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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТРУЙ
ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

«ЭКЗОМАРС» НА ЭРОЗИЮ ПОВЕРХНОСТИ МАРСА1

В работе представлены результаты математического моделирования воздей-
ствия струй продуктов сгорания двигательной установки (ДУ) на поверх-
ность Марса при посадке десантного модуля (ДМ) «ЭкзоМарс». Проведены
численные исследования разрушения различных типов грунтов (сыпучего,
комковатого, кусковатого и песка) под действием истекающих сверхзвуко-
вых струй продуктов сгорания ДУ в процессе посадки десантного модуля на
поверхность Марса. Рассмотрены два режима работы ДУ посадочной плат-
формы «ЭкзоМарс»: режим максимальной и минимальной тяги. По резуль-
татам параметрических исследований выявлено расстояние, с которого на-
чинается эрозия поверхности Марса, более разрушительную силу сверхзву-
ковые струи ДУ проявляют на высоте с 1 м и ниже. Показано, что в момент
касания ДМ поверхности Марса при работе ДУ на максимальном режиме
возможна эрозия всех типов грунтов, за исключением сыпучего грунта, а на
минимальном эрозия не наблюдается.

Ключевые слова: космический аппарат «ЭкзоМарс», математическое мо-
делирование, сверхзвуковая струя, эрозия, марсианский грунт, прочность на
сдвиг.

В связи с повышенным интересом к планете Марс активно развиваются раз-
личные космические программы, направленные на изучение космоса, ближайших
планет и спутников, такие, как «Фобос-Грунт», «ЭкзоМарс», «Mars Scout»,
«MAVEN», «Curiosity» и т.д. С этой целью проектируются и модифицируются по-
садочные платформы космических аппаратов, предназначенных для изучения
планеты Марс. В ходе посадки десантного модуля сверхзвуковые струи импульс-
ных двигательных установок воздействуют на поверхность Марса. Процесс спус-
ка ДМ может привести к разной степени эрозии почвы. Согласно результатам
проведенных численных исследований, на большом удалении ДМ от поверхности
Марса может образовываться пылевое облако, а на малых высотах и в момент ка-
сания поверхности возможно разрушение грунта. Эти факторы могут негативно
сказаться на корректной работе бортовых приборов и полезной нагрузке посадоч-
ной платформы. В связи с этим, для обеспечения штатного функционирования
бортовых приборов и защиты полезной нагрузи посадочной платформы КА «Эк-
зоМарс» необходимо проведение исследований по оценке степени влияния воз-
действия истекающих струй на процесс разрушения марсианского грунта в пла-
нируемых местах посадки ДМ.

                                                          
1 В статье использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта (№ 8.2.45.2015), в рамках
Программы «Научный фонд им. Д.И. Менделеева Томского государственного университета».
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Физико-математическая постановка задачи и метод решения

В данной работе рассматривается десантный модуль проекта «ЭкзоМарс» [1].
На рис. 1 показана примерная конфигурация посадочной платформы. Десантный
модуль в основном состоит из: платформы, ДУ, радара, баков с топливом и гели-
ем, тепловых сотопанелей, комплекса научной аппаратуры и марсохода. ДУ ос-
нащена четырьмя импульсными жидкостными ракетными двигателями с возмож-
ностью изменения силы тяги. Согласно планируемому спуску КА на поверхность
Марса, на высоте от 600−1000 м после отделения защитного кожуха системой
управления выдается команда на включение ДУ. На высоте 10 м скорость спуска
снижается до 1.8−2 м/с, далее ДУ обеспечивает заданную скорость спуска и каса-
ния с поверхностью. По сигналу касания одного из датчиков, установленных на
каждой опоре, выполняется выключение ДУ [2]. В целях обеспечения безопасной
посадки и достижения поставленных задач для марсохода и посадочной платфор-
мы у программы «ЭкзоМарс» имеется ряд требований к свойствам грунтов для
места посадки ДМ [3]. Место для посадки должно быть древним, обладать в из-
бытке морфологическими и минеральными свидетельствами о водной активности,
содержать в себе осадочные отложения, выходящие на поверхность пласта, кото-
рые должны быть распределены по посадочному эллипсу и иметь небольшой
пыльный покров.

