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На основании успешных посадок на поверхность посадочных аппаратов (ПА) и ввода в плавание 
аэростатных зондов (АЗ) обоснована целесообразность исследования Венеры дрейфующим в об-
лачном слое ее атмосферы АЗ с использованием кратковременных снижений и посадок на ее по-
верхность. Проведено математическое моделирование, подтверждающее реализуемость кратковре-
менных снижения АЗ с комплексом научной аппаратуры (КНА) в термостатированном отсеке для 
отбора проб грунта, аэрозолей и газов и дистанционного зондирования (ДЗ) в различных, удаленных 
друг от друга регионах у поверхности планеты Венера для их анализа в течение длительного дрейфа 
на высоте облачного слоя. На примере отдельных приборов КНА для геохимических и геофизи-
ческих исследований пород Венеры показаны сценарий и возможности АЗ, которые значительно 
расширяют как диапазон решаемых научных задач, так и возможности самой научной аппаратуры.
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ВВЕДЕНИЕ

НПО Лавочкина успешно осуществило 
запуск межпланетных космических аппара-
тов (МКА) серии В-72 Венера-7 и -8 к Венере 
с посадкой спускаемых аппаратов (СА) на по-
верхность планеты, запущенные затем МКА 
серии 4В Венера-9, -10 и серии 4В1 Венера-11, 
-12, а также серии 4В1М Венера-13, -14, осуще-
ствили ввод и торможение в верхних слоях ат-
мосферы СА, которые после сброса оболочки 
с теплозащитным покрытием (ТЗП), отделяли 
посадочные аппараты (ПА), осуществлявшие 
посадку на поверхность Венеры. КА серии 5ВК 
(ВЕГА) при вводе СА, кроме ПА отделили аэ-
ростатный модуль (АМ) c аэростатным зондом 
(АЗ), после наполнения оболочки которого, 

в плавание была введена плавающая аэростат-
ная станция (ПАС), которая совершила дрейф 
в течение более двух суток в атмосфере Венеры 
на высоте около 55 км при температуре атмос-
феры менее 55°С (Sagdeev и  др., 1986; Ворон-
цов, Пичхадзе, 2009). Схема функциониро-
вания ПА и  ПАС в  атмосфере представлена 
на рис. 1. После отделения от СА ПА снижал-
ся на парашюте до высоты 50 км, а в дальней-
шем  – на  тормозном щитке (Шубин, 2018). 
Датчики бортового комплекса научной аппа-
ратуры (КНА) регистрировали данные атмос-
феры в условиях интенсивного нагрева. Около 
часа термоизолированный отсек обеспечил ра-
боту бортовой радиоэлектронной аппаратуры 
(БРЭА), поглощая поток тепла при плавлении 
эйкозана.



	 АЭРОСТАТНЫЙ ЗОНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ И ПОВЕРХНОСТИ ВЕНЕРЫ	 643

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

Аэростатный зонд (АЗ) отделился от  СА, 
с  использованием парашютной системы (ПС) 
снизил скорость до  5 м/c. После извлечение 
оболочки из контейнера и наполнения ее гелием 
ПАС отделилась от АЗ и после сброса балласта 
всплыла на  равновесную высоту. При дрейфе 
на высоте свыше 54 км в течение 48 ч бортовая 
аппаратура не  перегревалась и  проводила ис-
следования параметров атмосферы (Воронцов 
и др., 2012). 

Экстремальные условия на поверхности Ве-
неры и ограниченная несколькими часами жи-
вучесть БРЭО ПА не  позволяют осуществлять 
необходимые долговременные исследования 
состава и свойств пород Венеры в соответствии 
с  требованиями современных научных задач 
и  с учетом применяемых в  КНА физических 
методов анализа и  накопления данных изме-
рений. Например, в  рентгеновском дифрак-
тометре и  флуоресцентном спектрометре, чем 
больше время экспозиции анализа образца, 
тем выше разрешение и  точность измерений. 
Ситуация еще более усугубляется, когда тре-
буется забор и  анализ нескольких различных 
образцов (пыли, измененных и неизмененных 
пород), что накладывает крайне жесткие усло-
вия на  чувствительность прибора с  зарядовой 

связью, т.е. ПЗС-матрицы, и  на алгоритмы 
усиления параметра “полезный сигнал/шум”. 
Короткоживущие стационарные посадочные 
аппараты также значительно ограничивают 
или делают невозможным проведение геофи-
зических измерений на  поверхности Венеры, 
требующих, например, перемещения антенн 
и  размещения детекторов в  разных местах 
на поверхности. 

