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'S2"EJT.LriKIÖS MOZGÁSÁNAK iíLiKi-I Í 3 AZ EJt-Ji-ENM 3£«ll/-IT.'r:HU 

/ R é s z l e t a Repülő'gépszemélyzet mentőeszközei c . könyvből * Kiadtf? 
IMSINOSZTROEMIIJE, Moszkva 1 9 7 5 . / '• 

I . A MENTOÍLRN*O MüiLcai-sENx;:; v iasEi . 
Az eje, mint a repülőgépazeutélyzet mentőeszköze /ez«k«t az éje­

ket mentőejének nevezzük/ nagy jelentőséggel bírnak a msut&íaskö-
zek komplexusában. 

Azokban az esetekben, amikor katapultülést nem használnak,az eje 
önálló mentőeszköz, de a katapultülés, de különösen a teljesen au­
tomatizált megjelenésével az eje /pontosabban a kupolasorozatokból 
álló eje-rendszer/ mind nagyobb mértékben válik az ülés tartozéká­
vá, ami szervesen kapcsolódik annak konstrukciójához. 

Ezért szükséges megismerkedni a mentőernyők működésének alapvető 
elemeivel és ismereteket szerezni azok számításáról és tervezéséről. 

Az eje ugrást a következő szakaszokra lehet felosztani: 
1.szakasz: az ugró szabadesése a gépelhagyás pillanatától az 

eje működtetéséig; 
2*szakasz: a kihuzóernyő kiszabadulása a tokból és a belobbaná-

sa; 
3.szakasz: a kupola és a zsinórzat teljes kifeszüléso és ki hú­

zódása a belsőzsákból; 
4.szakasz: a Icupola feltöltődése /belobbanása/; 
5.szakasz: a nyitott kupolával val** merülés és a földetérés. 
Az első szakaszban az ugró sebessége változik a repülőgép sebes­

ségétől a nyitás pillanatának sebességéig. Ez a változnia a szabadon 
eső ejés légellenállása miatt megy végbe. 

Az első szakasz tartamát "szabadesés idejének" nevezzük és t-,-el 
jeleljük. 

A szokásos ugrásoknál az eje 1-5 másodpercen belül kezd működni, 
s az u.n. késleltetett ugrásoknál, vagy késleltetett nyitású ugrá­
soknál - néhány tiz, vagy száz másodperc után. /Például E.N.Andrejev 
1952.évi rekordugrásánál 25 5oo méter magosból kb. 3oo másodperces 
késleltetés után nyitotta az ejtőernyőjét./ 

A második szakaszban az ugró sebessége és az általa megtett ut 
változik /mint az első szakaszban is/ az eje nélkül zuhanó testre 
vonatkozó törvényszerűségek szerint. 

A nyitóernyő /kisernyő/ nyilasának ideje - t0 - függ a konstruk­ciótól, a súlyától, a méreteitől, az eje sebességétől az első sza­
kasz végén, valamint egyéb tényezőktől. Az 1. ábrán látható a nyi-tóarayő ayiléej itejenek váPesása % eebessés függvényében* 

A levegő által ftttölttJ,! .^tió*íí©á n̂ feSgtea g$W?»m veetti a 
sebességát, kihúzza a tokból * bctsőzllk-at, a benntiáe'ő. főeynyőku* 
pólóval együtt, kihúzza a zsinórokat a belsőzsák fülecseibol és le­
húzza a belsőzsákot a kupoláról. Ekkor a főernyóliupola a zsinórok­
kal együtt, teljes hosszáben kihúzódik. 

A harmadik szakasz folyamán* ha figyelmen kivül hagyjuk a kupola 
súrlódását a belsőzsákbői való 'kihúz 'd&sker és f.zt as'orőázükségle-
tet, ami a zsinórok kiíüzéséhez kell, az ejés esési sebessége és az 
általa megtett ut hossza a szabadesés törvényszerűségei szerint 
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változik, 

A harmadik szakasz t-» hossza függ a kihuzóernyő méreteitől és 
súlyától, a kupola és a zsinórzat hosszától, a beloozsák hosszától 
és konstrukciójától- az ugró esési sebességétől a második szakasz 
végén, valamint más tényezőktől, 

Az első három szakasz folyamán, az ugrí gépelhagyásától a kupo­
la és a zsindrzat teljes'kihuzódásáig, az eje,*.mint /:ékező eszköz 
nem dolgozik. Az ugró esési sebessége V értektől V értékig vál­
tozik e közben a saját légellenállása következtében, 

Az eje működtetésének pillanatától a kupola és a zsinórzat tel­
jes kihuzódásáig terjedő időt !,kihuzódási időnek" nevezzük és tv--vel jelöljük; t].= t2 + t„. K 1 

A 2,ábrán látható a /kétféle/ mentőeje kihuzJdási idejének A k-változása a torlőnyomás /q/ függvényében, a 3.ábrán -,a belsőzsáK 
lehúzásának ideje /t / ugyancsak a torlónyomás /q/ függvényében* 

A harmadik szakasz0végén, a kupola és a zsinórzat teljes kihu-
zódása utón, kezdődik a kupola feltöltődése /belobbanása/, A ku­
pola belobbanásának kezdetén a sebességet V-al'jelöljük, az időt 
t -nak, a sebességnek megfelelően t = t. .+ t , 

A negyedig szakasz folyamán a kupola, belobban, ezért a rendszer 
sebessége hirtelen lecsökken V -ról Vg-re, a belobbanás végének 
sebességére.' A hirtelen sebességváltozás viszonylag rövid idő a-
latt,azzal jár, hogy a kupolára a belobbanás íolyamán jelentős 
terhelés hat, elérheti azt a maximális, értéket, ami :ok esetben 
többszörösen felülmúlja a rendszer súlyát. 

Az eje kupola belobbanásának ideje - tf - ̂ ügg a rendszer se­
bességétől a belobbanás kezdetén /V7, a kupola konstrukciójától, 
a kupola anyagának légáteresztőképességétől, a zsinórok hosszától 
és számától, valamint egvéb tényezőktől, 

Azt az időt, ami az eje működtetésének kezdetétől /nyitásától/ 
a kupola teljes belobbanásáig eltelik, az eje nyilasi idejének ne­
vezzük. Ezt az időt t-nek jelöljük és az alábbi összeg adja: 

*ny = *ki+ tza+ *B ' Vagy V V *B 
A negyedik szakasz végén, .:. kupola teljes belobbanásának pilla­

natában, a rendszer VB sebessége jelentősen különbözik a teljesen belobbant eje kupolára meghatározott V merülősebességtől, 
Az ötödik szakaszban a rendszer sebessége Vg-ről V "-re válto­

zik. Ha a kupola k zvetlenül a földközelben Ionban be," akkor a 
veszélytelen földetérést nem minden esetben biztosítja, mivel elég 
nagy V sebességnél a Vr sebesség többszörösen ielülmulhatja a 
megáll§pitott V sebességet. 

Nagy magasságban történő nyitásnál a rendszer megállapított 
vertikális sebessége fokozatosan csökken a levegő sűrűségének 

'Skedésével a magasság csökkenésekor és a fcldetércs előtt éri 
azt az értéket, amit íöldetérási sebességnek /V-v' nevezünk: 

V ahol ^ -= — - - a levegő relatív sűrűsége, 

'V er 
Gyakorlatban a földetérésnél a rendszer földhöz viszonyított 
eredő sebességgel rendelkezik, amely a vertikális összetevő n 
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/V«/ kivül tartalmas horizontálist - a ssél 7rt,? eobe^-ígét in. 

így a földhöz viszonyított sebesség: 

er F SE 

Csak szélcsendes időben, ha V" =0 : 
S ZJ 

Ver = VP 

2.FÍGGÓUÍGSS B3ÉS, 
Az ugr' gépelhagyása után a kupola belobbanásáig a teiit sebes­

sége V sebességtől V sebességig a testek levegőben való szabad­
esésénél* törvényszerűségei alapján véltozik. 

Nézzük azt az esetet, amikor a kezdősebesség függőlegesen le­
felé irányul, /ugrás, vagy dobás függőlegesen suhanó repülőgép­
ről/ vagy" nulla értékű /ugrás,vagy dobás léggömbről, vagy füg- -
geszkeűő helikopterről/. 

Mozgás közben a testre két &PŐ hat: a G nehézségi erő és a 
levegő Q ellenállása: 0 

T ™ CT"XT 
ahol: ». TT - a levegő sűrűséged/nominál is / a t e s t esésének ma­

gasságában; A g / m V 
V - a t e s t £ü í s i sebessége j/rryW 
Cm - a t e s t e l l e n á l l á s i tényezője; 
fri - a t e s t homlokfelülete /ra'V. 

A sebességet , 'amelynél a l é g e l l e n á l l á s e re je jnogegyesik a 
rendszer sú lyáva l , /nehézségi e rőve l / k r i t i k u s sebességnek A V r / 
nevezzük, mivel: o cr 

TTkr 
Crpfm / 2 / 

isy-
V ' 2KJ 

k r V-ScTrCnirp 
X- -L X 

A 4.ábrán láthatí az ejtőernyős kritikus sebességének válto­
zása a magr.ŝ ág függvényében, ab' an, az esetben, hú a földközeli 
sebesség So m/s. Ha ismert a test kritikus sebességének nagysága 
a földközelben /V-^Q/, alcor a H magas-ágon a kritikus sebessé/ 
számítására az alsoei formula ezolgál: 

Víí = VkrO * £ T ~ M/ 

V H ahol: = » 11" - a levegő relativ sűrűsége, v o 
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Vertikális esésénél a mozgásegyenlet a következő formájú: 

• a¥ = 3 - a 
ahol: m - a zuhanó test töma^e az ejável együtt /kp/ 

G - a gravitációs eró 7H/. 
Az egyenlet két oldalát osztjuk m-el: 

f=S./l-§/ 
Ebből a ÍJ és G behelyettesítésével - az /l/ és /2/ egyenletek­

ből, kapjuk: 

Ezt az egyenletet átalakítjuk, a test által t idő alatt meg­
tett H úttal: 

ÖV __ dVdtf _ „ dV 
az /5A-be behelyettesítjük: 

v dV _ a / V 2, _ ff/ . i' V \2 , M/ 

Az /5/ és /6/ egyenletek jobb oldalán lévő V. sebesség függ a magasságtól. Ezért közelitő megoldás céljából a teljes utat egyenlő szakaszokra felosztjuk és minőegyik szakaszra feltételez-zük, hogy V-= const. Ekkor a változ.'k száma csökken és az egyen­
let ki'nnyen^íntegrálható. A /6/ integrálása adja: 

2 ? • 2 
K = 1{kezd + ~ ~ ^ ^ ^ A/ 

ahol: H - a test által megtett̂ &t; 
k̂ezd ~ ö ^est által a mozgás kezdetéig megtett ut, a vizsgált szakaszon; V. - kritikus sebesség /a viszgált szakaszban félté-telesen állandó/; 

V - a test pillanatnyi sebessége. 
Az /5/-ből kapjuk: 

* keza 2g l n ^ C - /AWte +v t o^ ™ 
ahol: t- az esés kezdetétől eltelt idő-; 

*kezd " G ^oz^ás kezdetének ideje a vizsgált szakaszon 
A /S/-at V-re megoldva, a V-t /7/-ből behelyettesítve, két u-jabb formulát kapunk: 

V - V.v 
; - i; • \ 

\ v * * / , . • \ 

/ - / 
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,2 -s^-^e.a/ 
K a "ke«J**~~ ̂  T T ~ ~, ' /l0/ 

"X 
* 

Esek az egyenletek a vertikálisan suhanó test mozgásának vizs­gálatára teljes megoldást adnak. 
Gyakorlatban a /7/-/lo/ formulák csak addig használhatók, amig a sebesség lényegesen különbözik a Jcritikustdl. Amikor a különb­ség e két sebesség között elég kicsivé válik /1-33 a V-hez ké­pest/ már fel kell tételezni, hogy a test kritikus sebességgel e-sik. 
Meg kell jegyezni, ainél kisebb a viszgált és kiválasztott sza­kaszok hossza, melyben a kritikus sebességet állandónak vesszük, annál nagyobb pontosságú az eső teát mozgáaelemeinek meghatározá­sa. 

