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Введение 

Перебирая всевозможные темы для написания исследовательской работы, 

и просмотрев большое количество диссертаций, а так же научных статей, тема с 

Венерой показалась более интересной и актуальной. Если говорить коротко и 

ясно – актуальным в наше время становятся вопросы создания космического 

аппарата для исследования планеты. В частности, разработка посадочного ап-

парата для изучения поверхности планеты. В статье, на которую пал выбор, 

были рассмотрены посадочные аппараты различных типов для осуществления 

маневренного спуска на поверхность Венеры, а также проведен их сравнитель-

ный анализ. Рассмотрен посадочный аппарат класса «несущий корпус» с улуч-

шенными проектными характеристиками по сравнению с традиционно исполь-

зуемыми посадочными аппаратами баллистического типа. Представлен расчет 

аэродинамических характеристик посадочного аппарата класса «несущий кор-

пус» численным методом по ньютоновской теории обтекания на гиперзвуковых 

скоростях. Предлагаемые конфигурации посадочного аппарата обладают опре-

деленным аэродинамическим качеством на гиперзвуковых скоростях и способ-

ны маневрировать и совершать посадку в требуемые районы, наиболее привле-

кательные для исследования и безопасные. 

После длительного перерыва вновь рассматриваются проекты для продол-

жения исследований планеты, в том числе создание посадочных летательных 

аппаратов (ПА) нового поколения для изучения поверхности планет. Районы 

посадок, где наблюдаются следы происходивших в прошлом тектонических 

процессов, вызывают особый интерес у ученых и технических специалистов. 

Проблемы, решаемые при проектировании космического аппарата (КА), в част-

ности, входящего в атмосферу и совершающего посадку на поверхность другой 

планеты, достаточно сложны, а спуск в атмосфере и посадка аппаратов на по-

верхность планеты являются одними из наиболее сложных и ответственных 

операций экспедиции.  

Цель данной работы: 



1. Изучение данной статьи, анализ ПА осуществленных миссий на 

Венеру. 

2.  Рассмотрение возможности использования новых конфигураций 

посадочных аппаратов, имеющих определенное аэродинамическое качество на 

гиперзвуковых скоростях и обладающих способностью совершать маневры, в 

том числе обоснование предложения использовать для ПА аэродинамическую 

схему «несущий корпус». 

3. Обосновать вкратце применение ПА выбранной аэродинамической 

формы. 

4. Выделить главные преимущества и недостатки для продолжения 

исследований не только Венеры, но и последующих планет. 

5. Сделать вывод о проделанной работе, и придти к единому умозак-

лючению. 

Научная новизна работы состоит в том, что в разработке комплексной ме-

тодики для оперативной проектно-конструкторской оценки форм ПА в части 

баллистических, массо-габаритных, аэродинамических и тепловых режимов на 

начальном этапе проектирования. 

  



Атмосфера Венеры 

В качестве расчетной модели атмосферы Венеры в настоящее время ис-

пользуется Коспаровская модель атмосферы Венеры VIRA-30 (Venus 

International Reference Atmosphere — Международная справочная атмосфера 

Венеры) [1–3]. На рис. 1 для сравнения приведены вертикальные профили 

плотности   , давления   и температуры T атмосферы Венеры и Земли (в по-

следнем случае параметры отмечены индексом «З») [4]. Как ясно из графиков, 

на границе атмосферы сходство параметров больше, нежели у поверхности 

планет, где различие составляет несколько порядков.  

 

 

 

Такие характеристики атмосферы вблизи поверхности Венеры 

создают довольно большие трудности при создании посадочных  

аппаратов и осуществлении его спуска в атмосфере планеты. 