На современном этапе исследования Венеры 
требуется разработка проектов аэростатных зон-
дов (АЗ) нового поколения, которые позволили 
бы в  течение одной миссии обеспечить после 
спуска на СА в атмосферу Венеры выполнение 
следующих приоритетных научных задач.

1. Опробование разных геологических струк-
тур, характеризующихся разной высотой и  ре-
льефом (тессеры, вулканические структуры 
различных размеров, короны, вулканические 
равнины и др.). 

2. Долговременный анализ собранных образ-
цов пород Венеры с первичной обработкой дан-
ных в условиях герметичного отсека.

3. Анализ приповерхностных газов в  местах 
отбора образцов породы для изучения геохи-
мического выветривания пород при взаимодей-
ствии с газами атмосферы. 
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Рис. 1. Схема движения СА и ПА КА ВЕГА (Sagdeev и др., 1986; Воронцов, Пичхадзе, 2012).
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4. Проведение геофизических контактных 
измерений (теплофизические и  электромаг-
нитные свойства пород, геоэлектромагнитная 
структура и строение пород на глубину десятков 
и сотен метров, сейсмическая активность и пр.) 
с  перемещением антенн на  поверхности и  раз-
мещением в  местах посадок простейших авто-
номных геофизических детекторов (термодат-
чиков, электромагнитных датчиков, геофонов) 
с ресурсом работы в условиях Венеры от одних 
земных суток до 1–2 месяцев. 

5. Проведение анализа химического, молеку-
лярного и  изотопного состава газов и  аэрозоля 
атмосферы на разных высотах для каждого цик-
ла снижения аэростата до поверхности, а также 
измерение профилей основных параметров ат-
мосферы (температура, давление и т.д.). 

6. Долговременное исследование на  высоте 
полета 50–60 км химического, молекулярного 
и  изотопного состава газов, а  также аэрозолей, 
углеводородных и  органических соединений. 
Вышеперечисленные научные задачи в  ком-
плексе позволят получить ответ на многие фун-
даментальные проблемы геологической эволю-
ции Венеры (Wilson и др., 2022; Widemann и др., 
2023).

В рамках данной работы рассматривается 
проект комбинированного аэростатного зонда 
нового поколения, который позволит совме-
стить функции аэростата для исследования ат-
мосферы Венеры и многоразового посадочного 
аппарата для геохимических и  геофизических 
исследований пород на поверхности, и который 
удовлетворяет всем вышеперечисленным требо-
ваниям приоритетных научных задач исследова-
ния Венеры на современном этапе.

НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ АЭРОСТАТА 
С ФУНКЦИЕЙ МНОГОРАЗОВОГО 

ПОСАДОЧНОГО АППАРАТА

Прежде всего, после отделения от СА АМ вве-
дет в плавание аэростат на высоте от 60 до 50 км 
где температура атмосферы Венеры находится 
в пределах ±50°С (рис. 2) (Crisp, Titov, 1997; Ле-
мешевский и др., 2017; Воронцов и др., 2010). 

Цель предлагаемого аэростата изучать атмос-
феру и поверхность Венеры на различных высо-
тах, долготах и широтах. 

Задача аэростата обеспечивать работу науч-
ных приборов и передачу данных на ретрансля-
тор в течение продолжительного дрейфа в нор-
мальных температурных условиях на  высоте 
свыше 50 км с  периодическими снижениями 

к  поверхности в  течение трех часов в  нагретые 
до  470°С слои атмосферы Венеры с  посадкой 
на поверхность для забора образцов грунта и по-
следующим всплытием на  высоту, где темпера-
тура не превышает 70°С. 