;T VLGZÖ 3.A VXZSZXOTiS.'SüTÍ iüüPÍUó .cSPLIOGÍPHJL • I^JXJBOTT.SZABAIUSÍS 

Vizszintea repülés közben ledobott és szabadon eső bábu,vagy ejtőernyős mozgáspályájának meghatározása céljából integrálni kell az ismert mozgásegyenleteket, igy lehetővé válik a V sebesség meghatározása, továbbá ea Y magasságcsökkenés és vizszintesirányu X elsodrás meghatározása a pálya bármely pontján1 Tj. 
Tételezzük fel, hogy a t pillanatban ledobott objektum súly­pontja a mozgáspályán a 1" szög szárának érintési pontjában van /5.ábraA A zuhanó objektumra hat az fí légellenállási erő,ami é-rintőleges s mozgáspályával, és a G nehézségi erő. A mozgás egyen­lete a'következő formában irható fel: 

2 
j | / ^ f - / = ing.sin,, - eV2 

mV2 S^j = mg.cosv /ll/ 
ahol: m - a test tömege; V - a test sebessége a mozgáspólya adott pontjában; g - a nehézségi gyorsulás; 

•̂  - a raozgáspálya érintőjének vizazintessel bezárt szö-

TT*Cm»fm 
• c = ̂ iL^i—L - tényező. 
VJ - a levegc sűrűsége az adott II magasságon. 

jíltalános esetben,amikor az ejo-teher rend szúr mozgáspályán 
mozog: 
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c . y . + eje eje 
\ 2.cT'fTí 

ahol: Cm*fm - a teher összevont ellenállási tényezője 
CL-ÍĴ -Í,-, " a2 ejtőernyő jellemzői, eje eje Ha behelyettesítjük a:: a=^ -értéketr ak'/or a /ll/ mozgásegyen­let az alábbi lesz: 

2 
á£LZ = 2.g.sin* - 2.a.V2 ds 

t/2 d/siny / „ 2 /-. . 2 , / V , ~ — - - — Í - = ;o;,cos v = g./l-sm -t / /12/ ds " S-cos >' ? 
A változók behelyettesítése után: V =z, sin-y = ) , a /12/ egyen­

letet átírhatjuk: 

£§ = 2g,( -2aZ 

/l3/-at megoldva kapjuk: 

.2 
o 

Ö 
v , 2 e- 2 a" 

e = V..COS t 0 T ~ T 
. 1 « •') 

ahol: 
b = b +X / e 2 a ' s - l / 

b = r ^ •» + **í 
v 2 

"3 b + ln £? 

A = 2.K*m 
a.vScosv ^ 

0 \ 0 
C .V „ C 0 3 -V 

0 T 

vagy: 

V a V 
0 

COS .| , 
e - a . a 

cos \i. 

s = 1 
2a 

b-b r t 
l n / 1+ • ° 

A / 

nv 

/ 14 / 

/Vb/ 

/w 

ni/ 

718/ 

/ 1 9 / 

/2o/ 

Az utóbbi egyenletek maguLbaníogl:lják a sebesüé^i hodográf e-
gyenleteket. 

A /16 / összefüggés alapján felrajzolhatjuk a b=b / ' / függvényt-
mint a 6« ábrán l á tha tó , 

Különböző értékekkel számolva a mozgáspályái a /Vb/ formula a-
lapján megkapjuk a b é r téke i t /ö . ábra / a \ szeg függvényében*Is-
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merve a f-t és s-tr a 719/ alapján megkaphatjuk a V sebesség érté­keit a jfiozgáspálya különböző pontjaiban. A-Y. és t értékeit integrá­
lással kaphatjuk meg. 

Mint látható az eddigiekből, az ejtőernyős esésének mozgáspálya­
elemei számitásánál alapvetően jellemző o Cmfm összevont ellenállá­
si tényező, 

Az ejés a levegőben való* zuhanásnál, különböző testhelyzeteket 
vesz fel a légáramlás irányához képest, s ez mind a c« ellenállá­
si tényező, mind az fm horulokfclíilet széles határok közötti 
változásával jár-^zt bizonyítják a szélcsatorna vizsgálatok ered­
ményei is, amikor az ugré modelljének c-v- tényeső j'~ a légáramláshoz viszonyitott testhelyzet függvényében " o,102-től 1,175-ig válto­
zott, 

cT értékének széles határok közötti változása az ugr.5 légáramlat­hoz viszonyitott testhelyzete miatt, szükségessé teszi egy átla­
gos, kombinált tényező alkalmazását, a számításoknál. 

Cmfm meghatározására, ha ismertek a kisérlotek eredményei, fel 
lehet használni az eddigi formulákat, bizonyos átalakításokkal, 
A /18/ formula c értékének behelyettesítése után ig,> irható: 

) = _ J^£ . /2i/ 
o'-'IT" CT~T*coí3 "•' 

/19/ alapján Írhatjuk: 

e2a.s = 
fV 0.coe^ (

 2 

\ v.cos,^/ 
A /15/-DŐ1 következik: 

e2a.s „ 1 

722/ 

nv 
ami a 722/ behelyettesítése után az alábbi alakot veszi fel: 

7b«bV.Va.cos2f 
i = -=. 

VQCOS^-V^COS % 
724/ 

721/ és /247-ből rendezve: 
\ 

'1 mg. j 1 1 \ /OK/ 
TSPXT-7 —5-5 7T- - — n =r~* 7257 ~ -P - '-i*QM -J- -1-

A mozgáspálya kezdeti szkaszára, vizszintesen repülő repülőgép-
ről való dobásnál / y 0 = ° ; ^ =07 a 725/ az alábbi alakú lesz: 

rt -p - -/-flg' 1 1 \ yotf/ 
T T '-,H'b V2.cos2.. 

A 72*3/ formulával meghatározható a Cmfmértékc a zuhanó objektum mozgáspályájának kis szakaszán, ha ismert az objektum sebességének 
ringysága és iránya, a szakaas' határain, 

általában a a pilóta kényszoi-ugrások mozgáspályáinak; számitásá­
nál kombinált keresztmetszeti tényezővel /c-t-,f--=-o-4o m2/ számolunk* 
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4*A KUPOLA a:ZJD̂ 3A;:Á̂ A 
A megismert összefüggések, melyek a szabadon eső test mosgéspá-

lyaeleme^t határozzák meg függőleges esésnél, valamink abban az e-
setben,amikor vízszintesen repülő légijc'rmüről történik a dobás, 
lehetőséget adnak.a test mozgásának leiratára a rar.ntoc-rayő működé­
sének három szakaszában. Annak a szakasznak a számítása, melyben a 
főkupola és és a zsinórzat kihúzódnak, a bel,;őzeák lehúzódik, - né­
mileg bonyolultabb, mivel .a kibomló rendszer, valamint a kihusóer -
nyő miatt a törne, 
megoldásánál 
a teher éa a 
éa a zsinórok tömegének a felével, és feltételezi':/hogy akadály 
nélkül morognak, E közben még feltételezzük, ho^y a folyamat kezde­
tén a Ayitáernyő és a teher egyforma sebességű. 

Az idő, ami a főkupola és a zsinórzat kifeszitésóhuz szükséges, 
grafikusan kerül meghatározásra. 

A /lo/-es, vagy a /ll/ egyenletek megoldásai adják a teher é3 a 
kihuz'ernyŐ ut-grafikonját.Az idő, arai ahoz üzükaéges, hogy a te­
hertől elmaradjon a kihuzó̂ -rnyő kifeszített zsinór1 és kupolahossz­
ra - a kifeszitési idő. 

A kihúz(5ernyő rendsor kihúzásakor a belsőzsák és a rőernyőku-
pola elmarad a tehertől, '....z ahoz vezet, hogy a rendszer teljes 
hosszra való kihuzódása utón rántás következik be. I;:'.:>:or az ejc* 
szinte egy pillanat alatt akkora sebességre gyorsul, mint a teher, 
Az ekkor fellépő terhelések függnek a teher és az eje sebességkü­
lönbségétől, tömegeüktől, a zsinórok rugalmasságától, valamint az 
eje működésének további fázisaitól. 

A korszerű ejekonstrukciők többségénél a főernyőkupola belső-
zsákba kerül elhelyezésit,ami nem engedi, a belobbanást a teljoa ki-
huzódás előtt, 

A belsőzsák boritólapjának kiszabadulása után /miután a zsinó­
rok a fülecsékből kihúzódtak/ a kihusóernyó lehúzza a belsőzsákot 
a főernyőkupóláról. A bel-.jőzsák lehúzásakor a Wner a főernyővel és 
a belsőzsák a kiaernyővol - bizonyos hat ár-ok között - két önálló 
rendszert képeznek. A leljőzsák lecsúszásának idejét azzal az az i-
dőtartaiamal határozzuk meg,amely ahoz szükségéé, hogy as első rend­
szer a másodikhoz képest a belsőzsák hosszának megfelelően-elmozdul­
jon. A belsó'ssákból való kicsúszás után a főernyőkupola kész a bc-
lobbanásra. Azonban, mint a kísérletek mutatták, néha a belobbanás 
nem azonnal kezdődik,sőt egyes esetekben az ejo egyáltalán nem nyí­
lik. Megállapítást nyert, hagy a kupola csak meghatározott feltéte­
lek esetén lobban be. A kupola belobbanóképessége függ a sebesség­
től,melynél az tjét működtetik,"a kupola anyagának légáteresztőké-
pességétől, valamint egyéb tényezőktől. 

Kis sebességnél az ere, ami a légáramlás részéről hat a kupolá­
ra, jelentéktelen. é3 igy nem lobbantja be. A sebesség növekedésével 

pola 
nek /V. / nevezzük. 
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Az eje kis sebességnél val:' működtetésekor, a feltöltődés 
/bolobbanás/ csak az után kezdődik, hogy a rendszer sebességű cl 
éri V . értéket, azaz, amikor a légellenállás ereje azono3 a ku­
pola és zsinorzat súlyéval: 

Q m i n = G K / 2 7 / 

ahol: G«. - a kupola és a zsinórzat súlya; 
Q • - a be nem lobbant kupola légellenállása. 

