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Аннотация Ключевые слова 
Расчетным путем проанализировано влияние на возможное 
увеличение глубины проникания ударников в грунтово-
скальные преграды с различными прочностными свойства-
ми дополнительного импульса реактивной тяги, сообщае-
мого ударнику в процессе его движения в преграде. Рас-
смотрено проникание в преграды типа плотного грунта 
горной породы малой и высокой прочности при начальных 
скоростях взаимодействия в диапазоне от 250 до 1000 м/с. 
При скорости ударника 500 м/с и массе заряда твердого 
ракетного топлива, составляющей 20 % массы ударника, 
дополнительное действие импульса реактивной тяги грун-
тово-скальных преград для всех рассмотренных типов 
позволяет увеличить примерно в 2 раза глубину проника-
ния. С увеличением начальной скорости относительный 
прирост глубины проникания при фиксированной массе 
твердотопливного заряда уменьшается, что обусловлено 
уменьшением относительной доли химической энергии 
сгорания ракетного топлива по сравнению с начальной 
кинетической энергией ударника 
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Высокоскоростные проникающие модули, способные за счет имеющегося у них 
запаса кинетической энергии проникать в грунтово-скальные преграды на значи-
тельные расстояния, могут использоваться для решения ряда важных задач. К их 
числу относится, например, зондирование поверхностного слоя Земли, а в бли-
жайшей перспективе и других космических тел Солнечной системы (планет, асте-
роидов, комет) в целях изучения свойств пород, слагающих верхний слой коры, 
строения верхнего слоя, а также разведки полезных ископаемых [1]. В этом случае 
проникающие модули оснащаются датчиками и приборами различного назначе-
ния, которые в процессе и после заглубления модуля в породы верхнего слоя коры 
собирают и передают необходимые данные. При размещении в проникающем
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модуле заряда взрывчатого вещества может быть также решена задача по разру-
шению и дроблению массивов горных пород — эффективность разрушающего 
действия взрыва при одной и той же массе взрывчатого вещества для заглубленно-
го заряда существенно больше, чем для накладного (расположенного на поверхно-
сти разрушаемого массива горной породы) [2]. 

При взаимодействии с большой скоростью с грунтово-скальной преградой 
проникающий модуль-ударник подвергается воздействию чрезвычайно высоких 
перегрузок, которые не должны приводить ни к разрушению ударника, ни к вы-
ходу из строя аппаратуры, размещенной внутри его корпуса. Перегрузки, дей-
ствующие на модуль-ударник при проникании, возрастают с увеличением его 
начальной скорости, что ограничивает ее предельно допустимые значения. Для 
обеспечения целостности проникающего модуля и сохранения работоспособно-
сти его приборной «начинки» начальная скорость модуля, по данным исследова-
ний проникания ударников в грунтово-скальные преграды [3, 4], не должна пре-
вышать 1000…1500 м/с. Поэтому возможности увеличения глубины проникания 
модулей-ударников, что представляет собой весьма актуальную задачу, в силу 
увеличения их скорости фактически отсутствуют. 

В целях повышения проникающей способности в состав модуля-ударника 
может быть введен лидер, который не несет в себе никакой регистрирующей ап-
паратуры для определения свойств пенетрируемой породы и единственным 
назначением которого является формирование в преграде каверны (канала) не-
обходимой протяженности [5]. Скорость лидера может существенно превышать 
скорость следующего за ним модуля-ударника с приборным оснащением и со-
ставлять несколько километров в секунду. При таких скоростях проникание ли-
дера в грунтово-скальную преграду будет происходить в гидродинамическом ре-
жиме (с «растеканием» материала проникающего тела по стенкам формирующей-
ся в преграде каверны). Определяющее влияние на глубину проникания тела в 
гидродинамическом режиме оказывают его длина и плотность [6]. В связи с этим 
лидер должен иметь форму удлиненного стержня и быть изготовленным из мате-
риала (металла) возможно большей плотности. С использованием результатов [7] 
может быть также учтено влияние на проникание стержня-лидера сжимаемости 
его материала и материала грунтово-скальной преграды. Определенные преиму-
щества в проникании лидера при реализации гидродинамического режима взаи-
модействия достигаются за счет его сегментирования [5, 8] и изготовления из по-
ристого материала (например, пористого вольфрама) [9]. Проникание стержня-
лидера происходит до момента полного «размазывания» всего его материала (или 
материала всех элементов сегментированного лидера) по поверхности сформиро-
ванной в преграде каверны, в результате чего она оказывается «подготовленной» 
для беспрепятственного движения основного модуля-ударника (рис. 1). 

