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Abstract 
Recent combat experience shows an increase in the proportion of missiles fired from 

transport and launch containers, which are already used even for unmanned aerial vehicles and for 
missiles that put micro and nanosatellites into orbit. Obviously, in the future, the proportion of 
products fired from the container will only increase. 

The paper shows that for calculating the exit of a rocket from a transport-launch container at 
the early stages of design, the technique used to calculate the internal ballistics of a bullet or 
projectile with little adaptation to this task is quite applicable. First, it is necessary to take into 
account the expelling charge fuel (the corresponding combustion law S(e) and the combustion rate 
de/dt). Secondly, to take into account the deformation of the walls (in the first approximation, at 
least as a long thin-walled pipe) and thirdly, to calculate the axial overload, since it is one of the 
main limitations in the terms of reference. 

The selection of the number of checkers of the expelling charge was made, for the test 
example the optimal value turned out to be equal to six checkers. 

Keywords: rocket, transport and launch container, mortar launch, early stages of design, 
calculation method. 

 
1. Введение 
Опыт боевых действий последнего времени показывает уязвимость изделий, 

запускаемых с обычных направляющих. Если еще лет десять назад в транспортно-пусковых 
контейнерах (ТПК) размещались изделия небольших калибров (ПТУР, ЗРК) или наоборот, 
мобильные комплексы больших калибров («Тополь», С-300 и др.), то, по-видимому, 
тенденции последнего времени приведут к необходимости размещения в ТПК и довольно 
большого спектра, в том числе и вспомогательных ракет (метеоракеты, ракеты 
радиоэлектронного подавления и т.п.). ТПК для ракет небольших калибров дает 
возможность защитить находящееся в нем изделие при его эксплуатации в 
непосредственных боевых порядках, как при транспортировке, так и при размещении на 
боевых позициях прямо на грунте (например, в грязи или болоте). У указанных ракет 
большого калибра ТПК дает возможность, например, подключить системы поддержания 
микроклимата, что существенно увеличивает срок эксплуатации этих систем. 
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В ряде работ рассматриваются вопросы применения ТПК для старта изделий в 
неблагоприятных условиях, например, при воздушном старте (Самарцева и др., 2020), 
старте в ледовых условиях (Рогульский, Фалий, 2020). Предлагаются также контейнерное 
размещение беспилотного летательного аппарата (Загородний, Бобков, 2021), и даже нано- 
и микроспутников (Прялухин и др., 2022). Это хорошо доказывает наш тезис о дальнейшем 
увеличении номенклатуры изделий, запускаемых из ТПК.  

Имеется также множество работ, посвященных вопросам выхода ракеты из ТПК. Так, в 
статье В.А. Дунаев, Н.С. Колобаев трехмерное моделирование процесса выхода изделия 
применяется для снижения вибраций, снижающих кучность стрельбы, предлагается 
установка специального насадка на стенку контейнера (Дунаев, Колобаев, 2019). Е.В. Белов, 
А.Ф. Сальников на основе совмещенного термо- и газодинамического расчетов смогли 
смоделировать воздействие выходящих газов на теплозащитное покрытие (Белов, 
Сальников, 2020). В другой работе этих же авторов с помощью моделирования выделены 
факторы, влияющие на живучесть ТПК (Белов, Сальников, 2019). Н.С. Колобаев с помощью 
трехмерного моделирования смог определить силы, действующие на крышку ТПК 
(Колобаев, 2019).  

Особо хотелось бы отметить работу Р.А. Пешкова, Р.В. Сидельникова. Кроме 
математической модели, позволяющей анализировать ударно-волновые нагрузки на ракету 
при выходе из ТПК, они также дали подробный обзор истории расчетов газодинамики 
минометного старта (Пешков, Сидельников, 2015). Эти авторы также отмечают 
«популярность» пакетов трехмерного моделирования (типа ANSYS FLUENT) при расчетах 
выхода ракеты из ТПК.  

Но за всем этим обилием работ ушел в тень такой достаточно простой тип расчетов, 
как проектировочный. Все эти работы посвящены вопросам модернизации или уточнением 
параметров на уже существующих образцах ракетной техники. 

