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Рассмотрены вопросы и перспективы посадки будущих космических аппаратов на 
грунт Венеры в новой венерианской местности, получившей название «тессера» 
и имеющей сложный рельеф. Под посадкой подразумевается заключительный 
этап перелета космических аппаратов на планету — ударное контактное взаимо-
действие посадочного аппарата с грунтом планеты. Проведено сравнение рельефа 
в районах прошлых посадок космических аппаратов на Венеру и в районах воз-
можных мест посадки в будущем. Приведено краткое описание проводившихся 
ранее испытаний посадки на грунты — аналоги венерианских грунтов — и проана-
лизировано их применение для перспективных проектов. Охарактеризована мате-
матическая модель для изучения динамики ударного контактного взаимодействия 
посадочного устройства с деформируемыми венерианскими грунтами, которая 
использовалась при отработке посадочных аппаратов «Венера-9, -14» и «Вега-1, 
-2». По результатам анализа их посадки и проводившегося физического и мате-
матического моделирования этого процесса разработаны рекомендации для его 
реализации перспективным космическим аппаратом «Венера-Д» в районах Венеры 
со сложным рельефом.  
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Введение. Посадкой космического аппарата «Вега-2» 15 июня 

1985 г. завершилась 15-летняя серия успешных посадок десяти со-
ветских аппаратов на поверхность Венеры. Повторных посадок кос-
мических аппаратов на венерианский грунт с тех пор и до настояще-
го времени больше не проводилось. Одной из причин этого можно 
назвать очень сложные внешние условия у поверхности планеты (вы-
сокие значения давления и температуры). Кроме того, были успешно 
выполнены все ранее поставленные задачи.  

В настоящее время актуализировался интерес к изучению поверх-
ности Венеры и ученые рассматривают различные варианты будущих 
долгоживущих космических аппаратов для посадки на поверхность 
Венеры [1–9]. Изучается возможность исследования Венеры совмест-
ными усилиями российских и американских специалистов [7, 10], 
в том числе с использованием посадочных аппаратов. Этому способ-
ствуют и определенные успехи, достигнутые в деле разработки радио-
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электронных компонентов, выдерживающих высокие значения темпе-
ратуры в венерианской атмосфере [8, 9, 11–14]. Интерес специалистов-
планетологов привлекают такие районы для будущих посадок космиче-
ских аппаратов, в которых местность сформировалась в результате тек-
тонических процессов [15] и получила название «тессера», что в пере-
воде с греческого означает «черепица». По завершении тектонических 
процессов, неоднократно происходивших в этих районах в прошлом, по 
мнению ученых, на поверхность выходят древние породы планеты, и их 
изучение позволит получить новые научные результаты. 

Поскольку рельеф местности тессера существенно отличается от 
рельефа в прежних местах посадок советских космических аппара-
тов, осуществить посадку в ее пределах значительно сложнее, в част-
ности, космический аппарат может перевернуться. 

Местность тессера представляет собой совокупность пересека-
ющихся гряд и борозд, высота гряд может достигать 1–2 км, усту-
пов — до 1 км, а углы склонов поверхности — 30° [16–18]. Учиты-
вая то, что советские венерианские аппараты были спроектированы 
для посадок на склоны только до 10°, становится ясно, что посадка 
перспективных космических аппаратов на поверхность Венеры в 
районах тессеры представляет собой проблему, и ее решение явля-
ется актуальным [19].  

Цель настоящей работы — анализ результатов посадки космичес- 
ких аппаратов «Венера-9–14» и «Вега-1, -2» и их наземной отработки 
в АО «НПО Лавочкина» для формулирования рекомендаций относи-
тельно разработки будущих космических аппаратов с посадкой в но-
вых районах Венеры. 

Поверхность Венеры в районах посадок советских космичес- 
ких аппаратов и возможных районах посадки в местности тессе-
ра. Данные о рельефе поверхности Венеры в местах посадок совет-
ских космических аппаратов «Венера-8–10, -13, -14» и «Вега-1, -2» 
(таблица) [16] показывают процентное содержание разных типов 
местности в районе каждой посадки. 