В целях детального изучения протекающих процессов во время посадки ДМ
на поверхность Марса с учетом сложной конфигурации посадочной платформы,
характера ландшафта места посадки, наличия частиц грунта и пыли в окружаю-
щей среде и возможной эрозии марсианского грунта, математическая постановка
задачи рассматривается в трехмерном приближении. При описании нестационар-
ного сжимаемого вязкого течения газа записываются законы сохранения массы,
количества движения и энергии совместно с моделью турбулентности k SST− ω  с
использованием следующих допущений: газ считается идеальным, сила тяжести
не учитывается [4−7].

Двигательная становкау

Радар
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Топливо
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Платформа
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Рис. 1. Примерная конфигурация посадочной платформы «ЭкзоМарс»
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Уравнение неразрывности
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где ρ  – плотность, кг/м3; t  – время, с; ju  – скорость, м/с; jx  – координата, м.
Уравнение движения
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где 1, 2,3i = ; p  – давление, Па; ijδ  – символ Кронекера.
Тензор вязких напряжений имеет следующий вид:
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где μ  – коэффициент динамической вязкости, Па·с.
Уравнение энергии
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где E  – полная внутренняя энергия, Дж; jq  – тепловой поток, Дж/(м2·с).
Уравнение состояния идеального газа

p RT= ρ ,
где T  – температура, К; R  – удельная газовая постоянная, Дж/(кг·К).

В качестве модели грунта используется уравнение Кулона для сухого связного
грунта [8]. Сопротивление грунта сдвигу характеризуется прочностными свойст-
вами грунта и складывается из сопротивления трения, пропорционального нор-
мальному давлению, плюс сцепление, не зависящее от давления. Прочностью
грунта называют способность его воспринимать силы внешнего воздействия не
разрушаясь. Разрушение грунта происходит в виде перемещения-сдвига одной его
части относительно другой тогда, когда силы внешнего воздействия превысят си-
лы внутреннего сопротивления. Прочность грунта определяется его сопротивляе-
мостью сдвигу и оценивается показателем, который называется предельным со-
противлением сдвигу τ . Величина прочности на сдвиг τ  имеет следующее соот-
ношение:

tg( ) cτ = σ ϕ + ,
где σ  – давление, направленное перпендикулярно плоскости сдвига, Па; ϕ  –
угол внутреннего трения, град; c  – величина когезии, Па.

На рис. 2 представлена исследуемая расчетная область, приведены обозначе-
ния границ расчетной области, ДМ и ДУ.

Для границ Г1 и Г7 используются следующие граничные условия (ГУ):
для давления – условия непроницаемости:

grad( ) 0P = ;



74 А.М. Кагенов

а

б

Рис. 2. Расчетная область и обозначения ГУ: Г1 – поверхность Марса;
Г2, Г3, Г4, Г5, Г6 – внешние границы расчетной области;  Г7 – по-
верхность ДМ; Г8, Г9, Г10, Г11 – камера сгорания ДУ

для скорости – условия прилипания (все компоненты вектора скорости равны
нулю):

0, 0, 0x y zU U U= = = ;
для температуры (стенки сопла полагаются теплоизолированными)

grad( ) 0.T =

Для кинетической энергии турбулентности и диссипации кинетической турбу-
лентной энергии ГУ моделируются пристеночными функциями.

Для Г2, Г3, Г4, Г5 полагаются следующие условия:
, , 0.a aP P T T U= = =

где aP  – давление окружающей среды, aT  – температура окружающей среды.

grad( ) 0,
grad( ) 0.

k =
ω =

Как только истекающие струи достигают этих границ, используются гранич-
ные условия второго рода:

grad( ) 0,P =    grad( ) 0.U =
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ГУ для Г6 имеют следующий вид:

, , 0.a aP P T T U= = =

На границах Г8, Г9, Г10, Г11 задаются следующие ГУ:

0 0, ,H H S S= =

где H, S – энтальпия и энтропия.

