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На основе предложенных комплексно-сопряженных газотермодинамических и механических моделей 
наземных пусковых устройств (НПУ) беспилотных летательных аппаратов (БЛА) получены законы 
распределения тягового усилия. Согласно характеру изменения различные законы сведены к трем ти-
пам. Основные результаты исследования представлены в виде графического материала. Изложены 
особенности условий старта БЛА при различных законах тяги привода НПУ, а также их достоинст-
ва и недостатки. Сделан вывод о целесообразности применения компенсирующих устройств (копиров) 
для приводов с регрессивным законом. 
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Введение 

 
Динамика разгона беспилотного летательного 

аппарата (БЛА) на стартовом участке зависит от 
принципа создания тягового усилия, а также част-
ных свойств пускового устройства (ПУ) и определя-
ется соответствующим законом. Фаза ввода в полет 
критична для всех без исключения летательных ап-
паратов (ЛА) и, вследствие этого, установление за-
конов создания тягового усилия тех или иных типов 
ПУ является необходимым информационным усло-
вием, обеспечивающим процесс проектирования 
комплексов с БЛА. В известных открытых библио-
графических источниках [1 – 4 и др.] указанная про-
блематика не получила системного освещения. 
Лишь некоторые сведения о динамике могут быть 
извлечены косвенным путем из публикуемых мате-
риалов, касающихся принципа действия ПУ, и инте-
гральных характеристик общего вида. В предлагае-
мой статье представлен опыт систематизации из-
вестных типов наземных ПУ (НПУ) в соответствии 
с законом создания тягового усилия на основе ана-
лиза результатов натурных и численных исследова-
ний. Из существующего многообразия современных 
типов НПУ в качестве предмета рассмотрения вы-
делен катапультный старт, как наиболее распро-
страненный и целесообразный в условиях наземного 
запуска легких БЛА. 
 

Классификация законов 
 

Несмотря на наличие сходных конструктивных 
элементов катапульт: направляющей, стартовой те-

лежки, трансмиссии и собственно привода, каждому 
типу соответствует индивидуальный закон тягового 
усилия: 

 БЛА XF F m , w, n , L, , M, E  ,              (1) 

где БЛАm  – масса запускаемого БЛА; L  – длина 
направляющей;   – угол пуска; Xn  – предельно 
допустимая стартовая перегрузка; w  – стартовая 
скорость; M  – массогабаритные параметры приво-
да; T  – энергетические параметры привода. 

Варьируемыми параметрами в зависимости от 
конкретного типа катапульты могут выступать сле-
дующие характеристики. 
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где S  – площадь поршня расширительной машины; 

махm  – масса маховика; грm  – масса падающего 

груза; p  – рабочее давление; n  – частота вращения 
маховика; k  – коэффициент упругости эластичных 
элементов. 

Независимо от типа НПУ масса БЛА БЛАm  в 
фазе старта остается неизменной. Стартовая пере-
грузка Xn  зависит от типа ЛА и ограничена пре-
дельно допустимым значением. Достижение необ-
ходимой (заданной) скорости схода БЛА w  являет-
ся конечной целью проектирования НПУ. Таким об-
разом, фиксированными параметрами катапульты 
следует считать БЛА Xm , w, n idem . 

 В.А. Середа 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2010, № 4 (71) 
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Варьирование длиной направляющей L  позво-
ляет добиться необходимой стартовой скорости БЛА. 
Изменение угла наклона направляющей к горизонту 
  дает возможность исключить просадку БЛА после 
схода с направляющей. Определение массогабарит-
ных ( M ) и энергетических (Е) параметров катапуль-
ты, обеспечивающих необходимые стартовые харак-
теристики, является конечной целью проектирования. 
Следовательно, к варьируемым показателям следует 
отнести L, var   и M, T var . В дальнейшем из-
ложении указываются специфические фиксирован-
ные и варьируемые параметры конкретных типов 
НПУ. Результаты исследований, представленные на 
рис. 14, получены на основе опережающего числен-
ного эксперимента и натурных испытаний катапульт. 
Численный эксперимент проводился на основе ком-
плексно-сопряженных моделей различных типов 

НПУ катапультного типа, включающих в себя неста-
ционарную газотермодинамическую подмодели теп-
ловой расширительной машины и механической 
трансмиссии [5 – 6]. Опережающие численные ис-
следования на основе предложенных моделей, в со-
вокупности с натурными испытаниями на экспери-
ментально-производственной базе ООО НПС КБ 
«Взлет», позволили выделить три основных разно-
видности закона изменения тягового усилия: 1) рег-
рессивный; 2) постоянный; 3) дегрессивный. 

