
ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2011, № 3 (80) 30 

УДК 629.7.085 
 
В.А. СЕРЕДА 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

КОМПЛЕКСНО–СОПРЯЖЕННАЯ МОДЕЛЬ ВАКУУМНОГО  
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БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 

С целью выявления особенностей рабочего процесса, а также определения места и роли среди прочих 
типов наземных пусковых устройств (НПУ) легких беспилотных летательных аппаратов (БЛА) пред-
ложена комплексно–сопряженная модель вакуумной катапульты. Модель учитывает преобладающее 
влияние волновых факторов на интегральные характеристики НПУ. Представлены основные термо-
газодинамические (физические поля параметров в 3D–расчетной области) и динамические (распреде-
ление скорости и перегрузки по длине направляющей) результаты численного эксперимента. Отмече-
ны специфические свойства вакуумного привода и его возможности по сравнению с остальными ти-
пами НПУ. 
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Введение 

 
В предыдущих статьях [1, 2] рассматривались 

способы совершенствования наземных пусковых 
устройств (НПУ) с целью обеспечения постоянства 
стартовой перегрузки беспилотного летательного 
аппарата (БЛА). Эффект падения давления присущ 
всем без исключения расширительным машинам, 
основанным на принципах насосного хода, и при 
работе НПУ с соответствующим приводом обуслов-
ливает регрессивный характер тягового усилия. 
Ввиду ограниченной вместимости воздушного ак-
кумулятора давления (ВАД) увеличение рабочего 
объема расширительной машины влечет снижение 
давления цикла. Существует класс расширительных 
машин, основанных на принципах компрессионного 
хода, т.е. работающих за счет сжатия газа в камере 
под внешним воздействием рабочей среды. В каче-
стве рабочего тела выступает атмосферный воздух, 
продвигающий поршень внутрь камеры с давлени-
ем, значительно меньшим атмосферного. Ввиду не-
изменности атмосферного давления и неограничен-
ности объема рабочего тела (окружающего воздуха) 
вакуумное НПУ непосредственно обеспечивает по-
стоянство тягового усилия при неварьируемом пе-
редаточном отношении трансмиссии. 

Задачей исследований является идентификация 
свойств вакуумных НПУ и определение их принад-
лежности к тому или иному классу катапульт, а 
также выработка рекомендаций по сохранению по-
стоянства динамических характеристик при измене-
нии геометрии привода или трансмиссии. 

Для решения поставленной задачи использо-
вался комплексный подход к исследованию рабочих 
процессов сложных технических систем на базе 
универсальных физико-математических моделей и 
методов численной реализации [3]. 
 

Принцип действия вакуумных  
катапульт 

 
Основным конструктивными элементами ваку-

умной катапульты являются рабочий цилиндр и ме-
ханическая трансмиссия – четырехкратный поли-
спастный механизм. Разгон БЛА производится по 
направляющей с помощью сбрасываемой стартовой 
тележки. Разрежение в цилиндре создается вакуум-
ным насосом с приводом от электрического или 
поршневого двигателя. 

Отличительной особенностью вакуумных им-
пульсных тепловых машин (ИТМ) является значи-
тельная площадь рабочего поршня (рис. 1) в связи с 
фиксированным и достаточно низким значением ра-
бочего (атмосферного) давления (101300 Па). 

По мере продвижения поршня внутрь цилиндра 
давление в вакуумной камере возрастает, что нега-
тивно сказывается на эффективности работы уст-
ройства. Для этого объем цилиндра используется не 
полностью – на 2/3 рабочей длины, как например, в 
катапульте производства государства ЮАР для за-
пуска БЛА Vulture (рис. 1) [4]. Также возможно 
применение вспомогательных спаренных камер 
равного или меньшего объема при постоянно рабо-
тающем вакуумном насосе. 

 В.А. Середа 
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Рис. 1. Работоспособный образец вакуумного НПУ  

с установленным БЛА «Vulture» 
 

Компрессионные расширительные машины 
(вакуумные ИТМ) позволяют гармонично реализо-
вать цилиндры значительной длины, т.н. «бесшто-
ковую» схему. В свою очередь, единственным спо-
собом получения большого хода насосных ИТМ 
(паровые авиационные катапульты) являются ци-
линдры с вырезом вдоль всей длины цилиндра для 
жесткого зацепления поршня и тележки. Однако 
щелевые цилиндры требуют использования ленточ-
ного уплотнения, что связано с множеством конст-
руктивных трудностей [5]. 

Интегральные характеристики исследованной 
вакуумного НПУ представлены в табл. 1. Кинемати-
ческая схема и принцип действия реконструированы 
на основании [4]. 