Возможность создания стойкой оболочки, 
наполненной гелием для плавания в  широком 
диапазоне высот от  поверхности до  облачного 
слоя Венеры с удельной массой материала около 
0.5 кг/м2, обоснована исследованиями по созда-
нию термостойких тканепленочных материалов 
(Yavrouian и др., 1999) для мягких оболочек и с 
использованием жесткого металлического силь-
фона (Yavrouian и др., 2012).

Во время кратковременных спусков на  по-
верхность в термостатированном отсеке гондолы 
необходимо поддерживать условия, приемлемые 
для функционирования систем электроснабже-
ния и аппаратуры, предназначенной для иссле-
дования проб атмосферы, грунта, видеосъемки 
поверхности Венеры и  других научных задач 
(Kerzhanovich и  др., 2005). При посадке на  по-
верхность должен производиться забор образцов 
грунта и газа у поверхности, должны проводить-
ся контактные геофизические измерения тепло-
физических и электромагнитных свойств пород, 
и, при необходимости, сброс на поверхность ма-
лой автономной геофизической станции. В  те-
чение длительного дрейфа аэростата на  высоте 
обеспечивается проведение длительных иссле-
дований отобранных проб пород и газов и сбор 
научных данных в облачном слое в нормальных 
температурных условиях с  энергоснабжением 
от солнечных батарей. 

Грунтозаборное устройство должно обеспе-
чивать забор образца отложений пыли на  по-
верхности, забор образца корки выветривания 
породы на глубину до 0.5 см в виде измельчен-
ного буровой коронкой шлама, и образца шлама 
неизмененной породы. С  помощью грунтопе-
редаточного устройства образцы грунта пере-
мещаются в  герметичный контейнер и  распре-
деляются для анализа между приборами КНА, 
например, рентгеновским дифракционным 
и  флуоресцентным спектрометром, мессбауэ-
ровским спектрометром, лазерным ионизаци-
онным масс-спектрометром, газовым хромато-
графом  – масс-спектрометром, рамановским 
спектрометром высокого разрешения и др. КНА 
для анализа грунта формируется из  приборов 
в  зависимости от  их приоритета, который оце-
нивается по  каждому прибору, исходя из  ре-
шения основной задачи  – наиболее полного 
анализа химического и  минерального состава 



	 АЭРОСТАТНЫЙ ЗОНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ И ПОВЕРХНОСТИ ВЕНЕРЫ	 645

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

пород Венеры. Например, рентгеновский диф-
ракционный и  флуоресцентный спектрометр 
(РДРФС), разрабатываемый в ГЕОХИ РАН для 
посадочного модуля КА Венера-Д, имеет один 
из  наиболее высоких приоритетов и  совмещает 
два метода  – качественный рентгено-флуорес-
центный анализ основных петрохимических 
элементов (кроме Na) с пределом обнаружения 
около 1% и количественный рентгеноструктур-
ный анализ минеральных фаз с пределом обна-
ружения около 3%. В процессе работы коллими-
рованный рентгеновский луч от рентгеновской 
трубки направляется через измельченный ма-
териал образца весом около 150 мг, располо-
женный в  специальном держателе, на  чувстви-
тельную к  рентгеновским лучам ПЗС-матрицу, 
которая фиксирует дифракцию и  флуоресцен-
цию исследуемого образца. Время экспозиции 
пробы и накопления импульсов в ПЗС-матрице 
в РДРФС на предлагаемом аэростате не ограни-
чивается одним часом, как на короткоживущем 
стационарном посадочном аппарате, а оптими-
зируется для получения данных с  максималь-
ным разрешением для каждого образца. Коли-
чество держателей образцов вместо четырех для 
стационарного посадочного аппарата, включая 
один стандартный образец для калибровки, мо-
жет быть увеличено без существенного увели-
чения массы прибора до  нескольких десятков 
для анализа образцов с десяти и более мест по-
садок. В  отличие от  измерений на  посадочных 
автоматических станциях Венера-13, Венера-14 
и ВЕГА-2 с приборами предыдущего поколения, 
разработанными в  ГЕОХИ АН СССР (Сурков, 
1985), прибор РДРФС впервые позволит опре-
делить не только качественный состав основных 
петрохимических элементов, но и количествен-
ный минеральный состав, который необходим 
для точного определения типа породы, и, соот-
ветственно, условий ее образования и  эволю-
ции локальных и  региональных геологических 
структур Венеры в районе посадки АЗ. Опреде-
ление химического и минерального состава по-
роды также позволит выяснить степень и харак-
тер выветривания данной породы и проследить 
геохимическую эволюцию выветривания пород 
и выявить основные факторы среды, влияющие 
на  преобразование горных пород на  поверхно-
сти. 

