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ложена схема многокаскадной расширительной машины с дополнительной подачей рабочего тела 
вдоль цилиндра. Поставлена и решена задача оптимизации динамических характеристик рассматри-
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Введение 

 

Несмотря на широкое распространение беспи-
лотных авиационных комплексов (БАК) их наземная 
составляющая по-прежнему остается несовершен-
ной с точки зрения мобильности. Так длина направ-
ляющей наземных пусковых устройств (НПУ, ката-
пульт) известных производителей может достигать 
23 м (MC2555LR фирмы Robonic) [1] или иметь 2-3 
раскладные секции (ALPPUL LP-02 фирмы Aries) 
[2]. В связи с этим такие НПУ не могут быть уста-
новлены в ограниченном пространстве (на палубе 
катера, кузове прицепа и др. легком шасси) или по-
требуют значительного времени на приведение ком-
плекса в работоспособное состояние. 

Основной причиной столь значительного удли-
нения направляющей является необходимость обес-
печения минимальной скорости беспилотного лета-
тельного аппарата (БЛА) в условиях регрессивного 
закона тягового усилия привода катапульты и огра-
ничения стартовой перегрузки. В данной статье из-
ложен способ модернизации органов газораспреде-
ления пневматического НПУ, а также методика по-
иска их параметров, позволяющих оптимизировать 
динамические характеристики и сократить длину 
направляющей. 
 

Принцип действия многокаскадного 
пневмопривода 

 

Классические пневматические приводы линей-
ного действия представляют собой однокаскадные 
системы, где под каскадом понимается однородный 
участок цилиндра с единственным окном подвода 
рабочего тела. Расширение рабочего тела в пределах 
объема каскада сопровождается падением давления 

и, как следствие, снижением тягового усилия на 
штоке. Таким образом, падение тяги трансмиссии 
НПУ прямо пропорционально длине каскада. Но со-
кращение длины каскада нерезонно в связи с 
уменьшением величины хода штока, поэтому воз-
можен путь увеличения количества каскадов, т. е. 
мест дополнительной подачи газа в общий объем 
цилиндра. 

Подобные схемы нашли свое применение в 
многокаморных артиллерийских орудиях 
«Tausendfuss» [3] и «Hochdruckspumpe» [4], в кото-
рых обеспечение дополнительного газоприхода ра-
бочего тела осуществляется за счет воспламенения 
добавочных пороховых зарядов, расположенных 
вдоль ствола и срабатывающих при прохождении 
через них снаряда. В случае НПУ с пневматическим 
приводом, который обладает существенно меньшей 
интенсивностью процесса, конструкторско-техно-
логическая составляющая проектных работ заметно 
упрощается, чего нельзя сказать об этапе опере-
жающих газодинамических исследований. 

Многокаскадный пневмопривод НПУ содержит 
кроме основного окна подвода рабочего тела также 
дополнительные, расположенные вдоль образующей 
цилиндра (рис. 1). Подвод дополнительного газа 
осуществляется по мере прохождения поршня по 
цилиндру с целью поддержания постоянства давле-
ния [5]. Тем самым обеспечивается постоянство тя-
гового усилия катапульты, а значит, возможность 
предания БЛА заданных стартовых параметров на 
укороченном разгонном участке направляющей. Та-
ким образом, многокаскадный пневмопривод со-
держит в себе возможность оптимизации работы 
НПУ за счет варьирования числом и расположением 
окон по длине цилиндра. 

 В. А. Середа 
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Постановка задачи и метод оптимизации 
 

Обеспечение необходимой скорости ввода в 
полет БЛА 0V  на минимальной длине направляю-
щей L возможно только при воздействии постоян-
ной стартовой перегрузки constnX  . Т. е. опти-
мальный закон тягового усилия известен, и он имеет 
весьма тривиальный вид прямой линии   constxF  . 
Прямая ограничивает прямоугольник, геометриче-
ским смыслом которого является максимальная ра-
бота расширения LFAmax  . Поэтому целью нахож-
дения наилучших динамических характеристик ка-
тапульты является заполнение всей площади под 
кривой тяги. 

Следовательно, в данной постановке задача оп-
тимизации не является вариационной и не сводится 
к доставлению минимума функционалу, но при из-
вестном виде устройства состоит в отыскании длин 
каскадов il  путем решения ряда прямых задач. Од-
нопараметрический поиск оптимальной конфигура-
ции данной схемы катапульты должен ассоцииро-
ваться с возможностью настройки САУ на получен-
ный параметр. Технически схему многокаскадного 
пневмопривода можно реализовать с помощью тро-
сов заранее установленной длины, которые связы-
вают между собой механические краны и шток. 

В контексте постановки классической задачи 
оптимизации разобьем НПУ на отдельные подсис-
темы: направляющую, трансмиссию, цилиндр, бал-
лоны и БЛА. В качестве целевой функции будем ис-
пользовать полноту совершенной работы A , кото-
рую лучше выразить в виде отношения к макси-

мально возможной 
maxA

A . Управляющим па-

раметром, т. е. показателем, оказывающим макси-
мальное влияние на целевую функцию, является 
длины каскада il . 