Все советские космические аппараты осуществляли посадку 
в районах с преобладанием равнинных типов местности Pl, Pwr, Psh 
и только в районах посадки космических аппаратов «Венера-9, -10, 
-13» была вероятность сложного рельефа типа тессера, составлявшая 
15, 15 и 0,3 % соответственно. Именно посадка на сложный рельеф 
местности типа Tt больше всего вызывает интерес ученых. По проекту 
«Магеллан» сделаны фотоснимки местности тессера (рис. 1), на кото-
рых отчетливо видна расчлененная структура поверхности рельефа, 
представляющая сложность для посадки. 
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Рельеф и его процентное содержание в районе посадки 
космических аппаратов «Венера-8–10, -13, -14» и «Вега-1, -2» 

Рельеф 
«Венера» «Вега» 

8 9 10 13 14 1 2 

Cu – – – – 0,5 – – 

RT – – – – 14 – – 

Pl 8 – 21 3 52 – 0,8 

Pwr 16 60 59 91 27 98 99 

Psh 75 4 0,7 3 5 0,6 – 

FB 0,5 – – – 1 – – 

Pfr – 21 1 1 – – 0,1 

Pdf 0,4 – 3 1 0,5 1 – 

Tt – 15 15 0,3 – – – 

Итого: 99,9 100 99,7 99,3 100 99,7 99,9 

Примечание. Cu — ударные кратеры; RT — рифтовые зоны; Pl, Pwr, Psh, Pfr, 
Pdf — равнины разного типа; FB — трещиноватые пояса; Tt — тессера. 

 

Рис. 1. Варианты (а, б) типичного рельефа местности тессера 

 
Результаты посадки космических аппаратов «Венера-9, -10» до 

сих пор интересуют проектантов и испытателей, поскольку бортовой 
наклономер аппарата «Венера-9» зафиксировал наклон спускаемого 
аппарата после посадки на угол около 30°. В то же время расчеты и 
испытания показывали, что удачная посадка на склон с углом накло-
на 30° была маловероятна при модели грунта Венеры, принятой при 
проектировании. 
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Проведена дешифровка панорамных изображений местности 
[20], проанализировано положение горизонта на них, рассмотрена 
структура элементов рельефа, изучено положение отдельных частей 
аппаратов (часть кольцевой опоры посадочного аппарата, датчик 
гамма-плотномера, отстреленная секционная крышка иллюминатора 
телекамеры) на грунте. По размерам этих деталей космических аппа-
ратов была дана оценка размерам и геометрическим формам распо-
ложенных поблизости образований венерианской поверхности. 

В результате анализа признано, что большой наклон аппарата мог 
быть следствием трех ситуаций (рис. 2), т. е. аппарат осуществил по-
садку: а) на большой камень, лежащий на горизонтальной поверхно-
сти грунта; б) на наклонную поверхность, наклон которой совпадал 
с наклоном аппарата; в) на комбинацию наклонной поверхности 
и лежащего на ней одного или нескольких камней. Наиболее вероят-
ны ситуации б и в, в которых угол наклона склона — места посадки 
аппарата «Венера-9» — мог составлять 20…30°. 

 
Рис. 2. Положение космического аппарата «Венера-10» на приповерхностном 

разрезе грунта по результатам анализа панорамных снимков: 
1 — обломки коренных пород; 2 — рыхлый материал (реголит); 3 — коренные породы; 

4 — космический аппарат; а–в — варианты посадки (см. текст) 
 

Угол наклона космического аппарата «Венера-10» составлял все-
го несколько градусов, и аналогичная обработка его панорамных 
снимков показала, что космический аппарат сел на относительно 
ровную поверхность.  
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Поверхность вблизи мест посадки обоих аппаратов была покрыта 
камнями до 50…70 см в поперечнике и несколькими каменными глы-
бами размером в поперечнике около 3 м. Камни относительно невысо-
кие, а глыбы имеют уплощенную форму. Промежутки между камнями 
и глыбами, видимо, заполнены мелкозернистым пористым грунтом. 

На основании полученных результатов можно утверждать, что 
при посадке космического аппарата «Венера-10» часть энергии аппа-
рата во время удара была поглощена деформируемым поверхност-
ным слоем грунта Венеры — как при деформации самого материала 
грунта, так и при возможном смещении камней или других фрагмен-
тов в поверхностном слое грунта. Такая структура венерианского 
грунта существенно отличалась от модели недеформируемого абсо-
лютно твердого грунта, принятой ранее при разработке советских 
венерианских космических аппаратов.  

Отработка посадки космических аппаратов «Венера-9–14» 
и «Вега-1, -2» на грунт. При разработке посадочного устройства 
космических аппаратов «Венера-8–10, -13, -14» и «Вега-1, -2» была 
принята следующая модель поверхности Венеры: поверхность в точ-
ке посадки считалась плоской с максимальным углом склона 10°; 
грунт считался недеформируемым (абсолютно твердым) и имел 
только одну характеристику — коэффициент трения скольжения ма-
териала конструкции космического аппарата о поверхность грунта. 
Все расчеты посадки и испытания посадочных аппаратов на стендах 
проводились при этих допущениях.  