Таблица 1 
Расчетные характеристики  

вакуумного НПУ 

Физический параметр Значение 

Начальное давление в цилиндре, Па 240 

Кратность полиспаста 4 

Длина направляющей, м 3 

Масса запускаемого БЛА, кг 12 

Среднеинтегральная перегрузка, ед. не более 5 
 

Проектный инструментарий 
 

Комплексная модель НПУ представляет собой 
реконфигурацию обобщенной модели [6] и образо-
вана термогазодинамическим описанием процесса в 
поршневой машине, замкнутым уравнениями дина-
мики подвижных звеньев системы. На рис. 2 пока-
зана схема построения контрольного объема с ин-
тегрированными масками (поверхностной и твердо-
тельной) вакуумного НПУ. 

Для решения краевой задачи в расчетной об-
ласти и вакуумной камере задается начальное со-
стояние: 
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где П  – матрица состояния полей течения; 

x  – ко-

ординатный вектор; p , T  – давление и температура 
в контрольном объеме и цилиндре;   – геометри-
ческая подобласть решения. 

Интенсивность обменных процессов между 
ячейками находится из решения задачи о распаде 
произвольного разрыва. Внутри расчетной области 
данная схема работает вполне пригодно, но в местах 
стыковки с магистралями узкого сечения дает зани-
женные расходные характеристики. По этой причи-
не, при втекании среды в скачкообразно сужающий-
ся канал, используются количественные соотноше-
ния пространственной волны разрежения [3]. Со-
гласно [3] субстанциональная скорость втекания 
среды в канал определяется по интегралу Эйлера: 
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где T , p  – температура и давление газа в дальних 
окрестностях скачка сечения; pc  – теплоемкость 
при постоянном давлении;   – показатель политро-
пы; p  – локальное значение давления в цилиндре. 

Для моделирования истечения из сужающегося 
канала в окружающее пространство используется 
приближение римановой волны. Скорость истечения 
на срезе определяется соотношением: 
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где a  – скорость распространения возмущений; 
 ...  – обозначение параметров вниз по потоку. 

Имитация утечек осуществляется локализацией 
по периметру внешней и внутренней поверхности 
поршня источников и стоков, интенсивность кото-
рых соответствует назначаемому зазору, согласно 
(2) и (3). 

Расчет двух– и однокамерной катапульты про-
водился на прямоугольной расчетной сетке разме-
ром 26×26×150 ячеек с регулярным пространствен-
ным шагом 10 мм. Требуемое машинное время для 
расчета 1 цикла работы НПУ при одноядерном ре-
жиме работы ПЭВМ класса Pentium 4 с тактовой 
частотой процессора 2,6 ГГц составило 9 часов. 
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Рис. 2. Маска в сеточной области, отображающая геометрию  
двух- (а) и однокамерного (б) типов привода вакуумного НПУ 

 
Результаты численного моделирования 

 
На рис. 3 и 4 представлены результаты числен-

ного моделирования двух– и однокамерной вакуум-
ных катапульт в виде временных срезов расчетной 
области. Поля давления, температуры, концентра-
ции воздуха и скорости позволяют получить полное 
представление о характеристиках пневмосистемы. В 
виде графиков представлены основные интеграль-
ные характеристики трансмиссии и привода: сред-
нее давление в камере, давление расширения на по-
верхности поршня, действующая на БЛА перегрузка 
и скорость его движения по направляющей. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что квазистационарные представления о про-
цессах, происходящих в НПУ далеки от действи-
тельности. В вакуумной катапульте не обеспечива-
ется прогнозируемое квазистационарными расчета-
ми значение внешнего давления, равного атмосфер-
ному, ввиду образования зоны разрежения на внеш-
ней поверхности продвигаемого поршня. Принци-
пиально значимы также волновые факторы внутри-
камерных процессов НПУ, оказывающие влияние на 
динамические характеристики трансмиссии, вклю-
чая закон тягового усилия. 

Наружное обтекание. Циклограмма давления 
сжатия, т.е. среднеинтегрального атмосферного дав-
ления, воздействующего на наружную поверхность 
поршня (рис. 3 и 4, см. график атмосферного давле-
ния), в момент начала движения системы имеет пря-
молинейный характер. Данное явление объясняется 
низкой скоростью поршня (до 3 м/с), не способной 
привести к образованию сколь угодно значительных 
зон разрежения. Дальнейший разгон подвижной 
системы вовлекает в движение воздушные массы 
окружающей среды и приводит к образованию стоя-
чей зоны разрежения, которая незначительно сдви-
гается в сторону поршня в течение всего рабочего 
цикла. За практически неподвижной зоной разреже-

ния (с минимальным уровнем давления 0,97 атм) 
следует зона сжатия (с максимальным уровнем дав-
ления 1,07 атм) с постепенным угасанием амплиту-
ды колебания. В связи с этим в начальный момент 
времени наблюдается падение рабочего давления, а 
затем поддержание его на постоянном уровне до 
момента падения перегрузки вследствие увеличения 
давления сопротивления. 