 
2. Обсуждение и результаты 
Математическая модель 
Существует две схемы запуска ракеты из ТПК – «горячий» и «холодный». В первом 

случае выход ракеты из контейнера происходил за счет штатного маршевого двигателя. При 
этом происходит воздействие реактивной струи на контейнер, как за счет термохимического 
воздействия, так и за счет удара. Несмотря на кажущуюся простоту «горячего» запуска, 
он предопределят усложнение конструкции ТПК и его существенное удорожание при 
производстве. При «холодном» запуске сначала происходит выбрасывание ракеты из ТПК, 
и только после этого включается маршевый двигатель.  

Существует несколько конструкций системы «холодного» запуска. Обычно газы 
порохового аккумулятора давления воздействуют на специальный поддон, защищающий 
донную часть ракеты, который отстреливается после выхода ракеты из ТПК. Но имеется и 
ряд альтернативных схем. Так в патенте РФ № 2210050 горение порохового аккумулятора 
давления осуществляется в специальном пневмоцилиндре. Чрез переходник он воздействует 
на шток, выбрасывающий ракету из ТПК. Несмотря на усложнение конструкции, при 
«холодном» запуске не нужны средства отвода и нейтрализации продуктов сгорания 
маршевого двигателя.  

В качестве основы для математической модели «холодного» запуска ракеты из ТПК 
можно выбрать обычную модель внутренней баллистики пули или снаряда (например 
(Бабаджанов и др., 2022; Балаганский, 2017)). Ранее сформулированная нами 
математическая модель гладкоствольной дульнозярядной установки (Crawford et al., 2020), 
(Крауфорд и др., 2021) была использована, например, при расчете процесса выхода гранаты 
из подствольного гранатомета (Митюков, Корепанова, 2021). Верификация модели была 
произведена на примере пиротехнической установки для выстрела салютов и 
пиротехнического стенда для ударных испытаний. В обоих случаях она показала 
удовлетворительную сходимость.  

Для адаптации этой математической модели для решения задачи выхода ракеты из 
ТПК необходимо внести ряд коррекций.  

1. Учет используемого топлива. 
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Для изделий небольшого калибра и для устаревших дульнозарядных гладкоствольных 
установок обычно для вышибного заряда используют навеску пороха. Это предполагает 
применение для описания скорости горения закон Шарбонье: 

de / dt = A p, 
где e – горящий свод, p – давление пороховых газов, А – константа закона горения. 
Однако для ракет среднего и большого калибра для вышибных зарядов используется 

канальные заряды твердого топлива, из-за чего скорость горения уместней описать по 
закону Велли:  

de / dt = A pν, 
где ν – показатель степени в законе горения.  
Кроме этого, изменится и зависимость поверхности горения от горящего свода S(e). 

Для пороховых зерен она близка к закону горения сферы: 
S(e) = 4 π n (R – e)2, 

где n – число зерен пороха, R – начальный радиус зерна. А для N канальных зарядов, 
каждый из которых с наружным радиусом R, внутренним r и длиной l:  

S(e) = 2 π N [(R – e)2 – (r + e)2 + (l – 2 e)(R + r)]. 
2. Учет деформируемости стенок. 
Обычно дульнозарядные гладкоствольные системы имеют большую толщину стенки, 

в то время как ТПК – тонкостенные. В связи с этим, если для первых можно учитывать лишь 
объем каморы и часть объема ствола за снарядом, то для ТПК приходится учитывать и 
увеличение объема за счет деформации стенок. В общем случае это происходит в уравнении 
для dp / dt, в слагаемом с dV / dt. Для расчетов на ранней стадии проектирования, уровня 
технического предложения и отчасти эскизного проекта, вполне допустимо представить 
стенку в виде тонкостенной трубы и рассчитать слагаемое dV / dt для условий деформации в 
пределах закона Гука.  

3. Поскольку осевая перегрузка nx является одним из возможных ограничений на 
процесс запуска, а она в процессе работы вышибного заряда непостоянна, имеет смысл в 
систему добавить еще одно уравнение: 

nx = (dv / dt) / g,  
где v – скорость ракеты при выходе из ТПК, g – ускорение свободного падения.  
 
