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В основе разрабатываемых методов компьютерного моделирования и ка-

чественного анализа деформационно-релаксационных свойств полимерных 

материалов для парашютостроения лежит математическое моделирова-

ние и системный анализ вязкоупругих процессов полимеров. Решение задачи 

качественного анализа деформационно-релаксационных свойств полимер-

ных материалов для парашютостроения позволит улучшить эксплуатаци-

онные характеристики отечественных парашютных систем, повысить их 

безопасность и функциональность. 

 

The developed methods of computer modeling and a qualitative analysis of the 

deformation-relaxation properties of polymer materials for parachuting are based 

on mathematical modeling and system analysis of viscoelastic polymer processes. 

The solution of the problem of a qualitative analysis of the deformation-relaxation 

properties of polymer materials for parachuting will improve the operational char-

acteristics of domestic parachute systems, increase their safety and functionality. 
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Одной из основных частей парашютных 

систем являются парашютные стропы. Они 

представляют собой текстильные изделия в 

виде плетеных шнуров и тканых лент, изго-

товленных из полимерных нитей, различ-

ного компонентного состава, различной плот-

ности и различной структуры. Парашюты 

применяются не только для спуска людей и 

техники, но и для торможения самолетов 

при посадке, космических приземляемых 

аппаратов и др. Поэтому задача исследова-

ния их эксплуатационных характеристик и 

повышения надежности парашютных си-

стем является актуальной. 

Для оценки качественных характери-

стик эксплуатационных свойств парашют-

ных строп необходим всесторонний сис-

темный анализ, который может быть прове-

ден на основе применения инновационных 

компьютерных технологий – начиная со 

стадии проведения эксперимента и обра-

ботки экспериментальных данных и закан-

чивая анализом компьютерных расчетов и 

подведения итогов исследования. 

Изучаемые деформационные свойства 

парашютных строп могут существенным 

образом зависеть от таких факторов, как 

влияние изменения температуры, влажно-

сти, других погодных условий, а также че-

редования величин и длительностей меха-

нических нагрузок. Влияние этих факторов 

зачастую осуществляется на протяжении 

кратковременных процессов, так как спус-

каемый на парашюте объект за достаточно 

малый промежуток времени проходит раз-

ные температурные и атмосферные слои. 

Кроме того, парашютные стропы в про-

цессе эксплуатации подвергаются значи-

тельным нагрузкам в течение малых вре-

мен. При этом, в целях обеспечения без-

опасности, целесообразно ограничить мак-

симальную эксплуатационную нагрузку зна-

чением в 30% от разрывного усилия [1...4]. 

Большое разнообразие современных по-

лимерных материалов для изготовления па-

рашютных строп так же, как и разработка 

новых типов парашютных систем, дает им-

пульс к поиску новых и совершенствова-

нию известных методов математического 

моделирования их деформационно-релак-

сационных свойств, так как все это способ-

ствует повышению достоверности прогно-

зирования деформационно-релаксационных 

процессов, что, в свою очередь, способст-

вует повышению надежности парашютов и 

улучшению их качественных эксплуатаци-

онных характеристик [5...8]. 

Основными задачами предлагаемого ис-

следования являются:  

- разработка методов математического 

моделирования деформационно-релаксаци-

онных свойств полимерных парашютных 

строп; 

- разработка компьютерных алгоритмов 

и программ для ЭВМ по прогнозированию 

деформационно-релаксационных свойств 

полимерных парашютных строп; 

- качественная оценка деформационно-

релаксационных свойств полимерных пара-

шютных строп; 

- сравнительный анализ и технологичес-

кий отбор полимерных парашютных строп, 

обладающих наилучшими эксплуатацион-

ными и функциональными характеристи-

ками. 

В качестве образцов материалов для па-

рашютостроения исследовались парашют-

ные стропы, изготовленные из полимерных 

нитей: капрон (ООО НПТП «Текстор», Ка-

зань), кевлар (OPALE PARAMODELS, 

Франция), микролайн (Honeywell, США), 

дайнема (DSM, Нидерланды), технора (LIROS, 

Германия), дакрон (TEXLON, США). 

На стадии предварительного изучения 

деформационно-релаксационных свойств изу-

чаемых парашютных строп и образующих 
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их полимерных нитей проводилось матема-

тическое моделирование релаксации напря-

жения и ползучести указанных материалов 

на основе математических моделей релак-

сации [9...11]: 
 

E E (E E )t o o t                (1) 

 

и ползучести 
 

D D (D D )t o o t   
               (2) 

 

с нормированной дробно-степенной функ-

цией φt, которая может быть представлена в 

виде гиперболического тангенса (ГТ): 
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τ τ 2 2 τ
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          
                   

.                          (3) 

 

Параметрами модели (1) при описании мо-

дуля релаксации 

 

t tE =σ /ε                       (4) 

 

являются два его асимптотических значе-

ния: 

 

0 t
t 0

=lim EE


, 
t

t
= lim EE


,          (5) 

 

функция времен релаксации τ = τε и харак-

теристика интенсивности релаксации А=Аε. 

Аналогично параметрами модели (2) 

при описании податливости 

 

t tD = /                       (6) 

 

являются два ее асимптотических значения: 

 

0 t
t 0

D =lim D


, 
t

t
D = lim D


,       (7) 

 

функция времен запаздывания 
    и ха-

рактеристика интенсивности ползучести А=Аσ. 

Здесь ε – деформация; σ – напряжение; t 

– время. 