Что касается непосредственно самого модуля-ударника с полезной нагруз-
кой, то в качестве возможного пути повышения его проникающей способности 
можно рассматривать использование импульсного реактивного двигателя, сраба-
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тывающего на определенной стадии проникания в преграду [10–12]. Данный ва-
риант функционирования модуля-ударника остается пригодным для реализации 
как в случае отсутствия лидера, так и при его наличии (во втором случае модуль-
ударник, прежде чем начать проникание с «включением» реактивной тяги, снача-
ла движется в преграде по сформированной лидером каверне). 

Результаты [12, 13] дают основание рассчитывать возможность существенного 
повышения проникающей способности ударников за счет сообщения им в процес-
се проникания дополнительного импульса реактивной тяги при взаимодействии с 
малопрочными грунтовыми преградами. Глубина проникания ударников только за 
счет имеющегося у них запаса кинетической энергии в высокопрочные скальные 
породы значительно меньше, чем в грунтовые. Поэтому большой практический 
интерес представляет ответ на вопрос, какой эффект прироста проникающей спо-
собности ударника можно получить, оснащая его импульсным реактивным двига-
телем, в случае взаимодействия со скальными породами. В связи с этим целью про-
водимых расчетно-теоретических исследований являлось выяснение влияния на 
возможное увеличение глубины проникания ударника, обеспечиваемое действием 
дополнительного импульса реактивной тяги в процессе движения ударника в грун-
тово-скальной преграде, ее прочностных свойств.  

При проведении расчетов предполагали, что нагрузки, действующие на мо-
дуль-ударник при проникании, не приводят к большим деформациям, так что в 
процессе движения он может рассматриваться как абсолютно твердое недефор-
мируемое тело. Силу сопротивления преграды определяли в рамках простого 
инженерного подхода [14], используя эмпирические зависимости для вычисле-
ния механических напряжений, действующих на поверхности контакта голов-
ной части ударника с преградой [15, 16]: 

   2
п п ;A Cv   п 0,5 ,C   (1) 

Рис. 1. Схема проникания в грунтово-скальную преграду реактивного модуля-ударника 
с имеющим более высокую скорость лидером (1 — реактивный модуль-ударник;  

2 — лидер; 3 — грунтово-скальная преграда): 
а — стадия проникания лидера в гидродинамическом режиме; б — стадия проникания  

реактивного модуля-ударника 
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где п,  п  — нормальные и касательные напряжения на контактной поверхности; 
A  и C  — эмпирические коэффициенты, зависящие от физико-механических 
свойств материала преграды и характеризующие ее инерционное и прочностное 
сопротивление прониканию; пv  — проекция скорости ударника v  на нормаль к 
поверхности его головной части в данной точке. Как и в [12, 13], форма головной 
части ударника предполагалась конической с углом раствора 2 .  

При задании силы реактивной тяги rF u  [17] скорость u  истечения газо-
вой струи и массовый расход   газа предпола-
гались неизменными в течение всего проме-
жутка времени работы реактивного двигателя, 
что обеспечивало неизменность значения rF  на 
стадии ее действия. При этом время 0rt  вклю-
чения реактивного двигателя и продолжитель-
ность r  его работы являлись варьируемыми 
параметрами [18] (рис. 2). Соотношение массы 

rm  твердотопливного заряда с полной началь-
ной массой 0m  реактивного ударника характеризовалось числом Циолковского 

  0r rZ m m m  [17]. 
При описании динамики проникания ударника начальной стадией взаимо-

действия, когда глубина проникания еще меньше высоты головной части удар-
ника, пренебрегалось (на этой стадии происходит увеличение площади контакта 
головной части ударника с преградой от нулевого значения с соответствующим 
изменением силы сопротивления). Исключение данного обстоятельства из вни-
мания является совершенно оправданным, так как размер головной части удар-
ника, как правило, пренебрежимо мал по сравнению с характерной глубиной 
его проникания в грунтово-скальные преграды. 

