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Methods of the atmosphere vertical probing. History and promising technical solutions

Методы вертикального зондирования атмосферы. 
История и перспективные технические решения

В статье рассматривается история создания и применения первых ракет вертикального зондирования атмосферы. Отмечены особенности, снижаю-
щие эффективность традиционных метеорологических ракетных систем. Описаны перспективные технические решения, которые позволят выполнять 
запуски ракет с большой высоты из точки с любыми географическими координатами с применением аэростатических носителей, что расширит воз-
можности исследования верхних слоев атмосферы.

Ключевые слова: атмосфера, вертикальное зондирование, метеорологические ракеты, аэростатический носитель, воздушный старт.
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The article discusses the history of the creation and application of the first vertical atmosphere probing rockets. The features that reduce the effectiveness 
of traditional meteorological rocket systems are noted. Are described promising technical solutions that will make possibility to launch rockets from a high 
altitude and a point with any geographical coordinates using aerostatic carriers, which will expand the possibilities of studying the upper layers of the 
atmosphere.
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Под зондированием атмосферы обычно приня-
то понимать определение горизонтального и 
вертикального распределения ее физических 

параметров: температуры, влажности, давления, ско-
рости и направления ветра и т. д., причем наиболее 
важным и интересным с научной и практической точки 
зрения представляется зондирование вертикальное. 
Сложная структура и большая протяженность ис-
следуемого воздушного объема, резкое изменение по 
высоте упомянутых физических параметров обуслови-
ли разнообразие применяемых для транспортировки 
научного оборудования методов и средств. Далее речь 
пойдет о технических устройствах, которые обеспечи-
вают подъем приборов на необходимые, часто весьма 
значительные высоты, а именно о ракетных системах, 
которые являются наиболее используемыми.

Действительно, один из наиболее часто применяе-
мых методов вертикального зондирования атмосферы 
(ВЗА) — это ракеты (часто называемые ракетами 
метеорологическими), оборудованные специальными 
контейнерами с приборами, позволяющими получать 

весь необходимый набор измеряемых физических 
параметров. Заметим, что применение аэростатиче-
ских носителей приборных контейнеров (в частности, 
шаров-зондов), также достаточно распространенное, 
не дает возможности полноценных исследований вы-
сотного распределения параметров атмосферы из-за 
относительно малых рабочих высот и зависимости 
точки замера от скорости и розы ветров.

Из истории создания ракет ВЗА. Как известно, 
первые разработки в этой области были выполнены 
Робертом Годдардом (США), который начал свои 
теоретические и практические занятия ракетной тех-
никой с поиска средств доставки научных приборов 
на большую высоту [1]. Первые же практические 
опыты по созданию ракетных систем ВЗА относятся 
к началу 1930-х гг.: тогда в качестве одной из целей 
ракетных разработок, проводившихся в СССР, США, 
Германии, декларировалось достижение больших вы-
сот реактивным летательным аппаратом, оснащенным 
измерительными приборами. Здесь необходимо вспом-
нить конструкции РЛА-1, -2, -3, проектировавшиеся 
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в начале 1930-х гг. в Ленинграде, в Газодинамической 
лаборатории, а также А-2 и А-3 (Германия) — неудач-
ные ракеты, создававшиеся под руководством Вернера 
фон Брауна [2] и т. п.

В СССР первый пуск ракеты, которая специально 
проектировалась для подъема измерительных прибо-
ров на большую высоту, состоялся 11 апреля 1937 г. На 
Ногинском полигоне была запущена одноступенчатая 
ракета Р-03 конструкции Л. К. Коренева с двигателем, 
работавшем на жидком кислороде и этиловом спирте. 
При стартовой массе 12,5 кг ракета имела длину 2,6 м 
(калибр — 0,2 м), тяга двигателя достигала 1200 Н. 
В одном из десяти последовавших испытательных пу-
сков максимальная высота подъема ракеты составила 
около 6 км [3, 4]. 

