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В настоящее время актуальными становятся вопросы создания космического аппа-
рата для продолжения фундаментальных исследований Венеры, в частности, разра-
ботка посадочного аппарата для изучения поверхности планеты. В данной статье 
рассмотрены посадочные аппараты различных типов для осуществления маневренно-
го спуска на поверхность Венеры, а также проведен их сравнительный анализ. Рас-
смотрен посадочный аппарат класса «несущий корпус» с улучшенными проектными 
характеристиками по сравнению с традиционно используемыми посадочными аппа-
ратами баллистического типа. Представлен расчет аэродинамических характери-
стик посадочного аппарата класса «несущий корпус» численным методом по ньюто-
новской теории обтекания на гиперзвуковых скоростях. Предлагаемые конфигурации 
посадочного аппарата обладают определенным аэродинамическим качеством на ги-
перзвуковых скоростях и способны маневрировать и совершать посадку в требуемые 
районы, наиболее привлекательные для исследования и безопасные. 
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Введение. В настоящее время после длительного перерыва вновь 

рассматриваются проекты для продолжения исследований планеты 
Венера, в том числе создание посадочных аппаратов (ПА) нового по-
коления для изучения ее поверхности. Районы посадок, где наблю-
даются следы происходивших в прошлом тектонических процессов, 
вызывают особый интерес у ученых и технических специалистов.  
В связи с этим актуальным становится создание ПА, способных осу-
ществлять маневренный спуск на поверхность Венеры, для чего про-
ведено исследование возможностей различных аэродинамических 
форм аппаратов. 

Проблемы, решаемые при проектировании космического аппарата 
(КА), в частности, входящего в атмосферу и совершающего посадку на 
поверхность другой планеты, достаточно сложны, а спуск в атмосфере 
и посадка аппаратов на поверхность планеты являются одними из 
наиболее сложных и ответственных операций экспедиции.  

Цель данной работы — рассмотрение возможности использова-
ния новых конфигураций посадочных аппаратов, имеющих опреде-
ленное аэродинамическое качество на гиперзвуковых скоростях и 
обладающих способностью совершать маневры, в том числе обосно-
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вание предложения использовать для ПА аэродинамическую схему 
«несущий корпус». 

В ходе работы рассмотрено несколько альтернативных вариантов 
ПА для изучения поверхности Венеры с возможностью осуществле-
ния маневров на этапе спуска в атмосфере для посадки в требуемые 
районы. Проведен сравнительный анализ этих аппаратов и определе-
ны их проектные возможности в отношении маневренности и массо-
вых характеристик, представлены аэродинамические характеристики 
ПА класса «несущий корпус». 

Атмосфера Венеры. В качестве расчетной модели атмосферы Ве-
неры в настоящее время используется Коспаровская модель атмосфе-
ры Венеры VIRA-30 (Venus International Reference Atmosphere — 
Международная справочная атмосфера Венеры) [1–3]. На рис. 1 для 
сравнения приведены вертикальные профили плотности 0, давле- 
ния P и температуры T атмосферы Венеры и Земли (в последнем слу-
чае параметры отмечены индексом «З») [4]. Как ясно из графиков, на 
границе атмосферы сходство параметров больше, нежели у поверхно-
сти планет, где различие составляет несколько порядков. 

 

Рис. 1. Параметры атмосферы Венеры и Земли: 
; ; ; ; ;  

 
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, разработанные в СССР для 
исследования планеты Венера: «Венера-15, -16», «Вега-1, -2», (рис. 2), 
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имели сферическую форму и относились к аппаратам баллистическо-
го типа, характеризующимся аэродинамическим качеством на гипер-
звуковых скоростях Kгип = 0 и не обеспечивающим возможности ма-
неврирования 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 

 

Рис. 2. Посадочный аппарат автоматической межпланетной станции «Вега» (фото 
из музея АО «НПО Лавочкина» [5]): 

1 — грунтозаборное устройство; 2 — отсек научной аппаратуры; 3 — парашютный отсек;  
4 — антенна; 5 — аэростат; 6 — аэродинамический стабилизатор; 7 — газовый хромато-
граф;  8  —  ультрафиолетовый  спектрометр;  9  —  химическая  батарея;  10  —  посадочное  

устройство; 11 — приборный контейнер; 12 — теплозащитная оболочка 
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баллистического типа и характеризовались нулевым аэродинамиче-
ским качеством на гиперзвуковых скоростях. Вход этих аппаратов  
в атмосферу планеты происходил со скоростью, примерно равной 
11 км/с, что немного превышает значение второй космической скоро-
сти для Венеры (10,4 км/с). 

