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Аннотация. Перспективным направлением является применения торовых технологий, торообразных оболочек в 
составе силовой пусковых установок, предназначенных для запуска объектов широкого типоразмера и 
назначения, в том числе и беспилотных летательных аппаратов. Эластичные механизмы обладают 
существенными преимуществами по сравнению с классическими. Наиболее надежной и простой системой, 
осуществляющей приведение торообразной оболочки стартового устройства в положение разгона, является 
пневматическая спусковая система. Однако ее применение сопровождается негативным явлением 
возникновения давления разрежения в спусковой полости установки, что приводит к снижению скоростных 
характеристик стартового устройства. Частичное устранение данного недостатка осуществляется применением 
обратных клапанов в камере спускового механизма. Кроме этого, необходимость использования спусковой 
камеры, её герметизация, усложняет конструкцию стартового устройства. Предложено стартовое устройство с 
торообразной разгонной камерой и спусковым механизмом, приводящим устройство в положение разгона, 
выполненным в виде рукава из сетчатого материала, охватывающего наружную часть оболочки разгонной 
камеры, упрощающее конструкцию и повышающее его скоростные характеристики. Теоретическими и 
натурными исследованиями подтверждены работоспособность и эффективность функционирования стартового 
устройства. 
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Abstract. A promising direction is the application of torus technologies, torus-shaped shells as part of power launchers 
designed to launch objects of a wide range of sizes and purposes, including unmanned aerial vehicles. Elastic 
mechanisms boast significant advantages over their classical counterparts. The most reliable and simplest system for 
bringing the toroidal shell of the launching device to the acceleration position is the pneumatic launching system. 
However, this use is accompanied by the negative phenomenon of rarefaction pressure in the trigger cavity of the 
system, which leads to a decrease in the speed characteristics of the launching device. Partial elimination of this 
disadvantage is carried out by the use of check valves in the chamber of the trigger mechanism. In addition, the need to 
use the trigger chamber, its sealing, complicates the design of the launching device. A launching device with a torus-
shaped acceleration chamber and a trigger mechanism bringing the device to the acceleration position, made in the form 
of a sleeve of mesh material covering the outer part of the shell of the acceleration chamber, simplifying the design and 
increasing its speed characteristics, is proposed. Theoretical and field studies have confirmed the operability and 
efficiency of the starting device. 
 

Введение 
Идея заменять классические механизмы гибкими эластичными тороидальными 

оболочками, имеющими ряд преимуществ [1], активно обсуждалась в научном сообществе в 
начале 60-х годов прошлого века, однако известно, что в этот период времени они не нашли 
широкого распространения в промышленности в виду низкого уровня развитости сферы 
производства эластомерных конструкционных материалов [2], но на сегодняшний день 
данная проблема решена на фоне высокого спроса, создаваемого авиакосмической 
промышленностью [3], что создает пространство для дальнейшего развития торовых 
технологий, эластичной механики и приводов оболочкового типа [4, 5]. 
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Перспективным направлением применения торообразных оболочек в составе силовой 
пусковых установок, предназначенных для запуска объектов широкого типоразмера и 
назначения, в том числе и беспилотных летательных аппаратов. Отличительными 
преимуществами стартовых устройств с торообразным силовым приводом относительно 
пневматических [6], пороховых [7], электромеханических являются: бесшумность работы и 
простота конструкции. А относительно катапульт с резиновым стартом [8], преимуществом 
является отсутствие необходимости использования фиксирующих устройств для 
отложенного запуска после приведения установки в рабочее состояние, поскольку 
торообразная камера обеспечивает равновесие сил в исходном положении (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема положения запускаемого объекта относительно оболочки 

 
В исходном положении в оболочке создают рабочее давление pр, при этом со всех 

сторон на запускаемый объект действует одинаковая сила, зависящая от давления pр, таким 
образом применение торообразных камер в качестве силовой части пусковых установок 
позволяет аккумулировать механическую энергию без необходимости ее сдерживать. 

Наиболее эффективно применение стартового устройства с пневматической спусковой 
системой [9], особенностью применения которой является то, что приведение в работу 
большого тягового усилия, создаваемого торообразной камерой, осуществляется 
относительно низким силовым воздействием от давления воздуха.  

Однако недостатком пневматической системы спуска является возникновение вакуума в 
полости стартового устройства, недостаток устраняется применением обратного клапана, 
соединяющего полость стартового устройства с атмосферой [10], но при повышение 
габаритных размеров стартового устройства все тяжелее скомпенсировать падение давления 
данным способом. 

Поэтому в целях повышения эффективности работы стартового устройства предложено 
изменить конструкцию спусковой системы. 
 