К моменту начала работ над космическим аппаратом «Вега» кон-
струкция посадочного устройства была уже выбрана, отработана и 
представляла собой амортизирующую тороидальную оболочку. Обо-
лочка с помощью шпангоута и фермы крепилась к корпусу посадоч-
ного аппарата (рис. 3). 

Для этого посадочного устройства была разработана математичес-
кая модель посадки космических аппаратов «Венера-9, -14» на 
недеформируемый грунт и проведены бросковые испытания посадоч-
ного аппарата «Венера» на прочные грунты типа скальных пород [21]. 

В целях изучения посадки космического аппарата «Вега» на грун-
ты с более широким диапазоном свойств и для более адекватного опи-
сания динамики его удара о такие грунты позднее была также разрабо-
тана математическая модель посадки на деформируемые грунты 
в интервале от сыпучих вплоть до прочных грунтов, переходящих 
в скальные основания [22]. 

В математической модели (рис. 4) использованы следующие сис- 
темы координат: Cxyz — связанная система координат с центром 
в центре масс космического аппарата; Oxпл yпл zпл — планетная инер-
циальная система координат, в которой ось Oyпл совпадает с местной 
гравитационной вертикалью; Oxн yн zн — инерциальная система коор-
динат, в которой плоскость Oxн zн совпадает с плоскостью грунта.  
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Рис. 3. Посадочный аппарат космических аппаратов «Венера-8–14» и «Вега-1, -2»: 
а — посадочный аппарат; б — схема посадочного устройства; 1 — деформируемая 

оболочка; 2 — шпангоут; 3 — ферма крепления 

 

Рис. 4. Системы координат в математической модели посадки 
космических аппаратов «Вега-1, -2»: 

1 — меридианально-параллельная сетка посадочного устройства; 2 — узлы 
сетки  в  меридианальном  сечении  посадочного  устройства;  3 — узлы сетки 

в меридианальном сечении днища космического аппарата 
 

Уравнение движения центра масс С космического аппарата в пла-
нетной инерциальной системе координат Oxпл yпл zпл и уравнение вра-
щательного движения аппарата относительно его центра инерции 
имеют вид 
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где m  — масса космического аппарата; R  — абсолютное ускорение 
центра масс С; F  — главный вектор внешних сил, действующих на 
космический аппарат; ω  — угловая скорость космического аппарата; 
I — тензор его инерции; M  — главный момент внешних сил, дей-
ствующих на космический аппарат;  IL ω  — главный момент коли-
чества движения аппарата относительно центра инерции. 

Главный вектор внешних сил F  в общем случае имеет вид 

гр пр , F F F  

где грF  — силы реакции деформируемого грунта, действующие на 

космический аппарат; прF  — прочие внешние силы.  

Тороидальная оболочка посадочного устройства является поверх-
ностью вращения, которая была заменена в расчетах кусочно-непре- 
рывной поверхностью, образованной с помощью сетки с узлами в точ-
ках пересечения меридиан и параллелей. 

При этом грунт представляли упруговязкопластичной средой, за-
полняющей полупространство под плоскостью Oxн zн. При проника-
нии космического аппарата в грунт на ячейки поверхности аппарата 

со стороны грунта действуют силы ikF  с точкой приложения в центре 

ячейки (рис. 5), которые затем суммируются (i — порядковый номер 
параллели, k — порядковый номер меридиана сетки). 

Каждой ячейке ставится в соответствие ее центр, находящийся в 

центре масс треугольника, и площадь ячейки .ikS  Скорость ячейки при 

движении в грунте определяем по вектору скорости ее центра .ikV  

В общем случае грунт представляет собой сложную дисперсную 
среду — смесь минеральных частиц, жидких и газообразных компонен-
тов. Поскольку для венерианского грунта точные сведения о составе 
и свойствах твердой, жидкой и газообразной фракций отсутствовали, 
было предложено при посадке космического аппарата рассматривать 
силу реакции деформируемого грунта в общем виде [22]:  

2 ,  F a bV cV  

где , ,a b c  — коэффициенты, определяемые свойствами грунта и фор-
мой внедряемого тела; V  — скорость проникания тела в грунт. 