Általában ugy számolnak- hogy a be nem lobbant ku:>ola ellen­
állása l/lo - 1/16 része a teljesen kinyílt kupolának: 

/27/ és /28/ kifejezésből meghatározzuk a lis torlónyo-
mást: v1-. 

<!«•-? »* — Ö ^ ^ melynál a kupola elkezd kitöltődni; ^min 2 

q 
GK 

min /To~ "*" TT^^a 
/29/ 

valamint a belobbanás minimális sebességét: 

6.A KÜPOLA-HELOB:3AN.'r3 Î ITXIOÍ3 S^^iGálíái: í̂ GIIAT̂ iOZ-Í.̂ A. 
A kupola belobbanási tulajdonságának másik-nagyon fontos jel­

lemzője a kritikus belobbanási sebesség - V , . 
Ha a kupolát elég nagy légáteresztési ' tényezővel rendeli* 

kező anyagból készitjük, vagy a-nagy légát^resztést konstrukciós 
utón biztoaitjuk /a kupolán nyilasokat készitiink/, akkor a kupola 
nagy sebességnél nem lobban be, csak az után, hogy a sebessége 
csökken V v-ig. 

így a belobbanás kritikus sebeseégét A -/ ugy lehet te­
kintem, mint egy minimális sebeseéget, melynél " a lassitási fo­
lyamatban lévő eje még nem lobban be. 

Nézzük meg röviden az alapvető geometriai viszonyokat, melyek 
a kiteritcjtí e,jét jellemzik, abból a célból, hogy megtudjuk hatá­
rozni a V , kritikus belobbanási sebes.é^ formuláját, 

Uint már szó volt róla, az ejekupola, amikor elkezd belob­
banni, /a kupola és a zsinórok teljes hos zra kihúz :d"tak, a bel­
sőzsák lehuzódasa után/ felvesz egy a ormát, cconkakup alakot fél-
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gömb alakú felső réeszel A.ábra/. 

Vegyük az ábra alapján a következő jelöléseket: 
W - a kupola térfogata; 
3 - a lei terített kupola sugara; 

. 5>~ a kilépő nyílás /özélkémény/ sugara; 
ÍT- a-félgömb alakú felső rész sugara; 
1 - zsinírhossz; 
H - a csonkakup magassága; 
r - a belépő nyilas sugara; 
n * a zsin >3Zám; 
2\ -két szomszédos zsin.'r által bezárt jz-ög. 
A vizsgálatok egyszerűsítése- céljából-nézzünk egy tengolyszi-

metrikus kupoját- ami kiterítve kőr alakú. /S.ábra/. 
A kupola térfogata két részből áll: tí, - a csonkakup térfogata 

^2 - a félgömb térfogata. 
',; = V,+y2 = - :̂"'jI/r2+R.r+R2/+|-.R5 /31/ 

4 

Kifejezzük iV térfogatát egy v41tozóval /r/, a belépő nyílás su­
garával. így kapjuk: 

| » 3§, <3e CC> = R.r és AC= S - ~ 

"álbböl következik: -̂ ^ 
A s

 So" T 
R-r 

/ 3 2 / alapján kapjuk: 
r / S +1/ 

R = 2 -

/32/ 

1 + - S i r /33/ 
2 

A csonkakup magaj^ága: 

a = \ / / S 0 - % - / 2 - / B - r / 2 / 34 / 
behelyet tesí tve /32/ -ből /R~r/ értékét /34/ -be , kapjuk: 

H = / S 0 ^ > y i - J ^ / 3 5 / 

oorbafegtjük a '1-=-̂  - kifejezést és a továbbiakban csah ez 
első két tagot \f 1 vesszük figyelembe /ez ab' -.51 is követke 
zik, ha figyelembe vészük a belobbant kupola azon honatrukciös 
sajátosságát, hogy az r/1 viszony kisebb-mint egy/: 
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ekkor 

II = S_- Rí-j l> - á ! 
vagy a /JValapján: 

21 

• ^ * 

11 = — ÍO 
Po 2*1*. . r j 1 

Innen a kupola térfogata: 
2 1 2 ; / 3S / 

. í * 

W a k-S 
- ^ 

r 2 + r V S n + V 
1+ ---# 

+ r W v 2 j 

. 2 r r 5 /3n - : • ! / 
3 

/1+^*V •3 737/ 
így a kupola t é r f o g a t á t egy vál tozóval fe jez tük k i : V = \í/r/ 
A3 egyensúlyi l evegő té r foga t t a l öaesüvetve: 

dtf „ 
dt * 

2 - 2 
i o i ^ o 738/ 

ahol: V - a levegőáram sebessége; 
V-- a levegő áramlási sebessége a kupolaanyagon át; 

d£ " dF -ar " w /r/ dt és a /38/ a következő alakú less: 

dr 2, W'/r/ § | = n-^Vv- / á ?S 2 - 5 V V n 2 ^ o 7 739/ 

Ahban az 
f e l félgömb 

lábbiak: 

esetben, ha as ejekupola, mely csonkakup alakot v e t t 
alakú l e z á r á s s a l , neia lobban be, alc'/or 

dr c - 0 és a be nem lobbanas feltételei as a-

n> ̂ r2V-/2-"-vR2-.fr^A.-nirrfv * 0 1 o i ^ o /4o/ 
Az ,e jekupola belobbanás .kriti l ius A e ^ ^ ̂  ór^én^ k 

s_golfiálo' "formula. 
meghatározására 

T. fönt már az' volt róla, a V v kritikus belobbanási sebesség azt legkisebb sebességet jelentí^elynél az ̂ jekupola nem lobban bej 
ezért est a be nem lobbanas feltételéből határozhatjuk meg 74o/« 

a 
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behelyettesítve az R értékét /33/-b£lf kapjuln 
o p 

2«r /3Q+y - ' i ^ - I V " ? ^ ^ = ° /42/ n?r2vok" / 1 + - i / 2 j 
Azért, hogy kiküszöböljük a V.-tf induljunk ki as alábbiakból, 
Ismerti'2; jhogy az eje kupola anyagán át ár amid levegő /V.;/ a-

rányos a <-*p nyomáskülönbséggel 
*p =; a.V^-b.V? /43/ 

ahol: a, éa b tényezők, melyek 8.kupolaanya^ légáteresztő képessé­
gére jellemzők. 

Más oldalról, kísérletileg megállapították, hogy 
op = n - Ü /44/ 

0 2 
A 9.ábrán látható az n nyoinástényező füg&éce az anyag légát-

eresztőképességétől //;;/, melynek a dimenziója l/m2s szabványos 
körülmények között Ap= 5 kp/m2 = 49 pa/. As ábrából következik, hogy az n tényező kis légáteresztésü anyagnál /'.;-- ̂ 00 l/m2s/ 1,6, 
s nagy légáteresztésü anyagból készített kupolánál A^.lGoo l/m2s/ 
n tart az egyhez. 

743/ és /44/ összefüggések alaoján: 
aVi+bVf = - £ ~ — /45/ 

/A jelen esetben: V = V XJ 
A/45/ egyenletből: °*-

v-
behelyettesítve: -•?— = k és 2° •• -='•>' kapjuk: 

+-_ j 

Vi = k + --k2+,> V^k /46/ 
A /42/ egyenletbe behelyettesítjük V-_ értékét /4S/-ból, kapjuk: 

<í / n 1 ̂  /£. ^ i 4 ; -^ ------ jr-

= V Vokro • v a^ 

^ o k ^ / 2 / n l r 2 - n 2 r o / = i 2r 2 /S 0 - 1 - l / 2 - r2 / l ,%2Hi i ± , / i : 2, , , ,v2 ] £ j 

A bal és jobb o lda l t 3 - v a l e loszt juk, kapjuk: 

v / i - > ' " r / 2 L / XV2 r, /££/2l - L / r / 2 / , . 1/2 / r n / 2 / l . ' « r , á 
VnKT" !5~~/ PI /CT/ " n « / ^ / - 2/rr-/ /l+?r-/ - / c " / /V- + S*ö / • 
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2 + < >' V 2
T ok^ 

747/ 

bevezetjük az alábbi, dimenziónélküli paramétereket: 

0 O ' O 
lükkor a / 4 7 / egyenlet a következő formájú l e sz : 

W#4^ / 2 / V- ' 2 ~V 2 / =!2A2/i+J/2-p2A+'J>-^(ki1<k2+ v"- ' 2 ok -! 

vagy V . " / x * ^ — * - k = £./ k 2 +wV r t; /49/ 

A bal oldalon lévő törtet "A" értékkel behelyettesítjük, igy a bB-vezetett jelöléssel /49/-ből a következő alakú egyenletet kapjuk: 
fK" .2. .„2 Vok'A~ k = ±Vk*''Vok ' /5o/ 

Négyzetre emeljük /5o/ mindkét oldalát: 
Vfj/A2-^/ = .2kAVok /5V . 

V j-ra megoldjuk az egyenletet, igy V v-ra két értéket kapunk. Az 
egyik megoldás triviális - voi,=0> a maéik megoldás dákja pedig: 

Vok * V** /52/ 

. Az /52/ formula alkalmazási területének meghatározása céljából az ejekupola kritikus belobc-anási sebességének meghatározására fel­rajzoljuk a V v= f/A/ összefüggést. 
Az /52/ foPftulából következik, hogy A=0~nál V y = 0 . Ha A tart,a V'.r értékhez lentről /azaz mindig kisebb marad annál/, akkor V .. tart a pozitiv végtelenhez.. 
Gyakorlatilag ebben az esetben a nevező igen kis negatív menyi-ség less, a számláld ugyancsak negatív értékű. / k nagyobb, mint 0, mivel k - - a/2b; a nagyobb,mint 0 és b nagyobb, mint 0/. Ha A = = /£c,akkor V . végtelennel egyenlő, azaz végtslerwiagy a kritiku beíobbanási s§üesség. Ha A értéke nagyobb, mint •."*» t akkor V ^ - r a negatív értéket kapunk. 
A végtelenhez tartó-. . A-nál V v tart a 0-hoz, mivel: 

l i m % ^ a lim _2k = 0 
A*"/"' A"-- '•*' A-x . •;'••• 

A-f 

n 

ok 

A fentiek alapján készült görbe a lo. ábrán láth.ntó. A levezetett anali abban az esetben nalizisből következik, hogy V . értékét /52/-ből lehet megtalálni, ha teljesül 'c az 
A< \Z*»* foltétel /53/ 
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Ha az /53/ feltétel teljesül, akkor meg lüket katáro-ni egy Vrl' 

tikug belobbanási sebességet. Ha az /5V feltétel nem teljesül, 
azaz 

A* v-:1 /54/ 
akkor a belobbanás kritikus sebessége végtelen na£y,vagy nejativ 
értékű* jjs azt jelenti, hogy az ejekupola mindig beluboan. 
A belépő felület meghatározása a részlegesen belobbant kupolánál* 
T - f c i r M - | - | r ^ m~í- mrr 1 - l i [ f r - f n r r i í m r i — T i n i i in M r t " - i " l " • • i . n • * ^ ••• • • i ^ ^ i • u n • •••• mi\ r l * • • • n n r u n mm_ UPI P « I ^ T • --- • • i n • ÉI • -É -r- ••• i • r -

A felvett geometriai séme /csonkakup félgömb alr.ku fedéllel/ ab-
bfl a feltevésből indult ki, hogy a kupola belépő nyílása r sugarú 
kör, azaz végtelen sok zsinírja van a kupolának. Gyakorlatilag a-
zonban a belépőéi :iszirom;' formájú és Összefogott.üzért a belobba­
nási kritikus sebesség zsin̂ rszátnmal kapcsolatos analízisénél,amit 
alább végzünk, számításba kell venni a kupola belép5nyilása forma­
változását a zsin.'rszám változása miatt* ^ célbél tisztázni kell 
néhány kérdést a további számításokhoz. 