Таким образом, процессы внешнего обтекания 
для одно– и двухкамерных вакуумных катапульт 
при прочих равных условиях не имеют принципи-
альных отличий. 

Внутреннее обтекание. Продвижение поршня 
внутрь рабочего цилиндра приводит к снижению 
уровня вакуумированности камеры и, тем самым к 
снижению эффективности всей компрессионной 
машины (рис. 3 и 4, см. график среднеинтегрального 
давления). Особое влияние на данный процесс ока-
зывают нестационарные процессы, зависящие от 
геометрических.  

На протяжении всей фазы рабочего цикла пе-
ред движущимся поршнем наблюдается зона пони-
женной температуры и давления, наличие которой 
свидетельствует о непрерывной генерации волны 
сжатия малой интенсивности awD   (скорость 
движения фронта волны M5,0D   в системе коор-
динат, связанной с цилиндром). 

Для двухкамерного привода можно констати-
ровать более низкую интенсивность волнового про-
цесса в основном цилиндре и практически его пол-
ное отсутствие во вспомогательной камере (рис. 3). 
Причиной этому служит возникновение высокоско-
ростной зоны течения в соединительном патрубке, 
которая разрушает приходящие волны сжатия–
разрежения и препятствует их дальнейшему распро-
странению. В связи с этим кривая нарастания давле-
ния в камере носит гладкий характер, что свиде-
тельствует об отсутствии сильных рывков транс-
миссии. 
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Волновой процесс в цилиндре однокамерного 
вакуумного НПУ значительно сильнее по причине 
отсутствия препятствий на пути распространения 
возмущений (рис. 4, см. поля изолиний М). Прихо-
дящая волна разрежения–сжатия беспрепятственно 
отражается от плоского дна цилиндра и приводит к 
эффекту реверберации – поля скоростей отобража-
ют целую серию зон сжатия–разрежения. В сово-
купности с пульсациями внешних характеристик, 
колебания внутрикамерного давления могут привес-
ти к значительным изменениям усилия, воздейст-
вующего на БЛА. 

Таким образом, характеристики внутреннего 
обтекания двух– и однокамерных ИТМ вакуумных 
катапульт не идентичны. 

Динамические характеристики. Следствием 
вышеописанных процессов являются особенности 
циклограммы перегрузки двух– и однокамерных 
приводов, которые приобретают индивидуальный 
характер, отличный от всех остальных расшири-
тельных машин (пневматических, пневмогидравли-
ческих и т.д.). 

Двухкамерная схема привода по показателям 
совершенства близка к классическим пневматиче-
ским катапультам [1], обеспечивающим тяговое 
усилие на 50% меньшее от первоначальных показа-
телей в момент страгивания БЛА (рис. 3, см. график 
перегрузки). 

Можно констатировать более высокую эффек-
тивность динамических характеристик однокамер-
ной катапульты (рис. 4, см. график перегрузки), 
обеспечивающей незначительное падение тягового 
усилия (не более 30% от начальной величины). 

Вышеуказанное отсутствие принципиальных 
отличий в законах перегрузки приводит к идентич-
ному характеру кривой набора скорости (рис. 3 и 4, 
см. график линейной скорости), но динамика старта 
БЛА по направляющей благоприятнее во втором 
случае, когда необходимая скорость схода обеспе-
чивается на меньшем разгонном участке. 

Выбор схемы привода. Выбор схемы привода 
расширительной машины является компромиссом 
между массогабаритным совершенством конструк-
ции НПУ и эффективностью его работы. 

Двухкамерная схема, хотя и позволяет вдвое 
сократить длину всей конструкции, но на некоторых 
режимах работы может стать вовсе неэффективной. 
Так, по мере увеличения скорости движения порш-
ня, скорость истечения газа в дополнительную по-
лость возрастает и расход через магистраль падает. 
При достижении значения скорости M5,0w   про-
исходит запирание потока и перетекание из рабоче-
го цилиндра во вспомогательный резервуар прекра-
щается. В таких условиях давление в основном ци-
линдре резко повышается и становится равным ат-

мосферному, вследствие чего привод НПУ переста-
ет создавать усилие. Для обеспечения постоянного 
расхода рабочей среды через магистраль рекоменду-
ется увеличение диаметра соединительного шланга. 