Первой в мире ракетой, созданной в СССР в по-
слевоенные годы именно для штатного применения 
для ВЗА, стала одноступенчатая ракета МР-1 с жид-
костным ракетным двигателем (ЖРД), предназначав-
шаяся для выполнения метеорологических измерений 
на высотах до 100 км. Регулярное использование этой 
ракеты началось с осени 1951 г.

Длина ракеты равнялась 8,5 м, а диаметр — 0,4 м 
при стартовой массе до 50 кг. В комплект приборов 
ракеты МР-1 массой до 20 кг изначально входили 
тепловые и мембранные манометры и приборы для 
измерения температуры (термометры сопротивления), 
позднее н борту появились фотокамеры, позволявшие 
получать снимки облачного покрова с большой высо-
ты. Направление и скорость ветра оценивались путем 
отслеживания с земли дрейфа спускавшейся на пара-
шюте головной части ракеты (приборного контейнера). 
Поэтому в результате каждого пуска получались све-
дения о распределении температуры, давления, плот-
ности воздуха и скорости и направления ветра [3].

В США первой экспериментальной ракетной 
системой, создававшейся для исследования верхних 
слоев атмосферы, была ракета «WAC Corporal» 
(WAC — от англ. Without Attitude Control, что указыва-
ет на отсутствие системы управления движением), скон-
струированная по заказу Управления артиллерийско-
технического снабжения армии США в Лаборатории 
реактивного движения Калифорнийского техноло-
гического института. В период с 26 сентября 1945 г. 
по 27 мая 1949 г. было проведено 37 испытательных 
пусков (из которых 3 были неудачными), в ходе одного 
из которых максимальная высота подъема составила 
71,6 км. Штатно для метеорологических измерений 
ракета не использовалась. 

Двухступенчатая ракета «WAC Corporal» тандем-
ной схемы в качестве первой — разгонной — ступени 
использовала модернизированную твердотоплив-
ную ракету «Tiny Tim» с тягой двигателя до 222 кН 
и временем работы 0,6 с; скорость в конце работы 
ступени составляла порядка 245 м/с. Затем начинала 
работать вторая — маршевая — ступень, специально 
разработанная жидкостная ракета на смесь анилина с 
фурфуриловым спиртом и азотной кислоте, при рабо-
тающем в течение 47 с ЖРД тягой 6,7 КН способная 
поднимать 11-18 кг полезной нагрузки на высоту по-
рядка 25-30 км; скорость при этом достигала 900 м/с. 

После полного расходования топлива ракета могла 
подниматься до высоты около 70 км по инерции.

Полезная нагрузка ракеты «WAC Corporal» уста-
навливалась в головном отсеке, который отделялся 
в момент отключения двигателя маршевой ступени. 
В отсеке разместили контейнер с приборами для из-
мерения степени ионизации атмосферы и регистрации 
космических лучей, термографом, спектрографом, 
системой взятия проб воздуха и другой аппаратурой, 
в частности, агрегатами сброса носового обтекателя и 
последующего раскрытия парашюта, который обеспе-
чивал безопасный спуск приборного контейнера.

Полная стартовая масса ракеты «WAC Corporal» 
составила 655 кг (маршевая ступень — 301 кг), дли-
на — 7,34 м (маршевая ступень — 4,39 м) при диаметре 
миделя 0,305 м и размахе трех хвостовых стабилиза-
торов 0,66 м [5].

13 июня 1946 г. в США была запущена другая 
экспериментальная геофизическая ракета, созданная 
на основе немецкой «Фау-2», которая оснастили при-
борами, разработанными в научно-исследовательской 
лаборатории ВМС. Позднее, 24 октября 1946 г. в США 
запустили аналогичную ракету «Фау-2», установив на 
ее борту специальный фотоаппарат. В конструкции не 
предусматривалась парашютная система безопасного 
возвращения полезной нагрузки, фотопленка на-
ходилась в специальном металлическом контейнере, 
который выдержал все нагрузки при падении на землю. 
В результате впервые был получен фотоснимок Земли 
с высоты более 100 км [6].

