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Введение 
 
Идея создания криобота – это идея создания 

оборудования для проникновения через толщу 
льда океана Европы (спутник Юпитера). Поса-
дочный аппарат на Европу запланирован в рам-
ках миссии к Юпитеру LAPLACE. Подробно с 
возможностями его применения можно ознако-
миться в статье [1]. 

Движение криобота должно осуществляться 
протаиванием ледяной массы в окрестности его 
месторасположения за счет поддержания на 
поверхности криобота соответствующей темпе-
ратуры.  

Основная задача – создание максимально 
компактного и эффективного оборудования. 
Понятно, что ограничения на габариты и вес 
связаны с трудностями транспортировки обору-
дования на поверхность изучаемого объекта. 

Также предполагается, что, несмотря на не-
большой размер, устройство может быть обору-
довано мощным источником энергии (напри-
мер, РТГ – радиоизотопным термоэлектриче-
ским генератором), способным поддерживать 
заданную температуру на поверхности теплово-
го зонда. 

 
Предыдущие исследования 

 
Для земного применения такие исследова-

тельские приборы были разработаны и успешно 
апробированы в Гренландии и Антарктике в 
1960-х годах. Немецкий ученый К. Филберт 
предложил так называемый зонд Филберта. Та-
кой зонд двигался за счет силы тяжести и со-
единялся с поверхностью кабелем. В 1968 году 
в ходе экспериментов на станции Jarl Joset два 
зонда достигли глубины в 218 и 1005 м [2]. 

В 90-х гг. Институт полярных и морских ис-
следований им. Альфреда Вегенера сконструи-
ровал зонд для исследования антарктических 
шельфовых льдов. Зонд SUSI II (SUSI – зонд 
под шельфовыми льдами) был успешно протес-
тирован на леднике Реттенбах (Зельден, Авст-
рия) в 1990 г. и достиг глубины 60 метров. Пла-
вящие зонды для земного применения имели 
следующие характеристики: 

 длина от 2.2 до 3.6 м; 
 диаметр от 10 до 14 см; 
 общая масса в сотни килограммов; 
 используемая мощность от 3 до 15 кВт; 
 скорость протаивания порядка 2 м/ч [3]. 
Исследование космических объектов, по-

крытых льдом, – достаточно сложная задача, 
так как посадочный аппарат должен удовлетво-
рять многим критериям: минимальные размеры 
и вес, наличие мощного источника энергии, 
возможность осуществить экологически чистое 
прохождение ледяного пласта с целью исклю-
чения загрязнения. 

Экстраполируя исследования в земных усло-
виях на космические объекты, было предложе-
но использование плавящего зонда. В настоя-
щее время существует несколько основных 
концепций прохождения ледяного пласта: пла-
вящий зонд, растапливающий лед впереди себя, 
двигающийся под действием силы тяжести; 
термобур, действие которого основано на одно-
временном бурении и плавлении; зонд, движе-
ние которого осуществляется за счет водяных 
струй, способствующих образованию скважи-
ны. Каждая из предложенных методик имеет 
как свои плюсы, так и минусы. 

УДК 519.8:536.2+539.3 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ КРИОБОТА 
ПОД ЛЕДЯНОЙ ПОКРОВ ЕВРОПЫ 

 2011 г.  Е.Н. Чумаченко 1,2, Д. Данхэм 1, Р.Р. Назиров1,2, В.П. Кулагин 1,  
И.В. Логашина 1, О.С. Ерохина 2 

1 Московский государственный институт электроники и математики  
(технический университет) 

2 Институт космических исследований РАН, Москва 

mmkaf@miem.edu.ru 

Поступила в редакцию 26.09.2011  

Рассматриваются вероятные трудности, возникающие при создании криоботов. Обсуждаются про-
блемы прохождения больших толщин ледяного слоя и эффективности применения оборудования типа 
криоботов для изучения ледяной поверхности Европы. Сделан обзор исследований по созданию крио-
бота как для земного применения, так и для исследования планетарных льдов. Приводится обзор аль-
тернативных технологий исследования подледного пространства.  