Предполагая, что взаимодействие ударника с преградой происходит по 
нормали к ее поверхности (в этом случае обеспечивается максимальная глубина 
проникания), и пренебрегая начальной стадией, на которой глубина проника-
ния не превышает высоту головной части ударника, динамику движения про-
никающего модуля с импульсным реактивным двигателем в грунтово-скальной 
преграде можно представить в следующем безразмерном виде [13, 19]: 
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Рис. 2. Закон изменения 
реактивной силы 
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В записанной системе (2) безразмерные время ,t  глубина h  проникания, 
скорость v  ударника, время 0rt  начала действия реактивной силы и продолжи-
тельность действия r  определяются как  p0 ;t t t   p0 ;h h h   0 ;v v v  

0 0 p0 ;r rt t t     p0 ,r r t  где 0v  — начальная скорость ударника, а в качестве 
масштабов времени и глубины проникания 
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используются полные время и глубина проникания эквивалентного ударника 
без реактивного двигателя (имеющего те же форму головной части, массу 0,m  
площадь mS  миделя и начальную скорость 0,v  что и реактивный ударник). Без-
размерный параметр 

  
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 
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0 sin
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характеризует соотношение инерционного и прочностного сопротивления пре-
грады (1), а безразмерная скорость истечения реактивной струи  0 .u u v  Нако-
нец, безразмерный коэффициент rk  в системе (2) задает соотношение реактивной 
силы и прочностного сопротивления грунтовой преграды и выражается через 
другие безразмерные параметры как 
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Приведенная система дифференциальных уравнений (2) должна интегриро-
ваться при начальных условиях t 0;  0;v v  h 0. При этом дополнительно 
должно обеспечиваться выполнение условия неотрицательности скорости прони-
кания ударника  0.v  Как следует из (2), процесс проникания ударника с реак-
тивным двигателем распадается на три стадии:   00 rt t  — первая стадия (до мо-
мента начала работы двигателя);    0 0r r rt t t  —  вторая стадия (стадия действия 
реактивной силы) и   0r rt t  — третья стадия (после окончания работы двигате-
ля). На первой и третьей стадиях масса ударника остается неизменной,  
а на второй — масса уменьшается в зависимости от времени по линейному закону 
(вследствие выгорания реактивного топлива). Очевидно, что в случае «запуска» 
реактивного двигателя сразу же с момента начала проникания 0( rt 0) первая из 
указанных стадий будет отсутствовать. Возможен также режим проникания реак-
тивного ударника без третьей стадии — он реализуется, когда проникание пре-
кращается  0)(v  при работающем реактивном двигателе вследствие того, что 
сила реактивной тяги меньше прочностного сопротивления грунтово-скальной 
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преграды. В случае превышения реактивной силой прочностного сопротивления 
преграды проникание реактивного ударника всегда будет происходить с наличием 
третьей стадии.  

Описание динамики проникания реактивного ударника в безразмерной форме 
(2) с использованием в качестве масштабов времени и глубины проникания значе-
ний p0t  и p0h  (3) позволяет избавиться от влияния на результаты решения задачи 
начальной массы 0m  ударника и диаметра 0d  его миделя. Отсутствие такой зави-
симости удобно для обобщения результатов расчетов, они справедливы для удар-
ников произвольных начальной массы и размера миделя. При этом значения 0m  и 

0d  влияют лишь на масштабы времени и глубины проникания. 
В проведенных расчетах было рассмотрено проникание ударников с им-

