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Планета Венера имеет плотную и «агрессивную» атмосферу, высокие темпера-
туру и давление, сильные ветры, в связи с чем возникают специфические условия 
для функционирования на ней исследовательских аппаратов. Поэтому такое тех-
ническое средство, как зонд-пенетратор, является наилучшим инструментом для 
сбора первичной научной информации о физико-химическом составе грунта, изу-
чения сейсмической активности и климата, который поможет исследовать 
грунт Венеры. Проведен анализ существующих проектов, посвященных данной 
тематике, выбран прототип — проект «Марс-96», на базе которого можно смо-
делировать баллистический спуск в атмосфере космического аппарата, содер-
жащего два пенетратора. Создана математическая модель движения зонда-
пенетратора в атмосфере Венеры, и с ее помощью выполнены оценочные расчеты 
прототипа с разными массово-габаритными характеристиками. Поскольку во 
время движения аппарата в атмосфере планеты на него влияет множество воз-
мущающих факторов, а именно ветра, турбулентности, погрешности приборов 
и др., их необходимо учитывать, для того чтобы получить корректные данные. 
Для этого была составлена соответствующая математическая модель, а также 
проведено стохастическое моделирование спуска методом Монте-Карло. Кроме 
того, в процессе  моделирования были учтены возмущения по начальным условиям, 
связанные с погрешностью измерения приборов. В результате проведенных иссле-
дований были построены графики зависимостей траекторных параметров (ско-
рости, траекторного угла, дальности полета, высоты, давления на мидель и др.), 
показавшие, что зонд достаточно аэродинамически устойчив, для того чтобы 
обеспечивать стабильное движение в атмосфере Венеры. При этом выяснилось, 
что расчетное значение скорости перед контактом с поверхностью составляет 
около 10 м/с и что этого недостаточно для внедрения в грунт. 
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Введение. Планета Венера представляет собой уникальный объект 

для исследования вследствие особенностей своей атмосферы. Изуче-
ние мощных ветров, плотной атмосферы и длительного воздействия 
высоких температур и давления, сформировавших «агрессивный» 
климат, специфический рельеф поверхности, а также ее химический 
состав, наряду с исследованием сейсмической активности и других 
параметров может предоставить ценную информацию о схожих про-
цессах на Земле и других небесных телах. В настоящее время иссле-
дование Венеры снова стало актуальным для российских ученых, что 
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обусловливает необходимость разработки исследовательских аппара-
тов, способных помочь детально изучать ее атмосферу и поверх- 
ность [1, 2]. 

«Традиционные» технические средства исследования Венеры — 
орбитальные и посадочные аппараты, а также аэростатные зонды. 
Научную аппаратуру для изучения приповерхностных слоев атмосферы 
и грунта доставляли аппараты, выполнявшие «мягкую» посадку [3–5]. 
Однако при этом способе доставки требуется выполнить такие техни-
ческие операции, которые усложняют планирование миссии и зна-
чительно повышают риски и даже приводят к неудаче в случае выхода 
из строя одного или нескольких элементов. В отличие от исследова-
тельских аппаратов с мягкой посадкой, аппараты с жесткой посадкой 
достигают поверхности с высокой скоростью, а на финальном этапе 
торможения внедряются в грунт. Подобные устройства получили 
название «пенетраторы» [6]. 

При движении в атмосфере планеты космических аппаратов 
наряду с ее влиянием следует учитывать воздействие на них началь-
ных условий спуска, отклоняющихся от запланированных из-за по-
грешностей расчетов, ошибок коррекции перелетных орбит, гравита-
ционных возмущений и погрешностей приборов.  

Цель настоящей работы — оценить степень влияния действия 
ветра и возмущений по начальным условиям на пассивную аэроди-
намическую устойчивость движущегося в атмосфере Венеры зонда-
пенетратора типа «Марс-96», а также рассчитать его скорость перед 
контактом с поверхностью планеты при разных наборах начальных 
условий, а также при воздействии ветра. 