 
Ключевые слова: криобот, моделирование процесса протаивания ледяного пласта, МКЭ. 

Математическое моделирование. Оптимальное управление 
Вестник Нижегородского университета им. Н.И. Лобачевского, 2011, № 6 (1), с. 205–213 



 
Е.Н. Чумаченко, Д. Данхэм, Р.Р. Назиров, В.П. Кулагин, И.В. Логашина, О.С. Ерохина 

 

 

206

Одной из самых перспективных концепций 
является идея использования только плавления. 
Преимуществами ее являются меньшая уязви-
мость прибора к повреждениям, относительно 
небольшие энергозатраты, также она удовле-
творяет условиям небольшого размера и веса. К 
недостаткам можно отнести относительно не-
высокую скорость проникновения и необходи-
мость наличия жидкой фазы льда. Последнее 
условие является наиболее важным, так как в 
условиях низкого давления (Европа) с большей 
вероятностью будет происходить сублимация, 
что может привести к блокировке зонда. 

Теория основывается на соотношениях для 
мощности, полученных Аамотом [4]: 

,sm PPP                             (1) 
где mP  – мощность, необходимая для нагрева 
объема льда от начальной температуры до тем-
пературы плавления и для совершения фазового 
перехода из твердого состояния в жидкое, sP  – 
мощность, необходимая для поддержания льда 
в жидком состоянии. mP  определяется из сле-
дующего соотношения:  

 ,TcHAvP fm 
                     

(2) 
где А – поперечное сечение, v – скорость про-
никновения, ρ – плотность льда, c  – удельная 
теплоемкость льда, fH  – энтальпия фазового 
перехода, зависящая от атмосферных условий. 
Выражение для sP  имеет вид:  
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где a – радиус зонда, λ – теплопроводность 
льда, k – температуропроводность льда, s – про-
странственная координата, направленная вдоль 
зонда, v – скорость зонда, u – аргумент интегри-
рования. 

В Институте космических исследований Ав-
стрийской академии наук в г. Грац был прове-
ден ряд экспериментов в цилиндрическом ваку-
умном приемнике. Плавящий зонд представлял 
собой сферу, составленную из двух латунных 
полусфер. Между ними помещался круговой 
нагревательный элемент, способный выдержать 
температуру до 200°С, и изоляционный матери-
ал. Два датчика температуры были установлены 
в зонд: один в непосредственной близости от 
нагревателя и один внутри латунной сферы, 
ближе к поверхности. Прилагаемый кабель со-
стоял из тонкого кевларового троса, окружен-
ного двумя электрическими проводами для по-
дачи тепла и пятью проводами для измерения 
температуры.  

В общей сложности было проведено четыре 
эксперимента: для сжатого льда и снега в слу-

чае атмосферных условий и вакуума. В резуль-
тате экспериментов были получены следующие 
значения скоростей: в условиях вакуума для 
льда – 3.4 см/ч, для снега – 4.8 см/ч, при атмо-
сферных условиях – 23 см/ч и 45 см/ч для льда 
и снега соответственно [5]. 

Также был проведен ряд экспериментов с 
плавящими головками двух различных конфи-
гураций. Для эксперимента были изготовлены 
две головки из меди. В обоих случаях размер 
головки превышал тело зонда для того, чтобы 
канал протаивания был достаточно широк. На-
гревательный элемент был встроен в середину 
каждой головки. Эксперименты проводились 
при атмосферном давлении и для простой архи-
тектуры зонда.  

Измерения показали, что в описанных услови-
ях скорость проникновения достигала 6.3·10-5 м/с 
в обоих случаях. Полученное значение должно 
рассматриваться лишь как ориентировочное, 
так как условия, в которых проводился экспе-
римент, далеки от условий в вакууме при низ-
ких температурах. Важным результатом являет-
ся то, что полученные оценки одинаковы для 
обоих случаев. Таким образом, форма головки 
либо оказывает незначительно влияние на про-
цесс, либо не оказывает его совсем [6].  