пульсным реактивным двигателем в грунтово-скальные преграды трех разно-
видностей, контрастные по прочностным свойствам — типа плотного грунта, 
горной породы малой прочности и высокопрочной горной породы. Задаваемые 
для данных преград коэффициенты A  и  С в законе сопротивления (1), экспе-
риментальное определение которых может быть осуществлено посредством 
пьезоакселерометрии проникания [20, 21], приведены в таблице. В дальнейшем 
для обозначения рассматриваемых грунтово-скальных преград примем аббре-
виатуры ГСП1 (плотный грунт), ГСП2 (малопрочная горная порода) и ГСП3 
(высокопрочная горная порода). Начальная скорость ударников варьировалась 
в диапазоне 250…1000 м/с, а масса ракетного топлива составляла 10…30 % об-
щей массы ударника. Скорость истечения газа из реактивного двигателя удар-
ника выбиралась на уровне, обеспечиваемом современными ракетными топли-
вами, и составляла u 2000 м/с [22]. Коническая головная часть ударника имела 
угол раствора 2  = 45. Система (2) интегрировалась численно. 

Коэффициенты в законе сопротивления для различных типов  
грунтово-скальных преград 

Тип преграды 
Условное  

обозначение 
А, кг/м3 С, МПа 

Плотный грунт ГСП1 1900 4 
Горная порода  
малой прочности 

ГСП2 2200 20 

Высокопрочная  
горная порода 

ГСП3 2400 100 

На рис. 3–5 приведены результаты расчетов относительной глубины 
p p p0h h h  проникания ударников с реактивным двигателем p(h  — полная глуби-

на проникания реактивного ударника; p0h  — полная глубина проникания эквива-
лентного ударника без реактивного двигателя (3)) в грунтово-скальные преграды 
различных типов при значениях числа Циолковского Z = 0,1;  Z = 0,25 и Z = 0,5  
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Рис. 4. Влияние временных характеристик реактивного импульса на относительную 
глубину проникания ударника в грунтово-скальные преграды с различными 

прочностными свойствами при начальной скорости 500 м/с 

и начальных скоростях ударников 0v 250 м/с (см. рис. 3), 0v 500 м/с (см. рис. 4)  
и 0v 1000 м/c (см. рис. 5). В расчетах был рассмотрен весь возможный диапазон 
изменения значений 0rt  (относительного времени начала действия реактивной си-
лы) — от запуска реактивного двигателя сразу же в момент начала проникания

Рис. 3. Влияние временных характеристик реактивного импульса на относительную 
глубину проникания ударника в грунтово-скальные преграды с различными 

прочностными свойствами при начальной скорости 250 м/с 
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0( rt 0) до его включения в момент полного останова ударника в преграде в ре-
зультате торможения ( 0rt 1).  

Как следует из приведенных данных, при различных временах 0rt  включения 
реактивной тяги существует оптимальное время ее действия r , при котором 
обеспечивается максимальное увеличение глубины проникания. Отметим, что 
изменение времени r  при фиксированном значении числа Циолковского Z  
(фиксированной массе ракетного топлива )rm  приводит к соответствующему 
изменению силы rF  реактивной тяги, пропорциональной массовому расходу 
   :r rm  к увеличению при уменьшении r  и уменьшению в противоположном 
случае.  

При начальной скорости ударника 0v 250 м/с (см. рис. 3) максимально до-
стижимое относительное увеличение глубины проникания при изменении Z  от 
0,1 до 0,5 составляет 1,85–4,3 для ГСП1; 2,15–5,25 для ГСП2 и 2,55–7,3 для ГСП3. 
При этом практически во всех рассмотренных случаях при 0v 250 м/с для до-
стижения максимального эффекта необходимо запускать реактивный двигатель 
сразу же в момент начала проникания 0( rt 0). Лишь для грунтовой преграды 
ГСП1 максимум на кривой изменения ph  при 0rt 0,25 включения реактивной 
тяги на несколько процентов больше, чем при 0rt 0. Если говорить об опти-
мальном времени r  работы реактивного двигателя, обеспечивающем наиболь-
шее увеличение глубины проникания при 0v 250 м/с (см. рис. 3), то с увеличе-
нием числа Циолковского Z  от 0,1 до 0,5 оно возрастает примерно от 0,6 до  

Рис. 5. Влияние временных характеристик реактивного импульса на относительную 
глубину проникания ударника в грунтово-скальные преграды с различными 

прочностными свойствами при начальной скорости 1000 м/с 
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2,2 для ГСП1 и от 0,1 до 1,75 для ГСП2. При проникании с начальной скоростью 
0v 250 м/с в высокопрочную горную породу (ГСП3) время действия реактив-

ной силы должно быть минимально возможным (в идеале  r 0) при Z 0,1 и 
Z 0,25 и должно составлять 0,6 при Z 0,5. 