Материалы и методы исследования 
Целью работы является повышение скоростных характеристик стартового устройства с 

торообразным силовым приводом. 
Объектом исследования является спусковая система стартового устройства. 
Предметом исследования являются скоростные параметры стартового устройства в 

зависимости от применяемой спусковой системы. 
Схема работы стартового устройства с предлагаемым спусковым механизмом 

представлена на рисунке 2. 
Устройство (рис. 2, а) состоит из корпуса 1, в котором закреплена торообразная 

нерастяжимая оболочка 2, функция которой заключается в разгоне запускаемого объекта 3, 
образующая герметичную камеру, соединенную с источником пневмопитания. Спусковой 
механизм представляет собой рукав, изготовленный в виде сетки 4, установленной в корпусе 
с возможностью охватывания наружной поверхности торообразной разгонной камеры. Сетка 
со стороны, противоположной направлению запуска объекта, соединена с валом привода 
вращения 5. В исходном положении оболочка охватывает запускаемый объект, оказывая на 
него одинаковое силовое воздействие от давления p1 со всех сторон. 

По сигналу на запуск объекта привод вращения приводят в рабочее состояние (рис. 2, 
б), что вызывает скручивание сетки по оси; за счет скручивания сетки, возникает силовое 
воздействия Fрук, при этом торцевая часть оболочки сжимается, что приводит к 
выворачиванию оболочки в сторону запуска. 
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Рис. 2. Этапы работы стартового устройства с предлагаемым спусковым механизмом: 
а) исходное положение; б) стартовое положение; в) разгон 

 
Перемещение запускаемого объекта в процессе работы спускового механизма приводит 

к началу его выхода из торообразной камеры (рис. 2, в), силовое равновесие нарушается, 
вследствие чего силой Fp1 осуществляется разгон объекта. 

На рисунке 3 приводятся кадры, полученные в результате видеосъемки процесса работы 
с описанной системы спуска. 
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Рис. 3. Этапы работы спускового механизма: а – кадр движения оболочки в процессе скручивания 
сетки; б, в, г, д, е – кадры движения оболочки под действием разгонной силы 

 

Запуск объекта осуществляется за счет скручивания сетки, обжимающей наружную 
поверхность торообразной оболочки, вследствие чего оболочка выворачивается в направление 
запуска (рис. 3, а). В момент увеличения эффективной площади торообразной камеры 
начинается процесс разгона, и движение оболочки (рис. 3, б-е) осуществляется за счет тягового 
усилия, создаваемого торообразной камерой, а не за счет работы спусковой системы. 
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Исследования проводились на лабораторной установке, имитирующей работу 
стартового устройства (рис. 4), с торообразной разгонной камерой, выполненной из рукава, 
изготовленного из капроновой ткани с двухсторонним резиновым покрытием БЦК диаметром 
0,11 м. 

 
Рис. 4. Лабораторная установка, вид общий 

 
Лабораторный стенд выполнен с возможностью замены спускового механизма, что 

позволяет исследовать работу различных спусковых систем. Начальная скорость объекта, 
разогнанного стартовым устройством, определялась бесконтактным способ с помощью 
оптического датчика барьерного типа, при этом измерялся интервал времени, в течение 
которого объект прерывал создаваемый датчиком световой поток. 

Целью проведения натурных экспериментов являлось получение графиков зависимости 
начальной скорости объекта от давления, созданного в разгонной торообразной камере, в 
зависимости от применяемого спускового механизма для выявления уровня эффективности 
предлагаемого технического решения 

 

Результаты 
На рисунке 5 приводится график зависимости начальной скорости Vн запускаемого 

объекта от давления в разгонной камере pр. Исследовалась работа предлагаемой новой 
системы спуска и пневматического спускового механизма. 

 
Рис. 5. График зависимости Vн от pр 

 
Кривые 1, 2, 3 иллюстрируют зависимости Vн от pр для цилиндрического объекта массой 

0,145 кг длиной 0,38 м и диаметром 0,055 м в зависимости от применяемого спускового 
механизма при одинаковом объеме пусковой части стартового устройства – 0,0011 м3. 

Кривая 1 – результаты исследования работы нового разработанного спускового 
механизма, основным элементом которого является сетка, обжимающая внешнюю 



 61 

поверхность торообразной камеры. Кривая 2 – результаты исследования работы 
пневматического спускового механизма (обратный клапан, понижающий вакуум, с двумя 
проходными отверстиями Ду 15). Кривая 3 – результаты исследования работы 
пневматического спускового механизма (обратный клапан отсутствует).  

Из полученных зависимостей видно, что применении нового спускового механизма, 
обеспечивает более высокую скорость запускаемого объекта (в среднем скорость выше в 
2…3 раза). 

 

Выводы 
Таким образом, предложенная спусковая система обладает существенными 

преимуществами перед пневматической.  
Разработанный спусковой механизм устраняет вероятность возникновения давления 

разрежения, существенно влияющего на скоростные параметры стартового устройства. 
 

Заключение 
Выявлены преимущества использования в качестве силовой части катапульт и пусковых 

установок торообразной герметичной камеры. 
В виду того, что трудно создать условия для эффективной работы пневматического 

спускового механизма, была разработана спусковая система, которая не требует 
герметизации, упрощает конструкцию стартового устройства, а также повышает его 
скоростные характеристики.  

Параметрические исследования стартового устройства с предложенным спусковым 
механизмом подтвердили его работоспособность и превосходство над пневматической 
системой запуска. 
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