Для удобства практического использо-

вания математические модели (1) и (2) бы-

ли упрощены за счет перехода от функций 

времен релаксации и времен запаздывания 

к их средним значениям в виде соответ-

ствующих констант, определяющих сред-

нее релаксационное время [12…14]: 

 

 
2

2 1

1

1
d







    
               (8) 

 

и среднее время запаздывания 

 

 
2 0

2 1
0

1 0

0 d



 





    


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Здесь ε1 и σ1 – наименьшие значения де-

формации и напряжения из соответствую-

щих интервалов исследуемых деформаций 

и напряжений; ε2 и σ2 – наибольшие значе-

ния из соответствующих интервалов иссле-

дуемых деформаций и напряжений; σ0 – 

нормирующая константа. 

Такое упрощение математических моде-

лей релаксации и ползучести является оп-

равданным, так как нас интересуют прежде 

всего качественные характеристики экс-

плуатационных свойств парашютных строп 

и образующих их полимерных нитей. Вме-

сте с тем, указанная модификация матема-

тических моделей (1) и (2) существенно упро-

щает их практическое применение [15...18]. 

Выбор в качестве основы математиче-

ских моделей релаксации и ползучести па-

рашютных строп и образующих их поли-

мерных нитей функции ГТ не случаен, так 

как вероятностное распределение, задавае-

мое этой функцией является достаточно 

близким по своим свойствам к нормаль-

ному распределению, но, вместе с тем, 

функция ГТ – элементарная функция, что 

нельзя сказать об интегральной функции 

нормального распределения. Все это за-

метно упрощает аналитические преобразо-

вания с математическими моделями (1) и (2). 

Предложенные для математического 

моделирования релаксации и ползучести по-

лимерных строп и образующих их нитей 
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модифицированные модели (1) и (2) явля-

ются инструментом как для прогнозирова-

ния деформационно-релаксационных про-

цессов указанных материалов, так и для по-

строения методик качественной оценки их 

эксплуатационных характеристик. 

Расчетное прогнозирование релаксаци-

онных и деформационно-релаксационных 

процессов полимерных парашютных строп 

проводилось на основе определяющих ин-

тегральных уравнений Больцмана-Воль-

тера [19...23]: 

 
t

t o t o ;t

0

E E E ' d           ,    (10) 

 
t

t o t o ;t

0

D D D ' d           ,   (11) 

 

где ядро релаксации 
t
  и ядро ползучести 

t
  выбираются на основе модифицирован-

ных во второй главе математических моде-

лей релаксации и ползучести [24...27]: 

 

 
    2t

t t t t2
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A A1 1 1 1
1 th W A 1
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  
    




       


,                  (12) 

 
    2t

t t t t2
t

A A1 1 1 1
1 th W A 1

t 4 t 4 t tch W

  
    




       


,                 (13) 

 

где аргументы-функционалы Wεt и Wσt 

имеют вид:  

 

1
t

1

A A tt t
W ln ln ln

2 2 t

 


 

   
           

,  (14) 

1
t

1

A A tt t
W ln ln ln

2 2 t

 


 

   
           

.  (15) 

 

Еще одним преимуществом использова-

ния функции (3) для математического мо-

делирования релаксации и ползучести со-

стоит в том, что производные от нее рекур-

рентным образом выражаются через саму 

эту функцию, что существенно упрощает 

аналитические преобразования [28...31]. 

Расчетное прогнозирование релаксаци-

онных и деформационно-релаксационных 

процессов изучаемых материалов позво-

ляет в динамике оценить функциональные 

и эксплуатационные свойства полимерных 

парашютных строп. 

Разработанные математические модели 

релаксационных и деформационно-релак-

сационных свойств полимерных парашют-

ных строп целесообразно использовать на 

стадии их проектирования с целью повы-

шения надежности и расширения функцио-

нальной применимости парашютов [32...37]. 

Разработанные компьютерные алгорит-

мы и программы для ЭВМ по прогнозиро-

ванию деформационно-релаксационных свойств 

полимерных парашютных строп служат ос-

новой для практического внедрения компь-

ютерных технологий в процесс их проекти-

рования. 

Разработанная методика качественной 

оценки деформационно-релаксационных свойств 

полимерных материалов позволяет выявить 

наиболее перспективные материалы для из-

готовления парашютных строп и провести 

их сравнительный анализ [38...42]. 

 

В Ы О Д Ы 

 

1. Параметры разработанных математи-

ческих моделей релаксации и ползучести 

полимерных парашютных строп позволяют 

оценивать деформационные свойства ука-

занных материалов. 

2. Разработанные на основе математиче-

ского моделирования релаксации и ползу-

чести полимерных парашютных строп ком-

пьютерные алгоритмы и программы для 

ЭВМ целесообразно применять на стадиях 

проектирования и исследования деформа-

ционно-релаксационных свойств указан-

ных материалов. 

3. На основе математического модели-

рования релаксации и ползучести полимер-

ных парашютных строп разработана мето-

дика качественной оценки деформационно-

релаксационных свойств полимерных пара-

шютных строп. 
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4. Разработанные компьютерные алго-

ритмы и программы для ЭВМ по прогнози-

рованию деформационно-релаксационных 

свойств парашютных строп являются ин-

струментом для проведения сравнитель-

ного анализа эксплуатационных возможно-

стей указанных материалов и осуществле-

ния целенаправленного отбора наилучших 

образцов из указанных материалов. 

5. Разработанные компьютерные алго-

ритмы и программы для ЭВМ по прогнози-

рованию деформационно-релаксационных 

свойств полимерных парашютных строп 

служат основой для практического внедре-

ния компьютерных технологий в процесс 

их проектирования. 

6. Разработанная методика качественной 

оценки деформационно-релаксационных 

свойств полимерных материалов позволяет 

выявить наиболее перспективные матери-

алы для изготовления парашютных строп и 

провести их сравнительный анализ. 
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