К числу доминирующих факторов также отно-
сится закон изменения действующей на БЛА про-
дольной перегрузки, которая не только определяет 
класс запускаемого ЛА, но и динамику старта 
(рис. 1), что в конечном итоге определяет скорость 
схода аппарата с направляющей. В связи с этим в 
рассмотрение включена продольная перегрузка Xn . 

  
Рис. 1. Динамика разгона БЛА при различных  

законах тягового усилия:  – регрессивный; 
 – постоянный;  – дегрессивный 

Рис. 2. Регрессивный закон тягового усилия.  
Типы НПУ:  – пневматическая;  

 – пороховая;  – резинная 

  
Рис. 3. Постоянный закон тягового усилия. Типы 
НПУ:  – инерционная;  – вакуумная 

Рис. 4. Дегрессивный закон тягового усилия НПУ  
на основе противомассы 

 
Далее приведен анализ характеристик старта 

БЛА с помощью катапульт, реализующих ту или 
иную разновидность закона тягового усилия. 

В связи с тем, что пороховые НПУ (реактивные 
тележки, газодинамические системы старта и поро-
ховые аккумуляторы давления) занимают особое 
место и исключены из рассмотрения, так как варьи-
рование геометрией шашки и площадью поверхно-
сти горения заряда твердого топлива позволяет реа-
лизовать любую разновидность закона изменения 
тягового усилия. 

Регрессивный закон 
 

Регрессивный закон распределения тягового 
усилия (БЛА Sperwer, Luna X–2000, Ranger) присущ 
преобладающему большинству наземных катапульт. 
Зачастую к ним относятся НПУ с промежуточным 
рабочим телом: пневматические, гидравлические, 
паровые и т.д. [7], а также катапульты на упругих 
элементах – резинные. Подобный закон в расшири-
тельных машинах объясняется увеличением рабоче-
го объема при постоянном давлении (рис. 2). Этот 
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тип катапульт является наиболее востребованным 
ввиду высокой мощности и как следствие позволяет 
запускать БЛА в широком диапазоне масс. Основ-
ным положительным моментом заброса стартовой 
перегрузки в начальный момент страгивания явля-
ется уверенное преодоление трения покоя и реали-
зация энергичного старта. 

Рассматриваемые катапультные приводы име-
ют следующие недостатки. Весь последующий по-
лет большинства БЛА проходит со значительно 
сниженными перегрузками, поэтому начальный за-
брос характеристик невыгоден по причине необхо-
димости обеспечения однократной защиты БРЭО в 
фазе старта, что приводит к удорожанию БЛА в це-
лом. Кроме того, регрессивный закон неэффективен 
вследствие нецелесообразного использования всей 
длины направляющей. Зачастую разгон на 2/3 дли-
ны осуществляется по инерции (рис. 1). 

Основной целью проектирования привода ка-
тапульт на базе тепловых расширительных машин 
является определение площади поршня S  и давле-
ния в цилиндре p  (т.е. S, p var ). 
 

Постоянный закон 
 

К катапультам, обеспечивающим постоянное 
тяговое усилие, условно можно отнести лишь инер-
ционную и вакуумную [7] (БЛА Альбатрос, Vulture), 
т.е. рассматриваемый закон осуществим только для 
некоторых типов НПУ. 

Во-первых, для инерционного НПУ незначи-
тельное падение тягового усилия привода возможно 
лишь при значительном наращивании массы махо-
вика (по отношению к запускаемому БЛА), при этом 
его частота вращения должна быть достаточно вы-
сокой. Во-вторых, в вакуумной катапульте постоян-
ное тяговое усилие реализуется вследствие постоян-
ства давления атмосферы, выступающей в данном 
случае в качестве рабочего тела. 

Постоянный закон в вакуумном приводе воз-
можен при незначительном возрастании противо-
давления в камере, что достигается применением 
мощных вакуумных насосов и спаренных вакуум-
ных камер большого объема. Рассматриваемый за-
кон распределения тягового усилия гораздо выгод-
нее предыдущего по причине эффективного исполь-
зования всей длины направляющей (рис. 3). 

Описываемые НПУ занимают промежуточное 
место по мощности, так как атмосферное давление 
имеет фиксированное значение, а минимальное зна-
чение давления в камере лимитируется предельны-
ми возможностями вакуумного насоса. Для инерци-
онного НПУ предельная мощность определяется 
прочностными ограничениями гибкой трансмиссии. 

Как и в предыдущем случае, катапультам с по-
стоянным законом тягового усилия также свойствен 

незначительный заброс характеристик в начальный 
момент времени, что исключает возможность «вяло-
го» старта. В отличие от других типов катапульт, 
системы с подобным законом обеспечивают линей-
ный закон увеличения скорости БЛА (рис. 1). 