Отметим, что режим реактивного «доразгона» при 0rt 0 (включение реак-
тивного двигателя в момент начала проникания) и r → 0 (мгновенное сообще-
ние реактивного импульса) соответствует фактически предварительному (до 
начала проникания в преграду) ускорению ударника за счет работы реактивного 
двигателя, в результате чего начальная скорость взаимодействия ударника с 
преградой увеличивается, а его масса вследствие выгорания ракетного топлива 
уменьшается. Таким образом, при 0rt 0 и  r 0 проникание реактивного 
ударника, имеющего начальные скорость 0v  и массу 0,m  фактически эквива-
лентно прониканию инертного ударника (без действия реактивного импульса в 
процессе взаимодействия с преградой), у которого значения начальной скоро-
сти и массы составляют  0 ln(1 )u Zv  и 0 (1 )m Z  [23].  

Как видно на рис. 3, режим предварительного реактивного «доразгона»  
0( 0,rt  r 0) при относительно невысокой скорости ударника 0(v 250 м/с)  

дает максимальный эффект по увеличению глубины проникания для достаточно 
прочных грунтово-скальных преград (ГСП2 и ГСП3) при небольших значениях 
числа Циолковского. С увеличением значения Z  и в случае преград с большим 
прочностным сопротивлением для получения максимального прироста ph  при 

0v 250 м/с необходимо переходить к режимам, при которых двигатель работает 
непосредственно на стадии движения ударника в преграде. 

При начальной скорости ударника 0v  500 м/с (см. рис. 4) режим работы 
реактивного двигателя с 0rt 0 и  r 0 выгоден только при проникании в вы-
сокопрочную горную породу (ГСП3) при небольшой относительной массе ра-
кетного топлива (Z 0,1). Во всех остальных случаях оптимальное относитель-
ное время действия реактивной силы r  отлично от нуля и возрастает с увели-
чением числа Циолковского. 

Анализ полученных результатов при еще большей скорости ударника  
0(v 1000 м/с, см. рис. 5) свидетельствует о том, что при малых значениях числа 

Циолковского (Z = 0,1) для грунтово-скальных преград с достаточно высокой 
прочностью (ГСП2 и ГСП3) наибольшее повышение эффективности проника-
ния происходит в случае предельно коротких импульсов реактивной силы 
 ( r 0), но сообщаемых не в режиме предварительного «доразгона» 0( rt 0), как 

это было при малой скорости ударника 0(v 250 м/с, см. рис. 3), а уже в процес-
се его движения в преграде 0( rt 0,5 для ГСП2 и 0rt 0,25 для ГСП3). Из рис. 5 
следует, что при проникании в преграды ГСП2 и ГСП3 со скоростью 1000 м/с 
при Z 0,1 возможен выбор режимов реактивной силы с относительным вре-
менем действия  r 0,5, незначительно уступающих по увеличению глубины 
проникания абсолютным максимумам при  r 0. С увеличением относительной 
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массы ракетного топлива до Z 0,25 достигаемый эффект увеличения глубины 
проникания при 0v 1000 м/с проявляется в наибольшей степени, если 0rt 0,5, 
 r 0,4 для ГСП2 и 0rt 0,25,  r 0,4 для ГСП3. При Z 0,5 оптимальная про-

должительность реактивного импульса для обеих преград с достаточно высоким 
прочностным сопротивлением (ГСП2 и ГСП3) увеличивается примерно до 
0,7…0,8 (см. рис. 5). 

Что касается малопрочной грунтовой преграды ГСП1, то при скорости 
ударника 1000 м/с для получения наибольшего прироста глубины проникания 
выгодно включать реактивную тягу через время 0rt 0,5 от начала взаимодей-
ствия и задавать время r  ее действия, равным 0,3 при Z 0,1; 0,8 при Z 0,25 
и 1,4 при Z 0,5 (см. рис. 5). 