Эксперимент, описанный в статье [7], пока-
зал, что процесс протаивания сильно зависит от 
структуры окружающего льда. Предполагается, 
что Европу покрывает пористый лед. Таким 
образом, плавящий зонд может оказаться неэф-
фективным в силу снижения скорости протаи-
вания из-за возникновения сублимации, а не 
плавления. В таком случае образующаяся талая 
вода будет проникать в пористую структуру 
льда, и, следовательно, давление водяного пара 
будет недостаточным для осуществления плав-
ления. Однако после того как зонд погрузится 
на глубину около метра, лед станет менее по-
ристым и скорость плавления значительно уве-
личится. Дальнейшее же проникновение, с 
большой вероятностью, будет происходить ана-
логично тому, как это происходит на Земле: 
скважина закроется, давление повысится, лед 
будет плавиться, а не сублимироваться. Однако 
из проведенного эксперимента сложно сказать, 
на какой глубине это произойдет. 

Эксперимент, описанный в статье [5], пока-
зал, что хвостовая часть зонда может оказывать 
влияние на скорость проникновения под лед. 
Так, например, зонд c более короткой хвостовой 
частью перемещается быстрее, чем с более 
длинной. Сам же процесс протаивания может 
оказаться весьма динамичным, характеризую-
щимся чередованием плавления и сублимации. 
Но также существует вероятность формирова-
ния кратера вокруг прибора, что может привес-
ти к его блокировке. 
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Другой концепцией исследования подледно-
го пространства является применение термобу-
ра – прибора, использующего как плавление, 
так и бурение. К его преимуществам можно от-
нести более эффективное прохождение ледяно-
го покрова: термобур может двигаться как во 
льду, так и во льду с включениями. Его недос-
татки – более сложный и уязвимый механизм, а 
также значительное увеличение требуемых 
энергозатрат. 

Такой зонд, разработанный совместно Гон-
конгским политехническим институтом и Авст-
рийской академией наук, состоит из двух разде-
ленных нагревательных контуров: «горячий 
нос» перед зондом и четыре нагревательных 
элемента на конце прибора. Задача «горячего 
носа» – стабилизация зонда в процессе и нагрев 
бурового лезвия. Прибор оборудован двумя 
винтами, двигающимися в противоположных 
направлениях.  

Для того чтобы оценить производительность 
термобура, были проведены опыты в ледяном 
блоке для трех возможных случаев: бурение/ 
плавление в чистом льду и во льду с включе-
ниями. 

В эксперименте с бурением значение скоро-
сти на поверхности составило 7.2 м/ч, на глуби-
не же скорость значительно уменьшалась. Та-
ким образом, термобур позволяет достигнуть 
наибольших скоростей на поверхности, но при-
водит к значительному увеличению потребления 
энергии и проблемам с удалением продуктов 
бурения [6]. 

Американские ученые Циммерман и Кар-
делл предложили термозонд, использующий 
горячие струи воды для создания скважины. 
Предполагается, что система будет обеспечи-
ваться энергией за счет радиоизотопных термо-
электрических генераторов. Прибор был про-
тестирован на наземных ледниках в октябре 
2003 года и достиг скорости проникновения до 
0.3 м/ч. Тем не менее бурение струей воды за-
висит от наличия жидкой фазы в скважине [6].  

 
Анализ проблемы 

 
Физическое состояние ледяных структур 

может быть описано соотношениями, связы-
вающими девиатор тензора напряжений с де-
виатором тензора деформации в соответствии с 
теорией упругопластического течения [8] 
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(4) 

где ij~  – компоненты девиатора напряжений, 

ij  – компоненты тензора напряжений, u  – 
интенсивность напряжений,   – среднее на-

пряжение, ij
~ – компоненты девиатора переме-

щений, ij – компоненты тензора перемещений, 

u – интенсивность деформаций, u – скорость 
деформации,   – средняя деформация, ij – 
символ Кронекера.  

