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Аннотация. Рассмотрена возможность использования пенетраторов для исследова-
ния подповерхностных слоев Луны. Указаны возможные варианты запуска подобных 
пенетраторов, т.к. от того, каким образом осуществляется запуск, зависит глубина их 
проникания в реголит. Выявлено, что при тяге двигательной установки меньше стати-
ческого сопротивления лунного грунта движения не произойдет, если запуск пенетра-
тора осуществлен с поверхности с нулевой скоростью входа. Приведены зависимости, 
позволяющие с достаточной точностью рассчитать массу пенетратора, глубину прони-
кания и возникающие при этом перегрузки. Глубина проникания инерционного пене-
тратора зависит от его массогабаритных характеристик и скорости входа в грунт, ко-
торая ограничена уровнем допустимых перегрузок. Использование на пенетраторе 
твердотопливного двигателя позволяет увеличить допустимую скорость входа пене-
тратора в грунт за счет снижения действующих на него перегрузок, и тем самым уве-
личить глубину проникания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для проведения ряда научных исследо-
ваний и практических работ по освоению 
Луны и других планет с целью доставки ап-
паратуры и иной полезной нагрузки на не-
которую глубину необходимо создание 
устройств, способных проникать в грунто-
вое полупространство (реголит). 

Существующие в настоящее время 
устройства для движения в грунте образуют 
скважину либо путем разрушения породы с 
последующей транспортировкой ее на по-
верхность, либо уплотнением частиц грунта.  

В данной работе рассматриваются пене-
траторы, образующие скважину методом 
уплотнения и движущиеся в грунте как за 
счет кинетической энергии, так и за счет 
тяги ракетного двигателя твердого топлива. 
Цель данного исследования − оценка воз-
можности использования реактивных пене-
траторов для скоростного проникновения в 
реголит на определенную глубину. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОЙ  
ГЛУБИНЫ ПРОНИКАНИЯ 

Возможны три варианта запуска подоб-
ных пенетраторов [1]. Первый вариант 
предусматривает сброс пенетратора с поса-
дочного модуля, имеющего некоторую ско-
рость. При этом проникновение в грунт 
происходит по инерции за счет кинетиче-
ской энергии пенетратора. 

Второй вариант осуществляется путем 
запуска реактивного пенетратора с поса-
дочного модуля, находящегося на поверх-
ности Луны. В этом случае движение пене-
тратора в грунте происходит за счет тяги 
ракетного двигателя твердого топлива. 

Третий вариант является комбинацией 
первых двух и осуществляется путем сброса 
пенетратора с посадочного модуля, имею-
щего некоторую скорость. Включение дви-
гателя производится на участке движения 
пенетратора по инерции. При этом проник-
новение в лунный грунт осуществляется 

mailto:rodchenkovv@mai.ru
mailto:zagovorchev@mai.ru
mailto:ers@mai.ru


 
57 В .  В .  Родченко,  В .  А .  Заговорчев  и др .  ● ПРИМЕНЕНИЕ РЕАКТИВНЫХ ПЕНЕТРАТОРОВ… 

 
как за счет кинетической энергии пенетра-
тора, так и за счет тяги ракетного двигателя 
твердого топлива. 

Очевидно, от того, каким образом запус-
кается пенетратор, глубина проникания его 
в реголит будет различной [2]. В частности, 
если тяга двигательной установки меньше 
статического сопротивления, то, при запус-
ке пенетратора с нулевой скоростью входа, 
движение в лунном грунте не произойдет. 
С другой стороны, целесообразный вариант 
использования имеющейся на участке спус-
ка кинетической энергии пенетратора тре-
бует учета прочности его конструкции по 
причине высокого уровня ударных перегру-
зок, действующих в момент входа пенетра-
тора в лунный грунт [3]. Кроме этого, при 
проведении анализа использования инерци-
онного или снабженного двигательной 
установкой пенетраторов необходимо вести 
сравнение при одинаковых значениях их 
массогабаритных характеристик, которые в 
данном исследовании представлены наруж-
ным диаметром пенетратора (DН =0,2 м); 
массой полезной нагрузки (MПН =10 кг), 
суммарной (полной) массой пенетратора 
(MП =20 кг) и диапазоном предельно допу-
стимых перегрузок:  

nX  = 5000÷10000. 
Уравнение движения пенетратора с ра-

ботающей двигательной установкой в рего-
лите (без учета силы тяжести) запишется 
следующим образом: 

,FR
dt
dV

m −=  (1) 

где m – текущее значение массы пенетрато-
ра; R – тяга двигателя; F – сила сопротивле-
ния грунта; V и t – скорость и время движе-
ния пенетратора. 