  



Рассмотрение вариантов ПА 

 Последние посадочные аппараты в составе космических аппаратов, или 

автоматических межпланетных станций (АМС), как они назывались ранее, раз-

работанные в СССР для исследования планеты Венера: «Венера-15, -16», «Ве-

га-1, -2», (рис. 2), имели сферическую форму и относились к аппаратам балли-

стического типа, характеризующимся аэродинамическим качеством на гипер-

звуковых скоростях      = 0 и не обеспечивающим возможности маневрирова-

ния на участке спуска в атмосфере.  

 

Аналогично, если рассматривать зарубежные проекты, то единственные 

американские спускаемые аппараты в рамках миссии «Пионер-Венера-2» (рис. 

3), имевшие коническую форму, также относились к аппаратам баллистическо-



го типа и характеризовались нулевым аэродинамическим качеством на гипер-

звуковых скоростях. Вход этих аппаратов в атмосферу планеты происходил со 

скоростью, примерно равной 11 км/с, что немного превышает значение второй 

космической скорости для Венеры (10,4 км/с).  

 

 

 

 

Рассмотрение возможности входа в атмосферу Земли со второй космиче-

ской скоростью (аппараты лунной экспедиции) и с гиперболическими скоро-

стями (спуск при возвращении из марсианской экспедиции) показало абсолют-

ную необходимость увеличения аэродинамического качества ПА и рациональ-



ность перехода на заостренные конфигурации. Исследованиями установлено, 

что следует перейти к аппаратам другого класса, а именно — класса «несущий 

корпус» [7]. В связи с этим рассматривается вопрос о возможности использова-

ния ПА класса «несущий корпус» для спуска в атмосфере Венеры. В настоящее 

время для продолжения фундаментальных исследований Венеры российско-

американской группой инженеров, ученых и технических специалистов ведется 

работа над новым проектом «Венера-Д» [8]. В рамках работы объединенной 

научной группы, в которую входят Роскосмос, Институт космических исследо-

ваний. Предполагается, что основными элементами миссии могут стать россий-

ские посадочный и орбитальный аппараты, в качестве возможного вклада НА-

СА рассматривается создание венерианской атмосферной маневренной плат-

формы VAMP (Venus Atmospheric Maneuverable Platform) [9]. В настоящее вре-

мя исполнение посадочного модуля выбрано аналогичным исполнению поса-

дочных аппаратов АМС серии «Венера» и «Вега» (см. рис. 2). Аппараты балли-

стического типа использовались на первоначальных этапах исследования Вене-

ры, поскольку подобная конструкция довольно проста и надежна, при этом ос-

новной целью было достижение поверхности планеты с функционирующей ап-

паратурой. В данной работе предлагается рассмотреть возможность использо-

вания новых конфигураций ПА, обладающих способностью совершать значи-

тельные маневры и, соответственно, обеспечивающих большую широту охвата 

поверхности, с целью выбора требуемого района посадки, а также возможных 

зон для безопасной посадки. Сравнение аэрокосмических межпланетных поса-

дочных аппаратов различных типов приведено в табл. 1. При переходе от аппа-

ратов баллистического типа к ПА класса «несущий корпус» улучшаются пока-

затели аэродинамического качества и маневренности, однако незначительно 

ухудшаются массовые характеристики вследствие небольшого усложнения 

конструкции этих аппаратов по сравнению с ПА баллистического типа. Аппа-

раты класса «несущий корпус» по простоте аэродинамических обводов близки 

к аппаратам класса «скользящий спуск», а по аэродинамическим характеристи-

кам на гиперзвуковых скоростях приближаются к крылатым ракетопланам [7]. 



Предлагаемые ПА должны пройти предварительную отработку при входе в ат-

мосферу Земли, но с научной аппаратурой для исследования Венеры, при этом 

решаются вопросы управления на участке входа, уточняются тепловые режимы 

и исследуется режим посадки. На начальном этапе исследований используются 

парашютная, парашютно-реактивная системы посадки, позволяющие прово-

дить многократные испытания.  

