szatagernyo M=1 sebesseg melletti nyitasra latt tervezve, ennak megiete-
I5en a horizontdlis szalagok szilardsdga 50 mm szélességre szamitva 4310-8820 N (kb. 450--90G0 kq)
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kKozott van. A primer rendszert azért terveztilk transzszénikus sebességen vald nyitasra, hogy M=1 se-

bességen lehessen mikodtetni, s a primer fokozat csokkentse le 3 sebességet M=0,6-ra, ezutan mint csa-
tolt rendszer védje a szekunder fokozatot.

Végul azonban sziikségtelennek tartottuk, hogy a probakat M=1 sebességen folytassuk le, ehe-
lyett csak a csatolt rendszert vizsqaltuk M=0,6 sebességen torténd egylttes mikodtetéssel.

Csatlakozo kengyel

A csatlakoz6 kengyel {csatolotag) flexibilitdsa és belsd csillapitasa a primer ejtSerny6 kritikus
pontja, de ugyanigy kritikus az egész rendszer sikeres miikodése szempontjabol is.

Ebben a tanulmanyban a szamitdgépes tervezési eljarasrol - mellyel a fokozatok k&z6tti dina-
mikus terhelések kiszdmithatok — nem adunk teljes reszletességgel képet, ehelyett csak a végleges
megoldas kerul ismertetésre.

Azt azonban érdemes megjegyezni, hogy a tehetetienségi és aerodinamikai erék, melyek a két
rendszer k6zott hatnak, hatékonyan szabélyozzdk a szekunder ejtoernyd belobbandsat, tovabb3a ezen
fokozatok kozotti erék a szekunder ejtSernyd zsindrzatan &t eljutnak a hasznos teherhez is. Ezek a
terhelések aztédn hasznosak a teher lendlilésének csdkkentésénsl.

Sok-sok szamolgatds utdn, melyet a csatlakozé rendszer rétegesen szakadd megoldasaval, vagy
anelkil végeztink el, dontottink a részlegesen — terhelés hatasara — felszakadd csatoldtag mellett.
Két szamitdgépes programot alkalmaztunk a csatolotag terhelésének megallapitasara, melyek kells-
képpen figyelembe vették a csatoldtag és a zsinorok flexibilitdsat, a kismértéki belsé csillapitasat, a
kupolatomeget és a virtualis, valamint tényleses témegeket, kiilondsen a teljesen belobbant primer
kupola esetén.

A végulis kivélasztott csatlakozo kengyel négy réteg szovdtt hevederbd! -

— ketto reteg egyszer(i 44 145 N (4500 kg) szilardsagd XI1X tipust nylon heveder,

— ket réteg El-Centro tipust rétegesen szakadsé GIRQ—107-es szalag. {E két réteg szakado szilardsa-
ga 25600 N — 2600 kg-).

Nagy gondot forditottunk arra, hogy az anyagtulajdonsagokat egymashoz illesszik, a hosszakat ugy
szabjuk le, hogy szakadaskor a terhelés egyeniSen oszoljon meg.

Vegulis a teszt adatokbol lathatd, hogy a rendkiviili gondossdg, mellyel a csatlakozd tagot ter-
veztuk, a dinamikus terhelések tilbecslése miatt nagyjabdl indokolatlan volt.

A szekunder ejtGernyd

Nagyon iényeges ennek az ejtSerny8nek a szerkezetét megismerni. EI&s20r is van egy 225 kg
tomegl, M=0,6 sebességre tervezett hasznos teher. Maga a szekunder kupola — figyelembe véve azt,
hogy a vdzolt rendszer miatt a terhelés alacsony lesz a kupola anyagan — igen konny(i. A felépitése
lapos, kerek és az 4tmér&je 8,07 m, a szeletek szama 32. A kupola anyaga 76 g/mZ-es, melynek szaki-
toszilardsaga 157 N/em (80 kg/5 cm).

A konstrukeio tobbi része a szokdsos: hizdszalag a belépSélen, a zsindrzat 7,92 m hosszu és
8830 N (900 kg) szakadasi szilardsagu V!. tipusd magszal nélki|i anyagqg.

