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Введение 

 
Облик тяжелых беспилотных летательных аппаратов (БЛА) с не-

подвижным крылом на очередном витке развития в основном повторяет 
основные черты пилотируемых аналогов («Hapry», X-45 и др. [1]), вклю-
чая аэродромное базирование с присущими ему недостатками, как с 
экономической, так и военной точки зрения. В противоположность этому 
катапультный старт выглядит более привлекательно, так как позволяет 
улучшить энергетику борта, придать комплексам мобильность и обеспе-
чить малозаметность процесса ввода в полет. Высокие стартовые пере-
грузки, в отличие от пилотируемой авиации, в данном случае не являют-
ся принципиальным ограничением. Совершенство системы старта прин-
ципиальным образом влияет на основные функциональные свойства 
беспилотного комплекса и требует в связи с этим соответствующей гар-
монизации проектной проработки с использованием современного инст-
рументария НИОКР. С учетом высокой степени технического риска, 
свойственной сфере критических технологий вообще, в качестве пер-
вичного звена в состав специализированного проектного инструмента-
рия должны быть включены опережающие численные исследования. Из 
вышеизложенного следует актуальность представленного в настоящей 
статье метода численного моделирования рабочего процесса в высоко-
энергетической катапульте с телескопическим приводом [2]. 
 

Обоснование выбора облика катапульты 
 

По мере роста потребной кинетической энергии, необходимой для 
ввода БЛА в полет, сначала сужается набор пригодных вариантов при-
вода наземных пусковых устройств (НПУ), а затем пиротехнический 
принцип метания становится безальтернативным. Применимость пиро-
технических систем, выполненных по классическим открытым схемам, в 
качестве НПУ ограничена значительной аудиовизуальной заметностью 
стартовой позиции. Из этого следует целесообразность использования 
схемы с отсечкой пороховых газов подобно тому, как это имеет место в 
специальных патронах для бесшумной и беспламенной стрельбы 
«ПЗА», «ПЗАМ», СП-2, СП-3 [3]. Характерные усилия и скорости пере-
мещения подвижных частей трансмиссии требуют отказа от гибких по-
лиспастных механизмов и применения жестких узлов передачи тяги. В 
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системах с подобными динамическими характеристиками получили рас-
пространение телескопические трансмиссии, конструктивно совмещен-
ные с рабочими цилиндрами расширительных тепловых машин. В каче-
стве примера можно назвать катапультные кресла КМ-1, К-36Д [4]. 

В процессе старта телескопический привод передает силу расши-
ряющихся пороховых газов на БЛА и узлы крепления [2]. Для компенса-
ции силы отдачи используется реакция вытекающей через сопло балла-
стной жидкости, выталкиваемой движущимся в противоположную сторо-
ну поршнем. Аналогичный принцип организации рабочего цикла в части 
использования противомассы и отсечки пороховых газов, реализован в 
ручных противотанковых гранатометах «Armbrust» и «Panzerfaust-3»  
[5, 6]. 

Таким образом, облик высокоэнергетической катапульты для ввода 
в полет тяжелого БЛА определяется наличием пиротехнического приво-
да, образованного жесткими телескопическими звеньями, а также бал-
ластной противомассой в качестве компенсатора отдачи. Выполненный 
в виде изолированного объема, привод обеспечивает отсечку пороховых 
газов, т.е. совмещает в себе функции расширительной машины и транс-
миссии. 

Вышеприведенные построения позволяют сформировать расчет-
ные характеристики телескопической катапульты для запуска тяжелых 
БЛА (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Расчетные характеристики катапульты  
с телескопическим приводом 

Физический параметр Значение 
Начальное давление в цилиндре, Па 2,5·106 
Количество телескопических звеньев, шт. 4 
Длина направляющей, м 3 
Масса запускаемого БЛА, кг 15 
Стартовая скорость (не менее), м/с 25 
Предельно допустимая перегрузка, ед. 4 
 

Проектный инструментарий 
 

Необходимую полноту картины рабочего процесса во внутреннем 
объеме привода с учетом взаимодействия звеньев можно получить на 
основании комплексно-сопряженной газотермодинамической модели, 
замкнутой уравнениями динамики подвижных частей. 