Для исследования подповерхностной струк-
туры пород Венеры ГЕОХИ РАН в  коопера-
ции с  ООО “Таймер” рассматривает моно-
импульсный сверхширокополосный георадар 
(Gulevich и др., 2021). Достижение максимально 

возможной глубины и  высокой разрешающей 
способности метода зондирования достигается 
следующими основными способами: 

1) использованием мощного моноимпуль-
сного передатчика с  наносекундным передним 
фронтом зондирующего импульса; 

2) регистрацией сигнала в  его собственном 
спектре частот, без стробоскопического преоб-
разования сигнала в область низких частот; 

3) использованием антенн с распределенной 
резистивной нагрузкой (Суворова и  др., 2023). 
Для исследования подповерхностных структур 
на  глубину до  100 м и  более аппаратура долж-
на иметь динамический диапазон около 180 дБ 
и две антенны длиной от 4 до 10 м (лента с до-
рожками), размещенных параллельно, которые 
аэростатный зонд должен протащить по  по-
верхности несколько десятков метров по  ветру 
во время посадки или взлета. 

Для контактных электромагнитных иссле-
дований пород предлагается датчик магнитной 
восприимчивости (ДМВ) в плоском исполнении 
размером 5×10 см, принцип работы которого ос-
нован на  регистрации изменений резонансной 
частоты электромагнитного контура при попада-
нии минеральных магнитных частиц (магнетит, 
металлическое железо) в  активную зону датчи-
ка. Для измерений достаточно опустить датчик 
на поверхность на несколько секунд или минут. 
Аналогичный датчик в скважинном исполнении 
разрабатывается в ГЕОХИ РАН для лунного ка-
ротажного зонда (Слюта и др., 2021). Магнитные 
свойства пород определяются содержанием фер-
римагнитных минералов и частиц (магнетит, ме-
таллическое железо) и  парамагнитных породо-
образующих минералов с содержанием в составе 
железа Fe+2. В  земных породах основным но-
сителем остаточной намагниченности является 
магнетит (FeFe2O4, Fe 72.4%), а  его содержание 
в разных типах пород разное. Кроме информа-
ции о наличии и содержании в породах Венеры 
ферримагнитных минералов и  о типе породы 
будут получены данные о магнитных свойствах 
пород в экстремальных условиях Венеры.

Датчик диэлектрической проницаемости 
(ДДП) в  плоском исполнении и  аналогичных 
размеров с  ДМВ располагается в  одном бло-
ке вместе с  датчиком ДМВ. Принцип работы 
датчика основан на  регистрации напряжения 
на выходе RC-делителя, которое зависит от ем-
кости конденсатора  – активной зоны датчика 
(Слюта и  др., 2021). Основная задача ДДП  – 
определение коэффициента диэлектрической 
проницаемости εr пород Венеры на поверхности. 
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В измерительном блоке электромагнитных дат-
чиков также устанавливаются два термодатчи-
ка для определения температуры пород на  по-
верхности. При контакте с породой ДМВ, ДДП 
и  термодатчики проводят измерения цикличе-
ски по очереди. 

Одной из  важных научных задач также яв-
ляется измерение векторной величины трех 
компонент магнитного поля у  поверхности, 
обусловленного, например, остаточной намаг-
ниченностью пород Венеры, несущих инфор-
мацию о  существовании и  свойствах древнего 
магнитного поля во время их образования и его 
ориентировки относительно локальных и регио-
нальных геологических структур. Для векторных 
измерений наиболее простым, удобным и  тех-
нологичным является феррозондовый трехком-
понентный магнитометр, который устанавлива-
ется на выносной штанге.