Силу ikF  представим суммой двух составляющих 

,    ( 1, ..., ,   1, ..., ),n
ik ik ik i n k m   F F F  
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где n
ikF  — сила, действующая на ячейку в направлении оси Oyн; 


ikF  — сила, действующая на ячейку в плоскости Oxн zн в направле-

нии, противоположном скорости движения ячейки 
ikV  (см. рис. 5); 


ikV  — проекция скорости ячейки на плоскость Oxн zн в касательном 

к поверхности грунта направлении; n
ikV  — проекция скорости ячейки 

на ось Oyн в нормальном к поверхности грунта направлении. 

 

Рис. 5. Силы, действующие на ячейку поверхности космического аппарата 
при его проникании в грунт 

 
Окончательно сила реакции грунта, действующая на космический 

аппарат, определяется суммированием всех ее составляющих по всем 
ячейкам, проникшим в грунт: 

гр
1 1

( ),

 

 
l m

n
ik ik

i k

F F F  

где n
ikF  и 

ikF  — элементарные силы, которые имеют вид 

 2 ;     
n n n n n n n

ik ik ik ikF S a b V c V  

 2 ,           ik ik ik ikF S a b V c V  

где n
ikS  и 

ikS  — проекции площади ячейки на плоскость Oxн zн и 

в направлении скорости 
ikV  соответственно (см. рис. 5). 
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Коэффициенты , ,n n na b c  и , ,  a b c  в общем случае могут раз-
личаться вследствие различных процессов деформации грунта в нор-
мальном и касательном направлении. Некоторые из этих коэффици-
ентов, в свою очередь, могут иметь функциональную зависимость, 
например, от глубины проникания в грунт. 

Специально для калибровки и отладки этой математической мо-
дели был создан физический стенд (рис. 6), на котором изучалось 
ударное внедрение космического аппарата «Вега-1, -2» в деформиру-
емые грунты [23]. Для бросковых испытаний на стенде не использо-
валась полностью динамически подобная модель — была выбрана 
модель с геометрическим масштабным коэффициентом KL = 1/8. 

 

Рис. 6. Стенд для отработки и исследований  ма-
тематической модели посадки космического аппа-
рата  «Вега-1, -2» на деформируемые грунты (объ- 

яснение условных обозначений см. в тексте) 
 
Испытательный стенд состоял из несущего каркаса 1, маятниковой 

подвески 2, фонового щита 4 с нанесенной координатной сеткой 7 
и контейнера с имитатором грунта 5. Электромагнит 3, или механиче-
ский замок, установленный на маятниковой подвеске, фиксирует мо-
дель космического аппарата 6 на подвеске и отделяет модель в опре-
деленный момент времени. Маятниковая подвеска позволяет получать 
вертикальную скорость 2,9…3,9 м/с и горизонтальную скорость 
0,35…0,46 м/с, поворотный контейнер с имитатором грунта может 
устанавливаться под разными углами к горизонтальной плоскости. В 
момент соударения модели с грунтом измерялась перегрузка в направ-
лении ее продольной оси. 

В испытаниях модель сбрасывалась на несколько типов грунтов-
аналогов, которые получали различными комбинациями песчаного 
основания, пенопластовой плиты, второго слоя песка поверх пено-
пластовой плиты и блоков пенобетона размером 0,040,040,02 м, 
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лежащих на втором слое песка. В качестве рыхлого грунта применял-
ся мелкозернистый песок с размером частиц песка до 8·10–3 м.  

Представим экспериментальные результаты бросковых испыта-
ний и расчетные результаты для значений перегрузки вдоль продоль-
ной оси модели Cy (рис. 7) [23]. Начальные условия сбросов: 

Вертикальная скорость центра масс пл, ,yR  м/с  .................................  –3,9 

Горизонтальная скорость пл, ,xR  м/с  ...................................................  0 

Угол тангажа модели ,  град  ...............................................................  0 

Угол склона гр , град  ............................................................................  10 

 

Рис. 7. Результаты бросковых испытаний модели косми-
ческого аппарата на грунты-аналоги: 

а — пенопласт поверх мелкозернистого песка; б — мелко- 
зернистый  песок;  1  —  бросковые  испытания; 2 — расчетные 

результаты 

 
Для теоретической кривой на рис. 7 для случая а были подобраны 

следующие значения параметров ,  ,  :n n na b c  

1 2 ,n n n
ea a y a   

где  1 41374 1 sign 2,142 10    МПа;n
ea y       

 2 40, 2943 1 sign 2,142 10    МПа;n
ea y       

0;nb   

0,nc   

где ey  — координата центра ячейки на оси н .Oy  
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Усилие  ,ikF   действующее на элемент в направлении, проти-