Иллюстрация возможностей 
Была осуществлена программная реализация предлагаемой математической модели. 

Для иллюстрации ее возможностей был проведен расчет выхода из ТПК некоей абстрактной 
ракеты стартовой массой и движущихся частей пороховой катапульты в 3 т., калибром 0,88 
м и длиной 6 м. Для вышибного заряда использовались стандартные шашки твердого 
топлива. Задачами расчетов на раннем этапе проектирования может быть определение 
необходимого числа шашек, которое удовлетворяет заданным ограничениям.  

Результаты расчетов представлены на Рисунках 1 и 2. Наилучшую иллюстрацию в 
данном случае дают 10, 6 и 4 шашки. На рисунках они получились строго один под другим: 
верхний график для 10 шашек, под ним для 6 и т.д. Условиями технического задания был 
подъем ракеты на высоту не менее 9 м. Как видно из рис. 1, при четырех шашках ракета 
проходит лишь 5 м, т.е. даже не выходит из контейнера. При шести шашках подъем 
осуществляется на высоту 9 м, что удовлетворяет требованиям техзадания. 

Второе ограничение связано с максимальными перегрузками, которые по техзаданию 
не должны превышать трехкратные. На рис. 2 представлены графики ускорений, 
функционально совпадающие с графиком перегрузок. Поскольку в пределах 
рассматриваемого временного диапазона пройдено время горения шашек, по его истечении 
происходит замедление разгона ракеты в ТПК. Как следствие, графики на рис. 2 уходят в 
отрицательную область. Но из этого графика важнее максимальное ускорение, 
определяющее максимальную перегрузку. Видно, что при 10 шашках ускорение достигает 
пяти. В то время как при шести вполне выполняются требования технического задания.  
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Рис. 1. Изменение координаты ракеты при выходе из ТПК  
при срабатывании 10, 6 и 4 шашек 
 

 
 
Рис. 2. Ускорение, получаемое изделием в ТПК при срабатывании 10, 6 и 4 шашек 

 
Таким образом, расчеты показывают, что для выхода проектируемого изделия из ТПК 

по требованиям технического задания необходимо спроектировать пороховую катапульту с 
вышибным зарядом из шести шашек. 

 
3. Заключение 
Для расчета выхода ракеты из транспортно-пускового контейнера на ранних этапах 

проектирования вполне применима методика, применяемая для расчета выхода пули или 
снаряда из канала ствола с небольшой адаптацией под эту задачу. Во-первых, необходимо 
провести учет топлива вышибного заряда (соответствующий закон горения S(e) и скорость 
горения de / dt). Во-вторых, учесть деформацию стенок (в первом приближении как 
длинной тонкостенной трубы) и в-третьих, произвести расчет осевой перегрузки, поскольку 
она является одним из основных ограничений в техническом задании.  

Произведен подбор количества шашек вышибного заряда, для тестового примера 
оптимальное значение получилось равным шести шашек.  
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Аннотация. Опыт боевых действий последнего времени показывает увеличение доли 

ракет, выстрел которых происходит из транспортно-пусковых контейнеров, которые уже 
используются даже для беспилотных летательных аппаратов и для ракет, выводящих на 
орбиту микро и наноспутники. Очевидно, что в перспективе доля изделий, выстреливаемых 
из контейнера, будет лишь увеличиваться.  

В работе показано, что для расчета выхода ракеты из транспортно-пускового 
контейнера на ранних этапах проектирования вполне применима методика, применяемая 
для расчета внутренней баллистики пули или снаряда с небольшой адаптацией под эту 
задачу. Во-первых, необходимо провести учет топлива вышибного заряда (соответствующий 
закон горения S(e) и скорость горения de/dt). Во-вторых, учесть деформацию стенок 
(в первом приближении хотя бы как длинной тонкостенной трубы) и в-третьих, произвести 
расчет осевой перегрузки, поскольку она является одним из основных ограничений в 
техническом задании.  

Произведен подбор количества шашек вышибного заряда, для тестового примера 
оптимальное значение получилось равным шести шашек. 

Ключевые слова: ракета, транспортно-пусковой контейнер, минометный старт, 
ранние этапы проектирования, методика расчета. 
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