Интенсивность напряжений нелинейно зави-
сит от интенсивности деформаций и температуры 

ijijuijijuuuu T  ~~,~~),,( 3
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2
3 .(5) 

Компоненты тензора напряжений зависят от 
компонент тензора деформаций в заданном, 
изменяемом поле температур следующим обра-
зом: 
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где T  – разница температур на текущем шаге 
решения (K), α – коэффициент линейного рас-
ширения (1/K). 

Для упругого состояния льда (в этом случае 
Guu 23/2  ), переходя от коэффициентов G  

и K, характеризующих модуль сдвига и коэф-
фициент объемного сжатия, к коэффициентам Е 
и   (модуль Юнга и коэффициент Пуассона, 
соответственно), получим: 
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Процесс протаивания достаточно медлен-
ный, квазистатический, поэтому на каждом из 
этапов построения решения должны выпол-
няться уравнения равновесия:  

.0,  jij                               
(8) 

Пусть изучаемый нами сегмент ледяной 
структуры занимает объем V с границей S в де-
картовой системе координат XYZ. Граница тела 
разбита на три части, так что uu SSSS    
(рис. 1).  

На части границы S  действуют поверхно-
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На части границы uS  заданы по одной из 
компонент векторов nP


 и *u : 
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где искомые функции – ),,( 3211 xxxu , ),,( 3212 xxxu , 
),,( 3213 xxxu . 
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Соотношения Коши, связывающие компо-
ненты тензора деформаций и перемещения час-
тиц, имеют вид [8]:  

.2 ,, ijjiij uu 
                     

(12) 
Для расчета напряженно-деформированного 

состояния ледяных структур нам необходимо 
найти распределение температур в окрестности 
изучаемого объекта. При построении оценок 
будем полагать, что свойства окружающей объ-
ект среды однородны, изотропны и зависят 
только от температуры. Общее уравнение теп-
лопроводности имеет вид: 
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где ),( txTT i  – температура тела в точке (xi) в 
момент времени t; )(Tcc   – удельная теплоем-
кость (Дж/(кг·К)); )(T  – плотность (кг/м3);  
λ = λ(T) – теплопроводность (Вт/(м·К)); Q = Q (xi,T) 
– интенсивность источников тепла внутри тела 
(Вт/м3), которая считается положительной, если 
тепло подводится к телу. В начальный момент в 
области V задано начальное распределение тем-
пературы )()0,( 0 ii xTxT  . 

На границе области могут быть заданы сле-
дующие условия теплообмена с окружающей 
средой (рис. 2):  

,
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n
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(16) 

то есть на части L3 границы может быть задана 
постоянная температура bT , а на оставшейся 
части – конвективный теплообмен )( cpTT   
или тепловой поток интенсивности q (Вт/м2). 
Конвективный теплообмен характеризуется ко-
эффициентом теплообмена   (Вт/(м2K) и тем-
пературой окружающей среды bT .  

Обратим внимание, что разбиение границы, 
определяющее типы граничных условий и для 
расчета напряженно-деформированного состоя-
ния, и для расчета эволюции температурных 
полей, постоянно изменяется и определяется 
текущим положением и физическим состоянием 
выделенного для изучения сегмента окружаю-
щей криобот среды. 

Рассмотрим ситуацию, когда некоторый ма-
лоразмерный объект, на поверхности которого 
поддерживается постоянная температура, пре-
вышающая температуру таяния льда, находится 
внутри ледяного массива.  

Для анализа возникающих вокруг такого 
объекта температурных полей и оценки напря-
женно-деформированного состояния ледяных 
структур достаточно рассмотреть некоторую 
последовательность осесимметричных окрест-
ностей продвигающегося объекта. 