Ugy szélcsatornáván - ejekupola modelleken végzett vizsgálatok­
nál, filmfelvételen, mint a be nem lobbant természetesméretü éje-
kupolákról készült felvétul-ken- a követk^sök voltak jellemzők: a 
kupolának az a része, amely közel van a szélkémenyhez, teljesen be­
lobban, a többi kupolaréss ráncolt marad, miközben ezek a ráncok 
a kupola belsejébe irányulnak, eszel csökkentve a belépő nyilas 
nagyságát, /ll.ábra./ 

A befelé irányul.* ráncok határvonala a belobhanás közben kifele 
mozog a kupola széle felé és teljesen belobbant kupolánál a ráncok 
eltűnnek. 

Kiszámoljuk a belépő nyilas felületét a ne ír. teljesen belobbant 
ejekupolánál, hogy megtaláljuk as rx /és annak megfelelő -\ x 'érté­
ket/, értve ez alatt annak a körnek a sugarát, melynél-: területe a-
zonos a kupola belépő felületével, figyelembevevő a ráncokat„ame­
lyek a kupola tengelye felé irányulnak. 

A számítást a 12,ábrábcl kiindulva végezzük el, ahol adott a 
belépő felületnek az a része, amit kát zsin&r ht-tárol. 

Ila az ''e'-vel jelölt távolságon srintőirányu <-; kupola anyaga, 
s Rx'a "szirom" rádiusza, akkor kapjuk: 

e = ?/2;»'Sf) -<Flw/ / 5 5 / 
d n A ^ 

Mivel az AA'CB'B görbe hossza megfelel ~& -nek, belátható; 
•D 

r - e = -*£ ; továbbá: 
n 

e = r-úx/ £ / /56/ 
/55/ és / 56 / egyenleteket megoldva, fi„ és e értekére kapjuk: 

R = ZJJUILS^U / 5 7 / 
X 

e •= 

n/2n - >2/ 

« —2 2n-^ 
/53/ 

A belépő elem "f" felülete, anit két szomszédos zsinór határol 
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Innen /57/ és 758/ segítségével kapjuk: 

n n /0 .2 /2 _ 2 y0 -2 /2 /2n- • • / n /2n-- / 
A belépő teljes felület - i;' - a "szirom" alok és a ráncol 'dás 

figyelembevételével, kupola tengelye fv-.lé irányulj 
F = n.f 

Behelyettesitve f értékét /59/~bó'l, algebrai stals.ld.tas után 
kapjuk: 

F -= £/*-* - ->3fí/2 /6o/ 
n/2n-3T/ 

é3 ebből következőleg, rx sugár, ami az £' felületnek felel me?: 

rx 

vagy mértékegység nélkül kifejezve: 

x 

- in 

•• /'o Nn/2-a-í-V 

Az r belépőfelület meghatározása a "szirom" alak és a ráncc^Lc-
dóa figyelembevételével nem változtatja meg a V , sebesség meghatá 
rozására szolgál'' /52/ formulát, de nódositja a? :'A" menyiség ki­
fejezését az alábbiakra: 

" 2>2/l+.\/2- l*2A + x > / 2 

Az n-. és n 0 tényezőkről, 
A levegő be- ás kiáramlás egyensúlyi egyenletében, amelyből kö­

vetkezett az /52/ formula az ejekupola kritikus belobbanási se­
bességére, kerültek alkalmazásra az ni és n 2 tényezői-, 

Iviint már ezé volt róla, ni tény.;ze adja a kupola belépő nyila­
sába áramló V sebességű, levegő korrekcióját, azaz 

V x = n1.V 
ahol: V-. - a kupola belépő keresztmetszetében a légáramlás sebessé' 
ge. 

Ebből következik: \L 
n,= v; /6V 

A 13.ábra alapján, ahol: 
f - a légáramlat keres::,tmct ?:;ate; 
F^Vi- a kupola be lépőnj'ilábnak keresztmetszete,az itt belépő 

levegő' sebessége; 
r2*,V2 - a kupola kup-X-élgömb átmenetében a keresztnetszet fe­

lülete és a légárán eebea^ege a vi^s ált keresztmetszet­
ben. 

http://stals.ld.tas
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A kontiunitás figyelembevételével: 

V.f = r1V1 = Î n-jV; ebből következik: 
F 

nn = J- ' /Ó4/ 
azaz ni tényező . a légáramlat Összenyomását határozza meg 

Más oldalról, i-smét a kontiunitás figyelembevételével: 
F 1 V 1 = F2 V2 ; F2 V2 ~ 2ít;R2v'i ~ következőleg: 

1 r 
/63/-nak megfelelően: 0 ,r 

nr ^" "T~ /65/ 

A / 3 V és /46/ összefüggések felhasználásával kapjuk: 

i? „ - — , —, - — - --w / nl • s . /66/ 
V/14- üf-/2 

A be nem lobbant formánál ft r, okkor /65/-ből következik: 
2 v i n i=- i r 

kai tulajdonsága alapján, 
"em részletezve est a kérdést, bizonyítható, hogy az n-̂  ténye­

ző, nagy légáteresztőképességü anyagból készült kupolánál közelí­
tőleg egységnyi. 
Az n2 tényező, amely meghatározza a szálkéményen át kiáramló át­lagos légáramsébesságet, elméleti meggondolásokból 0,5 értékű. Kí­sérleti adatok is alátámasztották ezt az értéket, 

Az ejeanyag lé^áteresztőképessége. 
Az ejeanyag w légáteresztőképessége meghatározza az eje alapve­

tő jellemzőit és ezért annak 2g„ V legfontosabb jellemzője. Gyak­
ran az /52/ formula alapján történő kritikus belobeanisi sebesség-
meghatározáshoz is ismerni kell K cs <a> értékét, melyek a 743/ Ösz-
szefüggéshez tartozó "a" éa "b" légáteresztési tényezőktől függenek 
Az ejeanyag tí légéteresztését gyakorlati utón állapítják meg, spe­
ciális berendezés segítségével, amely lehetővé teszi az átáramló 
levegő mennyiségének mérését. Azonban sz átáramló levegőmenyiség, 
igy a légáteresztőképesség függ a nyomáskülönbségtől, ezért a' jel­
lemzők azonossága miatt ozt is pontosan nej; kell határozni.-

A Szovjetunióban a szabványos légátoresztést 5 m vízoszlop /49 
Pa/ nyomáson kell meghatározni,l/m /s-ban tr okádni , 2 a z ö Z azzal a litertérfogatu levegővel,arai 1 másodperc alatt 1 m felületek át­áramlik. . 

A íégáteresztés nyilvánvalóan kapcsolatos a Vi sebességgel /m/s/ 
amelynél a levegő átáramlik az anyagon. A W és 7,*j_ közötti kapcsolat 
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megéllapithatá: 

W = loooV; /lit/m2s/. Az ejtó'ernyökupola nyilasi xolyímatát a '::ueolaanyng légáteresz-
tőképesriégével együtt szükséges vizsgálni',! n:ivel az eje működteté­
sekor meglévő nagyobb sebesség módosítja az anyag légátoresztőké-
pességét, mert a p= 5 kgs/m^ /4Q ;?a/ nyomáskülönbségnél mért lég-
áteresztes csak a teljesen kinyi.lt és cresr,keclá kupolára jellemző, 
de a nyomáskülönbség nyilas közben lényegesen nagyobb lehet, 

1939-ben dolgoztak a különböző ojeanyagok különböző nyomáskülönb 
ségek melletti /6o kgs/m2 -5T-8 Pa- ig terjedő/ légáteresztőképesség 
meghatározásán, A kísérleteket szélcsatornában végezték-, a mérőcsö­
vet elzárták a vizsgált ejeanyaggal, az áramlás megindítása után 
mérték a nyomást az anyag előtt /pj/ és az anyag után /p2/« Érzé­
keny anemométerrel meghatározták az anyag .TÖgöttí Vj_ áramlási se­
beseéget az adott nyomáskülönbségnél. 

Beigazolódott, hogy a nyomáskülönbség analitikus Összefüggése 
az anyagon keres -tdláramló levegő V-j_ sebességével, a következő for­
májú: 

1947-48-ban H.A, Hahmatulin profé szór vezetésével erre a cél­
ra konstruált berendezéssel kísérleti vizsgálatokat végeztek az e-
jeanyagok lágáteresztckápessógének meghatározásira különböző nyö> 
mástartományokban /lo-5ooo kgs/m2 - 0,1-49 kPa - értékek között/* 
/H.ábra./ 

A kísérletek eredményeként kapott íip=f/Vi/ görbék aproximative 
parabolikus összefüggésüek, miközben az a és b fényezek- melyek 
jellemzőek a vizsgált ejeanyagra - közel állandóak maradnak minden 
anyagnál, a nyomáskülönbség 0.1-49 k~a tartományában, ami gyakor­
latilag magábanxoglalja a menxó'ernyGk laipolájának anyagára tényle­
gesen ható nyomás teljes tartományit.. 

A ,..p = a.Vi+b.Vj formula megadja az anyagdarabon átáramló leve­
gő fizikai képét'4'^. Valóban, az a köz, amit a szövet szálai hatá­
rolnak minden oldalról, ugy tekinthető, mint egy köralaku cső-da­
rab. Ekkor a sebesség és a nyomáskülönbség ennek a csőnek a végeia 
összefüggenek a Poisr-on-formula szerint: •oo 

üp - 8.u-i- V, r 
ahol: p - a levegő viszkozitása; 

L - az anyag vastagsága; 
r - a szálak által határolt nyílás sugara. 

Más oldalról, ugyanez a nyilas diafragmaként kezelhető,amivel 
kapcsolatos a Borda-Carnot áormula: 

ahol: o' - az anyag egy nyílásának területe; 
o'i - a nyilas területe; 
i; - a légéramlós összenyomóciisi tényezője / k--<o,6/. 