Пенетратор в качестве технического средства исследования. 
Пенетратор, представляющий собой ударный зонд, предназначен для 
проникновения в грунт исследуемой планеты на глубину до несколь-
ких метров для сбора первичной научной информации о его физико-
химическом составе. После внедрения он может передавать на Землю 
полученные данные или образцы материала [6]. Проектирование  
и создание комплекса аппаратуры, работающего после ударного воз-
действия, является сложной задачей для разработчиков приборов. 
При этом следует учитывать, что научно-исследовательский ком-
плекс, допущенный до летных испытаний, был создан только для 
двух проектов — «Марс-96» (Россия) и DeepSpace (США). Для дру-
гих проектов такие комплексы рассматривались на уровне разных 
этапов наземной экспериментальной отработки, поэтому предложе-
ния по составу могут изменяться. Наиболее важные характеристики 
пенетратора — ударная перегрузка (nx), скорость столкновения v 
и глубина проникновения в грунт.  

После внедрения зонда были проведены следующие научные  
исследования: 



Моделирование возмущенного движения зонда-пенетратора в атмосфере Венеры 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2026                                             3 

 получение телевизионных изображений поверхности объекта; 
 накопление данных о метеорологических условиях; 
 определение элементного состава пород; 
 выяснение содержания воды в породе; 
 изучение сейсмоактивности; 
 исследование физико-механических характеристик грунта; 
 определение магнитного поля и магнитных свойств породы. 
В качестве перспективного технического средства исследования 

Венеры было предложено использовать зонд-пенетратор, аналогич-
ный пенетратору из проекта «Марс-96» (рис. 1), но спроектирован-
ный для функционирования в венерианских условиях. 

 

Рис. 1. Пенетратор проекта «Марс-96» при подготовке  
к установке на космический аппарат [5, 7] 

 
Моделирование движения пенетратора в атмосфере Венеры. 

Для анализа процесса спуска пенетратора в условиях атмосферы 
Венеры была составлена математическая модель его движения в виде 
системы уравнений (1) [3, 4, 8], которая была верифицирована по мас-
сиву данных о движении спускаемого аппарата проекта «Вега» [3]: 
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Здесь v — скорость аппарата, м/с; t — время; g — ускорение свобод-
ного падения, м/с2; θ  — траекторный угол, град;  — плотность  
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атмосферы Венеры; Cx — коэффициент лобового сопротивления;  
m — масса аппарата, кг; vветр — скорость порывов ветра, м/с; Rпл — 
средний радиус Венеры, км, Rпл = 6051,6 км; H — высота над поверх-
ностью планеты, м. 

Алгоритм решения приведенной системы был реализован в виде 
программы [9, 10]. 

В данной модели рассматриваются только изменения скорости (v), 
угла входа — траекторного угла (), высоты (H), дальности полета (L) 
и времени (t). Для моделирования погрешностей приборов исполь-
зуется равномерное распределение, так как у большинства из них 
имеется погрешность с этим распределением. 

Для моделирования турбулентной, с постоянно изменяющимся 
ветром атмосферы Венеры использовались добавочные скорости,  
т. е. скорости порыва ветра, которые векторно прибавляются или  
отнимаются в зависимости от направления силы действия ветра и от 
текущей скорости аппарата. Угол направления ветра выбирается слу-
чайным — от –90° до +90° в сферической системе координат. При 
этом с изменением высоты изменяются плотность атмосферы и ско-
рость звука. Аэродинамический коэффициент Cx изменяется в зави-
симости от скорости согласно данным, полученным при обдувке ко-
нуса с раствором 90° в аэродинамической трубе. Для моделирования 
была выбрана модель атмосферы Венеры VIRA-30 (обоснование мо-
дели представлено в [11–13]) и массово-габаритные характеристики 
пенетратора «Марс-96» [3, 4, 14, 15]. 

