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Проникающие модули, оснащаемые датчиками и приборами различного назначения, могут применяться для исследований строения поверхностного слоя Земли и других небесных тел Солнечной системы [1]. Проникая за счет сообщаемой им высокой скорости в грунт планеты, такие модули могут передавать информацию о свойствах пород, слагающих верхний слой коры планеты. С их помощью может осуществляться разведка полезных ископаемых. Размещение на проникающем модуле небольшого заряда взрывчатого вещества и его подрыв при проникании на определенную глубину позволяет проводить сейсмические исследования верхнего слоя коры. При этом установка сейсмических датчиков в поверхностном слое грунта для регистрации генерируемых взрывом волн может проводиться также с помощью проникающих модулей.
В работе расчетным путем анализируется возможность увеличения глубины проникания высокоскоростных модулей в грунтово-скальные преграды за счет сообщения им дополнительного импульса реактивной тяги в процессе проникания. При проведении расчетов предполагалось, что нагрузки, действующие на модуль-ударник при проникании, не приводят к его большим деформациям, так что в процессе движения он может рассматриваться, как абсолютно твердое недеформируемое тело.
Исследования проведены в рамках задачи движения недеформируемого твердого тела переменной массы в сопротивляющейся среде. Динамика движения недеформируемого ударника с импульсным реактивным двигателем в грунтово-скальной преграде определяется действующей на него силой сопротивления среды и силой тяги реактивного двигателя (во время его работы), зависящей от скорости истечения газовой струи и массового расхода газа. Сила сопротивления преграды находилась в рамках простого инженерного подхода с использованием эмпирических зависимостей для вычисления механических напряжений, действующих на поверхности контакта головной части ударника с преградой. При задании силы реактивной тяги скорость истечения газовой струи и массовый расход газа предполагались неизменными в течение всего промежутка времени работы реактивного двигателя. При этом время включения реактивного двигателя и продолжительность его работы являлись варьируемыми параметрами. Массовый расход газа определялся, соответственно, отношением массы шашки твердотопливного заряда в составе ударника к задаваемой продолжительности действия импульса реактивной тяги. 
На основе анализа математической постановки задачи была введена система безразмерных параметров, позволяющих обобщить результаты ее решения для ударников произвольной массы и диаметра миделя. При этом в качестве временного и пространственного масштабов были использованы время и глубина проникания инертного ударника (проникающего в отсутствие импульса реактивной тяги), идентичного по своим характеристикам ударнику с реактивным двигателем. Соотношение массы твердотопливного заряда с массой ударника характеризовалось числом Циолковского.
С использованием разработанной модели были проведены расчеты проникания ударников с импульсным реактивным двигателем в грунтово-скальные преграды с прочностной составляющей сопротивления 4 МПа (плотный грунт), 20 МПа (горная порода малой прочности) и 100 МПа (высокопрочная горная порода).  Начальная скорость ударников варьировалась от 250 до 1500 м/с, а масса реактивного топлива составляла от 10 до 30 % от общей массы ударника. Показано, что при рациональном выборе времени начала действия реактивной тяги 
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 и продолжительности ее действия  
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 глубина проникания ударника в грунтово-скальные преграды может быть увеличена в несколько раз (рис.1).
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Рис.1 Влияние на относительную глубину проникания в грунтовую преграду реактивного ударника с начальной скоростью v0 = 500 м/с продолжительности действия силы реактивной тяги при различных значениях числа Циолковского Z  и временах включения реактивного двигателя: а – Z = 0,25; б – Z = 0,5
При этом прирост глубины проникания определяется конкуренцией двух факторов, сопровождающих проникание ударника с реактивным двигателем, – действием дополнительной реактивной силы, способствующей увеличению глубины проникания, с одной стороны, и снижением массы ударника в результате сгорания реактивного топлива, ведущим, напротив, к уменьшению глубины проникания, с другой стороны. Взаимным влиянием указанных конкурирующих факторов предопределяется существование оптимальных времени начала действия реактивного импульса и его продолжительности, при которых в максимальной степени реализуются потенциальные возможности реактивного «доразгона». Важно отметить, что максимальный прирост глубины проникания во многих случаях достигается не при предварительном (до начала взаимодействия с преградой) срабатывании реактивного двигателя, а при его работе уже в процессе проникания ударника в преграду (рис.1).
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