 

Рис. 3. Автоматическая межпланетная станция 
«Пионер-Венера-2» с одним большим зондом  
в центре и тремя идентичными малыми зондами  

вокруг [6] 
 
Рассмотрение возможности входа в атмосферу Земли со второй 

космической скоростью (аппараты лунной экспедиции) и с гипербо-
лическими скоростями (спуск при возвращении из марсианской экс-
педиции) показало абсолютную необходимость увеличения аэроди-
намического качества ПА и рациональность 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 использования 
ПА класса «несущий корпус» для спуска в атмосфере Венеры. 

В настоящее время для продолжения фундаментальных исследо-
ваний 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 исследований 
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(ИКИ), НПО им. С.А. Лавочкина и НАСА, научно-исследова- 
тельские университеты США, проводится анализ архитектуры миссии 
«Венера-Д» и изучаются варианты совместного сотрудничества. 
Предполагается, что основными элементами миссии могут стать рос-
сийские посадочный и орбитальный аппараты, в качестве возможного 
вклада НАСА рассматривается создание венерианской атмосферной 
маневренной платформы VAMP (Venus Atmospheric Maneuverable 
Platform) [9]. 

В настоящее время исполнение посадочного модуля выбрано 
аналогичным исполнению посадочных аппаратов АМС серии «Вене-
ра» и «Вега» (см. рис. 2).  

Аппараты баллистического типа использовались на первоначаль-
ных этапах исследования Венеры, поскольку подобная конструкция 
довольно проста и надежна, при этом основной целью было дости-
жение поверхности планеты с функционирующей аппаратурой. 

В данной работе предлагается рассмотреть возможность использо-
вания новых конфигураций ПА, обладающих способностью совершать 
значительные маневры и, соответственно, обеспечивающих бîльшую 
широту охвата поверхности, с целью выбора требуемого района по-
садки, а также возможных зон для безопасной посадки. 

Сравнение аэрокосмических межпланетных посадочных аппара-
тов различных типов приведено в табл. 1. 

При переходе от аппаратов баллистического типа к ПА класса 
«несущий корпус» улучшаются показатели аэродинамического каче-
ства и маневренности, однако незначительно ухудшаются массовые 
характеристики вследствие небольшого усложнения конструкции 
этих аппаратов по сравнению с ПА баллистического типа. Аппараты 
класса «несущий корпус» по простоте аэродинамических обводов 
близки к аппаратам класса «скользящий спуск», а по аэродинамиче-
ским характеристикам на гиперзвуковых скоростях приближаются к 
крылатым ракетопланам [7]. 

Предлагаемые ПА должны пройти предварительную отработку 
при входе в атмосферу Земли, но с научной аппаратурой для иссле-
дования Венеры, при этом решаются вопросы управления на участке 
входа, уточняются тепловые режимы и исследуется режим посадки. 
На начальном этапе исследований используются парашютная, пара-
шютно-реактивная системы посадки, позволяющие проводить мно-
гократные испытания. 

Выполним расчет аэродинамических характеристик для варианта 
ПА класса «несущий корпус», поскольку он обладает бо́льшим аэро-
динамическим качеством и способен совершать более существенные 
маневры по сравнению с ПА класса «скользящий спуск». 
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Таблица 1 

Характеристики межпланетных венерианских 
посадочных аппаратов различных типов 

Сравниваемые 
параметры 

и критериальные 
оценки 

Параметр 

Классификационные типы ПА 

Баллистические 
аппараты 

«Скользя-
щий спуск»

«Несущий 
корпус» 

 

Аэродинамиче-
ское качество 
на гиперзвуко-
вых скоростях 
(М > 6) 

гип / :ya xaK C C  

диапазон 
среднее значение 

 
0 
0 

 
0,15–0,5 

0,3 

 
0,8–1,5 

1,0 

Диапазон изме-
нения аэро- 
динамического 
качества при пе-
реходе от гипер-
звукового 
к дозвуковому 
режиму спуска 

дозK  

 

доз гип/K K K  

 
 
 
 

0 
 
 

1 

 
 
 
 

0–0,5 
 
 

1,5 

 
 
 
 

2–3,5 
 
 

2,5 

Массовые 
характеристики МВПА МВПА.б/mK G G 1 1,2 1,5 

Коэффициент 
заполнения 
(объемный 
КПД) 

 2/3

зап 4,836
V

K
S





  1,00–0,85 0,95–0,75 0,75–0,60 

Относительная 
масса теплоза-
щитного 
покрытия 

ТЗПТЗП МВПА/K G G  0,15–0,28 0,12–0,25 0,12–0,20 

Боковой маневр 
в атмосфере, км бокL  0 30–80 800–1200 

Примечание. Здесь МВПА — межпланетный венерианский посадочный ап-
парат; МВПА.б — межпланетный венерианский посадочный аппарат баллистиче-
ского класса. 