Összesített íormában: 
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A levezetett összefüggések bizonyos mértékig lehetőséget adnak 

az a áe b tényezők fizikai valóságának megértéséhez. 
-/ -*-, -,-P-V -, ír ti 7.AZ SJEEUPOLA KRITH-rUS r^LOBEANAgI SSBESra.GlN2K F;.G3L3£ KILCHBOZO 

PAH^TflTi^aviTi, 

A kupolakritikus bclobbanési sebességét /V v/ meghatározó for­
mula /52/ a /4o/ feltételből lett levezetve. gfialy fizikailag ér­
telmezi, hogy meghatár-ozott feltételük között, melyek elég nagyse­
bességű levegőáramlásnál jönnek létre - a kupolaanyagon és a szél­
kéményen keresztül,ösozofüggenek a kupola . f ; ás A paraméterekkel jelzett megahtározé geometriai méreteivel, egyenlő a kupola alá 
áramló levegő menyisége a kiáramló levegő menyiségével, ami felté­
tele e be nem lobbanásnak. 

Az /52/ formula magábanfoglalja a </**-* &s °° paramétereket, ami 
lehetővé teszi a VQ^ analízisét ezek függvényében. 

l^Gyakorlatilag, meghatározott formát adva a be nem lobbant ku­
polának - amitx paraméterrel jellemzünk ~ i- , le és OD paramé­
terek; meghatározott értékeinél, variálva a \ paramétert, össze­
függést lehet találni a V0^ kritikus bolobbanási sebesség és 
a \ paraméter között, azaz", meghatározható, hogyan hat a zsth-
• nár hossza a V0ir kritikus belojbanási sebescégre. 2.Meghatározott^,k ée <s> értéknél. ̂  paraméter variálásával össze­
függést kaphatunk a V0k és tközött, azar̂ , meghatározható ho~ 
• gyan hat a szélkémcny sugarának nagysága s VoV: - re. 

3,k és oo paraméterek megváltoztatása adott 9 levug,'sűrűségnél 
megfelel az a és b tényezők változtatásának, azaz a kupola v; 
légáteresztőképességére vonatkozó anyagjellemzők megváltozá­
sának, übbŐl követk sik, hogy meghatározott konstrukciójú eje-
kupolánál, azaz konkrét jfée'V-nál, Összefüggés található a 
VQJ^ ás az anyag tf légátereaztéae között, 

4•-Állandó a és b érteknél, azaz adott légátersztőképes é^ü ku­
polánál, a k paraméter állandó menyiség, s ODváltoztatja ér­
tékét a levegő sűrűsége.- változásával, azaz a II magasság vál­
tozásával. 
Hbből következik,if.i.-nervc a *• ás i konstrukciós poramétereket, 
változtatva a o-t, azaz különböző magasságokon működtetve az 
ejtőernyőt,megismerhetjük az összefüggést a V 1 ée H között. 

5.A zsinórok' n számának változtatásával változií; a kupola be­
lépő nyilasa, azaz a -\xparaméter, s az utábbi változása a 
ok vál*t°záaát is magával vonja, amileh-teséget ad a-V^ö-sszo-
fuggésének megállapítására a zsinárszám függvényében. 

A V k különböző paraméterektől való füĝ ;. esdnek analízisekor a vizsgált körkupolás eje jellemzői a következők voltak: 
A kiterített kupola sugara: S

0~4F4 m. Zsinórhos.z: L =6,55 m. 
/K=l,49 / 
n=2G -ásinárszám: 

>sélkéménnyilás nincs 
Összegezve, az /52/ formulát fölhasználva tekintjük át az alap­

vető tényezők hatánát a kritikus belobbanási SL-besaégrc. 
Légéteres ztőké pe aség 

Al?.ábrábál következik, hogy a légáteresztőké.>eGsé& növelésével 
a kritikus bclobbanási sebesség hirtelen csökken, azonban a súrü-
szövésü anyagoknál .̂  ;:;..ámitások alapján / pl»G-eely-wfASZT-loo,stb/ 
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A kapott eredmény bizonyítja, hogy meghatározott konstrukciójú 

nem lobban be, azaz létezik ê,y olyan sebős.-.ég, mely felett a ku­
pola nem lobban be, de alatta belobban, 'ubből a szempontból a 15* 
ábra felső része a be nem loboanási ẑ nát tartalmazza, az alsó rá-

_ •. •_ -•. sze - a belobbanésit. 
Zsinórhossz. 

A ''paraméter, amely az L zsinórhosez arányút adja ne;- a kiterí­
tett kupola 3 sugarához képest, konstrukciós tényező és az álta­
lános ejekupoiáuál: 

Y~ 1,4 + 1,C , ami megfelel a zsinórhossz 
L =/o,7 + o,S/.D értékének, ahol D a ki­

tér itett kupola átmérője. 
sz 
bői _ ... . . . . . . 
ve i a belob;,anáai tulajdonság j avu l , J.ulönáeen intenziven növekszik 

per-

tő a kupolák be nem íobbanása viszonylag kis sebességeknél is. 
Zsinórézám 

A /5o/ formulából, moly meghatározza a teljes X' bclopŐfelületet 
a "szirom" alak és ráncolódác figyelembevételével, ̂ cvetkezik, hogy 
a zsinórok száma /n/ növelésekor F értéke tart az r^'-hez, azaz 
rx tart r-hezvA tart "••-hoz.A >-t ismertnek véve /62/ formula alap­
ján meghatározzuk különböző n zsinórezámokhez tartozó értekeit. 

Ismerve / ̂ -at, meghatározhatjuk Voic kritikue be lob \anási sebes­ségét az azonos geometriai méretekkel de különböző anyagból készi-
tett kupoláknál a zsinórok n számának növelésével. 

A számitások eredményét mutatja a 17-ábrc, mely az /52/ és 762/ 
formulák alapján készült.. A grafikonbél látható, hogy különböze a-
nyagokból keszitett kupoláknál a zsinórok n-számának növelésével a 
V y kritikus belobbanási sebes ég növekszik. íLbből következik,hogy 
nagyobb légáteresztő képességű anyagból készitett kupoláknál a 
jobb belobbaná:i tulajdonság elérésa céljából növelni kell a zsi­
nórok számát. Ilyen zsinórszámnövelés meghatározott határok között 
helyes és mint a kisérletek mutatták- ténylegesen javítja a belob 
banási tulajdonságokat. Azonban a zsinórszám nevelése az eje tér-

pal lefedett, 
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A IT.ábrón bemutatott grafikon ebbel a szempontból egyazerüsi-

tett, mivel a számításoknál a zein'rok vastagsága nem lett figye­
lembevevő. 

A s z é lk é mérry n agy a ág a« 
Az /52/ formulából következik, hogy az A számításához, valamint 

vok~^02 ismerni kell az no tényezőt, 
A • paraméter növelésekor természetszerűen elvárható a '•• "^növeke­

dése is, a'o: fageése f.-t.'l elsá közelítésben lineárisnak vehető* 
/18.ábra./ 

elvégezzük a számításokat az /52/ lor.mula alapján ós felrajzol­
juk V0^-t a hZ\X&±vényéb'cn9 különböző anyagokból készült Icupoláknál, 
miközben az n? tényezőt kísérletek alapján o,40 értékűn; k vesszük. 
üz c grafikon~megmutatja, hogy a szélkémény nevelésével a kritikus' 
belobbanási sebesség csökken. Analóg minőségű eredményeket adott a 
VQV ö^.ezefűg^ésének vizsgálata a kupolaanya£ légátercsstő'képességé-
n e 6 n Ö v e 1 é e e 3: or • 

mindebből következik, a p paraméter növelésekor az' ojekupola bc­
lobbanási tulajdonsága romlik,ezért nagy lógáteresztőképességü n-
nyágból szélkémény nélkül készítenek kupolát. Azon kupoláknál,melye­
ket si.lrüszövésü anyagból készítenek, h szálkámény megléte kivána-
tos, mivel az bizonyos mértékig csökkenti a V0fr-t, azaz a kupola 
egy kicsit kiseh sebességig használható, cl.; csekken az a túlter­
helés, ami a rendszerre hat a belobbanéskor, 

Az e.je működtetési magasságé.. 
Az /52/ formulában, mely meghatározza a kritikus belobbanási se--

hesseget, szerepel az c© = n0p/2b menyiség,ahol ' - a levegő sűrűsége, 
Természetes, hogy o változásával? azaz a II magasságtól függően, 

ahol működtetik a/ ej'ot, megváltozik a V0k kritikus belobbanási se-
bességis, 

A számitások eredményét a 2o. .-C.ábra szemlélteti, s ebből kö­
vetkezik, hogy az ejo II működtetési magassága növelésével a V0̂ -
kritikus belobbanási sebesség annál energíkusahban no, minél kisebb 
a kupola anyagának légáteresztőképessége. 

A V0i- sebesség növekedóse az eje H működtetési magasságának e-
melkedése miatt egyidőben növeli az eje-teher rendszerre ható ter­
helést nyiláé közben, oét még a n:\zy lágáteresztésü anyagból késsi- . 
tett kupolát,, ami kis magas.-ágon kis terhelést ad, n^&y magasságon 
nagyobb terhelést adnak, mivel a sebesség, "melynél megkezdődik a 
belobbanás, lényegesen msgne, Ezért a túlterhelések magasságtól 
való' függésének vizsgálata és a sebességi, valamint a magassági 
határok megállapítása - melynéla túlterhelés nem haladja meg a meg­
engedett értékedet - feltétlenül szükséges a nagy lcgátoresztőké-
pességü kupola-konstrukcióknál /belátható, ez c következtetés vo­
natkozik azokra a kupolákra isi melyeknél elég nagy a konstrukciós 
utón biztosított - résrends^crek alkalmazásával - magasabb légát­
eresztőképesség, 

Kupolák belobbanási jellegzetességei kis Vok-nál. 
jilőzóekbai már szóba került, hogy a kupola belobbanási tulajdon­

sága függ a rendszer sebességétől sboan r. pillanatban, amikor a 
kupola kicsúszott a bclsőzsákból ée készen áll a belobbanáshoz, 

Ila ez a SLbesség, amit a belob.janáe kezdeti sebességének V 
nevezzük, megfelel a V^^V^VQ^-nak, mint feltételnél:, akkor a be-
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lobbanás azonnal megkezdődik éc :• kupola gyorsan, cnerpikusan nyí­
lik. .dbben az esetben - termcszoteeen - teljesül az /5*/ Teltétel, 
e.mikor a V0\z értéke nagyon nagy lesz-/a kupola lé^áte.reaztőképes-aége kicsi - 5oo lit/m^s-nél kisebb/. 

Ha az éjét Vmin sebesség alatt kezdik működtetni, akkor a belob­banja csak a-sebesség mggadott értékre való megnövekedése után fog 
bekövetkezni. 

Az ej e- működtetése elég nagy sebeec-égnél, amikor V0 nagyobb, mint V0]£, a kupola ugyancsak késve nyilik, de ebecn az esetben a 
belobbanás-csak a Vok sebességre való lefékeződés után következik 
be. Ma VQ^ értéke kicsi, a kupola lassan és simán nyilik, viszony­
lag kis terhelést ad a teher-ejc . andszerre. 