Первичное моделирование показало, что при спуске с надувным 
тормозным устройством (НТУ) диаметром d = 4 м значение скорости 
в момент перед внедрением составляло 1,6 м/с, но его крайне мало 
для внедрения в грунт. Для повышения столь низкой скорости необ-
ходимо исключить из конструкции зонда НТУ и оставить только 
аэродинамическую юбку диаметром d = 0,8 м. Это решение позволи-
ло перед контактом с поверхностью увеличить скорость до 10 м/с, но 
и она была недостаточной для внедрения на проектную глубину [14].  

Для стохастического моделирования и проведения множества реа-
лизаций был использован метод Монте-Карло. Этот метод стохастиче-
ского моделирования основан на использовании случайных чисел 
(начальных условий) для получения приближенных решений детерми-
нированных задач. Его применение позволит продемонстрировать 
поведение аппарата при разных начальных условиях и случайных собы-
тиях для проведения множества экспериментов, а также проанализиро-
вать устойчивость аппарата при движении в атмосфере Венеры [16]. 

Начальные условия для моделирования спуска зонда следующие: 
масса пенетратора — 120 кг; диаметр пенетратора — 0,2 м; диаметр 
аэродинамической юбки — 0,8 м; площадь миделя — 0,5 м

2; угол 
раствора конуса — 90°; длина корпуса — 0,54 м. 
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Схема спуска зонда-пенетратора с высоты H в течение времени t с 
траекторным углом  при прямом входе в атмосферу Венеры показана 
на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема спуска пенетратора при прямом входе в атмосферу: 
1 — вход в атмосферу (H = 125 км; t = 0 с;  = –19°; v = 11 000 м/с); 2 — максимальная пере-
грузка (H = 80,895 км; t = 50 с;  = –12°; nx = 175,6g; v = 7253 м/с); 3 — вход в плотные слои 
атмосферы (H = 50 км; t = 1474 с;  = –36°; v = 44 м/с); 4 — конец вертикализации и внедрение 

(H = 0; t = 3161,2 с;  = –90,2°; v = 10,673 м/с) 
 
Были выявлены также зависимости конечной скорости (скорости 

приближения к поверхности) пенетратора при изменении его площа-
ди миделева сечения и массы, представленные на рис. 3 и 4 соответ-
ственно. Они показали, что существует проблема внедрения пенетра-
тора рассматриваемой конструкции (типа «Марс-96) в грунт Венеры 
из-за слишком низких расчетных значений скорости (менее 10 м/с) на 
конечном участке движения при приближении его к поверхности, по-
тому что значение этой скорости должно быть не менее 60 м/с.  

 

Рис. 3. Зависимость скорости в момент перед внедрением  
от площади миделева сечения пенетратора 
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Рис. 4. Зависимость скорости в момент перед внедрением  
от массы пенетратора 

 
Результаты моделирования представлены в виде графиков зави-

симостей разных комбинаций траекторных параметров (рис. 5–12), 
рассчитанных с использованием приведенной в статье математиче-
ской модели. Наиболее значимыми из них в исследовании являются 
скорость, траекторный угол, дальность полета, давление на мидель, 
скоростной напор, ускорение и перегрузка.  

Результат моделирования номинальной траектории движения 
зонда-пенетратора показан на графике, приведенном на рис. 5. Ха-
рактер изменения кривых позволяет оценить чувствительность к воз-
мущениям, влияющим на реальную траекторию.  

 

Рис. 5. График траектории движения пенетратора  
в зависимости от высоты 

 

График изменения модуля скорости зонда-пенетратора при дви-
жении в плотной атмосфере Венеры приведен на рис. 6, где выделен 
участок торможения с максимальной интенсивностью, на котором 
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ожидаются пиковые аэродинамические нагрузки. Конечные значения 
скорости перед контактом с поверхностью Венеры не превышают 
10 м/с, но они недостаточны для внедрения в грунт, что подтверждает 
результаты оценочных расчетов (см. рис. 3 и 4). 