К концу 1949 г. при участии фирм «Aerojet» 
и «Douglas Aircraft» и финансировании Военно-
морскими силами США была разработана еще 
одна ракетная система ВЗА, получившая название 
«Aerobee». 

В новой системе ВЗА была использована 
конструктивно-компоновочная схема, отработанная 
на ракете «WAC Corporal»: двухступенчатая ракета 
с твердотопливной разгонной ступенью и маршевой 
ступенью, оснащенной ЖРД с аналогичной топливной 
парой. Твердотопливная стартовая ступень длиной 
1,8 м разгоняла ракету до скорости 305 м/с, после чего 
сбрасывалась; включался ЖРД, который за 45 с рабо-
ты разгонял маршевую ступень до скорости 1250 м/с 
(на высоте порядка 29 км). Масса полезной нагрузки 
могла варьироваться от 45 кг до 113 кг; при массе 68 кг 
расчетная высота подъема составила 115 км. Важным 
отличием системы ВЗА «Aerobee» было и то, что по-
казания измерительных приборов не только должны 
были доставляться на Землю в спасаемом приборном 
контейнере, но частично передаваться на Землю с по-
мощью бортовой телеметрической системы.

В ходе работ было создано 4 модификации этой 
ракеты, отличавшиеся только массой полезной нагруз-
ки и тягой жидкостного двигателя маршевой ступени. 
В период 1949-1953 гг. было проведено более 115 ис-
пытательных пусков, из которых 14 были неудачными 
[7, 8].

Еще одна американская ракетная система ВЗА, 
разрабатывавшаяся в конце 1940-х гг., — опытно-
экспериментальная двухступенчатая жидкостная 
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ракета «Bumper», созданная под эгидой Армии США. 
Еще в 1946 г. в Лаборатории реактивного движения 
было предложено выполнить компоновку из двух 
ракет — немецкой «Фау-2» и «WAC Corporal». При 
этом основная доработка конструкции ракеты «Фау-2» 
коснулась головного отсека, который приспособили 
под установку ракеты «WAC Corporal»; после не-
большой доработки система получила наименование 
«Bumper WAC». На ракете для повышения стати-
ческой устойчивости на высотах более 40 км вместо 
трех стабилизаторов установили четыре, расположив 
их в специальных прорезях в носовой части корпуса 
первой ступени — ракеты «Фау-2». Кроме того, для 
закрутки ракеты вокруг продольной оси на корпусе 
установили два твердотопливных двигателя, и это 
обеспечило стабилизацию в случае выхода за пределы 
земной атмосферы за счет гироскопического эффек-
та. Полная длина ракеты «Bumper WAC» составила 
17,25 м, стартовая масса — 12,8 т. 

За период 1948-1950 гг. было осуществлено 
8 пусков ракет «Bumper WAC», из которых 5 — было 
неудачных. Рекордный полет состоялся 24 февраля 
1949 г. на высоту 402 км [9].

Программа реальных, регулярных запусков ракет 
ВЗА началась в мире с середины 1950-х гг. Наряду 
с ракетами, спроектированными для комплексных 
исследований атмосферы на больших высотах, для 
массового зондирования мезосферы и термосферы в 
то время появились многочисленные малые ракеты. 
Сегодня, помимо России и США, которые традици-
онно участвуют в ракетном зондировании атмосферы, 
как малыми, так и крупногабаритными ракетными 
системами, большое число пусков осуществляют 
такие страны, как Франция, Норвегия, Германия, а в 
последнее время — Китай, Япония, Бразилия и Индия 
[3, 10, 11].

Поскольку подобного рода научные исследования 
целесообразно проводить в самых различных точках 
земного шара, существует проблема транспортировки 
соответствующих пусковых устройств в предполагае-
мую точку пуска. Поэтому представляется актуальной 
задача создания ракетных систем ВЗА с предельно 
простой, мобильной системой старта, обладающих 
достаточно широким диапазоном достигаемых высот, 
достаточной грузоподъемностью, относительно низкой 
стоимостью решения задачи и, что самое главное, прак-
тически любыми географическими координатами точ-
ки пуска. Одним из возможных технических решений 
видится воздушный старт [12], причем с применение 
не только авиационных носителей.