A zstnorzat szildrdsdga — legalabbis elsG ldtasra — tulzottnak tldnhet 3 kupola viszonylag ala-
csony teherbirdsdhoz képest, de az egész csatolt rendszernek az volt a celja, hogy csokkentstk a ku-
polaanyag sulyat — igy az egész ejtSernydrendszer solya radikalisan csokkenthetéd. lgen [ényeges az,
hogy 76 g/m<-es anyagot hasznalhatunk meg M=0,6 sebességl nyitasnal isl

A gyakorlati tapasztalat szerint ifyen nyitdsi sehességet csak szaiagerny Ok képesek elviseini, 4m
az tj szerkezettel ezt a 76 gz’mz-es nylonszovet is elviseli.



Eiméleti tanulmdanyok a léqiprébak elott

A belobbanas tanulmanyozasa

Azt mar a Fizikai alapokban is emlitettik, szamos elméleti eljards létezik ma mar az ejtGernyo-
egyluttesek belobbandsi tulajdonsagainak, illetve visetkedésének szamitasara. A toltési idé koncepcio-
jan alapuld szamitégépes eljarasoknak azonban ebben az esetben nem lehetett sok hasznat venni.

A SANDIA laboratérium kidolgozott egy igen érdekes nyomatéki eljérdst, s a jelen tanulmany szerzc-
je is rendelkezik olyan programmal, amely Wolfe-hoz hasonto eredmenyeket produkal.

A szerz8 OPEN-AND-PILOT programija lett alkalmazva a ,,csatolt”” ejtéernydrendszer belobba-
nasi tulajdonsdgainak szamitdsara. A nyert eredmenyek dsszehasonlithatdk a szekunder ejtéernyd csa-
tolt fékezGeszkoz nélkili belobbanasi viselkedésével. tt a programok nem kertlnek részletes ismerte-

tésre, csupan annyit kézliink, hogy részletes indokldsuk mar korabban megtortént. A szamitogépes
vizsgdlatok eredményei az 1., 2., 3. és 4. sz. abran lathatok.

1. abra

8 07 m 4tmérdjld szekunder ejtbernyd 225 kg
hasznos tomeg( terheléssel torténd nyitasa
M=0 3 sebességnél, normal mikodtetes.

h
-0
2. abra i
8 07 m dtmerdjl szekunder ejtéernyd 225 kg
Masznos tomequ terheléssel torténo nyitasa

Vi=0,5 sebességnél, normat mukodietes.

——— g = e e = — . am —\.-.—T-rl'---
L I
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\ so 420 | 3. dbra
0

i*-wk \ / %a Csatolt ejtSernyérendszer belobbandsa (@ 8,07 m,
50~ \\ \ S/ il 5 primer ejtGernyd: 90 2,44 m} M=0,3 sebességnel.

4. abra

Csatolt ejtSernybrendszer belobbanasa
(08,07 m, primer ejtéernyd: 0 2,44 m)
M=0,6 sebességnél.

Az abrakon alkaimazott jeldlések:

— erd (kN}

— sebesség (m/s)

—~ mozgaspalya szoge (fok)

magassag (m)

— faroktartaly levédlasa {nyitas) ideje
— f8ernyd tok kinyilik

— f8erny0 zsinor kihuzodik

— segédernyé becsukodik

— féernyd maximalis terhelése lép fel

w5 <<
|

[ ]
o,
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Az 1. sz. 4brabdl hdrom fontos pont valaszthato ki, mégpedig az, hogy a szekunder ejtéernyd
belobbanasi ideje (t1—t6) = 1,15 s, az els6 belobbandsig bekovetkezd magassagvesztés (h1—hg)=5,8 m,
és végul a legnagyobb belobbandsi terhelés 15 g volt.

A 2. sz. dbran — most mar M=0,6 sebességnél — az aldbbi eredményt kaptuk: a belobbanasi id6
0,56 s, a magassagvesztés 2,75 m és a csucsterhelés 59,4 g.