 

 

Рис. 6. График зависимости модуля скорости пенетратора  
от времени его движения в плотной атмосфере Венеры 

 

Рис. 7. График зависимости скоростного напора от времени движения  
 
График зависимости скоростного напора от времени движения 

(см. рис. 7) демонстрирует резкий рост скоростного напора на 
начальном участке спуска, что связано с быстрым увеличением плот-
ности атмосферы при небольшом увеличении и высокой скорости 
аппарата, вызванный притяжением Венеры. Максимум скоростного 
напора достигается на высотах около 80 км и соответствует моменту 
максимальных аэродинамических нагрузок. Последующие колебания 
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вызваны турбулентностью и ветровыми возмущениями, но не нару-
шают устойчивости движения. 

На графике зависимости траекторного угла от времени (см. рис. 8) 
отсутствуют резкие изменения кривых, не свойственные баллистиче-
скому спуску, что свидетельствует о достаточной аэродинамической 
устойчивости зонда-пенетратора при движении в атмосфере Венеры. 

 

Риc. 8. График зависимости траекторного угла от времени движения 

 

Рис. 9. График зависимости ускорения пенетратора от времени его движения 
 
Максимальное отрицательное ускорение достигает −2019 м/с² 

(перегрузка ~233 g) на начальном этапе спуска (см. рис. 9). Это сви-
детельствует о том, что торможение на данном этапе происходит с 
максимальной эффективностью.  

Согласно графику зависимости скорости от высоты движения пе-
нетратора (см. рис. 10), скорость монотонно снижается с высотой, 
падая до 9–10 м/с у поверхности. 
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Рис. 10. График зависимости модуля скорости пенетратора  
от высоты его движения 

 

Рис. 11. График зависимости давления на площадь миделевого сечения  
пенетратора от времени его движения 

 

Рис. 12. График зависимости перегрузки от времени 
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Анализ графика зависимости давления на площадь миделевого се-
чения пенетратора от времени (см. рис. 11) показывает, что в процессе 
его спуска в атмосфере Венеры с увеличением ее плотности возрастает 
аэродинамическая нагрузка на аппарат. Начиная с 1500-й секунды 
спуск переходит в установившееся движение, о чем свидетельствует 
практически неизменное значение давления на мидель. Также на гра-
фике заметно влияние порывов ветра на зонд-пенетратор — ломаные 
линии с многочисленными «зубцами», которые формируются из-за 
изменения аэродинамической силы, действующей на аппарат. 

На графике зависимости перегрузки (см. рис. 12) от времени видно, 
что максимальное интенсивное торможение приходится на начальный 
этап спуска в неплотных слоях атмосферы. Максимальное значение 
перегрузки в 233g достигается на 10-й секунде, однако оно находится 
в допустимом диапазоне — до 1500g. 

Изменения параметров моделирования спуска зонда-пенетратора 
в момент перед внедрением в грунт на поверхности Венеры пред-
ставлены ниже: 

Скорость, м/с ………………………….. 9,002…9,574 

Траекторный  угол, град ……………… –90,285…–90,287 
Дальность, м …………………………… 138 945,398…229 856,224 
Время спуска, с ………………………… 3192…3218 
Диаметр зонда, м ……………………… 0,8 
 
При входе в атмосферу Венеры с орбиты максимальная перегруз-

ка составляет nx max = 233 g, максимальное ускорение amax = –2019 м/с2, 
минимальные значения этих параметров соответственно nx min = 75g, 
amin = –2019 м/с2.  

Расчеты показали, что зонд-пенетратор обладает достаточной 
пассивной аэродинамической устойчивостью, чтобы противостоять 
сильным венерианским ветрам, так как при 100 реализациях не было 
обнаружено ни одной ситуации с критическим изменением в пара-
метрах движения аппарата. Кроме того, отклонения по измерениям 
датчиков линейных и угловых скоростей значительно увеличили пе-
регрузку, действующую на аппарат, но поскольку он выдерживает 
существенно большие значения перегрузки, такие отклонения хотя 
и не являются критическими, все же существенно увеличивают эллипс 
рассеяния посадки аппарата, поэтому при решении задачи посадки 
в определенный район их следует каким-либо образом сокращать. 