Перспективным вариантом воздушного старта 
является запуск ракеты ВЗА с аэростатического 
носителя, поэтому представляется целесообразным 
оценить возможность создания подобной системы с 
точки зрения обеспечения потребных технических 
характеристик ее ракетной составляющей. 

Существовавшие проекты запуска ракет ВЗА с 
аэростатического носителя [13-19]. Начиная с 1952 г. 
в США реализовывали пуски ракет ВЗА по программе 
«Raccoon». Основная идея проекта состояла в приме-
нении малых геофизических ракет «Deacon» с высоты 

15-20 км с аэростатов «Skyhook». Предполагалось, 
что даже такие легкие ракеты смогут достигать высот 
в 80-100 км. Затем предложения авторов проекта — 
М. Льюиса, С. Сингера и Дж. Халворсона — получили 
свое развитие в проекте «Фарсайд» (Farside, англ. — 
обратная сторона Луны), который первоначально 
предназначался для выведения полезной нагрузки на 
высоты порядка 6370 км. Исполнитель работ — фирма 
«Аего-nutronic Systems, Inc.», разработчик научных 
приборов — Университет шт. Мэриленд, заказчик — 
научно-исследовательский отдел ВВС США. По-
леты по программе «Фарсайд» были начаты осенью 
1956 г. 

Проект предполагал использование воздушного 
шара для подъема ракеты на высоту порядка 25-
30 км и запуск с этой высоты ракеты «Фарсайд-1». 
Четырехступенчатая ракета длиной 7,3 м представ-
ляла собой компоновку из широко применявшихся 
в то время малогабаритных твердотопливных ракет 
ВЗА «Рекрут» и «Локки». Первые две ступени ракеты 
оснащались аэродинамическими стабилизаторами, а 
последующие две стабилизировались путем закрутки 
вокруг продольной оси. Ракета «Фарсайд-1» устанав-
ливалась в легкой пусковой трубе, обеспечивавшей 
возможность вертикального старта сквозь оболочку 
аэростата-носителя. 

На первом этапе испытывался собственно аэро-
стат — стартовая установка с размещенным в специ-
альной гондоле массогабаритным макетом ракеты. 
В 1956-1957 гг. состоялось 3 испытательных полета, в 
которых аэростат-носитель совершал тестовые гори-
зонтальные пролеты — короткий, а также с длительным 
дрейфом как с западного побережья США на восточ-
ное, так и в обратном направлении. Все полеты были 
успешными, и по готовности ракеты «Фарсайд-1» 
появилась возможность перейти к испытаниям всей 
системы на атолле Эниветок (где, кстати, пятью годами 
ранее велись испытания ядерного и термоядерного 
оружия).

С 25 сентября 1957 г. по 22 октября 1957 г. со-
стоялось 6 испытательных пусков, и все они оказались 
неудачными. Аварии были разнообразными — тут и 
падение аэростата-носителя до достижения пусковой 
высоты, и отказ верхних ступеней ракеты, и выход из 
строя приборного оборудования из-за слишком боль-
ших перегрузок. В последнем полете, когда вышли из 
строя все бортовые приборы, наземными службами 
была зафиксирована наибольшая высота подъема 
ракеты — 4350 км, после чего локаторы слежения по-
теряли ракету.

После шестого неудачного испытания ВВС США 
свернуло все работы по запуску ракет «Фарсайд-1». 
И полностью неудовлетворительные результаты пер-
вой фазы проекта, и яростная критика прессы застави-
ли разработчиков отказаться и от продолжения работ 
по созданию ракеты «Фарсайд-2», предназначавшейся 
уже для пусков в сторону Луны. 