A 3. és 4. sz. 4brdk a csatolt ejt§ernyd rendszernél a kovetkezd értékeket adjak:

— 3. abra: belobbanasi id8 1,98 s., a magassagvesztés 14,6 m., a csucsterhelés 8,2 g,
— 4. 4bra: belobbanasi id6 1,01 s, a magassdagvesztés 3,96 m., a cstcsterhelés 18,2 g.

Az 1—3. 65 a 2—4. szamu abrak egymassal osszehasonlithatdk. Elvben az erd-idd gorbék a kettds
maximumos alakot veszik fel a csatolit rendszerben, mig a szokdsos rendszerben csak egy csucs alakul
ki. Hogy fékezés legyen, az azonos kiinduldsi és végsé merilési sebességek kozottt er§-idd gorbek alatti
teriilet azonos. A kettfs csticsos értékek miatt azonban az er8-gorbék széis6értékei nagymertekben le-
csokkennek.

Mas, nagyon is érdekes megfigyelés tehetd még a fentieken kivul. Ugyanis azt allithatjuk, hogy a
belobband ejtéernyd anyagdban a legnagyobb feszultségek kozvetlenil az elsé belobbands eltt kelet-
keznek, de ugyanakkor ezek a feszliltségek ardnyosak a meglévo dinamikus nyomdsok kal.

Ha az olvasé figyelmesen megvizsgalja a 2. és 4. sz. dbrak gorbéit és értéketi, akkdr ugy talalja,
hogy a dinamikus nyomds a 2. sz. abran 3,6-szor akkora, mint a 4. sz. abran az elsé belobbandskor.

Ezekben az 6sszehasonlité idépontokban a kupola-alakok is azonosak, de a szabad-aramlasi di-
namikus nyomasok a kupola-csatolt rendszerben igen erdsen lecsokkennek.

Az elmondottak alapjan a logika elvezet most mar benntinket az ejtéernybanyagban ébredd fe-
sziiltségek alaposabb vizsgalatdhoz a belobbanas idején.

A feszultségek megoszlasa

Amint azt mar az el6z6ekben is megjegyeztik, nagyon fontos tudatdban lenni annak, hogy a csa-
tolt rendszer alkalmazasdval nagy kupolaanyag-fesziiltség csokkenést lehet elérnt. Roviden, hasznos, ha
kihasznaljuk ezt az eldnyt, ami a dinamikus nyomasvaltozds terén adodik, mivel a dinamikus nyomas
az, ami els6dlegesen meghatdrozza a terhelést.

A belobbanasi folyamatban bekovetkezd dinamikus terhelés redukcidjdn kivul még tovabbi, ku-
polaalak valtozasbd! szarmazdé elényokkel taldlkozunk. Mas szavakkal, a kupolaanyagban ébredd fe-
szUitségeket a dinamikus terhelés és a kupolaalak egyuttesen hatdrozzék meg a kérdéses pillanatban,
£z utdbbit vizsgaljuk meg alaposabban.

A SANDIA laboratériumban kidolgoztak a feszliltségek szamitdsara egy kivalo programot — en-
nek a neve: CANO. A lényege az, hogy ebben a programban a kupolaalakot es kupolaanyagban ébre-
d feszilitseget ugy allapitjak meg, hogy a kupolanyomast egy fuggetlen forrashol értelmezik. A szer-
26 ehhez a programhoz hasonld SHAPPLT programot alkalmazott a tangencialis és meridionalis ku-
polafesziiltségek szamitasdhoz a csatolt rendszerben. £z a program megkivanja, hogy a primer ejtoer-
ny6 fekezd ellenalldsa a szekunder ejtdernyd pillanatnyi nyomaselosziasaval egyltt meghatarozott
legyen, egyebekben a feltételezések hasonldak a CANO-hoz.

Annak érdekében, hogy a primer ejtdernyd fékezd ellendllasdt és annak hatasat a szekunder e}-
tGernyd alakjara és az ébredd feszultsegekre demonstralhassuk, erre a célra feltételezett nyomaselosz-
last alkalmazunk.