воположном вектору ,ik
V  для случая 1 (см. рис. 7) моделируется силой 

трения с коэффициентом трения 0,25. Для теоретической кривой для 
случая б (см. рис. 7), соответствующего случаю посадки модели на пе-

сок, были подобраны следующие значения параметров ,  ,  :n n na b c  

 
 

2 3 1

4 2

53,14 0,924 10

3,63 171,5 0,006 10 ;

n n
e e

n
e

a y y a

y a

    

     

 

где  1 0,5 1 sign 0,006n
ea y      МПа; 2 0,5 1 signna     

 0,006 МПа;ey     0, 2564 с / м;nb    1 0,0657nc   с2/м2. 

Усилие  ikF   при этом определялось выражением 

 ,ik ikF a S    

где 45,886 10a    Па. 
Возможность использования подобранных механических харак-

теристик грунтов для расчета других случаев посадки проверена 
бросковыми испытаниями модели с другими начальными условиями. 
Как и следовало ожидать, в экспериментах характеристики грунта 
существенно влияли на динамику движения модели космического 
аппарата при ударе о грунт и на результаты посадки — на уровень 
перегрузок при ударе и на устойчивость модели (перевернется мо-
дель или нет).  

Обсуждение вариантов проектов посадки перспективных кос-
мических аппаратов в местности тессера. Успешные посадки аппара-
тов «Венера-9–14» и «Вега-1, -2» на грунт Венеры показали хорошую 
надежность спроектированного для них посадочного устройства, кото-
рое было разработано для посадки на прочные грунты, переходящие 
в скальные основания с углом склона до 10°. Как уже упоминалось, та-
кие грунты в проводившихся ранее проектных расчетах были представ-
лены моделью недеформируемого абсолютно твердого грунта. 

В настоящее время предполагается, что ожидаемые углы склонов 
в местности тессера могут достигать 30°. Как показали расчеты, 
в случае недеформируемых грунтов на таких склонах будет происхо-
дить переворот этих космических аппаратов.  

Конструктивным показателем устойчивости посадочного аппара-
та от переворота служит коэффициент устойчивости Kуст, который 
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равен отношению радиуса выноса опор аппарата Rоп к высоте центра 

масс Yц.м: Kуст = оп

ц.м

R

Y
 (рис. 8, а, б). Представим посадочный аппарат 

«Вега-1, -2» с коэффициентом устойчивости Kуст = 1,24 (рис. 8, а). 

 

Рис. 8. Высота центра масс посадочного аппарата Yц.м и вынос опоры посадочного 
устройства Rоп для посадочных аппаратов «Вега-1, -2» (а) и из проекта DRM (б); 
положение   посадочного  аппарата  из  проекта  VITaL  на  сложном  рельефе  типа 

склон + камень (в) 
 
Для решения проблемы посадки космических аппаратов на кру-

тые склоны в местности тессера предложены проекты посадочных 
аппаратов с конструктивными решениями, направленными на увели-
чение коэффициента устойчивости Kуст [24–26]. Для этого увеличили 
радиус выноса опор (в данном случае радиус тороидальной аморти-
зирующей оболочки) и уменьшили высоту центра масс посадочного 
аппарата. Так, в проекте A Flagship Mission to Venus (DRM) [24] уда-
лось достичь коэффициента устойчивости 1,98. При этом для боль-
шей устойчивости посадочного аппарата помимо амортизирующей 
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тороидальной оболочки предлагается снабдить аппарат дополнитель-
ными опорами, раскрывающимися перед посадкой на грунт с после-
дующим ударом о поверхность (рис. 8, б). 

Авторы разработки посадочного аппарата из проекта Venus Intrepid 
Tessera Lander (VITaL) [25] (рис. 8, в) утверждают, что он сохраняет 
устойчивость на сложном рельефе — при склоне 30° и лежащем на нем 
камне, когда суммарный угол наклона местности достигает 60° (склон + 
+ камень). 

К сожалению, в обоих проектах не приведены расчеты, подтвер-
ждающие устойчивость аппаратов при посадке на указанные склоны 
местности.  