 
Аэродинамические характеристики ПА типа «несущий кор-

пус». Рассчитаем аэродинамические характеристики численным ме-
тодом, используя теорию обтекания Ньютона [10], которая позволяет 
получить довольно объективные оценки значений аэродинамических 
характеристик в диапазоне скоростей M 4...6.  В соответствии  
с теорией Ньютона, среда, обтекающая тело, состоит из одинаковых 
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частиц, расположенных на равном расстоянии друг от друга и не вза-
имодействующих между собой [11, 12]. При столкновении с поверх-
ностью тела (неупругий удар) частицы теряют нормальную к элемен-
ту поверхности составляющую количества движения, вследствие 
чего возникает сила давления потока на тело. Тангенциальная со-
ставляющая при столкновении остается неизменной. Таким образом, 
ударная волна предполагается лежащей на поверхности тела, а коэф-
фициент давления на поверхности тела определяется формулой 

22sin ,p
p p

C
q






    

где p  — давление на поверхности тела; ,p  q  — статическое дав-

ление и скоростной напор набегающего потока;   — угол между 
вектором скорости невозмущенного потока и элементарной площад-
кой поверхности тела. 

Действительный механизм взаимодействия молекул газа с твер-
дыми границами тела в принципе отличается от ньютоновского. Одна-
ко при обтекании тел газом с очень большой сверх- и гиперзвуковой 
скоростью картина течения сходна с той, которая была принята Нью-
тоном при рассмотрении неупругого столкновения частиц с телом. 

Для получения аэродинамических характеристик численным ме-
тодом поверхность аппарата разбиваем на малые элементы, для каж-
дого из которых по формуле Ньютона рассчитываем коэффициенты 
давления с учетом «аэродинамической тени» аппарата, где давление 
принимали равным статическому давлению в свободном потоке: 

,ep p  т. е. 0.peC   Далее полученные векторы коэффициентов 

сил, действующие на элементарные ячейки, складываем и преобразу-
ем в суммарные аэродинамические коэффициенты xС  и yС  для каж-

дого значения угла атаки от 0 до 180°. Силы трения не учитываем. 
Математически выражение для коэффициентов давления может 

быть записано в виде 

2
2

1
sin ,

p
t

p
S S
S S

P
C n dS

Sv S  


   






  

где P


 — вектор суммарной аэродинамической силы, действующей 
на тело, H;   — плотность невозмущенного потока, кг/м3; v


 — 

вектор скорости невозмущенного потока, м/с; n


 — нормаль к по-
верхности (нормированный вектор); dS  — площадь элементарной 
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площадки, м2; S  — площадь поверхности аппарата, м2; ,pS  tS  — 

площадь поверхности и площадь тени соответственно, м2. 
Аэродинамические характеристики ПА класса «несущий корпус» 

без дополнительных плоскостей представлены на рис. 4, с кормовым 
щитком при угле раскрытия 17° — на рис. 5. На рис. 5 приняты сле-
дующие обозначения: ,x yС С  — коэффициенты тангенциальной  

и нормальной сил соответственно в связанной системе координат 
(рис. 6); ,xa yaС С  — коэффициенты лобового сопротивления и 

подъемной силы соответственно в скоростной системе координат 
(см. рис. 6);  — балансировочный угол атаки, град. 

 

 

 

Рис. 4. Коэффициенты аэродинамических сил в связанной и скоростной системах 
координат  (а)  и  аэродинамическое  качество  на  гиперзвуковых скоростях (б) для  

аппарата класса «несущий корпус» без дополнительных поверхностей: 
; ; ;  
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Рис. 5. Коэффициенты аэродинамических сил в связанной и скоростной системах 
координат  (а)  и  аэродинамическое  качество  на  гиперзвуковых скоростях (б) для  

аппарата класса «несущий корпус» c кормовым щитком: 
; ; ;  

 
Аэродинамические характеристики аппарата определяют закон 

управления его движением на участке спуска, а также параметры си-
стемы исполнительных органов системы управления (двигатели, 
аэродинамические рули, щитки и т. д.).  