Главной причиной неудачи этого проекта стало 
техническое и технологическое несовершенство при-
менявшихся в то время и ракетной, и аэростатической 
конструкций. Сегодня же, принимая во внимание 
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новые технические возможности, ясны очевидные 
преимущества использования аэростатических носите-
лей в качестве стартовой платформы для ракет ВЗА:

возможность пуска в точке с практически любыми • 
географическими координатами;
отсутствие требований к зоне старта;• 
возможность вертикального старта;• 
относительная простота реализации (в сравнении • 
с существующими техническими предложениями 
по использованию авиационных носителей; см., 
например, [20, 21]);
отсутствие существенных дополнительных требо-• 
ваний к квалификации персонала, обслуживаю-
щего систему.
Система аэростатического старта ракеты ВЗА 

и схема ее функционирования. Представляется, что 
система аэростатического старта ракеты ВЗА должна 
включать в себя следующие элементы [22]:

аэростатический носитель с устройством транс-• 
портировки и пуска ракеты;
система стабилизации по углам, высоте и гори-• 
зонтальной дальности на участке свободного 
подъема (включая исполнительные органы этой 
системы);
приборы системы пространственного позицио-• 
нирования для определения текущих координат 
(например, использующие систему ГЛОНАСС);
система передачи телеметрической информации • 
на командный пункт;
служебные системы предстартовой подготовки и • 
обеспечения пуска;
собственно ракета ВЗА;• 
система обеспечения управляемого спуска и воз-• 
врата в точку базирования аэростатического носи-
теля после проведения запуска ракеты.
Поскольку система перед стартом ракеты долж-

на в течение определенного времени подниматься 
вертикально, проходя слои атмосферы с разными 
характеристиками, в том числе, и с различными гори-
зонтальными скоростями ветра, целесообразен выбор 
такой формы аэростата, которая обеспечит высокую 
устойчивость системы [23]. Для этого возможно ис-
пользовать аэростат в формы «тор», поместив соб-
ственно пусковое устройство в пределах центральной 
окружности, соосно с ней таким образом, чтобы центр 
масс всей системы находился ниже любой точки по-
верхности тора. 

Вертикальная стабилизация всей системы при 
этом может быть обеспечена за счет предложенной 
компоновки, которая делает аппарат статически устой-
чивым при движении в вертикальном направлении. 
При этом размещение исполнительных элементов 
системы управления в горизонтальной и вертикальной 
плоскости (например, специальных рулевых винтовых 
движителей) может производиться в районе центра 
масс всей системы; при этом работа органов управ-
ления не будет вызывать появления дополнительных 
опрокидывающих или закручивающих моментов. 

Отметим для справки, что в литературе был описан 
проект фирмы «Боинг» (Boeing), который предусма-
тривал использование в качестве пускового комплекса 

большой аэростат в форме тора внешним диаметром 
около 95 м и заявленной грузоподъемностью до 45 т 
[24]. Отметим, что дополнительных сведений о данном 
проекте не имеется, указанный источник — детская 
научно-популярная книга — пока является единствен-
ным доступным источником информации, в котором 
отсутствуют ссылки на первичные публикации или 
какие-то иные документы.

Вернемся к предлагаемой конструкции. Пуск 
ракеты ВЗА в такой схеме будет осуществляться 
из транспортно-пускового контейнера (ТПК), раз-
мещаемого указанным выше образом в пределах 
центральной окружности аэростатического носителя. 
Пуск целесообразно осуществлять с применение соб-
ственного маршевого двигателя ракеты, поскольку 
при использовании «минометной» схемы старта при 
запуске порохового аккумулятора давления могут 
возникнуть чрезмерно высокие ударные перегрузки, 
которые потребуют повышения прочности аэростата 
и элементов крепления ТПК и, соответственно, утя-
желения всей конструкции.

Нижняя и верхняя крышки ТПК могут быть вы-
полнены в виде гибких мембран, в процессе транс-
портировки и вертикального подъема к точке старта 
изолирующих ракету от окружающей среды, но не 
герметизирующих объем. При пуске осуществляется 
прорыв мембран ракетой и струей двигателя, не вызы-
вающий существенного воздействия на конструкции 
ракеты и носителя. 

Добавим, что габариты известных систем связи 
и позиционирования в современном их исполнении 
таковы, что позволяют разместить их на поверхностях 
аэростата таким образом, чтобы не вызвать смещения 
центра масс всей системы. 