Пространственное описание газодинамических 
процессов в проточной части НПУ с учетом внеш-
них эффектов обтекания основывается на консерва-
тивной форме записи системы из девяти уравнений 
нестационарного пространственного течения в де-
картовой системе координат, замыкаемых уравне-
нием динамики подвижных звеньев трансмиссии 
(рис. 2). Описывающая взаимосвязь внутрисистем-
ных переменных комплексно-сопряженная модель 
подробно представлена в [6]. 

Таким образом, на основании модели будем 
искать множество допустимых значений управляю-
щего параметра Dl i 

 , при котором достигается 

максимальное значение  ilA  целевой функции A . 
В данной постановке решается задача условной па-
раметрической оптимизации, т. е. в процессе разго-
на продольная перегрузка не должна превышать 
предельно допустимое значение ПДXn , а скорость 
БЛА после схода с направляющей не должна быть 
ниже минимальной скорости min0V  ввода в полет: 

   iDli lAmaxtA
i

  ; 

  constnxn ПДXX  ;  

  constVLV min00  . 
Критерием размещения очередного окна пода-

чи рабочего тела является снижение работы на уча-
стке каскада ниже равновесного значения на вели-
чину более 5%, т. е. при 95,0 . Количество окон 
(n) определяется автоматически как сумма длин кас-
кадов, укладывающихся в длину цилиндра пневмо-

привода Ll
n

1i
i 



, после завершения расчета рабо-

чего цикла.  
Технические характеристики рассматриваемого 

НПУ в стартовом состоянии могут быть универ-
сальным образом параметризированы с помощью 
безразмерных комплексов (табл. 1). 

 

 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема НПУ  
с многокаскадным пневмоприводом 

Рис. 2. Схема расчетной области  
пневматического привода НПУ 
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Таблица 1 
Безразмерное представление технических характеристик НПУ с пневматическим приводом 

Физический параметр Значение 
Предельно допустимая перегрузка, ед Не более 4 
Начальная скорость БЛА по отношению к эволютивной Не менее 1 
Кратность полиспастного механизма 4:1 
Отношение объемов баллона и цилиндра 4:1 
Рабочее тело воздух 

 
Метод оптимизации представлен в виде автор-

ского пакета программ, включающего в себя рас-
четный модуль, созданный в среде программирова-
ния Visual Fortran 6.6 и генератор расчетной сетки 
Mesh3D, разработанный на языке Visual Basic.  
 

Результаты оптимизации 
 

Результаты оптимизации представлены в виде 
фазового среза расчетной области, отображающей 
состояние физических полей в расширительной ма-
шине и интегральные характеристики НПУ (рис. 3). 
Размещение нескольких окон подвода газа вдоль 
цилиндра позволяет получить однородное поле дав-
ления по всему объему расширительной машины 
(см. поле давления). Подвод газа перпендикулярно 
оси цилиндра вызывает множество зон торможения 
потока о противоположную стенку, о чем свиде-
тельствует локальный нагрев газа (см. поле темпе-
ратур). 

Физические поля концентрации заряда свиде-
тельствуют об улучшении режимов заполнения ци-
линдра за счет использования дополнительных окон 
подвода (см. поля концентрации заряда газа). Мак-
симальное значение субстанциональной скорости в 

расчетной области наблюдается во фронте отражен-
ной волны (см. поле скоростей). Ее интенсивность 
при переходе через высокоскоростные струи доза-
тора заметно снижается, поэтому отражения от 
крышки цилиндра не происходит. 

На рис. 4, 5 представлены основные динамиче-
ские характеристики катапульты с многокаскадным 
пневмоприводом (поз. 4). Для сравнения пунктир-
ной линией показаны параметры однокаскадного 
НПУ с подачей рабочего тела через торцевой доза-
тор. Емкость единственного баллона при этом пред-
ставляла собой сумму объемов дополнительных 
баллонов в многокаскадной схеме. 

Расчет подтверждает неэффективность одно-
каскадной схемы, которая обеспечивает регрессив-
ный закон стартовой перегрузки (рис. 4, поз. 0) с ко-
эффициентом полноты совершенной работы 0,78. 
Вследствие чего, НПУ способно придать минималь-
ную скорость БЛА на направляющей длиной 3 м 
(рис. 5, поз. 0). Четырехкаскадная схема подвода ра-
бочего тела обеспечивает пилообразный закон пере-
грузки (рис. 4, поз. 4), у которого полнота совер-
шенной работы составляет 0,89. В результате, за-
данная скорость достигается на участке 2,6 м, т. е. 
на укороченном на 13 % участке направляющей. 