Для того чтобы понять, будет ли ПА устойчив, определим распо-
ложение центра масс и центра давления для двух вариантов ПА клас-
са «несущий корпус» при аэродинамическом качестве гип 1,4K   

(табл. 2). 
Как ясно из данных таблицы, ПА класса «несущий корпус» без 

дополнительных плоскостей аэродинамически неустойчив при тре-
буемом значении гип 1, 4.K   Установка балансировочного груза или 

перекомпоновка систем и оборудования с освобождением хвостовой 
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части ПА может сдвинуть центр масс влево по оси x связанной си-
стемы координат (СК) для достижения устойчивости ПА. В данном 
варианте рассмотрена балансировка аппарата путем добавления 
только кормового щитка с углом раскрытия  = 17° (см. рис. 6). При 
выборе значения балансировочного угла атаки в диапазоне 16…24° 
обеспечивается устойчивое положение ПА с балансировочным щит-
ком. Примем гип 1, 4;K   18 ;    0, 42;xC   1,34;yC   0,81;xaC   

1,15yaC   (см. рис. 5). Схема действия аэродинамических сил для 

данного ПА представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Схема действия аэродинамических сил 
 

Таблица 2 

Координаты центра масс и центра давления для ПА класса «несущий корпус» 

Наименование 
ПА без дополнительных 

плоскостей 
ПА с кормовым щитком 

Центр масс ц.м ц.м1803 мм, 61, 6 ммx y    

Центр давления ц.д ц.м1669 мм, 1051ммx y   ц.д ц.м1916 мм, 330 ммx y   

Примечания. 1. Считаем, что расположение центра масс в результате добав-
ления кормового щитка изменяется несущественно. 

2. Угол раскрытия кормового щитка 17°. 
3. Балансировочный угол атаки 18°. 
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Исследуемая форма ПА хорошо поддается балансировке при тре-
буемом значении гип 1K   путем добавления только кормового щит-

ка, при необходимости еще бо́льшего увеличения качества дополни-
тельно может быть использована перекомпоновка систем. 

Заключение. В ходе данной работы рассмотрены различные типы 
ПА для осуществления маневренного спуска на поверхность Венеры, 
проведен сравнительный анализ аппаратов и определены их проектные 
возможности в отношении маневренности и массовых характеристик. 
Произведен расчет аэродинамических характеристик ПА класса «несу-
щий корпус» численным методом по ньютоновской теории обтекания 
на гиперзвуковых скоростях. В результате показана возможность ис-
пользовать ПА данного типа для маневрирования в атмосфере Венеры. 
Устойчивость ПА при этом может быть достигнута различными спосо-
бами, из которых наиболее выгодным и простым является добавление 
кормового щитка, который позволяет потенциально увеличить аэроди-
намическое качество. 

Основными техническими характеристиками ПА предлагаемых 
конфигураций являются высокая маневренность, возможность посад-
ки в заданные районы, наиболее привлекательные для исследования 
и безопасные, а также улучшение тепловых режимов и снижение пе-
регрузок при входе в атмосферу планеты Венера. 

Следует, однако, отметить, что для разработки новой конфигура-
ции ПА требуется отдельная проработка не только формы аппарата, 
но и вопросов, касающихся системы управления, организации связи 
и навигации для осуществления маневров ПА, комплекса средств по-
садки и др. 

В целом такой аппарат может быть создан на базе уже существу-
ющих средств с применением современного и рассмотрением пер-
спективного уровней развития ракетно-космической техники.  
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Currently, creating a spacecraft to continue the fundamental Venus research and, in par-
ticular, lander development to study the surface of this planet are becoming actual issue. 
The article considers different types of lander for the possibility of making maneuverable 
descent to the Venus surface; a comparative analysis of these landers has been carried 
out. A lander of the “lifting body” class is considered with improved design characteris-
tics compared to the traditionally used “ballistic descent” class landers. The calculation 
of the aerodynamic characteristics for the “lifting body” class lander is done by a nu-
merical method based on the Newton’s flow theory at hypersonic speeds. Proposed con-
figurations of the lander have a certain aerodynamic quality at hypersonic speeds and 
are capable of maneuvering and landing in the required areas, the most attractive for re-
search and safe. 
 
Key words: lander, aerodynamic shapes, maneuverability of a lander, Venus, hypersonic 
speed range. 
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