Известно [4], что сила сопротивления 
грунта при движении пенетратора со скоро-
стью V может быть определена зависимо-
стью вида 
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где F0уд – удельное статическое сопротив-
ление грунта, значение которого для неко-
торых грунтов представлены в табл. 1; ρГ – 
плотность грунта; Cx – коэффициент сопро-
тивления грунта, зависящий от соотноше-
ния скорости движения пенетратора к ско-
рости звука в грунте. 

Если скорость звука Vзв достаточно ма-
ла по сравнению со скоростью движения V, 
то Cх становится величиной почти посто-

янной. При 1
зв

≈
V
V  значение Cx может 

весьма сильно измениться при малых из-
менениях скорости движения. Наконец, 

при 1
зв

≥
V
V  величина Cx может считаться 

постоянной при изменениях скорости V в 
интервалах, небольших по сравнению с Vзв. 
Кроме того, Cx в некоторой мере зависит от 
числа Рейнольдса.  

Расчеты по формуле (2) дают сравни-
тельно хорошие результаты, но для практи-
ческого использования ее необходимо 
определить коэффициент сопротивления 
экспериментальным путем. 

 
Таблица 1  

Значение удельных лобовых сопротивлений 
для некоторых грунтов 

№ 
n/n Наименование грунта F0уд, 

МПа 
1 Суглинки и глины 6÷8 
2 Иловатые суглинки и торф 2,5÷4 
3 Суглинки с галькой >10 
4 Песок рыхлый 2,5÷5 
5 Песок средней плотности 5÷10 
6 Песок плотный 10÷20 
7 Песок очень плотный >20 

8 Мягкопластичная глина, торф, 
насыпь 

<1,0 

9 Слабые известняки 6÷8 
10 Сухая плотная глина 40÷50 

 
Оценить порядок величины Cх можно 

путем представления грунта моделью 
«пластического газа», предложенной 
А. Я. Сагомоняном [5]. В частности, для 
твердого тела цилиндрической формы с 
конической головной частью получено вы-
ражение для определения коэффициента B 
в формуле (2) в виде 
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ϕ=µ sin ; μ0 – коэффициент трения скольже-
ния, равный ~ 0,3 для стали по грунту; b1 – 
отношение плотностей перед и за ударной 
волной в грунте, равное при высоких скоро-
стях движения ~ 0,6; β = 30°  – угол полу-
раствора головного конуса пенетратора; φ – 
угол внутреннего трения грунта, равный 
~ 30° для грунта средней плотности. 

Подставляя значения характеристик 
грунта средней плотности в формулу (3) и 
сравнивая ее с выражением (2), получаем 
величину Cx =1,7. 

Коэффициент сопротивления грунта [2] 

зависит от параметра ;Г

S
V

τ
ρ

=θ  где ρГ – 

плотность грунта; τS=0,2÷0,8 МПа – проч-
ность грунта на сдвиг. 

При малых значениях скорости движе-
ния коэффициент сопротивления грунта 
сильно зависит от V и значительно превы-
шает Cx=1, а при больших скоростях 
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 практически не зависит от ско-

рости и приближается к постоянному зна-
чению Cx =0,8. 

Интегрируя уравнение (1) при R = 0    
(тяга двигателя отсутствует), определим 
глубину проникания пенетратора в лунный 
грунт при движении его по инерции 
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Кроме полученной нами зависимо-
сти (3), для определения глубины проник-
новения пенетратора по инерции, в первом 
приближении, можно воспользоваться Бере-
занской формулой [6], полученной экспе-
риментальным путем для внедрения артил-
лерийских снарядов в разные преграды   

вх2
н

П
П

М
К V

D
L λ= , (4) 

где λ=1÷1,5 – при удлинении головной ча-
сти от 1,5 до 2,5; МП – масса проникающего 
пенетратора в кг; DН – диаметр пенетратора 
в м; VВХ – скорость входа пенетратора в пре-
граду (грунт) в м/с; KП – коэффициент, ха-
рактеризующий свойства преграды, опреде-
ляемый опытным путем, и некоторые зна-
чения которого представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Значение коэффициента KП при проникании 