  
Рис. 1. Граничные условия (перемещение) Рис. 2. Граничные условия (температура) 

Таблица  

Среда 
Модуль 
Юнга E, 
106  Н/м2 

Предельное 
значение 
напряжения 
при сжатии 

c
s ,106  Н/м2 

Предельное 
значение 
напряжения 
при растяже-
нии t

s ,106  
Н/м2 

Коэффи-
циент Пу-
ассона ν 

Удельная 
теплоем-
кость c, 
Дж/(кг·К) 

Тепло-
про-
водность 
λ,  
Вт/ (кг·К) 

Коэффици-
ент линей-
ного расши-
рения α,  
106 /K 

Лед (-8оС)   9237.86 29.42 26.48 0.3 2050 0.023 100 
Лед (-170оС) 14219.64 51.88 49.03 0.3    850 0.050   10 
Вода (-5оС)   2451.66 27.85 25.50   0.45 4200 0.022 120 
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После соответствующих подстановок наша 
задача сведется к отысканию решения уравнений 
(8) и (13) с граничными условиями (9)–(11), (16) 
[8–10].  

Приближенное решение поставленной зада-
чи будем искать с помощью метода конечных 
элементов, в цилиндрических координатах. В 
качестве конечных элементов используем коль-
цевые элементы треугольного сечения. Для бо-
лее точного анализа процессов, проходящих в 
ледяных структурах, необходимо учитывать, 
что они различным образом сопротивляются 
сжатию и растяжению. Причем прочность на 
сжатие выше прочности на растяжение. Это 
влияние можно учесть, например, если принять, 
что величина критического касательного напря-
жения зависит от величины критического нор-
мального напряжения, действующего в той же 
плоскости. На этом основывается теория раз-
рушения Шлейхера–Надаи [11, 12] которая по-
зволяет в терминах интенсивности касательных 
и средних напряжений охарактеризовать на-
пряженное состояние при разрушении. 

 
Имитационное моделирование 

 
Численные значения, используемые для мо-

делирования, представлены в таблице [17]. 
На основании большого числа работ, опуб-

ликованных после полетов космических аппара-
тов «Вояджер» и «Галилео» (например, [13–15], 
http://voyager.jpl.nasa.gov/, http://solarsystem.nasa. 
gov/ galileo/), было принято, что на поверхности 
ледяного покрова Европы температура может 

достигать -170°С, толщина ледяного покрова 
порядка 10 км, а переход ледяных структур в 
жидкое состояние предположительно происхо-
дит при температуре -5°С [16]. 

На передней и боковой поверхности объекта, 
условно названного нами «горячая капсула», 
температура принималась равной 30°С, а на 
тыльной, горизонтальной площадке – 15°С.  

Раcчеты температурных полей и напряжен-
но-деформированного состояния выполнялись с 
помощью вычислительной системы SPLEN 
(http://www.kommek.ru). Вычислительная сис-
тема SPLEN основана на методе конечных эле-
ментов и предназначена для расчетов термона-
пряженного состояния элементов конструкций 
сложных физико-механических систем. 

На рис. 3 приведены полученные темпера-
турные поля для трех значений температур ле-
дяного массива. Графическим контуром отме-
чены зоны, в которых окружающая капсулу 
среда находилась в жидком состоянии на пред-
шествующем шаге «протаивания». Темным 
(красным) цветом показана жидкая фаза льда на 
текущем шаге «протаивания». Для температуры 
массива -100°С характерно быстрое закрытие 
(застывание) протаиваемого следа. Жидкий 
след принимает вид вогнутой линзы. Это пря-
мое следствие перепада температур на поверх-
ности капсулы. 

При температуре ледяного массива -50°С 
жидкий след принимает форму сильно выпук-
лой линзы, т.е. влияние перепада температур на 
поверхности капсулы заметно снижается. 

 
Рис. 3. Температурные поля в массиве льда при температурах: -6ºС, -50ºС, -100ºС 
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Рассмотрим случай, когда температура ледя-
ного массива равна -6°С. Горизонтальная черта 
на приведенных температурных полях показы-
вает условный раздел жидкого и твердого со-
стояния среды в изучаемом секторе. В этом 
случае за капсулой образуется незамерзающий, 
жидкий шлейф, имеющий каплевидную форму. 

При оценке напряженно-деформированного 
состояния в окрестности капсулы воспользуем-
ся интегрированным показателем Шлейхера–
Надаи для вероятностной оценки разрушений 
ледяных структур вокруг капсулы [8]. 