Возможна следующая последовательность полета 
(сценарий целевого использования) аэростатического 
носителя и ракеты ВЗА [22, 25]:
1. Вывоз транспортной системы с технической 

позиции и доставка аэростатического носителя 
и ТПК с установленной в нем ракетой в точку 
запуска.

2. Выполнение наддува аэростата необходимым ко-
личеством газа с одновременным его удержанием 
на заданной предварительной высоте запуска.

3. Предстартовая проверка всего оборудования, 
контроль размещения ТПК на носителе, провер-
ка приборов и агрегатов ракеты. По результатам 
замеров скорости ветра и других характеристик 
атмосферы ведение предстартовых установок в 
систему управления.

4. Запуск и подъем на аэростате до определенной 
высоты (например, в 30 км) и в необходимую точ-
ку пуска со стабилизацией и фиксацией текущих 
координат с помощью спутниковой системы на-
вигации.

5. Зависание на заданной высоте и автоматическое 
выполнение процедур предстартовой подготовки 
ракеты. В процессе транспортировки системы на 
заданную высоту производится постоянная связь 
с командным пунктом и передача необходимой 
телеметрической информации.
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6. Запуск двигательной установки, выход ракеты с 
ТПК и начало управляемого вертикального дви-
жения. 

7. Окончание работы двигателя ступени (на высоте 
около 45 км).

8. Достижение максимальной высоты подъема (свы-
ше 100 км) при управляемом движении по инер-
ции. Выполнение сбора информации на участке 
подъема.

9. Спуск и сбор информации с возможным сбросом 
дополнительных приборных контейнеров. В про-
цессе полета ракеты возможен режим постоянной 
передачи телеметрической информации.

10. Раскрытие на заданной высоте парашютной систе-
мы спасения ракеты.

11. Приземление на парашютной системе (без учета 
влияния ветров произойдет в радиусе до 2,5 км от 
проекции точки старта на земную поверхность).

12. Одновременно с процессом полета ракеты и ее при-
земления — управляемый спуск аэростатического 
носителя и его возвращение в заданную точку.

13. Поиск и обнаружение носителя и ракеты после 
их посадки на Землю, их доставка к наземным 
системам транспортировки, осмотр и приведение 

в положение для перевозки на техническую по-
зицию.
Добавим, что приведенные здесь и далее цифры 

являются ориентировочными; такие результаты по-
лучены при оценочном расчете технических характе-
ристик возможного варианта ракеты ВЗА.

Оценка возможности создания ракеты ВЗА для 
пуска с аэростатического носителя. Для оценки воз-
можности создания ракеты ВЗА нами был использован 
пакет прикладных программ ППП «САПР РБ», разра-
ботанный на кафедре «Ракетостроение» БГТУ «Воен-
мех» им. Д. Ф. Устинова [26, 27]. Этот программный 
продукт, созданный в 1980-е гг. для использования в 
учебном процессе университета, позволяет оценивать 
характеристики ракетных систем с достаточной для 
учебных целей точностью (7-10%).

Используя правила и приемы, описанные в [26], 
можно описать конструктивно-компоновочную схему 
(ККС) и возможные технические решения гипотетиче-
ской ракеты ВЗА. С учетом описанного ранее сценария 
использования составим вариант ККС:
1. Полезная нагрузка — головной отсек с размещен-

ной в нем парашютной системы (для формирова-
ния заданной скорости снижения и спасения при-

Характеристика ракеты Значение

Ракета в целом

Масса научных приборов, кг 280

Диаметр корпуса максимальный, м 0,75

Отклонение точки падения от точки старта, не менее (дальность), км 20

Полезная нагрузка

Масса (включая научные приборы), кг 450

Длина отсека, м 1,4

Диаметр отсека наибольший, м 0,75

Диаметр отсека наименьший, м 0,2

Приборный отсек

Силовая схема корпуса Обечайка, подкрепленная продольным набором (стрингеры)