A kuoola t-a belobaanási ide.iu W-.1.—t meghaladó seboar í^nél mű­
ködtetve V 
besaég V0ic-ra való lecsokkenéséhez és a t£2 belobbanni időBől, 
ami idő alatt a kupola belobban és a sebessége Vo^-ról V^-re , a 
belobbanás vesének sebesaégére csökken: 

t B " t B l + t B 2 
-LJ 

f n A *i— ,v\" r A T/"rm ( .AZ kJ^ICü.eOLA E&LOHLAI-7A3I ?UMJí;0tt3AGAl^A:a JAVÍTÁSA. 

kJ Néhány esetben meg kell növelni a kritikus belohbanási sebe 
aéget. Ha V0v értéke közeli a teher be nem lobbant éjével való csé-3i sebességével ée csak kissé múlja felül azt, akkor c; kupola lom­
hán nyilik, 

alkalmaznak. 
Kö zé pza i nÓP a lkalma_zása, 

Középzsinórt /21/a ábra/ alkalmaznak pl. a mentoeje kihuzóernyŐ-
jénél aaból a célból, hogy nagyobb aktivitású lcgy^p a kisernyő bc-
loboanása,gyorsabban menjen végbe a kupola és a zsínó-rznt kifeszi-
tése, a belsőzsák lehúzása. 

ivözépzsinór alkalmazása növeli a kupola belépő keresztmetszetét. 
A kupola belobbanáei tulajdonságának javitásar. kivül a középzsinór 
növeli a kuaola ellenállási tényezőjét is, 

Lé^zsebek elhelyezése a belépőélen '5*, 
A kupola belépőélénél, a zsinórrögzitö csomópontok között zs­

beket szoktak felvarrni /21.b.ábraA A zsinerzat és a kupola tel­
jes kihuzódása, a belsőzsák lecsúszása pillanatában /ha az van/ a 
zsebek gyorsan feltöltődnek' levegővel, eszel se..̂ itik a kupola be­
lépőélének kiterülését éa a belépő nyilas gyors kialakítását. A 
rendszer sebességét v"0j,-ig lőcsök'.enti .. ̂ el a zseb, amikor a ku-pola már- képes teljesen b... lobjamii. 

lluzó szaladok. 
Iluzószalagok /22.ábra/ ; 6 jalkalmazás.": nagyon hatásos mód az eje-

kupola belobbanási tulajdonságainak javitáaára: a huzcssalagok a-
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zon kívül, hogy csökkentik a kupola bclépőélém-k hosszát,,. még 
mérséklik a szálátcsapódáook ssámát is, melyek a belépőéi ogy ré­
szének átcsuszása redc-ményez a kupola ellentétes oldalán két zsi­
nór között. 

A huzészalagok hosszét ugy választják meg, hogy ások ne csök-: 
kentsék a teljesen belobbant kupola homlokfelületét, 

A kupola belépőéle, amely kidomborodik két zsinór között, fél­
körhöz közeli görbe vonalat alkot,melynek a, középpontja a két 
szomszédos zsinórt összekötő egyenesen van /23.ábra/. 

Sínnek a félkörnek a sugarát jelöljük r -al., a huzószalag hosz-
szát L^-ol, a huzJszalag rögzítési pontjának távolságát a belépő­
élen L2-V0Í és e«,-val annak, a két egyenesnek 0. közbezért szögét, 
amely közül az egyik a zsinórrögzitési ponton megy át, a másik 
pedig a huzószalag rögzítési pontján. likkor I2/2 = 2.̂ * »r0»*/36o, vagy I2 =V .r0-»</./9o, 

Mivel az rg rádiusza félkörív hossza egyenlő a két szomszéd 
zsinór rögzítésének távolságával: 

o n 
ahol: So a kiterített kupola sugara és n: a zsinórok száma. 
ekkor: r 

45 rí 
Az ABC háromszögből tudjuk: 

L l 
De AG= 2r 0sin£ = ̂  sin | és y * 9 o ^ 

L r ^° e i n5 cos/9° ̂  - P 
Huzószalagok alkalmazása lehetővé teszi a belépőéi hosszának 

csökkentését n/Lo-Li/ mértékben, a zsinórok közötti távolság csök­
kentését Lp-k| mertekben. 

A levehetett formulák lehetővé teszik megahtározni az opti­
mális 'v szöget, mely a minimális anyagfelhasználást adja a hmzó-
szalagok készítésénél. Aszal a feltétellel, hogy a huzószalagok 
nem csökkentik a teljesen belobbant kupola •homlok-felületét, jelen­
tősen, lehet csökkenteni a belépőéi hosszát. 

A kupola belépőnyilásának sugara - hmzósznlag esetén -megha­
tározható az alábbi formulával: 

rx=rJ+o,5nv/- ^ ~ . /L.-L,/ 0 W2n-£2/ 2 ^ 
ahol: r azon kőr sugara,melynek a területe azonos az F kezdeti 

belépőnyilással, ami 
^ 

0 n/2n-.:.;2/ 
A bemutatott a n a l í z i s t és a megfelelő formulák l e v e z e t é s é t V. 

T»Smakov mérnök végez t e . 

9.BHIÖB3A&Í3ÍC0R A KUPOLÁRA HAGY &UIMÁLI3 T^.ÍÍEH*':. I'XIÍGHATAROZÍSA. 

alább 
Ismeretes, hogy nyitott állapotban az eje Q« ellenállását 
bbi formulával határozhatjuk meg: 

az 



ahol 
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'"-E 2 CEJ'J, / 0 / / 

c'E és F-g a nyitott ejtöemyőkupola ellenállási tényezője és felülete, 
Ez az ellenállás bizonyos má:. tékig kapcsolatos a kupolára nyi­

laskor ható maximális erővel kgs-beti /N/, a.nit az alábbi formulá­
val lehet kifejezni: 

E,m = ov|cTí\, /68/ 
ahol: V-rj- a rendszer sebessége / m/s / a kupola kilobbanásának 

pillanatában, 
A /6B/ kifejezés a feladatot nem oldja meg, cdvei a jobbolda­

lon lévő Vg ismeretlen, A teljes megoldás céljából még egy egyen­
letet kell'találni, amely .kapcsolatom Riímax~rl ^G ' Vp3-vel, amolyo-ket a kupola teljes berobbanása közbeni mozgás egyenleteiben hasz­
nálunk, Ezért az egysserüsités érdekében feltételezőül:, hogy a 
rendszer vertikálisan esik ás a maximális terhelés a kupola teljes 
bolobbanásakor hat. Az egyszerűsítések :rigyelembevátelével a moz­
gás egyenletét az alábbi formában kapjuk: 

m/i/E= ^ W /69/ 

ahol V - a rendszer merülési sebessége; 
/^r/ - a belobbanáskor fellépő gyorsulás, pontosabban lassu­

lás, ni vei 

A /69/ kifejezésben VP természetesen nem s^rupel és ezért azt 
átalakitjuk, a gyorsulást az átlagos gyorsulással fejezzük ki: 

A-T V-^-V 
M/^= k -4-* /7o/ dt' B tB 

ahol: k -- tényező, ami számszerűleg a minimális gyorsulás és az 

Ö me 
átlagos gyorsuláshoz való viszonyt fejezi ki. 

A /7o/ kifejezésben behelyettesitjük tq-t,•felhasználva ekkor 
•.egtett ut, a sebesség és idő összefüggését, 
Ismert (3) , hogy S-g ut, amit a rendszer megtesz a kupola, be lob-

banásakor, arányos a kupola méretével: 

%f C ^ /71/ 
ahol: c - arányossági tényező, amely a kupola konstrukciójától ás 

•/- légáteresztőképességétől függ /A±<T.lCoo3 selyemből ké-
szült négyszögletes kupolánál C=o,4, A!RT,16oo4 selyem­
nél c=o,15; AP.T.56ob8P kapronbél 0=7,5/. 

Más oldalról az utat ki lehet fejezni az átlagsebességből és 
a belobbanási időből: 

S.= <*Eaí3b t, /72/ 
a- 2 

ahol: "i- - tényező az átlagsebességből meghatározott ut számitási 
hibájának korrekciój£ro, ez -gy. nlő az Sp- terület ará­
nyával a 24 ábrán jelölt trapézhoz képest, 

/71/-bel és /72/-ből kapjuk* 
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/73/ 

Ezt a kifejezést, valamint /7o/-ct használva, kr-pjul;:: 

/Wz~ 2c rv-~ 
/74/ alapján /69/-et átírjuk: 

R - -2 
Emax /w- i 

ahol: k. = uk/2cg - állandó,amit kísérleti utón állapítanak inog, 
nagysága £ügg a kupola, konstrukciójától, anyag­
típusától és az anyag légáteresztő képességé­től, Négyszögletes kupolánál ART.l5oo4 selyem­ből, K=o,ol, SS-3 kupolánál AHT.55oo8P fcapren-bői K = o,oo56. 2 A./68/ és /75/ egyenletrendszert VP- re és R ,„„v-ra megoldva kapjuk: 

TV- x'u aa n '._-„• b AJiaax 

v| s 2 Ls 
B P. W_K + N|FE * 

776/ 
-r v ~ ' 

O.C-n-Ci--. jV~ 

2 
% max 

K'Vn - + VgjL. • /77/ 
+ 

M<vei G = c-pF- •űVp » megfelelő átalakítás után /77/-et felír­hatjuk: * * ̂ T " ^ 

ahol: & oQ 
•* * - a levegő relatív türüsége. 

/76f* sé /77/ formulákat azokban az esetekben használhatjuk.a-mikor a fellépő terhelés G/FE 1 és 4a kp/m2 /9,81 -392 n/m*/ határok között van. . 
Ha G/Í*E nagyobb, mint 4o kp/m2 /392 N/mv, atócoc K a m w az a-lábbi képlettel számithaté: ftmax 

Unax" K B # C L F E /78/ 
ahol K-r,- dinamikus tényező, amit kísérleti utón állapítanak mog, 

•J általában % = 1,75 42. 
A flihaniikus tényezőt gyakorlatilag lehet csokhonteni a konst­

rukcióé légáteresztés módszerének alkalmazásával. 

t 
I 
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lo„AZ WŰSJPOlJM NÍIli^COR HAT*; RA^IMÁLlö MÜULL3 FÜGGÍSE A 
KÜLCIJ3CZJ T;.NTÍ3ZV:ICT0L. 

Tételezzük fel az ejék azonos kupolaformáját, azt-, hogy azonos anyagból készültök, K= const.; Cg- const, Ekkor, mint /27/-ből 

következik, a maximális terhelés négy tényezőtől függ: 

Elemezzük mindegyik tényező hatását! Bgm fűtése a belobbanás kezdeti V^ sebességétől. 
Ha ^min ^^o^oKt akkor a kupola, mint bizonyítást nyert, kés­lekedés nélkül belobban, 
A /77/ formula analízise megmutatja, hogy állandó 9,G és FE esetén, a-belobbanás kezdeti V0 sebességének növelésekor az REmax terhelés rrohanoaan"1 nő /25.ábra/, 
Vo>VoK esetén, az ejekupola belobbanása csa)^ a rendszer sebes­ségének Vp^-ra valé csökkenésekor kezdődik meg és ez lesz az a- • dott esetben a belobbanás kezdeti sebessége. 

r 

•§Emax ^^A3e a működtet ég H maflascágától 
Ha feltételezzük, hogy a magasiég növelésekor,azaz a levegő sűrűségének a csökkenésekor, a belobbanás kezdeti sebessége, a rendszer súlya és a kupola xelülete ném változik /Vp=const# ;G = =const»; Fs= const./j akkor a /77/ xormulób'l következik, hogy 

az ííEmax csökken /25.ábra/. 
•Ha a kupola belobbanása különböző magasságokban történik,a-

zonos torlónyomásnál / q= <?Vo/2 = const./ és a rendszer G súlya, 
a kupola F3 felülete továbbra is állandó, akkor a magasság növe­
kedésekor Rgmax növekszik /27.ábra/# 
SEmax függése, a rendszer G súlyától. 