На рис. 4 зоны, в которых наиболее вероятно 
нарушение сплошности ледяного массива, от-
мечены красным цветом. Параметр γ – параметр 
критерия Шлейхера–Надаи для вероятностной 
оценки разрушений в заданной области. При 
температурах ниже -50°С зоны разрушения рас-
полагаются вокруг капсулы, причем зона опе-
режающего разрушения тем существеннее, чем 
ниже температура льда. При температурах, 
близких к температуре плавления, опережаю-
щие зоны разрушения отсутствуют, нарушение 
сплошности наиболее вероятно в зоне шлейфа 
капсулы. 

 
Обсуждение результатов 

 
Анализ напряженно-деформированного со-

стояния процесса «протаивания» ледяных 
структур позволяет сделать некоторые числен-
ные оценки, которые, в свою очередь, дают 
представление о проблемах, которые необходи-
мо решать разработчикам (конструкторам) и 
пользователям (заказчикам) криобота. 

Расчеты показывают, что в жидкости вокруг 
капсулы может развиваться достаточно высокое 
гидростатическое давление. Таким образом, 
увеличение давления должно быть учтено в 
дальнейших расчетах. То есть наравне с про-
блемой поддержания температуры в капсуле 

достаточно актуальной является и проблема ее 
защиты от высокого давления. 

Вторая «особенность» процесса – его очень 
низкая скорость. Таким образом, очевидно, что 
необходимы дополнительные исследования по 
оптимизации формы и размеров капсулы, соз-
данию систем регулирования температуры ее 
поверхности с целью повышения скорости про-
хождения ледяных структур. 

Подробные исследования потребуются при 
проектировании системы управляющих воздей-
ствий, обеспечивающих направленное переме-
щение капсулы, существенно отличающееся от 
вертикального, обеспечиваемого гравитацион-
ными силами. 

Для оценки влияния формы криобота на 
скорость его движения были рассмотрены че-
тыре варианта носовой части (рис. 5). 

Расчеты при численном эксперименте пока-
зали, что если при температуре ледяных струк-
тур -100ºС относительную скорость движения 
криобота формы (1) принять за 1.0, то относи-
тельная скорость криобота формы (2) будет 
равна 0.41, а для (3) и (4) – 0.47 и 0.62 соответ-
ственно. 

Аналогичные данные, полученные для ледя-
ных структур при температуре -50ºС (рис. 6), 
для тех же форм криоботов: 1.0; 0.5; 0.53; 0.61. 
И, наконец, при температуре -6ºС относитель-
ные скорости перемещения криобота оказались 
равными: 1.0; 0.88; 0.82; 0.79. 

Следует обратить внимание, что во всех слу-
чаях форма атакующей (носовой) части, наибо-
лее близкая к игле, обеспечивает наибольшую 
скорость перемещения аппарата. Причем при 
низких температурах уменьшение заостренно-
сти конуса сначала приводит к резкому паде-
нию скорости и последующему плавному ее 
возрастанию, а при температурах, близких к 
температуре плавления ледяных структур, наблю-
дается плавное убывание скорости движения.  

 
Рис. 4. Вероятностные зоны разрушений в массиве льда при -6ºС, -50ºС, -100ºС 



 
Компьютерное моделирование проникновения криобота под ледяной покров Европы 

 

 

211

Так как площади поверхности нагреваемой 
части криобота в каждом случае различны, це-
лесообразно ввести некий параметр, характери-
зующий не только относительную скорость 
движения (прямо пропорционально), но и отно-
сительную площадь поверхности криобота (об-
ратно пропорционально) и относительную тем-
пературу нагрева поверхности (обратно про-
порционально):  

,
ST
V


                         

(17) 

где V – относительная скорость перемещения, S – 
площадь поверхности криобота, T – относи-
тельная температура нагрева поверхности крио-
бота (в градусах Цельсия). 

Относительные площади поверхности нагре-
ва для приведенных на рисунках форм криобота 
соответственно равны: 1.0; 0.86; 0.73; 0.59. При 
поддержании постоянной температуры на ак-
тивных стенках криобота в 30°С и на торце в 

15°С показатель Ω принимает значения, пред-
ставленные на рис. 8. 