 



Предложения по решению задачи спуска на поверхность Венеры 

Для расчёта траектории спуска и определения траекторно-баллистических 

параметров, необходимых для расчёта на следующем этапе теплового режима 

спуска ПА и определения величин воздействующих на аппарат перегрузок, не-

обходимо подготовить ряд исходных данных: 

1. Должна быть составлена система уравнений, описывающих движе-

ние аппарата в атмосфере (участок спуска). Для проектных исследований до-

пустимо на начальном этапе проектирования ограничиться исследованием 

движения ПА, представляемого в виде материальной точки, не рассматривая 

его движения вокруг центра масс. 

2. Должна быть известна конфигурация (геометрические характери-

стики) и аэродинамические характеристики аппарата. 

3. Должны быть известны массовые характеристики аппарата и закон 

изменения массы аппарата в процессе спуска. В большинстве случаев измене-

нием массы аппарата в процессе спуска можно пренебречь (расход топливных 

компонентов, если есть, унос теплозащитного покрытия, и т. д.). 

При баллистическом спуске аэродинамическое качество ПА равно нулю. 

При этом почти не требуется управлять полетом. Однако расчетные перегрузки 

и нагрев аппарата при этом способе оказываются высокими. Простота балли-

стического спуска предопределила его применение при первых пусках (напри-

мер, для капсул, доставляющих на Землю научную документацию со спутника). 

При баллистическом спуске разброс точек посадки относительно расчетной 

может достигать нескольких сотен километров в зависимости от разброса на-

чальных параметров входа и параметров атмосферы. 

  



Дальнейшее изучение Венеры и последующих планет 

В чем же состоит преимущество изучения и почему не стоит забывать о 

проблемах, которые могут появиться впоследствии. Первоочередная цель по-

добных экспедиций заключается в приобретении новых знаний и освоении ра-

нее неизведанных людьми территорий. Со стороны именно итехнических тре-

бований ПА предлагаемых конфигураций являются высокая маневренность, 

возможность посадки в заданные районы, наиболее привлекательные для ис-

следования и безопасные, а также улучшение тепловых режимов и снижение 

перегрузок при входе в атмосферу планеты Венера. Следует, однако, отметить, 

что для разработки новой конфигурации ПА требуется отдельная проработка не 

только формы аппарата, но и вопросов, касающихся системы управления, орга-

низации связи и навигации для осуществления маневров ПА, комплекса средств 

посадки и др. В целом такой аппарат может быть создан на базе уже сущест-

вующих средств с применением современного и рассмотрением перспективно-

го уровней развития ракетно-космической техники. 

Для большинства реализованных проектов капсульных (бескрылых) спус-

каемых аппаратов с ненулевым аэродинамическим качеством используется 

управление на участке спуска за счёт изменения угла крена при фиксированном 

угле атаки и центре масс (например, аппараты «Союз» и «Аполлон»). В рамках 

данной работы рассматривается именно такое управление, так называемое 

управление эффективным аэродинамическим качеством (управление углом 

крена). Оно является наиболее простым с точки зрения организации управле-

ния. Меняя угол крена при спуске с постоянным аэродинамическим качеством, 

можно обеспечить меньшие перегрузки, чем при баллистическом спуске, так 

как подъемная сила оказывает гораздо большее влияние на траекторию полета, 

чем сила лобового сопротивления. Другим недостатком, связанным с использо-

ванием подъёмной силы, является увеличение массы аппарата. 

  



Заключение 

В ходе такой непростой работы рассмотрены различные типы ПА для 

осуществления маневренного спуска на поверхность Венеры, проведен сравни-

тельный анализ аппаратов и определены их проектные возможности в отноше-

нии маневренности и массовых характеристик.  

Все цели касательно данного проекта были достигнуты.  

Современные проекты по изучению Венеры с использованием посадочных 

аппаратов должны реализовать существенные требования для приведения спус-

каемого модуля к одной из заданных точек посадки на ее поверхность. 
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