/77a/ formula analizise megmutatja, hogy V0,o és ü^ állandó­sága esetén a rendszer G sulyánaTc növekedésekor Kpm-)V is növek­szik /27.ábra/. Lmcu 
Ha állandó marad a földetérési sebesség, azaz a rendszer sú­

lya növelésekor arányosan növeljük a kupola ielületét, /G/ITK = 
= const./? akkítr ebben az esetben, azaz változatlan Vp,VQ és p: 
esetén, mint a /77a/ formula analízise mutatja, a súly növelése 
ugyancsak az -&Emax növekedéséhez vezet./29.ábra./ 
SE m a x -függése e kupola Fg felületétől. 
, A kupola belobbanása folyamán a rendszer sebessége VQ-ról - a belobbanás kezdeti sebességéről -*VB .sebességre - a teljes belob­banás végső sebességére - csökken* . 
Belátható, hogy a reridszer adott G súlya mellett, a sebesség­

változás a kupolabelobbanás folyamán annál effektívebb lesz,mi­
nél nagyobb a kupola felülete. A VR sebesség változása miatt u-
gyancsak változik a terhelés, ami különböző méretű kupolákra hat, 
A 3o.ábrán látható a V0 sebeseég változása V^-ig a nagy /kis,fe­lületi terhelésű/ és a kis /nagy felületi terhelésű/ kupoláknál, 
A 3o.ábrából következik, hogy az első esetben a rendszer VQ se­
bessége lényegesen alacsonyabb V0-nál, e második esetben a V3 
sebesség a Vo-hoz képest jelentéktelen mértékben csökken, Am a 
maximális terhelés,ami az eju-kupolárc hat a VY, sebesség négyzeté­
vel ós a kupola F^ felületével arányos: 



-26-

Sbből a formulából következik, hogy H-mu, as F̂ V-* szorzattál fügs. Belátható, ha V3 kissé különbözik v£-ta, rs növekedése a 
fenti szorzat növekedésihez vezet és ebből következőleg taz Kjrm«,y növekedéséhez is. Az P^ további növelése /a-rendszer állandó §95 
lya esetén/ Vg olyan gyorsan csökken, hogy az F^v2 szorzat a 
maximum elérése után elkezd csökkenni. A 31.ábrán látható-az eje 
terh^lésvéltozásánnk függvénye különböző kupolaméretcknél. 
11. A KUPOLA B̂ LOBrJAítöAKOK HAT ; MAXIMÁLIS TELiH&l£3 C3PlCC2NTila?NEKL 

LbHETjSlGEI* 

Ténylegesen lecsökkenteni 0 V0 sebességet, ebből következőleg a maximális terhelést is, amely belobbanáskor a kupolára hat, az 
eje szükséges késleltetett működtetésével oldható meg. 

A V0 csökkentésének másik m-'dja a kisfelülutü fékernyő,vagy egy sorozat ilyen célú ejtőernyő alkalmazása, melyedet sorban 
/megahtározott intervallumban/ működtetünk a főernyő nyitása 
előtt, ezek biztositják az eje-teher rendszer sebességének csök-* 
kentését olyan mértékig, melynél már működtethető a főernyő olyan-
feltételekkel, melynél a terhelés nem semmi siti me^ az ejtőernyőt, 

A belobbanás kezdetének sebességét a V0v csökkentésével is el lehet érni, a nagyobb légátereaztoképe-Gségü kupolaanyag alkal­
mazásával. 
A konstrukciós légáteresztőképesség biztosításának _m5ds_z_ere. 

Használnak ejéket u.n. konstrukciós légáteresztéssel,melyek-
nél a magasabb légáteresztekápességet a kupolánál nem a magasabb 
légáteresztőképességü anyag alkalmazásival, hanem regrendszerek 
készítésével, elsősorban a centrális részben, biztosítják. A kon­
strukciós légáteresztés biztosításának módszerével jelentősen 
csökkenthető a maximális terhelés, ami a kupola nyilasi folyama­
takor lép fel, ezzel egjidőben növekszik a konstrukció,szilárdsá­
gi tartaléka - ugyanazon anyag felhasználásánál. Ezen iivül a 
konstrukciós légáteresztés módszere lehetővé teszi a bclobbanási 
tényező variálását - a nyilások/rcsek/ elhelyezésének változtatá­
sával a kupolára ható terhelés helyének függvényében - igy lehető­
ség nyilik arra, hogy jelentősen lecsökkentsék a légáteresztőké*-
pesség szempontjából csoportosított anyagválasztékot. 
12.A E*ND32*H SÜLLj^Ufel, AZ LJ^kUPOLA 3LI0BL.\AN/>SA UTÁN. 

A kupola balobbaná3a után a légellenállás megnövekedésével a 
rendszer sebessége gyorsan lecsökken. Rövid időköz elteltével a 
sebesség közel kritikus értékű lesz, vagy ahogy mondják, állandó­
sul a merülési sebesség, 

A kupola belobbanása utáni első periódusban a kupola mozgása 
nem megállapodott. A rendszerre két erő hat - a rendszer súlya 
és a levegő ellenállása. Az ellenállási oro az adott esetben: 

ahol: QJS - az ellenállás ereje egyenletes mozgásnál; 
m^ - redukált tömeg /fiktív tömeg,amit azon erők változása-

inek figyelembevételével ssámolunk,melyek az egyenle-
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Ion mozgásnál hatnak az egyenletes mozgáshoz képest./ 

Feltételezve# hogy a rendszer vertikálisan süllyed, a mozgás egyenletét az alábbi formában lehet felírni: 

iibb-51 az összefüggésből kiküszöbölve a °̂ i st"t ée r o n ő e z v e : 

á V ^ J ^ f i . / V ^ /8o/ 
r-zx m 

ahol V\ = j u-w - az állandósult faerülosebcssóg nyitott éjével. 
A kapott egyenlet, pontosabban a számlál', megfelel a koráb-

1 _ • _J_ /« / \* £>-•• / - 1 - TTíi t ._-•(- t í _ — 

VW< íööíi^xa-üíswü cu.J.anuuncia. L<-j.&3.iiuiebUZ£« .ÜZ x u n ü t o v e L e a z i a / o o , 
egyenlet megoldását és a korábban kapott /£/ egyenlet használa 
tát, abban a g értékét helyettesítve: 

- el. 
1 + — 

A rendszer mozgásának gyakorlati számításainál a nem egyenle­
tes mozgást csak addig veszik figyelembe, r-aedCig a sebesség va­
lójában különbözik a kritikus értéktől. Ka a különbség a valósá­
gos és kritilus sebesség között 1-3%-os lesz, általában ugy számo­
lunk, hogy ekkor már a rendszer kritikus seb^aségg-.l mozog, 

A /7/ és /8/ formulát használva, az alábbi összefüggéseket 
kanjuk,melyek lehetővé teszik meghatározni azt az időt, mely alatt 
a rendszer sebessége Vg-róT lfol»Vmer-re csökken, valamint azt az utat, amit e közben a rendszer megtesz; 

^ 

t = .-m/l+ ^AlnSolAv^ /SÍ/ 
s m 3 mer 

H •= —5~/l+ —/.In • • •• A — /CÍÍ/ 

Általában t és H meghatározásával az aerodinamikai erők válto­
zásának nemstaccionáris mozgás eredményeként egyszerűsítéssel é-
lünk /föltételezzük, hogy m-^O/ és ezért az alábbi xormulát hasz­
náljuk: 

V VU-V 
t = -TTT—ln2ol-wr-y. /ola/ b . mer 

0> o 2 o l VLr 
ITejezsük ki ezzel az egyszerűsítéssel elkövetett hibát. Az • 

mjj-el jelölt redukált tömeg nagyságrendi értekeléséhez, mely tö­
meget a rendszer belobbanás közbeni mozgása idején alkalmaztunk 
a számításban, feltételeztük, hogy az i^ r.int gömb mozog* 
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feltételezhető, hogy as mu- tényleges értéke a száraitott eset 

ben közbenső /időszakos/ volt. 
0*Kara munkájában (7) az m R értékének a következő jelentését adja meg a belobbanás végén, a rendszer mozgása közben: 

J 

m = f * -K59 . /83/ 
ahol: Rfco,7.S0 - kupola beáramló nyilasának sugara. Ismert, hogy a gömbre: 

mR -= |y H^ ' /84/ 
* A /63/ formulát felhasználva kapjuk: 

785/ 

nm Ha felhasználjuk a /64/ összefüggést, ak'.or az z£ kétszer ki 
sebb lesz: "BE 

m R 

4,5 — - 8 — /86/ 
CB VM 

2 
Fg=56 m -es, C£=o,8 és VM=*6 m/s jellemzőkkel bi*ó mentőernyő­nél /85/ és /86/ felhasználásával mfí/m értékére 1,51, illetve ., o,65-öt kapunk. 
Behelyettesítve a kapott szélsőértékekéin a /SÍ/ és /C2/ for­

mulákba, összehasonlítjuk a /81a/ és /82a/ formulákkal kapott e-
redményokkel, láthatjuk, a redukált tömeg figyelembevétele nél­
kül t éa H értéke 65-13o3-kal csökken. Lzért a /81a/ és /82a/ 
formulák csak megfelelő korrekcióval használhatók. 

-r 

13. AZ ^ K U P O L A LÍGiJLL^N.lLLiSl TÍNTJSZ-J'JÍ;. 
A c^ légellenállási tényező az ejskupola egyik alapvető jel­

lemző jef 
Az ejekonstruktőrök előtt az a feladat áll, hogy olyan kupo­

lákat tervezzenek, melyek maximális homlokellenállást adnak a 
rndsr:er számára, azaz a lehető legnagyobb légellenállási tényező­
vel rendelkezzenek, amit speciális kupolaforma és legkisebb lég-? 
áteresztőkápssségü anyag alkalmazásával valésitanak meg. 

Ezen követelmények kielégítése biztosítja as eje-rendszer 
minimális súlyát és térfogatét, ami a felhasználás fontos köve­
telménye. 

Azonban az eje rendszerekkel szemben fennállnak még más,nem 
kevésbé fontos követelmények, mint például minimális túlterhelés, 
ami as eje-teher rendszerre hat a nyilaskor,vagy a stabil merülés 
követelménye, amik arra kényszeritik a tervezőt,'hogy csökkent­
se az ellenállási tényezőt, nagyobb légáteresztőképcsségü anyag, 
valamint konstrukciós légátcresztés alkalmazásával. 