Очевидно, что по этому показателю наибо-
лее перспективной является форма (4) носовой 
части криобота. При всех температурах для 
этой формы уменьшение скорости движения 
меньше, чем уменьшение обогреваемой поверх-
ности криобота, а значит, потребуется меньшее 
количество энергии на поддержание процесса 
протаивания. 

Интересно посмотреть, как влияет темпера-
тура нагрева поверхности криобота на выше-
приведенные показатели. Для носовой части 4-
го типа рассмотрим четыре случая. В случае I 
будем считать, что корпус криобота нагрет до 
15ºС, а его торцевая часть – до 7.5ºС. В вариан-
те II оставим уже рассмотренные температуры 
(30ºС и 15ºС). В случаях III и IV возьмем тем-
пературы 45ºС, 22.5ºС и 60ºС, 30ºС соответст-
венно. 

 
Рис. 5. Формы конусообразных наконечников криобота 

 
Рис. 6. Формы конусообразных наконечников криобота 
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Выполнив расчеты в этом численном экспе-
рименте, для относительной скорости переме-
щения криобота получили (правило нормирова-
ния сохранено) данные, представленные на рис. 9. 

Таким образом, увеличение температуры в 4 
раза приводит примерно к удвоению скорости 
перемещения криобота.  

В численном эксперименте расчеты ком-
плексного показателя Ω привели к результатам, 
представленным на рис. 10. 

 
Заключение 

 
Отсюда можно сделать вывод: несмотря на 

то, что повышение температуры увеличивает 
скорость движения криобота, с энергетической 
точки зрения это невыгодно. В рассмотренных 
случаях наиболее «рациональными» следует 
признать температуры в диапазоне 15–30ºС. 

Конечно, полученные решения являются 
только приближенными оценками. Не учиты-
ваются в должной мере свойства ледяных 
структур в зависимости от температуры. Пока 
не ясно влияние различных вкраплений на ме-
ханические свойства льда.  

Существенным фактором является образова-
ние ледовой крошки в окрестности капсулы. 
Непрерывное изменение плотности, давления и 
вязкости в окрестности капсулы делает задачу 
нелинейной сразу по нескольким параметрам. 
Образование крошки может как замедлить про-
цесс проникновения в толщу льда, так и уско-
рить этот процесс при организации соответст-
вующих способов (технологий) прохождения.  

Во всех случаях продолжение исследований 
в этом направлении может привести к созданию 
уникального оборудования для проведения экс-
периментальных работ на замерзшей поверхно-
сти океана Европы, спутника Юпитера. 

В дальнейшем планируется усовершенство-
вание модели: 

 Предполагается развитие модели с уче-
том уплотнений и камней.  

 Планируется учесть гравитацию при 
движении зонда. 

В данной работе использовалось моделиро-
вание только головной части зонда. Следующие 
работы будут рассматривать и хвостовую часть 
прибора, так как она может оказывать влияние 
на скорость проникновения под лед.  

Кроме того, предполагается сравнение ре-
шений с решением, полученным на основе ба-
ланса энергий. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Прави-

тельства РФ для государственной поддержки научных 
исследований, проводимых под руководством веду-
щих ученых в российских образовательных учрежде-
ниях высшего профессионального образования по 
направлению «Космические исследования и техноло-
гии» 2011–2013 гг. 
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COMPUTER SIMULATION OF THERMAL PROBE PENETRATION  
THROUGH THE EUROPA’S ICY SHELL 

 
E.N. Chumachenko, D. Dunham, R.R. Nazirov, V.P. Kulagin, I.V. Logashina, O.S. Erokhina  

 
This paper examines some possible problems connected with the thermal probe design. The article also touches 

upon the problems of thick ice strata formation, and efficiency of thermal-probe-like devices application in Europa‘s 
icy shell research. 

The paper considers previous studies concerning creation of a melting probe both for terrestrial use and for pla-
netary ice research. Also alternative technologies for subglacial space research are reviewed. 
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