Исследования проведены на основе универсальной технологии 
численного эксперимента (ЧЭ), действующей по принципу универсаль-
ного «гидролотка» согласно рис. 1. Однозначность условий ЧЭ задается 
факторной триадой, состоящей из твердотельной маски, отображающей 
топологию внешних и внутренних границ физического оригинала; систе-
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мы источников-стоков (ИС) массы, импульса и энергии, имитирующих 
механизм взаимодействия с наполняющей контрольный объем средой и 
уравнений динамики механической трансмиссии [7]. 
 

Подмодель горения 
 

В качестве источника энергии могут использоваться специальные 
газогенераторы на химическом твердом или газообразном топливе. Ин-
тегрированная подмодель горения общего вида описывается уравнени-
ем Аррениуса с использованием принципа активации и наращивания 
скорости сгорания по мере накопления тепловых воздействий [8]. 

Горение заряда твердого ракетного топлива полностью локализу-
ется на незабронированной поверхности заряда, размещенного в каме-
ре сгорания, и происходит параллельными слоями в направлении, пер-
пендикулярном к поверхности горения [9]. Суммарная скорость горения 
определяется с помощью уравнения гранулярно-диффузионного пламе-
ни Саммерфилда, в котором константы горения a  и b  для смесевого то-
плива на основе перхлората аммония 44ClONH  и каучука Р-13 равны 6,6 
и 2,7 соответственно [10]. 

 
Рисунок 1 – Модель катапульты с телескопическим приводом  

в контрольном объеме и его сеточное отображение с разрешением 
26×26×460 ячеек 

 
Механическая подмодель привода 

 
Телескопический механизм в стандартной конфигурации [4] не со-

держит в себе кинематических связей, обеспечивающих синхронизацию 
разложения звеньев. Тем не менее характер их перемещения будет 
подчиняться строго определенной закономерности. Под действием 
внешних секций в движение придут одновременно все звенья телеско-
пической системы, причем каждая наружная секция будет сообщать 
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вложенным в нее секциям дополнительную переносную скорость. Таким 
образом, скорость движения звеньев будет падать в порядке вложения 
по направлению к периферии, т.е. лидирующей будет наружная секция 
(максимального поперечного сечения). Ввиду этого телескопическую 
часть расширительной машины можно рассматривать как единое звено 
с дискретно присоединяемой массой СG . В целом привод представляет 
собой динамическую систему с двумя степенями свободы в соответст-
вии с числом независимо перемещающихся звеньев: секций телескопи-
ческой трансмиссии и поршня откатной камеры. 

Система уравнений, описывающих динамику перемещений под-
вижных секций и компенсатора отдачи относительно обобщенных коор-
динат xδ  и sδ  соответственно, имеет вид 
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где 1a , 1b  и ( )С2 Ga , 2b  - функции геометрических, инерционных и 
динамических характеристик подвижных звеньев катапульты. 

Ступенчатое изменение массы подвижной системы СG  в зависи-
мости от пройденного расстояния sδ  по отношению к длине секции Сl  
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где 
1СG , 

2СG , 
3СG , 

4СG  - массы секций. 
 

Подмодель компенсатора отдачи 
 

Для описания истечения жидкого балласта (противомассы) из ком-
пенсатора отдачи используется подмодель нулевого ранга. Применение 
квазистационарного допущения оправдано наличием достаточно боль-
шой емкости данного узла в сочетании с относительно низким по внут-
реннему объему уровнем субстанциональных скоростей и «не домини-
рующим» характером волновых процессов. 

Оценка потребной массы балластной жидкости жm  в объеме от-
катной камеры исходит из условия обеспечения компенсации импульса 
отдачи 0mwJ = , возникающего при сходе с направляющей БЛА массой 
m со скоростью 0w : 
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ист
ж w

Jm = ,      (3) 

где истw  – скорость истечения балласта. 
Значение скорости истечения для очередного временного шага на-

ходится из уравнения Бернулли без учета потерь дросселирования: 
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где жρ  – плотность жидкости; аp  – атмосферное давление;  

( ) 1l+...  – индекс временного слоя; жp  – давление жидкости в откатной 
камере. 

Синхронизация поршня откатной камеры и звеньев телескопиче-
ской трансмиссии осуществляется настройкой перепускного клапана на 
определенный расход. Сечение перепускного клапана мембраны моде-
лируется ячейками с неполным перетеканием [7]. 

Открытая архитектура комплексно-сопряженной модели позволяет 
при необходимости интегрировать в нее уточненные в соответствии с 
проектными задачами подмодели компенсатора отдачи. 
 

