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Аннотация. Актуальность и цели. Описаны проблемы измерения аэродинамического качества крыла 

параплана, измерения аэродинамического качества систем с мягким крылом на стропном подвесе. Дано срав-
нение опробованных способов измерения и их результатов. Показано, что способ одновременного измерения 
воздушной скорости и скорости изменения барометрической высоты не позволяет оценить аэродинамические 
качества. Материалы и методы. Предложен метод раздельного измерения аэродинамического качества мягкого 
крыла и подвешиваемого на нем груза путем установки датчиков углового положения к дополнительному звену 
(звеньям) между карабином наземного снаряжения и свободными концами крыла. Результаты и выводы. Обос-
новано, что установка датчиков углового положения на соединительных звеньях может оказаться полезной для 
беспилотных и опционально управляемых систем с мягким крылом, поскольку позволяет контролировать крыло 
в процессе выведения и резких эволюций, что позволяет осуществлять активную стабилизацию полета. Дана 
оценка точности и информативности предложенного метода. 
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Abstract. Background. The article describes the problems of measuring the aerodynamic quality of the wing of 

a paraglider, measuring the aerodynamic quality of systems with a soft wing on a sling suspension. A comparison of the 
tested methods of measurement and their results is given. It is shown that the method of simultaneous measurement of 
air speed and the rate of change of barometric altitude does not allow to evaluate the aerodynamic qualities. Materials 
and methods. A method of separate measurement of the aerodynamic quality of a soft wing and the load suspended on 
it by installing angular position sensors to an additional link (links) between the carabiner of ground equipment and the 
free ends of the wing is proposed. Results and conclusions. It is substantiated that the installation of angular position 
sensors on the connecting links can be useful for unmanned and optionally controlled soft-wing systems, as it allows for 
the control of the wing during takeoff and sharp evolutions, which enables active flight stabilization. The accuracy and 
informativeness of the proposed method have been evaluated. 
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Введение 

Аэродинамическое качество является одним из базовых параметров, характеризующих совер-
шенство летательного аппарата. Экспериментально полученное качество мягкого крыла дает объек-
тивную оценку правильности принятых проектных решений, позволяет точно настроить угол уста-
новки крыла на стропной поддержке. Данные об аэродинамическом качестве крыльев для моторных 
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парапланов и паралетов позволяют уточнить потребную тягу движителя в различных аэродинамиче-
ских конфигурациях. 

Кроме того, имея данные об аэродинамическом качестве серийно выпускаемых крыльев, можно 
дать сравнительную оценку технического совершенства представленных образцов. 

Но получение точных экспериментальных данных об аэродинамическом качестве мягкого 
крыла на стропной поддержке сопровождается дополнительными трудностями, связанными с его осо-
бенностями. Так, используемый обычно в авиации способ одновременного измерения воздушной ско-
рости и скорости изменения барометрической высоты в данном случае практически бесполезен, по-
скольку скорость снижения столь мала, что находится на границе чувствительности барометра,  
а малость воздушной скорости увеличивает относительный масштаб погрешности ее измерения.  
При этом любые возмущения окружающего воздуха сравнимы по величине со скоростью снижения 
(находящейся в пределах 0,8–1,2 м/с) и по порядку – с воздушной скоростью установившегося полета 
(10–18 м/с). Проблема обостряется тем, что полеты вынужденно проводятся на малой высоте, в зоне 
активной приземной турбулентности, не прекращающейся полностью даже в утренней инверсии  
на равнине. Особенность этой турбулентности проявляется в несинхронности колебаний горизон-
тальной и вертикальной составляющих скорости в порывах ветра. 

Попытки компенсировать возмущения маршрутом из одинаковых отрезков прямого и обрат-
ного пути наталкиваются на ограничение в возможной длительности стабильного невозмущенного 
ветром и управлением полета (параплан – система с маятниковой устойчивостью, склонная к затуха-
ющим колебаниям длительностью до четверти минуты после каждого маневра), а также на непосто-
янство воздушных потоков за время медленного пролета мерной дистанции туда и обратно. Та же 
проблема, но в еще большей степени, проявляется при попытке определить компоненты скорости по 
показаниям спутниковой системы навигации, поскольку в последнем случае влияние ветра вообще не 
учитывается. 

При этом для надлежащей информативности точность измерения должна быть высокой – аэро-
динамическое качество современных парапланов может достигать 8 единиц [1, 2] и в пределах одного 
класса имеет характерную разбежку порядка ±0,5, т.е. прибор должен достоверно определить разницу 
в 0,2° угла планирования, не превышающего 7°. 