0 0, .k k= ω = ω

Для реализации физико-математической модели и проведения численных ис-
следований применялось свободное программное обеспечение OpenFOAM [9].
Численный метод реализован на методе конечных объемов, математическая мо-
дель основана на приближенном решении задачи Римана по схеме HLLC с ис-
пользованием многомерного градиентного ограничителя [10]. СЛАУ разрешается
методом Гаусса. Дискретизация по времени производится методом Рунге – Кутты.
Численные исследования выполнены с использованием суперкомпьютера Нацио-
нально исследовательского Томского государственного университета СКИФ
Cyberia.

Результаты численных исследований

Рассматривается работа ДУ на минимальном и максимальном режиме на вы-
сотах 1, 0.5 и 0.3 м. На максимальном режиме сила тяги одного двигателя ДУ со-
ответствует 13734 Н, а на минимальном – 1962 Н. Время импульса ДУ составляет
0.03 с. Конечные характеристики ДУ посадочной платформы приведены в [2].
Давление окружающей среды полагается равным 650 Па, а температура 250 К. В
расчетах принимается, что в начальный момент времени среда покоится. Поверх-
ность, расположенная под ДМ, задается неровной. Расчеты проводятся для сыпу-
чего (1−10 мкм), комковатого (5−500 мкм), кусковатого (50−3000 мкм) грунта и
песка (60−200 мкм). В табл. 1 приведены используемые в модели грунта эмпири-
ческие константы, которые были получены из предыдущих космических про-
грамм Viking, Pathfinder и MER [11]. Согласно оценкам, прочность на сдвиг рых-
лого сухого грунта Марса находится в пределах от 2 до 20 кПа. При превышении
значения 20 кПа происходит разрушение марсианского грунта.

Т а б л и ц а  1
Тип и параметры грунта

Тип грунта Угол внутреннего трения, градус Когезия, кПа

1τ Сыпучий 18 3

2τ Комковатый 35 3

3τ Кусковатый 30 11

4τ Песок 30 1

В табл. 2 приведены максимальные расчетные значения прочности на сдвиг
сыпучего, комковатого, кусковатого грунта и песка при работе ДУ на стационар-
ном режиме. Показано, что предельное значение 20 кПа превышают только слу-
чаи для комковатого и кусковатого грунта на высоте 0.3 метра при работе ДУ на
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максимальном режиме. В остальных случаях превышение порогового значения не
наблюдается.

Т а б л и ц а  2

Максимальные значения прочности на сдвиг связного сухого грунта

Режим ДУ Высота, м 1τ , Па 2τ , Па 3τ , Па 4τ , Па
0.3 13000 25500 28700 18700
0.5 8410 15700 20600 10600Максимальный
1 5010 8330 14600 4570

0.3 4780 7840 14200 4160
0.5 4360 6930 13400 3420Минимальный
1 3620 5330 12100 2100

На рис. 3 представлено распределение величины прочности на сдвиг для песка
на поверхности Марса в случае расположения ДМ на высоте 0.3 м при работе ДУ
на максимальном режиме. Изменение величины прочности на сдвиг для песка с
течением времени на максимальном режиме работы ДУ и расположении ДМ на
высоте 0.3, 0.5 и 1 м приведено на рис. 4−6. Здесь номера кривых соответствуют
точкам, подписанным на рис. 3. Следует отметить, что качественная картина рас-
пределения прочности на сдвиг для других рассмотренных типов грунтов сохра-
няется, наблюдается отличие по величине. При работе ДУ на минимальном режи-
ме, качественная картина распределения прочности на сдвиг подобна максималь-
ному режиму, но воздействие струй на поверхность Марса менее интенсивное.