Az 5. sz. dbra a primer ejtSernyd (Tp)fékezd hatdsa alatti szekunder ejtoernyot és ezzel egyutt
a szekunder ejtdernyd nyomastényezdjet (Cp} mutatja. Ez a felvett nyomaseloszlas a szélkémeény kor-
nyékén O nagysagu, a szeletek felsé 60 %-aban 1,5 értekdy, majd ujra O érték(i a kupolaszelet alsé re-
szen. A kerlleti fesziiitségtényezé Heinrich szerinti értéke { o /gD) az . dbrdna Tp/Tt kilonhozo
drtékeire tathato, s itt a Ty értékek a szekunder ejtGernyd zsindrjanak osszes feszUltségét jelentik.
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Az 5. sz, abrabdl lathato, hogy a Tpﬂ't paraméter barmilyen novekedése a szekunder ejtSernyd
belépbélét -osszezarodasra készteti. Tovabba korlatian kupolanyilds csak akkor érheté el, amikor a
T{:,/T»E értéke 0-ra csokken. Az is beldthatd az 5. sz. dbra atapjan, hogy a kupo laanyagban ébredé nyo-
masdifferencidk 2,7-szeresen csokkennek, ha a primerkupola iégellendtidsa 0-r61 0,9-re nd.

Mas szavakkal, belathato, hogy a nagy (szekunder ejtSernyd) kozepére hato terhelések a szekun-
der ejtOernyft részleges belobbant dllapotban tartjak. Ez a részlegesen belobbant allapot tobblet fel-

toltodeést okoz és hasznos a kupolaszelet feszultségének csokkentésében. Ezenkivul a kupola csucsara
hatd fékezb terhelés dtadodik a teherre és ez segiti a lassulasi folyamatot.

F‘P

b. abra

T 4

b. abra
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7. abra

Azzal azért tisztaban kell ienni, hogy az 5. sz. abran bemutatott alaku eré-diagrammok a belob-
banasi folyamat egy bizonyos pillanatara vonatkoznak. Egy nyomaseloszlasi sorozat es a hozzajuk tar-
toz6 primer-ejtdernyd terhelésvariacio felhasznalhaté annak a hipotézisnek az igazolasara, hogy a ku-
noldban ébredd feszliltségek nagysdga egy nagysagrenddel csOkkenthetSk ezzel a csatolt technikaval,

Egyes kisérleti eredmények

A kisérleti rakétaszanos vizsgalatok a SANDIA laboratériumok alboguerquet berendezesein
1977-ben lettek végrehajtva. A kisérletek célja a vazolt rendszer altalanos viselkedésének igazolasa,
illetve rogzitése volt. Az elvégzett kisérletek még mindig az M=0,3 sebességeknel tartanak.

A 724. sz, vizsgalat

Ebben a kisérletben a 2,44 m atmérgiti primer ejtéerny8 a 8,07 m atmér6jl szekunder ejtGer-
ny&hoz 1,82 m hosszi — el6zdekben leirt — csatiakozd taggal volt rogzitve. A vizsgaldkészulék még
fel volt szerelve longitudinalis {hosszirdnyu) lassulds regisztralo eszkozzel, s kKozben egy lézeres kove-
t8rendszer mérte a pontos helyzeteket, a vizsgalat M=0,32 sebességnél tortént.

A longitudinalis terhelések az id6 fliiggvényében a 6. sz. dbran lathatok, a belobbanasi id6 a zsi-
nérok megfeszill ésétél szamitott 0,8 masodperc volt, s az ehhez tartozé legnagyobb terheles 53 kN
(5400 kg) volt. A terhelési adatok vizsgalata soran az is nyilvanvaléva valt, hogy a csatlakozo rend-
szerben csak mintegy 17,6 kKN (1800 kg) csucsterhelés ébredt. Raadasul ez az erGhatas folyamatos
oszcillaciot mutatott mintegy 10 Hz frekvenciaval.