 
Рис. 3. Конечная фаза работы НПУ с многокаскадным пневмоприводом 
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Рис. 4. Циклограммы стартовой перегрузки  

при различном количестве подключаемых баллонов 
Рис. 5. Динамика набора скорости БЛА  

при движении по направляющей 
 
 

Численный эксперимент свидетельствует о 
том, что пневматическая катапульта работает в им-
пульсном режиме, т. е. в выполнении полезной ра-
боты участвует в основном начальная волна сжатия 
при открытии крана. При использовании классиче-
ской однокаскадной схемы происходит выработка 
рабочего тела из баллона на 23 %. В результате под-
ключения дополнительных каскадов наблюдается 
множественный импульсный подвод энергии, одна-
ко выработка воздуха из каждого баллона происхо-
дит значительно хуже – на 6…16%. 

Полученные в численном эксперименте данные 
подтвердились серией натурных пусков груза-
макета, проведенных на промышленном образце ка-
тапульты Р12П производства ООО НПФ «Ротор» (г. 
Тольятти), имеющей 4 независимых баллона и спо-
собных подключаться к общему объему расшири-
тельной машины как последовательно, так и парал-
лельно. 

Результаты оптимизации динамических харак-
теристик многокаскадной НПУ представлены в 
табл. 2. Резкое начальное падение давления расши-
рения в цилиндре целесообразно компенсировать 
срабатыванием дополнительных дозаторов газа с 
минимальным временным интервалом. Как следст-
вие, оптимальная закономерность расположения до-
заторов подчиняется арифметической прогрессии с 
разностью м3,0d   и первым членом м3,0l0  : 

3,0j3,0jdll 0i  ; 3,2,1,0j  . 

Заключение 
 

Результатом использования многокаскадной 
схемы и метода оптимизации является сокращение 
длины направляющей на 13% по отношению к 
штатной конфигурации НПУ с гарантией обеспече-
ния стартовых характеристик и ограничения по пе-
регрузке БЛА. 

НПУ на основе многокаскадного пневмоприво-
да с окнами подвода газа вдоль цилиндра является 
наименее ресурсоемким на всех стадиях жизненного 
цикла (от разработки до эксплуатации) по сравне-
нию с [7]. Кроме незначительных доработок пнев-
моцилиндра здесь используются стандартные ком-
плектующие наиболее дешевого коммерческого ас-
сортимента (дополнительные краны и баллоны). 

Многокаскадный пневмопривод способен 
обеспечить постоянство давления в цилиндре значи-
тельного удлинения, что позволяет отказаться от 
полиспастных трансмиссий с передаточными чис-
лами свыше 2. Поэтому такие схемы НПУ могут 
применяться для запуска тяжелых БЛА с высокими 
скоростями схода, недостижимыми при использова-
нии обычных пневмоцилиндров из-за необходимо-
сти иметь неприемлемо завышенные уровни давле-
ний. 

Таблица 2 
Интегральные показатели НПУ при различном расположении окон подвода рабочего тела 

Номер баллона Физический параметр 
ΣV 1 2 3 4 

Расположение окна подвода газа, м – 0,00 0,08 0,24 0,48 
Средняя перегрузка, g 3,17 2,49 3,14 3,43 3,63 
Начальная скорость БЛА, м/с 27,3 24,2 27,2 28,4 29,2 
Коэффициент полноты работы 0,78 0,61 0,77 0,84 0,89 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАЗЕМНОЇ КАТАПУЛЬТИ  
З БАГАТОКАСКАДНИМ ПНЕВМОПРИВОДОМ 

В. О. Середа 
Описано проблематику мобільності безпілотних авіаційних комплексів. Вказано основну причину ни-

зької досконалості динамічних характеристик наземних пневматичних катапульт. Запропоновано схему ба-
гатокаскадної розширювальної машини з додатковою подачею робочого тіла уздовж циліндра. Поставлено 
та вирішено задачу оптимізації динамічних характеристик розглянутої катапульти. Отримано координати 
розташування додаткових вікон підведення газу. Наведено порівняльний аналіз характеристик модернізова-
ної і класичної пневматичних катапульт. 

Ключові слова: пусковий пристрій, безпілотний літальний апарат, багатокаскадний пневмопривід, по-
внота виконаної роботи. 
 

OPTIMIZATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF GROUND CATAPULT  
WITH MULTISTAGE PNEUMATIC DRIVE 

V. A. Sereda 
Described problems of mobility unmanned aircraft systems. It indicates the main reason for the low dynamic 

performance excellence ground pneumatic catapult. The scheme of the multistage expansion engine with an addi-
tional supply of the working fluid along the cylinder. Posed and solved the problem of optimization of dynamic cha-
racteristics considered catapult. Get the coordinates of the location of additional windows gassing. A comparative 
analysis of the characteristics of the modernized and classic pneumatic catapult. 

Key words: launching device, unmanned aerial vehicle, multistage pneumatic drive, completion of the work 
performed. 
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