Однако вышеописанные проблемы не исчерпываются, поскольку летательный аппарат с мяг-
ким крылом на стропной поддержке фактически представляет собой комплект снаряжения из крыла, 
а также подвески весьма различной формы и с различной деформацией настроечными ремнями, при-
чем в этой подвеске размещается омываемый потоком пилот различной комплекции и в различной 
позе. Наиболее удачный вариант сочетания подвески, пилота и его позы, по сравнению с наименее 
удачным, дает разницу в аэродинамическом качестве, превышающую 1,5 единиц [3, 4]. Это совер-
шенно нивелирует разницу между самими крыльями одного класса, т.е. для получения достоверных 
результатов тестовые полеты должен проводить один и тот же пилот в одной и той же подвеске  
с одними и теми же настройками, и в одной и той же позе. И для получения сравнительной базы 
парапланов различных производителей и серий делать это он должен несколько лет. Фактически это 
обеспечить нереально. 

Из опробованных методов измерения аэродинамического качества параплана наиболее точным 
показало себя непосредственное измерение угла планирования (угла наклона траектории). Современ-
ные AHRS (Attitude Heading Reference System, системы определения углового положения и курса), 
использующие алгоритмы фильтрации Калмана или Мажвика, имеют погрешность определения уг-
лового положения менее ±0,1° [5, 6]. Точность измерения углов с помощью специализированных ин-
клинометров достигает ±0,05° [7]. 

Для непосредственного измерения угла планирования используются датчики угла набегания 
потока к горизонту, помещенные в оперенные корпуса с узлами шарнирной подвески в центре тяже-
сти. Вариант такого датчика, подвешиваемого снизу к подвеске на коротком фале, опробовал Сергей 
Ларионов [8]. Такой тип подвеса приводит к дополнительной погрешности измерения – параплан 
склонен колебаться вокруг центра тяжести системы, находящегося несколько выше карабинов под-
вески. В результате при колебаниях на скорость поступательного движения накладывается линейная 
скорость вращения параплана, на которую в свою очередь накладывается линейная скорость колеба-
ния датчика на фале, причем стабилизация датчика на набегающий поток происходит с запаздыва-
нием. По данным работы [8], без фильтрации измеренный угол тангажа колеблется в пределах 2° при 
полете в спокойном воздухе. Кроме того, после окончания любых маневров крыло качается еще как 
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минимум 10–15 с, с периодом колебаний около 7 с. Качания вызывают также перемещения в подвеске. 
С использованием выборки установившихся режимов и осреднения данных на выбранных участках 
становится различима разница между режимами в ±0,5°. 

Несколько более точные показания угла наклона траектории удалось снять Квентину Обуру 
(Quentin Aubourg) с помощью датчика «Vector probe» [9, 10]. Особенностью его решения является 
установка датчика угла наклона траектории между стропами первого ряда первой шеренги, между 
крылом и подвеской. Это позволило устранить колебания датчика на фале, а также уменьшило сте-
пень влияния колебаний параплана на проводимые измерения. Полностью устранить это влияние, 
совместив ось вращения датчика с осью колебательных движений параплана, практически невоз-
можно, поскольку у разных парапланов она на разной высоте и, кроме того, находится в зоне возму-
щенного потока над подвеской. Опубликованные Quentin Aubourg данные свидетельствуют о достиг-
нутой точности измерения угла наклона траектории ±0,2°. 

Общей проблемой для обеспечения точности измерений обоими описанными методами явля-
ется необходимость калибровки датчиков строго горизонтальным воздушным потоком, в противном 
случае погрешность углов установки оперения и датчика приводит к систематическим ошибкам. 
Кроме того, при измерениях описанными методами показания датчика искажаются из-за влияния со-
противления пилота и подвески. 

Метод измерения аэродинамического качества мягкого крыла  
на стропном подвесе по наклону свободных концов 

Попробуем исключить из исследуемой системы подвеску и пилота, а также аэродинамический 
обвес датчика углового положения. Для этого мы можем выставить крыло на свободных концах  
в устойчивом приземном потоке (например на пологом морском берегу во время дневного бриза,  
или в аэродинамической трубе, или пробежкой по ВПП) и прикрепить датчик углового положения  
к дополнительному звену между карабином наземного снаряжения и свободными концами крыла, 
например так, как показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Вариант конструкции дополнительного звена для измерения  

угла наклона равнодействующей аэродинамических сил 
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При этом для калибровки датчика достаточно вывесить звено вертикально, подвесив к нему 
груз, и измерить угол к вертикали после прекращения колебаний системы, после чего учесть его  
в расчетах. 