Следует отметить, что вышеописанные пол-
ноценные геофизические измерения электро-
магнитных свойств пород в  разных местах по-
садок возможны только на  комбинированном 
аэростатном зонде. Результаты измерений тер-
модатчиков совместно с  данными ДМВ, ДДП, 
магнитометра, георадара, РДРФС и других при-
боров будут использоваться для анализа химиче-
ского и минерального состава и оценок электро-
магнитных и  других физических свойств пород 
Венеры. 

КНА для исследования атмосферы должен 
обеспечивать измерение профилей основных 
параметров атмосферы (температура, давление, 
степень освещенности и т.д.) на разных высотах 
для каждого цикла снижения аэростата до  по-
верхности и исследование химического, молеку-
лярного и изотопного состава газов атмосферы, 
а также аэрозолей и углеводородных и органиче-
ских соединений в облачном слое. В состав КНА 
для исследования атмосферы могут быть вклю-
чены метеокомплекс, спектрометр аэрозольных 
частиц, диодно-лазерный спектрометр, газовый 
хроматограф, газовый анализатор-масс-спек-
трометр, прибор для регистрации грозовых раз-
рядов, ИК- и УФ-спектрометры и др.

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ АЭРОСТАТА

Снижение плавучести может достигаться 
за счет выпуска части несущего газа из оболоч-
ки аэростата, а ее увеличение при сбросе запа-
са балласта. В ряде работ по аэростатам Венеры 
было предложено (Москаленко, 1978; Кремнев 
и  др., 1985; Подгорный др., 1988) использовать 

переход жидкости в пар, происходящий в резуль-
тате ее нагрева при уменьшении высоты и уве-
личении температуры для осцилляций высоты 
в определенном диапазоне за счет циклических 
фазовых переходов жидкости в  пар и  обратно 
(Izutsu и  др., 2004; Jones, 1995). В  данной ста-
тье предложено после снижения на поверхность 
и  забора проб подавать в  оболочку перегретый 
пар для всплытия из  прочного и  герметичного 
бака с водой, разогретой до кипения (Dorrington, 
2010). После всплытия регулировка количества 
пара обеспечит поддержание высоты и  повтор-
ный спуск для отбора проб. Схема плавания аэ-
ростата представлена на рис. 2.

Для кратковременного (в течение несколь-
ких минут) отбора проб грунта предлагается 
использовать закрепленное на свисающем тро-
се (гайдропе) к  ПА пенетрирующее устройство 
с  механическим заборником грунта, снабжен-
ное контактными датчиками для исследова-
ния грунта при соприкосновении с ним. После 
расчистки пенетратором поверхностного слоя 
заборник забирает пробы грунта в виде измель-
ченного буровой коронкой шлама в капсулу для 
дальнейших исследований и проводит экспресс 
анализ образцов породы с поверхности, и образ-
ца шлама породы с глубины. Для ДЗ при плава-
нии вблизи поверхности предлагается использо-
вать многоканальную спектральную ТВ-камеру 
высокого разрешения в  видимом диапазоне, 
расположенную в  термоизолированном отсеке 
КНА гондолы аэростата, а также забор проб га-
зов и аэрозолей для анализа состава атмосферы 
на высотах от 60 км до поверхности Венеры. Для 
термостатирования БРЭО и  бортовые системы 
закрепляют в вакуумированном отсеке с термо-
иззолирующим покрытием на опорах из погло-
щающего тепло при плавлении и  выделяющем 
его при затвердевании вещества  – теплового 
аккумулятора, предохраняя их от соприкоснове-
ния с нагретыми стенками. Системы термоста-
тирования КНА с использованием теплового ак-
кумулятора, охлаждаемого после всплытия для 
повторного использования фазового перехода, 
должны обеспечить отвод тепла в нижних слоях 
атмосферы в  течение двух–трех часов и  работу 
на поверхности в течение 10 мин. Для этого его 
пребывание в нагретых слоях атмосферы со сни-
жением к  поверхности и  всплытием должно 
длиться менее трех часов. 