По причине отсутствия каналов изменяемого 
сечения, однокамерная схема лишена вышеуказан-
ных недостатков и обеспечивает непрерывные рас-
ходные характеристики на протяжении всего рабо-
чего цикла. Таким образом, обеспечивается более 
эффективное использование объема вакуумной ка-
меры на всем рабочем ходе поршня. Подобная ком-
поновка, хотя и имеет более выгодные динамиче-
ские характеристики, в конечной фазе цикла являет-
ся не лучшим массогабаритным решением, поэтому 
в качестве альтернативы предлагается использовать 
двухкамерную схему. 

Рассматриваемый вакуумный привод обеспе-
чивает примерно постоянные стартовые характери-
стики, зависящие от объема вспомогательной каме-
ры и очертаний внутренних форм расширительной 
машины. Тем не менее, применение однокамерной 
схемы значительного объема при коротком рабочем 
ходе поршня позволяет безоговорочно отнести ва-
куумное НПУ в стандартной конфигурации привода 
к категории с ярко выраженным постоянным зако-
ном тягового усилия. 

Вакуумное НПУ является достаточно безопас-
ным устройством в связи с отсутствием находящих-
ся под высоким давлением элементов конструкции. 
Следует отметить сходные черты с пневмогидрав-
лической НПУ: 

1) постановка подвижных элементов на шепта-
ло до момента создания в вакуумной камере необ-
ходимого разрежения; 

2) страгивание БЛА с идентичной перегрузкой 
вне независимости от условий окружающей среды; 

3) сглаживание закона тягового усилия при 
увеличении объема пневмокамеры; 

4) низкие массогабаритные характеристики 
ввиду неполного использования длины пневмоци-
линдра. 
 

Заключение 
 

Предложенная комплексно–сопряженная мо-
дель вакуумного НПУ позволяет получить полный 
спектр газотермодинамических и механических ха-
рактеристик устройства на ранних стадиях проекти-
рования. 

Волновые факторы оказывают значительное 
влияние на протекание рабочих процессов в НПУ и 
должны учитываться при проектировании. Обще-
принятые в инженерной практике квазистационар-
ные модели подобных устройств представляются не 
вполне адекватными физике. 
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Способность модели отражать волновые фак-
торы дает возможность получить существенно 
уточненные среднеинтегральные характеристики 
рабочих процессов НПУ. 

Вакуумное НПУ вследствие постоянства атмо-
сферного давления обеспечивает равномерное тяго-
вое усилие и, таким образом, способно придать БЛА 
необходимую начальную скорость (25..28 м/с) на 
меньшем участке направляющей (2 м). 

Компенсирующие двухкамерные устройства 
выглядят более рационально, исходя из условия 
обеспечения компактности конструкции и ограни-
чения продольного размера цилиндра. 

Сбалансированный подход к проектированию 
наземной составляющей беспилотного авиационно-
го комплекса отражает типовую тенденцию разви-
тия сложных технических систем. 
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КОМПЛЕКСНО–СПРЯЖЕНА МОДЕЛЬ ВАКУУМНОГО НАЗЕМНОГО ПУСКОВОГО ПРИСТРОЮ 

БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 
В.О. Середа 

З метою виявлення особливостей робочого процесу, а також визначення місця та ролі серед решти ти-
пів наземних пускових пристроїв (НПП) легких безпілотних літальних апаратів (БЛА) запропоновано ком-
плексно–спряжену модель вакуумної катапульти. Модель враховує переважний вплив хвильових факторів 
на інтегральні характеристики НПП. Наведено основні термогазодинамічні (фізичні поля параметрів у 3D-
розрахунковій області) та динамічні (розподілення швидкості та перевантаження по довжені напрямної) ре-
зультати чисельного моделювання пристрою. Зазаначені унікальні властивості вакуумного приводу та його 
можливості порівняно з іншими типами НПП. 

Ключові слова: пусковий пристрій, безпілотний літальний апарат, компресійна розширювальна маши-
на, вакуумний привід, гнучка трансмісія. 
 

COMPLEX–CONNECTED MODEL OF VACUUM GROUND LAUNCHING DEVICE  
OF THE LIGHT UNMANNED AERIAL VEHICLE 

V.O. Sereda 
For the purpose of revealing of features of working process, and also definition of a place and a role among 

other types of ground launching device (GLD) easy unmanned aerial vehicle (UAV) the in a complex–interfaced 
model of a vacuum catapult is offered. The model considers prevailing influence of wave factors on integrated char-
acteristics GLD. The basic are presented thermogas–dynamic (physical fields of parameters in 3D–settlement area) 
and dynamic (distribution of speed and an overload on length directing) results of numerical modelling of the de-
vice. Unique properties of a vacuum drive and its possibility in comparison with other types GLD are noted. 

Key words: launching device, unmanned aerial vehicle, compression expansion the car, vacuum drive, flexible 
transmission. 
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