Интересно проследить за ходом кривых ( ),p rh  приведенных на рис. 3–5 
при 0rt 1, что соответствует началу действия реактивной силы в момент оста-
нова ударника в преграде. В этом случае, начиная с некоторого значения r , 
глубина проникания вообще не увеличивается. Объясняется данный факт тем, что 
с увеличением времени действия реактивного импульса при фиксированной массе 
ракетного топлива (фиксированном значении числа Z ) уменьшаются массовый 
расход газа  и реактивная сила .rF  Когда реактивная сила становится меньше 
прочностного (статического) сопротивления преграды, проникание уже остано-
вившегося ударника делается невозможным. Важно также отметить, что в тех слу-
чаях, когда импульс реактивной тяги начинает действовать еще в процессе движе-
ния ударника 0( rt 1), определенное увеличение глубины проникания достигается 
и при значениях ,rF  меньших прочностного сопротивления преграды. 

При анализе данных по относительной глубине ph  проникания реактивных 
ударников (см. рис. 3–5) обращает на себя внимание изменение соотношения 
между максимальным приростом ph  в различных преградах с увеличением на-
чальной скорости ударника. Так, если при 0v 250 м/с эффект увеличения глуби-
ны проникания за счет реактивного «доразгона» ударника проявлялся в 
наибольшей степени для самой прочной из рассмотренных преград (ГСП3) и в 
наименьшей степени для малопрочной грунтовой преграды (ГСП1), то при воз-
растании 0v  до 1000 м/с картина меняется на противоположную — при одном и 
том же значении числа Циолковского Z  максимально достижимый прирост ph  
оказывается наименьшим для ГСП3 и наибольшим для ГСП1. Например, при 
Z 0,25 значения максимумов ph  для ГСП1, ГСП2 и ГСП3 составляют соответ-

ственно 3,0; 3,5 и 4,8 при 0v 250 м/с, 2,0; 1,9 и 2,2 при 0v 500 м/с и 1,6; 1,45 и 1,4 
при 0v 1000 м/с (см. рис. 3–5). 

Существенное влияние на проникание ударника с реактивным двигателем 
оказывает значение числа Циолковского. С увеличением Z  прирост глубины 
проникания ph  возрастает. При начальной скорости ударника 0v 500 м/с и 
оптимальных временных параметрах реактивного импульса значение ph  воз-
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растает при Z 0,1 примерно на 45 % для малопрочной грунтовой преграды 
(ГСП1) и на 50 % для высокопрочной горной породы (ГСП3), при Z 0,25 —  
в 2 раза для ГСП1 и в 2,2 раза для ГСП3, при Z 0,5 — в 2,6 раза для ГСП1 и  
в 3 раза для ГСП3 (см. рис. 4). Очевидно, за счет дальнейшего увеличения зна-
чения Z  (т. е. увеличения массы ракетного топлива по отношению к массе 
ударника) можно получить еще большее увеличение глубины проникания. Од-
нако эта возможность ограничивается чрезвычайно большими перегрузками, 
которые испытывает проникающий модуль при движении в преграде. Чтобы 
выдержать действие таких перегрузок, проникающий модуль должен иметь вы-
сокопрочную конструкцию с достаточно толстыми стенками корпуса, что ведет 
к возрастанию его массы. Поэтому с учетом условия обеспечения необходимой 
прочности реализовать на практике конструкцию реактивного проникающего 
модуля со значениями числа Циолковского, превышающими несколько десятых 
долей единицы, представляется сложным. 