Существенное воздействие на стартовые харак-
теристики инерционных НПУ оказывает варьирова-
ние частоты вращения n  и массы маховика махm . 
Следовательно, в данном случае махm , n var . 
 

Дегрессивный закон 
 

Одним из немногих типов наземных систем 
старта, приближенно обеспечивающих дегрессив-
ный закон распределения тягового усилия, является 
катапульта, основанная на падении противомассы в 
поле гравитационных сил [8] (БЛА Грант). Среди 
механических НПУ гравикатапульта является наи-
более маломощной и громоздкой, т.к. перегрузка, 
действующая на БЛА, кратна массе груза. Для нее 
наибольшее значение перегрузки наблюдается в 
момент схода БЛА с направляющей (рис. 4). Осо-
бенностью рассматриваемой катапульты является 
обеспечение равноускоренного движения БЛА по 
направляющей, и как следствие, возможность при-
дания необходимой начальной скорости на меньшей 
длине направляющей (рис. 1). В связи с вышеска-
занным подобные НПУ требуют применения гибкой 
трансмиссии – полиспастных механизмов с переда-
точным отношением четыре и более. 

В случае гравикатапульты, значительное влия-
ние на стартовые характеристики будет оказывать 
изменение массы и высоты падения груза 

прm , h var . 
 

Заключение 
 

Результаты проведенных исследований обеспе-
чивают возможность детерминированного принятия 
проектного решения по выбору того или иного типа 
наземных систем старта, ориентируясь в особенно-
стях динамики разгона БЛА. 

Предложенная классификация катапульт со-
гласно разновидностям закона тягового усилия дает 
возможность принимать адекватные меры по мо-
дернизации в зависимости от необходимости обес-
печения необходимого закона тяги. Для этой цели 
возможно, например, применение копиров [9] – спе-
циальных устройств, обеспечивающих движение 
стартовой тележки по заданному закону. 

Основным достоинством копира, как вариато-
ра, является возможность бесступенчатой передачи 
тягового усилия за счет создания непрерывной ра-
бочей поверхности. Одним из немногих примеров 
успешного использования копиров является пневма-
тическая катапульта БЛА Scan Eagle Boeing [9]. 



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 66 

Катапульты постоянного и дегрессивной раз-
новидностей закона тягового усилия могут эффек-
тивно применяться для ввода в полет БЛА неболь-
шой массы с низкой удельной нагрузкой на крыло 
без внесения изменений в конструкцию. 

Катапульты, реализующие регрессивную разно-
видность закона тягового усилия, предназначены для 
запуска тяжелых БЛА с высокой удельной нагрузкой 
на крыло. Данный тип наземных катапульт обладает 
наибольшим проектным потенциалом, так как высо-
кая мощность приводов может эффективно сочетать-
ся с вариаторами, выполненными, например, в виде 
тех же копиров, что обеспечивает постоянную или 
регрессивную разновидности закона тягового усилия. 
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КЛАСИФІКАЦІЯ ЗАКОНІВ РОЗПОДІЛЕННЯ ТЯГОВОГО ЗУСИЛЛЯ  
НАЗЕМНИХ ПУСКОВИХ ПРИСТРОЇВ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

В.О. Середа 
На основі запропонованих комплексно–спряжених газотермодинамічних й механічних моделей назем-

них пускових пристроїв (НПП) безпілотних літальних апаратів (БЛА) отримані закони розподілення тягово-
го зусилля. Згідно характеру змінення різноманітні закони зведено до трьох типів. Основні результати дос-
лідження подано у вигляді графічного матеріалу. Викладено особливості умов старту БЛА при різних зако-
нах тяги приводу НПП, а також їх переваги та недоліки. Зроблено висновок про доцільність застосування 
компенсуючи пристроїв (копірів) для приводів з регресивним законом. 

Ключові слова: пусковий пристрій, безпілотний літальний апарат, закон розподілення тягового зусилля. 
 

CLASSIFICATION OF LAWS OF DISTRIBUTION OF TRACTION EFFORT OF GROUND 
LAUNCHING DEVICE OF UNMANNED AERIAL VEHICLE 

V.O. Sereda 
On the basis of offered in a complex–connected gas thermodynamic and mechanical models of ground launch-

ing device (GLD) of unmanned aerial vehicle (UAV) laws of distribution of traction effort are received. According 
to character of change various laws are shown to three types. The basic results of research are submitted as a graphic 
material. Features of conditions of start UAV are stated at various laws of draft of drive GLD, and also their merits 
and demerits. The conclusion about expediency of application of compensating devices (templet) for drives with the 
regressive law is made. 

Key words: launching device, unmanned aerial vehicle, the law of distribution of traction effort. 
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