Конструкционный материал, используемый для корпуса АМг6

Данные по ракете в целом и РДТТ 

Относительная масса топлива 0,7

Стартовая тяговооруженность 1,7

Сопло — коэффициент утопленности 0,5

Количество сопел 1

Заряд твердого ракетного топлива, форма «Звезда»

Плотность топлива условная, кг/м3 1760

Удельный импульс земной условный, м/с 2210

Удельный импульс пустотный условный, м/с 2660

Хвостовой отсек

Силовая схема корпуса Обечайка, подкрепленная продольным набором (стрингеры)

Конструкционный материал, используемый для корпуса АМг6

Условия старта

Высота над уровнем моря, км 15

Скорость носителя в момент старта вертикальная, м/с 0

Угол наклона стартовой оси к местному горизонту, рад 1.57

Угол наклона траектории в конце активного участка, рад 1.5

Результаты расчета с помощью ППП «САПР РБ» 

Относительная масса топлива расчетная 0,575

Масса стартовая полная ракеты ВЗА, кг 1965

Длина ракеты ВЗА полная, м 3,85

Высота подъема максимальная, км 144

Тактико-технические характеристики варианта исследуемой ракеты ВЗА
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борного контейнера) и необходимым приборным 
оборудованием для решения исследовательских 
задач ВЗА.

2. Приборы управления полетом. 
3. Приборный отсек — отсек цилиндрической формы, 

в котором размещены приборы. 
4. Ракетный двигатель твердого топлива (РДТТ) — 

корпус РДТТ, в котором размещается заряд твер-
дого ракетного топлива, оснащенный необходимы-
ми системами и агрегатами.

5. Заряд твердого ракетного топлива — заряд, раз-
мещаемый внутри корпуса РДТТ.

6. Хвостовой отсек — в применяемой схеме должен 
обеспечить увязку ракеты ВЗА с ТПК.
Зададим необходимые начальные условия для за-

пуска ракеты ВЗА: высота пуска (условная) — 15 км 
(при боковой и вертикальной скорости аэростатиче-
ского носителя, близкой к нулевой, что обеспечивает-
ся исполнительными органами системы управления 
носителя). Ориентируясь на данные по средней плот-
ности компоновки приборных отсеков [28], выбрав по 
существующим аналогам калибр ракеты ВЗА — 0,75 м 
при массе приборного контейнера и парашютной си-
стемы 450 кг, можно оценить основные габаритные 
характеристики отсека полезной нагрузки.

При выполнении расчетов стартовая масса ракеты 
ВЗА с учетом высоты запуска минимизировалась, 
при этом в качестве ограничений выступали габа-
риты изделия, отклонение по горизонтали точки 
приземления от точки старта и высота верхней точки 
траектории.

В таблице приведены необходимые для выпол-
нения расчета с помощь ППП «САПР РБ» исходные 
данные и основные результаты расчета. 

Приведенные в таблице результаты расчета по-
казывают принципиальную возможность создания 
твердотопливной ракеты с заявляемыми параметрами; 
этот вывод также подтверждается оценкой техни-
ческих характеристик ряда других конструктивных 
вариантов ракет ВЗА, определенных с помощью ППП 
«САПР РБ». 

Общие выводы. Проведенный анализ существо-
вавших проектов и частично испытанных систем 
аэростатического старта ракет ВЗА, сформулирован-
ные предложения по конструкции аэростатического 
носителя нового типа, выполненный цикл расчетов 
характеристик запускаемых подобным образом ракет 
ВЗА продемонстрировали принципиальную возмож-
ность создания предлагаемой системы вертикального 
зондирования атмосферы, основанной на пуске метео-
рологических ракеты с управляемого аэростатического 
носителя. 

При дальнейшей проработке метода уточнению 
подлежат такие элементы предлагаемого решения, как 
собственно конструкция аэростатического носителя, 
параметры надуваемой оболочки, необходимость до-
полнительной теплозащиты поверхности аэростата, 
подвергающейся воздействию газов, истекающих из 
сопла ракеты ВЗА, схема размещения и элементы кон-
струкции ТПК, а также возможные схемы управления 
движением аэростата в атмосфере и его стабилизации 
в точке запуска.
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