 снаряда в некоторые преграды 

№ 
n/n Преграда KП·106 

1 Земля рыхлая, мягкая глина 10 

2 Земля плотная, обыкновенный 
грунт 

5,5 

3 Плотная глина, мокрый песок 5 
4 Мягкий грунт, глина с песком 4,5 
5 Песчаник, известняк 3 
6 Каменная кладка 2,5 
7 Бетон 1,3 
8 Железобетон 0,9 

 
На рис. 1 представлены зависимости 

глубины проникания пенетратора в различ-
ные преграды для разных значений скоро-
сти входа пенетратора в преграду (грунт). 

 

 
Рис. 1. Зависимость глубины проникания  

пенетратора в различные преграды для различных 
значений скорости входа пенетратора 

Относительно глубины проникания пе-
нетратора по инерции следует отметить, что 
в настоящее время существуют несколько 
эмпирических формул, позволяющих рас-
считать эту характеристику с достаточной 
для предварительного анализа точностью. 

.
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Кроме формулы (4), в литературе можно 

встретить зависимость такого же типа, 
предложенную в свое время Валье, Вуичем, 
Забудским, Нобиле, Пересом, Петри и дру-
гими исследователями [7]. Принципиальной 
разницы между всеми этими формулами 
нет, и внешнее отличие отражает лишь ин-
дивидуальный подход каждого из авторов 
к решению поставленной задачи. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕЙСТВУЮЩИХ  
ПЕРЕГРУЗОК 

При анализе возможных внешних нагру-
зок легко установить, что наибольшими из 
них являются нагрузки при встрече пене-
тратора с грунтами. В связи с этим именно 
момент входа пенетратора в грунт принима-
ется расчетным для определения минималь-
но допустимой толщины стенки корпуса. 

Экспериментально установлено, что ве-
личина перегрузки nx, действующей на 
инерционный пенетратор, зависит от глуби-
ны проникания [8]. При этом при углубле-
нии пенетратора примерно на длину голов-
ной части перегрузка достигает максималь-
ного значения. На остальном пути движения 
перегрузка постепенно снижается до нуля. 

Опасное сечение пенетратора для расчета 
на прочность следует искать в момент вре-
мени, когда на него действует наибольшая 
инерционная перегрузка, т.е. действующие 
силы максимальны. Формально за опасное 
сечение можно принять любое экваториаль-
ное сечение. Однако  учитывая тот факт, что 
деформации сечений в преграде ограничены 
противодействием самой среды, восприни-
мающего на себя часть нагрузки, следует 
принять, что истинное опасное сечение бу-
дет находиться в месте перехода конической 
части в цилиндрическую. 

Очевидно, расчетным случаем для опре-
деления напряжения в опасном сечении яв-
ляется случай, когда определяющими про-
цессами корпуса пенетратора являются 
напряжения, вызываемые действием инер-
ционных сил конструкции, расположенной 
выше опасного сечения. 

В этом случае пенетратор рассматрива-
ется как жесткая цилиндрическая оболочка, 
сжатая продольной силой, для которой 
напряжение сжатия σx определяется по 
формуле 

( ) ε

σ
=

−
π

=σ сж

2
в

2
н

м

4
dD

nP х
x , 

(5) 

где хnPм  – инерционная нагрузка корпуса 
пенетратора, лежащего выше опасного се-
чения; ( )в2 dD−=σ  – толщина стенки пене-
тратора; σсж – предел прочности материала 
на сжатие; ε – запас прочности; 
(σсж =600 МПа); Мк – масса корпуса выше 
опасного сечения (в первом приближении 

gпМPм = ). 
Из формулы (5) путем решения квадрат-

ного уравнения получаем формулу [3] для 
определения минимально допустимой тол-
щины стенки 

сж

м
2
нн

min 42 πσ

ε
−−=δ xnPDD

. (6) 

Ориентировочный расчет максимальной 
перегрузки можно провести по известной 
кинетической энергии, которая затрачивает-
ся только на преодоление сопротивления 
среды прониканию пенетратора. В этом 
случае баланс энергии определяется в виде 

сопр

2
вхп

2

М
A

V
= , (7) 

где Aсопр – полная работа сил сопротивления 
среды. 