Звено конструктивно может представлять собой перемычку между точками крепления свобод-
ных концов, как это показано на рис. 1, или встраиваться раздельно между карабинами подвески  
и свободными концами каждой из сторон крыла. В последнем случае понадобится два датчика углов, 
по одному на каждую точку крепления свободных концов – поскольку при измерениях двумя звень-
ями датчики окажутся дополнительно наклонены по крену и рысканью, но симметрично в разные 
стороны, то, сложив их показания, дополнительные погрешности можно убрать [11–15]. 

Измерение аэродинамического качества параплана путем измерения  
наклона его свободных концов в режиме пробежки до отрыва от земли 

Пусть воздушный поток движется горизонтально (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Моменты сил, действующих на крыло, выставленное в горизонтальном потоке 

 
Общим условием возможности такого положения является 

кр стр.aY G G> +  
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Система будет находиться в равновесии при равенстве моментов всех действующих сил: 

кр кр кр кр1 стр стр стр стр ,a aY x X h G x X h G x= + + +  

здесь aY  и aX  – компоненты полной аэродинамической силы в скоростной системе координат;  

стрX  – сила сопротивления строп (вертикальной проекцией этой силы пренебрегаем в связи с ее ма-
лостью); крG  и стрG  – веса крыла и строп соответственно; кр кр1 стр кр стр, , , , x x x h h  – плечи действия вер-
тикальных и горизонтальных сил соответственно. Центр давления и центр тяжести крыла в общем 
случае не совпадают, центр давления находится в районе четверти средней аэродинамической хорды 
(далее – САХ) крыла, а центр тяжести смещен несколько ближе к середине САХ, по данным  
3D-моделирования и вывешивания крыльев на свободных концах. Таким образом, разбежка центров 
приложения этих сил не превышает четверти САХ. Поскольку вес крыла и строп не принимает уча-
стия в натяжении свободных концов, а лишь способствует отклонению линии действия натягивающей 
стропы силы от вертикали, измерительное звено в узле подвески крыла выставится на угол β. 

Длины от узла подвески до действующих сил вдоль стропления крL  и стрL  принимаем постоян-
ными, тогда плечи действия аэродинамических сил можно выразить через угол наклона равнодей-
ствующей к вертикали β, а плечо действия веса крыла через угол 1β  [10]: 

кр кр кр стр стр кр кр 1 стр стр 1sin cos cos sin sinaY L X L X L G L G Lβ = β+ β+ β + β . 

Следует заметить, что на самом деле расстояние от узла подвески до равнодействующей сопро-
тивления арочного крыла находится несколько ниже его центральной хорды и близко к координате 
центра тяжести фигуры, образованной хордами крыла вдоль всего его размаха. 

Разделив обе части уравнения на кр sinL β , получим 

стр стр 1
кр стр кр стр

кр кр

sinctg  
sina

L L
Y X X G G

L L
    β= + β+ +       β   

. 

По определению аэродинамического качества крыла со стропной системой: 

пп
кр стр

aYK
X X

=
+

. (1) 

Тогда можно записать: 

стр стр 1
кр стр кр стр

кр кр
пп

кр стр

sinctg  
sin

L L
X X G G

L L
K

X X

    β+ β+ +       β   =
+

, 

сгруппировав крK  в левой части уравнения: 

стр стр стр 1
кр стр

кр кр кр
пп

стр кр стр

кр

sin1 ctg  
sin

1

L X L
G G

L X L
K X X X

X

    β+ β +       β   = +
++

 (2) 

и выразив с учетом формулы (1) знаменатель правого члена уравнения (2): 

стр стр стр 1
кр стр

кр кр кр
пп пп

стр

кр

sin1 ctg  
sin

1 a

L X L
G G

L X L
K KX Y

X

    β+ β +       β   = +
+

. 
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Приведем полученное выражение к ппK : 

стр стр

кр кр

стр

кр
пп

стр 1
кр стр

кр

1 ctg

1

sin 
sin

1
a

L X
L X

X
X

K
L

G G
L

Y

 
+ β  

 

+
=

  β+   β −

. (3) 

Коэффициент при ctgβ  в числителе полученной дроби не зависит от скорости набегающего 
потока. Из практики обычные соотношения для парапланерных крыльев: 

стр стр 1

кр кр

sin0,2;             0,7;          1,7.
sin

X L
X L

β≤ ≅ ≅
β

 

С учетом приведенных значений коэффициент в числителе дроби (3) можно принять 0,95. Вес 
строп со свободными концами близок к весу крыла. Соответственно, можно записать 

пп
пп

0,95 ctg .
1 1,45

a

K G
Y

≅ β
−

 (4) 

Типичная рекомендованная взлетная подъемная сила парапланерного крыла с ножным стартом 
в 10–20 раз превышает его вес пп кр стрG G G= +  в зависимости от размера. Соответственно, для режима 
пробежки до отрыва (практически реализуемом установкой крыла на трайк) мы получим 

пп 1,11 1,02ctgK ≅ ÷ β . 