Заключение. Посадка космического аппарата на поверхность 
Венеры в районах местности тессера будет происходить в более тя-
желых условиях, чем это имело место ранее у советских космических 
аппаратов. Это объясняется более сложным рельефом местности. 
Существуют три общих варианта реализации посадки на рельеф 
местности тессера: 

1) модификация использовавшихся посадочных аппаратов и по-
садочных устройств типа «Венера-9–16» и «Вега-1, -2» для возмож-
ности посадки на склоны с углом наклона 30°; 

2) использование в посадочном устройстве космических аппара-
тов иных способов поглощения их кинетической энергии при ударе 
о грунт и предотвращения переворота космического аппарата, отлич-
ных от примененных относительно аппаратов «Венера-9–16» и 
«Вега-1, -2», например, надувных амортизирующих баллонов (как на 
космическом аппарате «Луна-9»), якорей-пенетраторов и двигателей 
прижатия, как на долгоживущей автономной станции (ДАС) [23], и др.; 

3) разработка интеллектуальной системы выбора наиболее без-
опасного места посадки в реальном режиме времени внутри эллипса 
рассеивания спускаемого аппарата на траектории спуска и обеспече-
ние посадки в выбранном месте. 

В первом случае учитывается опыт разработки эксперименталь-
ной и математической отработки посадки космических аппаратов 
«Венера-9–14» и «Вега-1, -2» на грунт. Это наиболее дешевый и реа-
лизуемый в настоящее время вариант. Во втором — разрабатывается 
принципиально новая конструкция посадочного устройства, что по-
влечет за собой и создание нового посадочного аппарата, а следова-
тельно, потребуется увеличение и объемов финансирования и време-
ни на реализацию проекта.  

В случае третьего варианта для выбора безопасного места посад-
ки на этапе спуска потребуется создание некоторых новых систем 
космического аппарата с электронными компонентами, функциони-
рующими при температуре 400°, что в настоящее время проблема-
тично. Необходимо также решить задачу горизонтального маневра 



С.П. Буслаев, В.А. Воронцов, О.С. Графодатский 

14                                              Инженерный журнал: наука и инновации   # 8·2018 

спускаемого аппарата при выборе района посадки во время спуска 
в плотной атмосфере Венеры. Для всего этого потребуется разработ-
ка новой конструкции спускаемого аппарата и изменение концепции 
посадки. 

При реализации первого наиболее осуществимого варианта по-
садки рекомендуется соблюдение следующих принципов: 

 посадочное устройство типа «Венера-9–14» и «Вега-1, -2» 
должно быть оборудовано дополнительными опорами для увеличе-
ния базы посадочного устройства в целях предотвращения переворо-
та космического аппарата; 

 в качестве грунтов-аналогов необходимо использовать новые — 
со свойствами, более близкими к свойствам реальных венерианских 
грунтов в местности тессера, точнее учитывающими физико-механи- 
ческие характеристики и фрагментарную структуру поверхностного 
слоя; 

 отработку математической модели ударного взаимодействия 
деформируемой оболочки посадочного устройства с деформируемой 
поверхностью грунта требуется осуществлять и в дальнейшем; 

 при отработке посадочного устройства следует использовать 
вероятностные модели характеристик грунта и макро- и микрорелье-
фа, описывающие поверхность в районе посадки [27]; вероятность 
посадки космического аппарата на грунт должна оцениваться на всех 
этапах его разработки [28].  
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Analysis of the landing practice of the “Venus-9–14” 
and “Vega-1, -2” spacecrafts on the Venusian soil 

for the development of promising “Venus-D” spacecraft 
© S.P. Buslaev, V.A. Vorontsov, O.S. Grafodatsky 

Lavochkin Research and Production Association, Khimki, Moscow region, 141400, Russia 
 
The article considers problems and prospects of landing future space vehicles on the 
ground of Venus in a new Venusian area, called “tessera” and having a complex terrain. 
The landing means the final stage of the spacecraft flight to the planet, i.e. the impact 
contact interaction of the spacecraft with the ground of the planet. The terrain in the are-
as of past landing of spacecrafts on Venus is compared with areas of possible landing 
sites in the future. A brief description of earlier tests of landing on grounds - analogues 
of Venusian ones is given and their application for perspective projects is analyzed. A 
mathematical model for studying the dynamics of the impact contact interaction of the 
landing gear with deformed Venusian soils is described. This model was used in the de-
velopment of the “Venera-9–14” and “Vega-1, -2” landing vehicles. Based on the results 
of the analysis of their landing and the physical and mathematical simulation of the land-
ing process, recommendations were developed for the implementation of the landing of 
the advanced Venera-D spacecraft in the regions of Venus with a complex terrain. 
 
Keywords: grounding, the landing gear, drop tests, model of grounding 
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