На рис. 6 показано влияние на достигаемый эффект увеличения глубины про-
никания ph  начальной скорости реактивного ударника и числа Циолковского при 
различных продолжительностях действия реактивного импульса r  и соответ-

ственно разных соотношениях rk  реактивной силы и прочностного сопротивления 
преграды. Что касается безразмерного времени включения реактивного двигателя 

0rt , то оно составляло от 0 до 0,5 (в зависимости от начальной скорости ударника и 
типа грунтово-скальной преграды) и выбиралось из условия достижения макси-
мального увеличения глубины проникания. Как оказалось, с увеличением началь-

Рис. 6. Влияние начальной скорости реактивного ударника и числа Циолковского на 
относительную глубину проникания в грунтово-скальные преграды с различными 

прочностными свойствами 
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ной скорости некоторую выгоду дает сдвиг момента запуска реактивного двигателя 
на более позднее время 0rt  (см. рис. 3–5). Напротив, при уменьшении начальной 
скорости для получения максимально возможного прироста ph  требуется умень-
шение времени 0rt  (вплоть до нулевого значения). 

Как видно на рис. 6, с увеличением начальной скорости ударника эффектив-
ность его реактивного «доразгона» существенно снижается для всех рассмотренных 
грунтово-скальных преград. Так, если при Z 0,25 и 0v 250 м/с глубину прони-
кания реактивного ударника при надлежащем выборе параметра r  можно увели-
чить в 3 раза для ГСП1, в 3,5 раза для ГСП2 и почти в 5 раз для ГСП3, то при 
начальной скорости 1000 м/с и том же количестве ракетного топлива (том же зна-
чении Z) максимально возможное увеличение ph  для данных преград составляет 
соответственно 60, 45 и 40 %. Очевидно, зафиксированный эффект уменьшения 
относительного прироста глубины проникания ударника с реактивным двигателем 
с увеличением его начальной скорости обусловлен сопровождающим это увеличе-
ние снижением относительной доли химической энергии сгорания ракетного топ-
лива по сравнению с начальной кинетической энергией ударника. 

В целом проведенные исследования свидетельствуют, что действие импуль-
са реактивной силы позволяет существенно увеличить глубину проникания 
ударников в грунтово-скальные преграды с различными прочностными свой-
ствами. Важно также отметить, что максимальное увеличение глубины прони-
кания во многих случаях достигается не при предварительном (до начала взаи-
модействия с преградой) срабатывании реактивного двигателя, а при его работе 
уже в процессе проникания ударника в преграду. 
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Abstract Keywords  
The purpose of this work was to analyze the influence of 
additional jet thrust impulse enclosed to the projectile in the 
course of its movement in a target on a possible increment  
of penetration depth into soil and rocky targets with various 
strength properties. The analysis was performed  by the   
calculation method. We defined the dynamics of projectile 
penetration within the model of a non-deformable body of 
variable weight moving under the target resistance force and 
jet force (in operating time of the jet engine). We calculated 
soil and rocky target resistance force using the empirical 
resistance law which establishes the dependence of mechani-
cal tension on a contact surface of the projectile head part for 
the target on the projectile velocity. We considered penetra-
tion into such targets as dense soil, low-strength rock and 
high-strength rock at initial interaction velocities in the range 
from 250 to 1000 m/s. Consequently, for soil and rocky tar-
gets with various strength properties we defined the begin-
ning time and duration of the jet impulse action considering 
the most possible increment of penetration depth. In many 
cases the greatest increase in penetration depth is reached not 
at preliminary (prior to interaction with a target) operation of 
the jet engine, but during its work already in the course of the 
projectile movement in a target. For projectile velocity of  
500 m/s and mass of solid rocket propellant charge making 
20 % of the projectile mass, additional action of the jet thrust 
impulse allows for the increase in penetration depth appro-

High-velocity penetration, non-
deformable projectile, soil and 
rocky target, strength properties, 
penetration depth, jet impulse, 
Tsiolkovsky number 
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ximately twice for all considered types of soil and rocky tar-
gets. With the increase in initial velocity, the relative incre-
ment of penetration depth decreases at the fixed mass of  
a solid propellant charge. It is caused by the decrease in a 
relative share of chemical energy of rocket propellant com-
bustion in comparison with initial kinetic energy of the pro-
jectile. For projectile velocity of 1000 m/s and a reserve of 
rocket propellant in 20 % of projectile weight, the penetration 
depth increment reaches 60 % for dense soil, 45 % for low-
strength rock and 40 % for high-strength rock at a rational 
choice of jet impulse parameters 
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