В первом приближении можно принять, 
что сила сопротивления по мере углубления 
пенетратора изменяется по линейному зако-
ну от некоторого Fmax до нуля, т.е. 

gLnLFA xпmaxсопр М
2
1

2
1

== , (8) 

где gnF xпmax М= ; L – глубина проникания 
пенетратора. 

Из выражений (7) и (8) получаем: 

gL

V
nx

2
вх= . (9) 

Подставляя в (9) глубину проникания, 
определяемую по формуле (4), будем иметь: 

g

DV
nx

пп

2
нвх

МКλ
= . (10) 

Задаваясь предельно допустимым уров-
нем перегрузок для пенетратора nx, из вы-
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ражения (10) получаем формулу для опре-
деления предельной скорости входа пене-
тратора в грунт по инерции [9]. 

2
н

пп
доп

доп
вх

КМ

D

gn
V х λ

= . (11) 

На рис. 2 представлена зависимость пре-
дельной скорости входа пенетратора в раз-
личные грунты для некоторых значений 
предельно допустимой перегрузки. 

 

 

Рис. 2. Зависимость предельной скорости входа  
пенетратора в различные преграды  

для некоторых допустимых перегрузок 

Следует отметить, что результаты рас-
четов по определению глубин проникания 
и допустимых скоростей входа пенетрато-
ров в грунты по инерции, проведенные по 
формулам (3), (4) и (11), с достаточной для 
инженерной практики точностью совпада-
ют. Это обстоятельство позволяет утвер-
ждать и то, что при определении глубины 
проникания пенетратора с работающим 
двигателем правомерно при определении 
сопротивления лунного грунта пользовать-
ся выражением (2).  

Анализ уравнения движения (1) показы-
вает, что при входе пенетратора в лунный 
грунт с включенной двигательной установ-
кой (R>0), отрицательная перегрузка от со-
противления реголита компенсируется тя-
гой двигателя (в частности, когда R=F будет 
равна нулю). Из сказанного можно сделать 
вывод, что при заданном значении предель-
но допустимых перегрузок, действующих 
на пенетратор, путем включения двигатель-
ной установки в определенный момент вре-
мени, для получения большей глубины про-

никания имеет возможность увеличивать 
его допустимую скорость входа в лунный 
грунт. 

Кроме этого, используя пенетратор с ра-
кетным двигателем твердого топлива, мож-
но при существенно меньшем уровне пере-
грузки достигать больших глубин проника-
ния в реголит. 

В том случае, когда пенетратор запуска-
ется с поверхности Луны с нулевой скоро-
стью входа в реголит [10], тяга двигателя 
должна в обязательном порядке быть больше 
статического сопротивления среды (иначе 
движение в лунном грунте не произойдет). 

Из теории проектирования реактивных 
аппаратов для движения в грунте [2] из-
вестно, что для достижения максимальной 
глубины проникания при заданных энерге-
тических затратах в виде массы твердого 
топлива необходимо, чтобы тяга ракетного 
двигателя в два раза превышала силу стати-
ческого сопротивления среды, т.е. R=2F0. 
При этом из уравнения (1) следует, что оп-
тимальная скорость движения пенетратора 
будет определяться по формуле: 

т

уд02

ρ
=

x
opt C

F
V . (12) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ МАССЫ 
ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

В работах [4–6] получена зависимость 
между потребной массой твердого топлива, 
параметрами скважины, характеристиками 
среды и пенетратора в случае запуска пене-
тратора с нулевой скоростью входа в грунт. 
Эта зависимость имеет следующий вид: 

ед

уд0т
2
н

т 4

2

I

FСLD
М xρ= , (13) 

где кроме упоминаемых величин Мт – по-
требная масса топлива для достижения глу-
бины L; Iед – единичный импульс твердого 
топлива, определяющий величину тяги 
твердотопливного двигателя при сжигании 
1 кг топлива. 

Известно [3], что для твердотопливных 
двигателей 

горгортед USIR ρ= , (14) 
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где ρт, Sгор, Uгор – плотность, поверхность 
горения и скорость горения твердого топли-
ва, соответственно. 