A filmfelvételek részletes vizsgalata alapjan meggy6zdédhettiink arrdl, hogy a primer ejtéernyo
igen erdsen lélegzett és a f6ernyéhdz viszonyitva nem mikodott sikeresen. Ezeért ugy dontottunk,
hogy Gjabb kisérletet végziink, mikdzben a primer ejtoernyd atmeérdjét 2,74 m-re noveljuk és a ki-
sebb szilardsagu szalagokat kihagyjuk a csatol6taghol. Erre a dontésre azert keruit sor, mert ugy lat-
szott, a nemkivanatos dinamikus rdntdsok nincsenek jelen a rendszerben a kisériet soran.

A 726, sz. vizsgalat

A csatolotag most 176 kN (18 000 kg) szildrdsagu lett és a primer ejtGernyd 2,74 m atmeérdju,
annak érdekében, hogy nagyobb kupolacsucs terhelés maradjon. Azt remeéitiik, hogy ezek a valtoza-
sok modositjak, esetleg megszintetik a primer-ejtéernyd nemkivanatos |élegzését is.

Ezzel a felszereléssel M=0,321 sebességnél az el6z6 kisérlet volt megisméteive. A longitudinalis
gyorsuldsok rogzitett adatait a 7. sz. abra tartalmazza. Ebben az esetben a belobbanasi idé 1,25 mp-re
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novekedett és ezzel mindossze 26,5 kN (2700 kg) értékre csokkent a belobbanasi csucsterhelés. Ennél
a kisérletnél a primer ejtGernyd cstcsterhelése 66 kN {6750 kg) volt az inicialis nyitorantas soran. A
gvorsutdsmeéré adatait filmfelvétellel ellendriztik, s bebizonyosodott, hogy a primer ejtoernyd a iégzé-
si jelenség miatt képtelen volt elég aerodinamikai terheleést felvenni. Azonban a 6. és 7. sz. 4brak dssze-
hasonlitasa révén észrevehetd, hogy a megnovekedett primer terhelés a masodik Kisérlet alkatmaval
volt a felel8s azért az 50 %-0s Osszes belobbandsi idonovekedésért a szekunder ejtoernyonél.

Végso kovetkeztetés

Ez a tanulmany elsédiegesen a kupola-csatolt rendszer problémajaval foglatkozott, s csak mind-
Ossze két rakétaszanos kisérletrdl szamoltunk be a koncepcid igazolasara.

Roviden kimondhato, hogy a kupola-csatolt rendszer megérdemelne egy alaposabb vizsgalatot
is. Ebbd| a kdvetkezd el6nydk szdrmazhatnanak:

— abelobbandsi csucsterhelések 2-3-szoros mértékben csokkenthetok,

— kikiiszoboli a konvencionaélis pirotechnikai reefeld berenaezes alkalmazasat,

— a f6-, illetve a szekunder ejiGernyd inercialisan és aerodinamikusan van ,,reefelve’ a teljes ejtoernyo-
nyitasi tartomanyra,

~ a kupolaszilardsagga! szemben tamasztott kovetelmények lecsokkennek, ez magaval hozhatja a sza-
lagernyG helyett rendes anyagu ejtSernyd alkalmazdsat is a primer ejtoernydben,

— az egész rendszer sulya kb. 40 %-kal kisebbnek adddhat, mint a konvencionalisan reefelt szalager-
ny$ rendszer. Ez figyelembe veszi azt az extra sulyt is, amit a primer ejtOernyd jelent,

— az ejtBernydnyilasi folyamatban az alkalmazott rendszer révén nem kovetkezik be haszontalan ma-
gassagvesztési problema.

Forditotta: Szuszékos Janos

Szerk. megjegyzése: Erdekes a felvetett téma és j6 Osszehasoniitast lehet végezni pl. az RS ejtGernyd-
vel kézikioldisos ugrésnél fellép& terhelésnél — ha egy darab kisernydt haszna-
lunk — , valamint a stabilizdtor haszndlataval fellépd terhelésnél. Ugyanigy mas
meqvildgitist ad ez a tanulmany, ha a kilonbézé mentSernydk Kisernydit meret
szerint 0sszehasonlitiuk a gyakorlat tapasztalataival.
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