Результаты численных исследований 
 

Результаты расчета катапульт с телескопическим приводом на 
жидком горючем (рис. 2, 3) и твердом топливе (рис. 4, 5), представлен-
ные в виде фазовых срезов расчетной области, позволяют выявить ха-
рактерные свойства рабочего процесса. 

Несмотря на сложную геометрию проточной части давление ока-
зывается практически однородным во всем рабочем объеме расшири-
тельной машины (см. поля давлений на рис. 2−5). 

Интенсивным температурным воздействиям подвергается только 
камера сгорания, которая требует применения тепловой защиты (см. по-
ля температур на рис. 2−5). 

Состояния поля скоростей (рис. 2−5) отображают движение пло-
ских волн разрежения-сжатия по всей длине телескопической системы. 

Поля концентрации продуктов сгорания (рис. 2−5) позволяют про-
следить процесс распространения струи вдоль оси привода, влекущий 
за собой наполнение центральной секции и последовательное раздви-
жение звеньев. 

В целях упрощения анализа результатов можно условно разделить 
циклограмму на четыре интервала – в порядке раздвижения звеньев те-
лескопической системы. На первом интервале (синхронное движение 
всех секций) наблюдаются одновременно резкий заброс и падение пере-
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грузки (см. циклограмму на рис. 2, 4), что объясняется резким изменени-
ем рабочего объема и регрессивным законом горения топлива. Кроме 
того, данному интервалу присущи наибольшие осцилляции тягового 
усилия, обусловленные интенсивными волновыми явлениями. 
 

Рисунок 2 – Начальная фаза цикла катапульты на жидком горючем:  
одновременное выдвижение всех секций, прорыв технологической  
заглушки компенсатора отдачи при достижении необходимого  

давления в камере 

Рисунок 3 – Завершающая фаза цикла катапульты на жидком горючем: 
полное разложение секций, сход БЛА с направляющей и истечение  

балласта из компенсатора отдачи 
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Для третьего и четвертого интервалов циклограммы характерны 
практически постоянный законом перегрузки и менее заметные волно-
вые процессы ввиду увеличения объема телескопической системы с 
синхронным уменьшением площади проходных сечений (рис. 3, 4). 

Следствием несовершенства закона ускорения является пологий 
характер набора скорости, которая при сходе БЛА с направляющей рав-
на 16 м/с, что отличается от необходимой минимальной скорости ввода 
в полет на 64% (см. циклограмму скорости на рис. 3, 5). Причиной тому 
служит неблагоприятный закон изменения среднеинтегрального давле-
ния в камере расширительной машины (см. циклограмму на рис. 3, 5), 
отражающий регрессивный закон горения химического топлива, усугуб-
ляющийся, кроме того, ступенчатым сокращением рабочей площади 
трансмиссии РПF , воспринимающей тяговое усилие: 

∑
=

=
m

1i
iРП FF , 14m ...= .    (5) 

 

Рисунок 4 – Начальная фаза цикла катапульты на твердом топливе:  
одновременное выдвижение всех секций, прорыв технологической  

заглушки компенсатора отдачи 
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Рисунок 5 – Завершающая фаза цикла катапульты на твердом топливе: 
полное разложение секций, сход БЛА с направляющей и истечение  

балласта из компенсатора отдачи 
 

В результате закон тягового усилия принимает еще более выра-
женный регрессивный характер и приводит к неэффективному исполь-
зованию центрального звена. 

Таким образом, последовательность разложения звеньев следует 
заменить на обратную, что может быть обеспечено введением дополни-
тельных механических связей [2]. 
 

Заключение 
 

Внедрение высокоэнергетических катапультных устройств нового 
типа в современных условиях представляется малопродуктивной зада-
чей без применения адекватного расчетного инструментария. 

Универсальная технология опережающих численных исследований 
[9 и др.] обеспечивает возможность проектирования разнообразных тех-
нических систем с газотермодинамической основой рабочего процесса 
на базе комплексной пространственно-временной детализации физиче-
ских полей и соответствующего факторного анализа. Не составляет ис-
ключения принципиально новый класс высокоэнергетических катапульт-
ных устройств с тепловыми расширительными машинами телескопиче-
ского типа в качестве привода, совмещающего в себе функции транс-
миссии. 
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