В табл. 3 приведены основные результа-
ты расчетов потребной массы топлива для 
пенетраторов различных диаметров на глу-
бину, равную 100 калибрам. Из таблицы, в 
частности, видно, что для проникания пене-
тратора диаметром Dн = 0,2 м на глубину 
L = 20 м требуется масса твердого топлива, 
равная Мт = 40,9 кг, т.е. при Мт = 1 кг можно 
образовать скважину заданного диаметра 
глубиной L = 0,5 м. 

Из условий прочности конструкции ра-
кетного двигателя [11], масса топлива со-
ставляет лишь половину массы снаряженно-
го двигателя. При прочих равных условиях 
для инерционного и реактивного пенетрато-
ров, по заданным в настоящем исследова-
нии данным масса топлива может составить 
порядка Мт = 5 кг, что позволяет проникать 
подобному аппарату на глубину L = 2,5 м 
при запуске его с нулевой скоростью входа 
в грунт, либо увеличить на 2,5 м глубину 
проникания, сбрасываемого с насадочного 
модуля пенетратора с предельной скоро-
стью входа в реголит. 

Таблица 3  
Результаты расчетов характеристик  
пенетраторов различных диаметров  

Характеристика Диаметр пенетратора 
0,2 0,06 0,025 

L, м 20 6 2,5 
F0уд, МПа 7 
ρг, кг/м3 1800 
Сx 1 
Iед, м⋅с/кг 2500 
Uгор, м/с 0,7 
Vopt, м/с 88 
R, кН 440 39,5 6,9 
T, c 23 0,07 0,03 
Мт, кг 40,9 1,1 0,08 
ρт, кг/м3 1600 
Sгор, м2 0,157 0,014 0,0024 
Sм, м2 0,0314 2,8×10-3 0,5×10-3 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Для исследования подповерхностных 
слоев Луны и других планет солнечной си-
стемы целесообразно применять инерцион-
ные пенетраторы,  сбрасываемые  с  посадоч- 

ного модуля на участке его спуска с орбиты 
планеты и использующие для проникания в 
грунты имеющуюся кинетическую энергию. 
Глубина проникания при этом зависит от 
массогабаритных характеристик пенетратора 
и скорости его входа в грунт, которая огра-
ничена уровнем допустимых перегрузок. 

Для инерционного пенетратора массой 
Мп=20 кг и диаметром Dн=0,2 м с уровнем 
допустимых перегрузок nx=5000÷10000 при 
входе его в планетный грунт (Кп=5,5×10-6) 
предельные скорости входа будут лежать в 
диапазоне Vвх=195÷390 м/с, а глубина про-
никания в грунтовое полупространство со-
ставит L=0,9÷1,8. 

2. Использование на пенетраторе твер-
дотопливного двигателя позволяет увели-
чить допустимую скорость входа пенетра-
тора в грунт за счет снижения действующих 
на него перегрузок, и тем самым увеличить 
глубину проникания. В частности, для рас-
сматриваемого в качестве примера пенетра-
тора массой Мп=20 кг наличие двигателя 
с массой тведого топлива Мт=5 кг позволяет 
увеличить допустимую скорость входа и 
глубину проникания пенетратора в грунт 
в 1,5÷2 раза. 

3. При организации процесса проникания 
пенетратора таким образом, чтобы тяга твер-
дотопливного двигателя была в два раза вы-
ше статического сопротивления грунта, 
можно существенно увеличить глубину про-
никания пенетратора. При этом в частном 
случае возможен запуск пенетратора с нуле-
вой скоростью входа в грунт. Для рассмат-
риваемого в работе примера каждый кило-
грамм топлива обеспечивает увеличение 
глубины проникания пенетратора на 0,5 м. 

4. Если в момент входа пенетратора в 
грунт обеспечить включение двигателя с 
тягой направленной в сторону движения 
пенетратора и равной по величине силе со-
противления грунта, то перегрузка, дей-
ствующая на полезную нагрузку, будет рав-
ной нулю. Это обстоятельство позволяет, 
используя взрывореактивные твердотоп-
ливные двигатели, создавать высокоско-
ростные инерционные пенетраторы глубо-
кого проникания, обеспечивающие прием-
лемый уровень действующих перегрузок. 
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launch is carried out, the depth of penetration into the 
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The use of a solid fuel engine in the penetrator allows in-
creasing the allowable speed of the penetrator entering 
the ground by reducing the overloads acting on it, and 
thereby increasing the penetration depth. 
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