Az alak, az anyag és a kupolaméretek megválasztását az eje 
rendszer tervezésénél az összes követelmények figyelembevételével 
kell végrehajtani és különböze ejék kísérleti és használati ta-

•v 



pasztalatait Is alapul kell vonni. 
A légellenállási tényező függ olyan tényezőktől, mint az eje 

formája, mérete, a kupolaanyag íégáteresztése, r. légáramlás se­
bessége, a zsinórok száma-és-mérete. 

Az ejokupola légellenállási tényezőjét akár a kupola szél­
csatornában való megíujásával, akár a tertnés-zetee' körülmények 
közötti ledobásával határosszák -w-g- különböze' légijármüvekről* 

Az eje szélcsatornában való megfujásakor kerül meghatározásra 
a kupola 0 homlokellenállása különböze V -áramlási sebességeknél. 
Ezt az ellenállást aerodinamikai öulyok és mérővevők segitségé-
vei lehet megállapítani, 

A'néröhuzalokat általában űinamometrikus gyűrűre ragasztják, 
melyek egyik felét az aerodinamikus súlyhoz, a másik felét az e-
jéhez csatlakoztatják. 

Az éjére hat* terhelés miatt a gyürü a nyúlásmérő bélyeggel 
/huzallal/ deformá-lődik/ ezzel e mérőhuzal keresztmetszete vál­
tozik. Jnnek a változásnak a mérése T-Vhoaston-hidbö kapcsolt gal­
vanométerrel történik. 

A merőhuzalos gyürü előzetes hitelesitése boállitott 'terhe­
lés és a galvanométer jelzésének összehasonlításával történik. 

Ha 0 - az ejokupola hpmlokellenállása- V - az áraialás sebessé­
ge, ,p - a levegő sűrűsége, "£V - a kupola felülete, okkor c-r-. el* 
lenállási tényező, mely a kupoláiíoz tartozik: 

^ o c-
-1 _ T T Í -

o - «•?? 

2 XE 
Tulajdonkénen íreg lehet állapítani az ellenállási tényezőt a 

kupola F homlokfelületéhez képest is: 
£v~ v. fr ) vagy a belépő felülethez képest: 

*'*x 

c KJ 

be olV x be 

iWAfJH-'-VC-fc-̂ - ^J-U-XW ^ í l l ^ ü V J.V-OWU^ J . U U H 1 i i '1-LVVJ. t-A .ÍÜUgJ, ' . ' A Q i -

F-g felülete nem változik, ugyanakkor- a belépőié 
lokfelület a megfujáskor- a eeboa-jég függvényébe 

Azonban kényelmesebb sz ellenállási tényezőt a leiteritett Fv. kupolafelülethez viozonyitani,mivel a m&gínjás folyamán a kupola 
F-» felülete nem változik. u;c/anakkor- a bcléDŐfclülot-vagy a hom-

n változik. 
Ezen kivül, a homlokfelülct mérése adott sebes.égnél néni ne-

héaséggel jár az ejekupola instabil viselkedése ::úatt, ami külö­
nösen jellemző a kis légátürosztőképességü anyagbél készült ku­
polákra. 

Ismerve a cv ellenállási tényezőt, a konstruktőr az eje F--, felületét /a kíteritett területét/ e megkívánt merülési sebesség­
ből számolja: 

A c-£ ellenállási tényező jc-llemzi az adott kupola célszerű 
gazdaságosságát, miivel minél nagyobb a c-?, annál kövesebb anyagot 
kell a kupolához felhasználni, o.dott meruíősebesaég eléréséhez. 

"Számítások céljára az ellonálláci tényezőt valós körülmények. 
között,mint átlagos merülési sebességet mérnek a földetérés c-
lötti utolsó 35 méteren V-g, sebességként, vagy a V^-rt filmfel-
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vétel, vagy filmfelvevő-teodolit anyagának a fölhasználásával 
állapítják mej, 

Ismerve a Vp sebességet, Gm t-her súlyét, az eje G^ súlyát, 
a kupola 3?£ kiterített felületét, kiszámoljuk az ellenállási té< 
nyezőt: 

Grp + G-g 
c rendsz _„2 * * * • -

2 *S 
ahol: Gm+G-̂  - az ereszkedő rendszer súlya. 

A rendszer kissebességű merülése esetén a c™ gyakorlatilag 
egybeesik a c_rm_,_ -el. Valójában: 

-?vl 
G-p + GE = -2"/ C^E + ^ o / 

C -, = C-t- + rendsz L 
A rendszer kissebességű bőrülésénél Cmfn, «F-. /például bábu-

val c-pfT= 0,23 m , s F-g-- 6o a mentoornyőnél/, ezért: 

C -. .. C- -rendsz K 
_CY? Összefüggése a kupolaanyag léA'áteresztcképe3ségével. 

Az első közelítésben az ejekupola anyagának légáteresztése 
megahtározott ellenállási tényezónél számitásbavehető azn nyo-
méstényezőként a kupola anyagának '.; ld-^áteresztéséből /9»áorc./; 

Ismerve a kupolaanyag Vv lég.:'.teresztőképességét( az nQ - f/W grafikon segítségével megkeres sül: oz n nyomástényezőt, amely 
annál kisebb, minél nagyobb a kupolaanyag légátereoztése. 

leg egyet ad, 
Az anyag légáteresztésének további növelésekor az n0 nyomás-^ tényező tovább csökken, de már kevésbé intenziven és W=32oo l/m • 

értéknél a o,8-at éri el. 
A nyomástényező értékét különböze légáteresztésü anyagoknál 

köralaku kupolamodellek szélcsatorna vizsgálatánál állapították 
meg. 

Az ilyen modellek megfujásos mérését mogcsapolásos náőszerrel 
végzik, azaz nyomásvevőket helyeznek el a kupolán, melyek vékony 
gumicsővel csatlakoznak a nanométerekhez, s így hiérik a nyomás­
különbségeket a kupola különböző pontjaim. 

Az n0 nyomástényező változásának grr.fikonja a l:gátcresztés függvényében, lehetőséget ad értékelni, hogyan váltovúk az ejeku 
pola c-g ellenállási tényezője az anyag légáteresztó'képességc vál 
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tozásakor, mivel a c ellenállási tényező és az n0 nyomásténye ző között kapcsolat v\an. 

Ismert, hogy c-q- = •E qFE 

Ám a Q homlokellenállás a nyomáskülönbség ós az ejekupola hom­
lokfelület szorzatával egyenlő, 

Ebből következik, hogy: 
c3 = no ff W 

hí Az FX/FE viszonytól függően ke.punk különböző fe értékeket. 
Ha feltételezzük, hogy a nyila kupola íe Igöítib formájú, akkor 

FS=2FX és c-s = n0/2. Az ábrából következik, hogy eb£en az esetben a légáteresztő-
képesség változása o-tcl 32oo 1/m^s-ig a cg ellenállási tényezőt 
0,8-tól 0,4-ig változtatja. 

A /87/ összefüggés lehetőséget ad az alábbi következtetések 
levonására a különböző iormáju kupolák C£ értékeinek lehetséges 
határairól: 

1. Kiü légáteresztésü anyagból készült lemez. F = F-̂ ; c-g=-• 1,6. 1= 
• = 1,6. 

2. Félgömb alakú kupola, sürü anyagból. F = 1/2.F-. ; 0™---*!, 6»o, 5' 
= o,8. * * * 
A kiterített sik-ozabásu kupola a levegőben közel félgömb 
alakot vesz fel, ezért ennél a c-n = o,8 értékű. 

3. Félgömbalaku szalagkupola /32,ábra/- Ilyen kupola'felülete 
egyforma szélességű, egymást fedő szalagokból áll. A legna­
gyobb fedés a széíkáraény^él van, a leskisebb fedés a belé­
pőélnél. A kupolánál a legkisebb fedés - a belépőéinél -
o,6 értékű, ez a fedée a szélkáménynél oléri az 1-et. 
Ennek az éjének a viszonylag kis ellenállási tényezője az­
zal jár, hogy a földetéré? sebessége magasabb. Másik hát­
ránya az, hogy az eje merülés közben forog, 
A szalagernyő értékes tulajdonsága az, hogy nagy sebes :ég 
melletti nyitás viszonylag kis terheléssel jár. 

4. Kónuszos kupolák /23.ábra/ c_t!;= o,3*o,C értékűek. Merülés közben a kupola csonkakup alakú,félgömb alalcu fel­
ső résszel, frtékes tulajdonsába a kónuszos kupolának az, 
hogy stabil /forgás és lengés nélküli/ ereszkedést biztosit 
ezért ezeket elterjedten, mint stabilízátorernyőket alkal-

- maszák. 
5. A korszerű pilőta-mentoernyők sikban kiterithotők és a leve­

gőben elég magas ellenellási tényezőjű alakot vesznek fel. 
Így például az ellenállási tényező átlagos értéke Sz-̂ 3 tí­
pusú mentőernyőnél - ami kapronanyagtól készült - o,9. 

A zsinórhosszak növelésével a kupola oilenállési tényezője nö­
vekszik. A 34.ábrán bemutatásra kerül a c-̂ /n elméleti függése a 
S- L/S0 változásátül, amit szélcsatornában végzett eje-iiiodoll kísérletek igazoltak. Ebből következik, célszerű az eje kupolát 
hosszú zsinórokkal készíteni, Ám a nagyon hosszú zsinórok alkal­
mazása kényelmetlen, mivel a na^ymenyiségü zsinór növeli a kupola 
súlyát és térfogatát, Szert a zsinórokat gyakorlctilag a kitéri-

( 
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kupoladtraéx,Ő o ,8 - l , o - szeresére vc.azik, azaz a ^ paraméter v á l t o ­
zása l f 5 - 2 , o határok között t ö r t én ik . ' 

A zsiní rok ncnyi ségőnek a höveláso a cE e l l e n á l l á s i tdnygzó't 
növeli lo-15rMcal, arai azzal magyarááhatd, hogy 'a-kupola homlok­
f e l ü l e t e a zsinc'rszám növelésekor k i ssé növékazik, 

A sebesség növokedésével a c-r- e l l e n á l l á s i tényező k issé csök­
ken, ha a kupola elég sürü a n y a g ó l készül t ós a bocsukédási k r i ­
t ikus sebesség elég magas. 

.uHsívpacoB A.M.:Kypc TeopsTHHecjcoS iiexaHHKH. 195°-. 
2.PaxMaT3rjiHH X.A.:Aepoxa*HaMKKa npoHHUaer/ioro íeJia. B.MT7 1949. 
3.ZoőaHOB H.A.:Harpy3KH Ha napannoT. JI.II.I945. 
4.nőnem, Il3Jia30B: 06 onpejo; ajreHHH B03r̂ yxonpoHiauaeiv!ocTH TicaHefi. 

M3M.TexH.I94I, 
ö.rKa^QB Q.S.:McnoJi30BanHe B napannoTocTpoeHKH 'ÍK&HSH C naxcvL-
. MaJLBHOg H MHHHMSJIBHOS BO3^yXOHpOHHD;aeMOCíK0. .l8rK.IIpOM.I94S. 

6tBrown »".]). :Parachutes. London, 1951. 
7.0'Hara F«: Hotes on the Opening Behavior and the opening "íórces 

of -^arachutes. Journal of the HA Society.1949. 
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