В этом выражении больший коэффициент при ctgβ  соответствует меньшей подъемной силе. 
Конкретное его значение уточняется по данным взвешивания крыла и трайка.  

Тот же результат можно получить, выставив параплан на ровный ветер над ровной поверхно-
стью, например на льду замерзнувшего озера, и измерив одновременно угол β и подъемную силу па-

раплана либо динамометром, либо с помощью весов. Взвесив параплан, мы получим пп

a

G
Y

, и подста-

вив полученные данные в формулу (4), сможем определить ппK . 
Таким способом (с усреднением показаний для устранения влияния раскачивания крыла) мы 

можем получить точность коэффициента до второго знака после запятой. При этом погрешность из-
мерения угла 0,5± °  при измерении аэродинамического качества в 8 единиц приведет к погрешности 
качества 0,55± ; погрешность определения угла 0,2± °  приведет к ошибке измерения качества 0,23± . 
Использование специализированных инклинометров с точностью показаний 0,05± °  может повысить 
точность измерения качества до 0,06±  [16–21]. 

Определение вклада в сопротивление подвески и пилота 

Полученные на земле данные (β  и пп )K  можно использовать в дальнейшем для определения 
вклада в общее сопротивление системы подвески и пилота (или трайка). Для этого рассмотрим схему 
сил, действующих на параплан в режиме планирования (рис. 3). 

Во время полета мы можем измерить угол между соединительным звеном и вертикалью γ. Дан-
ный угол мал, но не равен нулю из-за влияния сопротивления груза и строп. Учитывая предварительно 
экспериментально полученный угол β, измерив угол γ, мы можем определить угол планирования θ, 
определяющий аэродинамическое качество системы крыло-груз: 

( )ctg ctgK = θ = β+ γ . 
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Рис. 3. Схема действия сил и моментов на параплан в планирующем полете 

 
В установившемся планировании проекция суммарного веса системы на направление скорости 

уравновешивает все силы сопротивления, и мы можем записать 

Σ кр стр грin ;sG X X Xθ = + +  (3) 

Σ cos .aY G= θ  

Но тогда согласно определению (1): 

Σ
пп

кр стр

cos .GK
X X

θ=
+

 (5) 

И, соответственно, удельное сопротивление крыла: 

( )кр стр

Σ пп

cosX X
G K
+ β + γ

= . 
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Подставив выражение (4) в (3), получим 

Σ
Σ гр

пп

cossin GG X
K

θθ = + , 

из которого удельное сопротивление груза (подвески, платформы, целевой нагрузки): 

( ) ( )гр

Σ пп

cos
sin

X
G K

β + γ
= β + γ − . 

Источники дополнительных погрешностей измерения 

Следует заметить, что полетное аэродинамическое качество отличается от стендового (берег 
моря, морской бриз, пробежки по взлетной полосе) и трубного вследствие различной турбулентности 
местного течения, как по интенсивности, так и масштабу.  

Дополнительная энергетика в турбулентном воздухе приземного или трубного потока умень-
шает затраты энергии на турбулизацию пограничного слоя и затягивает срывные режимы на бо́льшие 
углы атаки. Более того, турбулентность с масштабом более хорды крыла приводит к пульсации угла 
атаки, близкому к таковой при маховых движениях крыла [22].  

Уменьшить погрешность измерения вследствие влияния турбулентности потока можно выбо-
ром места измерений с протяженной ровной поверхностью, например на льду обширного замерзшего 
озера, или проведения сравнительных измерений в одном и том же месте при одной и той же балль-
ности ветра. Идеальных условий достигнуть невозможно, но, с другой стороны, и реальные полеты 
параплана, особенно парение, проходят в турбулентной атмосфере. 

На точность полученных результатов также влияют сморщенность и складки на необлетанном 
и долго хранившемся крыле, искажения аэродинамического профиля мокрого крыла, грязь, песок  
на крыле, вытянутые стропы и потертость ткани крыла.  

Заключение 

Таким образом, показано, что существует возможность измерять аэродинамическое качество 
мягких крыльев на стропной поддержке с достаточной точностью, с применением измерительных 
устройств-угломеров на соединительном звене-карабине, присоединенном к свободным концам. При 
этом имеется возможность определять относительный вклад в общее сопротивление как крыла, так и 
подвески с пилотом (или любого другого груза). Кроме того, установка датчиков углового положения 
на соединительных звеньях может оказаться полезной для беспилотных и опционально управляемых 
систем с мягким крылом, поскольку позволяет контролировать крыло в процессе выведения и резких 
эволюций, а также осуществлять активную стабилизацию полета [23–29]. 
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