Было выявлено, что случайные порывы ветра и турбулентности 
в атмосфере могут увеличивать или уменьшать на 10…15 % скорость 
аппарата перед внедрением. При подходе к поверхности скорость аппа-
рата при спуске без надувного тормозного устройства оказалась в 8 раз 
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меньше проектного значения для марсианского зонда, что является 
недостаточным для внедрения при спуске в атмосфере Венеры. 

Заключение. В представленном исследовании предложено исполь-
зовать зонд-пенетратор, созданный на основе проекта «Марс-96»  
и адаптированный к условиям Венеры, для исследования ее поверх-
ности и грунта. Это позволит упростить процесс проектирования, 
разработки и испытаний как самого аппарата, так и размещенного на 
нем научного оборудования. Поэтому была разработана математиче-
ская модель спуска пенетратора в атмосфере Венеры, а для анализа 
был реализован алгоритм вычислений с помощью компьютерной 
программы. В результате расчетов были определены конечные ско-
рости, траекторные углы, проекция траектории и время спуска при 
различных диаметрах аэродинамического тормозного устройства, 
исследована пассивная аэродинамическая устойчивость аппарата, 
а также устойчивость к различным отклонениям от расчетных траек-
торий. Также были построены графики изменения скорости и траектор-
ного угла во времени, которые продемонстрировали, что при движе-
нии в атмосфере Венеры зонд-пенетратор совершает плавное 
аэродинамическое торможение (это соответствует устойчивому режи-
му движения) и обладает достаточной аэродинамической устойчи-
востью. Следует отметить, что применение зонда-пенетратора для 
исследования Венеры является перспективным направлением. Этот 
аппарат может служить эффективным инструментом для изучения 
грунта и характеристик венерианской поверхности, что значительно 
расширит наши знания о второй планете Солнечной системы и при-
близит нас к новым научным открытиям. 
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Simulation of the Perturbed Motion of the Penetrator Probe 
in the Atmosphere of Venus 
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The planet Venus has specific conditions for the functioning of research vehicles on it – a 
dense and “aggressive” atmosphere, high temperature and pressure, strong winds. The 
penetrator probe, as a technical research tool, is a tool for collecting primary scientific 
information about the physico-chemical composition of the soil, studying seismic activity 
and climate, which will help in the best way to explore the soil of Venus. The possibility 
of using a penetrator probe to explore Venus is shown, an analysis of existing projects on 
this topic is carried out, and a prototype is selected on the basis of which it is possible to 
simulate ballistic descent in the atmosphere – this is the Mars-96 project, which included 
two penetrators in the spacecraft. A mathematical model of the motion of a penetrator 
probe in the atmosphere of Venus has been compiled, using which estimated calculations 
of a prototype with various mass and dimensional characteristics have been carried out. 
During the movement of the device in the atmosphere of the planet, it is affected by many 
disturbing factors, such as wind, turbulence, instrument error, etc., which must be taken 
into account in order to obtain correct data. In the course of the work, a mathematical 
model was compiled to account for wind disturbances and turbulence affecting the appa-
ratus, as well as stochastic Monte Carlo descent modeling. Also, during the simulation, 
disturbances in the initial conditions associated with the measurement error of the in-
struments were taken into account. As a result of the study, graphs of the dependencies of 
the trajectory parameters (speed, trajectory angle, flight range, altitude, pressure amid-
ships, etc.) were constructed, which showed that the probe has sufficient aerodynamic 
stability to ensure stable movement in the atmosphere of Venus. However, the calculated 
velocity values before contact with the surface are about 10 m/s, which is insufficient for 
penetration into the ground. 
 
Keywords: penetrator probe, Venus, grunt, Mars-96 project, ballistic descent, wind dis-
turbances, instrument errors, stochastic modeling, implementation rate. 
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