τ, Па

Рис. 3. Распределение 4τ  на высоте 0.3 м
при работе ДУ на максимальном режиме
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Рис. 4. Значение параметра 4τ  при расположении ДМ
на высоте 1 метра
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Рис. 5. Значение параметра 4τ  при расположении ДМ
на высоте 0.5 метра
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Рис. 6. Значение параметра 4τ  при расположении ДМ
на высоте 0.3 м

При снижении ДМ с 1 м и ниже величина прочности на сдвиг увеличивается. При
этом, в момент включения ДУ возможна эрозия марсианского грунта в результате
ее нестационарной работы. Вследствие этого на поверхность в месте посадки по-
следовательно приходят несколько ударных волн с уменьшающейся интенсивно-
стью. Согласно результатам расчетов, при наличии данной конфигурации ДУ тре-
буемое время для выхода на стационарный режим составляет 0.01 с.

Согласно результатам математического моделирования во всех случаях, наи-
более разрушительное воздействие на почву, оказываемое сверхзвуковыми
струями, происходит в первые сотые доли секунды работы ДУ. После выхода на
стационарный режим интенсивность силового воздействия на поверхность Марса
падает. Расчеты показывают, что при расположении ДМ на высоте 1 м в момент
старта двигателей независимо от режима работы ДУ какой-либо разрушительный
эффект на поверхность сверхзвуковые струи не оказывают. На высоте 0.5 м воз-
можна эрозия почвы только для комковатого и кусковатого грунта на максималь-
ном режиме работы ДУ. В момент касания ДМ поверхности Марса при работе ДУ
на максимальном режиме может произойти разрушение почвы для всех типов
грунта за исключением сыпучего, а на минимальном режиме работы ДУ эрозия
почвы не наблюдается.

Заключение

Проведено трехмерное математическое моделирование воздействия струй
продуктов сгорания ДУ на поверхность Марса при посадке ДМ «ЭкзоМарс». По-
лучены качественные результаты разрушения различных типов грунта Марса под
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действием сверхзвуковых струй ДУ. Расчетные оценки проведены по пределу
прочности на сдвиг сыпучего, комковатого, кусковатого грунта и песка с учетом
нестационарных эффектов, характерных для выхода ДУ на режим. Выполнены
многопараметрические численные исследования для случаев расположения ДМ
на высоте 1, 0.5 и 0.3 м при работе ДУ на максимальном и минимальном режиме.

Получено, что в случае расположении ДМ на высоте 1 м и выше, какой-либо
разрушительный эффект сверхзвуковые струи на поверхность Марса не оказыва-
ют. При сближении ДМ с поверхностью Марса при работе ДУ на максимальном
режиме, возможно разрушение комковатого и кусковатого грунта на высоте 0.5 и
0.3 м после выхода ДУ на режим. Отмечено, что в момент включения ДУ также
возможно разрушение песчаного грунта на расстоянии 0.3 м от поверхности. На
минимальном режиме работы ДУ независимо от расположения ДМ, от момента
старта ДУ и до выхода на стационарный режим, какое-либо разрушение почвы
Марса не наблюдается.
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The paper presents results of mathematical modeling of the effect caused by supersonic pro-
pulsion system jets on the surface of Mars during the descent of the ExoMars module. The action
of propulsion system supersonic jets on the Mars surface was investigated numerically using the
OpenFOAM software. According to results of the force action of supersonic jets on the Mars sur-
face, the possible erosion of the Mars soil is estimated using Coulomb's law of shearing resis-
tance. The soil model involves empirical constants which were obtained from previous Viking,
Pathfinder, and MER space programs. The soil erosion during the landing of the spacecraft on the
surface of Mars under the influence of the propulsion system at the maximum and minimum
mode for loose, lumpy soil, and sand was investigated. During the numerical research, the dis-
tance from which soil erosion begins was revealed. The destructive force of propulsion system
supersonic jets is greatest at one meter height and below. At the time of the spacecraft contacts
with the surface of Mars at the maximum mode of the propulsion system, erosion of all soil types
is possible except for the loose soil; for the minimum mode of the propulsion system, erosion is
not observed.

Keywords: SC «ExoMars», mathematical modeling, supersonic jet, erosion, Mars, martian soil,
shear strength.
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