Плавучесть аэростата определяется отно-
шением аэростатической силы к весу аэростата 
с  газом. Моделирование снижения аэростата 
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при аэростатической силе, уравновешивающей 
0.8 веса, показывает, что аэростат через час до-
стигает поверхности Венеры со скоростью около 
20 м/c (см. раздел “Математическое моделиро-
вание…”).

После отбора проб и  кратковременных ис-
следований поверхности и нижних слоев атмос-
феры Венеры аэростат должен менее чем за два 
часа всплыть на  высоту, где могут длительно 
функционировать его системы с  температурой 
атмосферы менее 50°С. Для этого из  высоко-
прочного термоизолированного бака с  водой, 
нагретой до температуры 380°С пар воды (рис. 3) 
подается в  дополнительную оболочку для обе-
спечения избытка плавучести 0.1 от веса за счет 
увеличения аэростатической силы с  0.8 до  1.1 
веса.

При увеличении высоты свыше 50 км сниже-
ние температуры атмосферы ниже 100°С и  ох-
лаждение пара приводит к тому, что он конден-
сируется, а избыток плавучести снижается с 0.1 
до  0.05 от  веса. При этом аэростат достигнет 
равновесной высоты после наполнения оболоч-
ки баллона избыточного давления (БИД) полно-
стью.

На высоте свыше 53 км термоизоляция ох-
лаждается, а  вещество с  обратимым фазовым 
переходом в  тепловом аккумуляторе засты-
вает. После всплытия до  облачного слоя при 

температуре атмосферы ±25°С капсула с  про-
бами грунта перемещается из  пробоотборника 
пенетратора в  термостатированный отсек КНА 
для проведения анализа и передачи полученных 
данных по  каналам связи бортового радиоком-
плекса. Кроме того, при плавании в  облачном 
слое приборы КНА осуществляют отбор и ана-
лиз аэрозолей облачного слоя, контактные ис-
следования и ДЗ. 

Нагрев солнечным светом дополнительной 
оболочки с  высокой поглощающей способно-
стью As > 0,75 до  90°–100°С будет способство-
вать нагреву пара. Тем не менее плавание в ат-
мосфере, нагретой ниже 100°С, приведет к тому 
что пар будет конденсироваться, и конденсиро-
ванная вода будет натекать в  расположенный 
в  нижней части оболочки аппендикс, из  кото-
рого для снижения плавучести воду необходи-
мо подавать в  высокопрочный термоизолиро-
ванный бак (рис. 3). Для увеличения плавучести 
вода из  бака подается в  змейковый радиатор, 
где за счет высокой поглощающей способности 
As > 0.75 поверхности радиатора она нагревает-
ся и выделяет пар в оболочку. Поддержание тем-
пературы и объема пара обеспечит поддержание 
плавучести и  всплытие на  равновесную высоту 
с полностью наполненным БИД.

При дрейфе на  ночной стороне темпера-
тура дополнительной оболочки снижается 

Гайдроп отбирает пробы грунта

Снижение у
поверхности

Быстрое снижение
перетяжеленного АЗ

Сброс с парашюта

Наполнение гелием
оболочки АЗ

ПА с парашютом

Сброс ТЗП

СА с парашютом

Длительные исследования в облачном слое

Конденсация и выпуск пара для
снижения плавучести

Быстрое всплытие

Наполнение паром
дополнительной оболочки
и всплытие

Снижение
у поверхности

Быстрое снижение
перетяжеленного АЗ

Быстрое вскрытие

Наполнение паром доп.
оболочки и всплытие
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V = 10 м/с

V = 25 м/с
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V = 25 м/с

V = 5 м/с
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Сброс балласта и всплытие Отбор проб гайдропом

Рис. 2. Схема движения СА и аэростатного зонда с ПА на гайдропе. Оболочка АЗ показана желтым цветом, гондола – 
синим, ТЗП СА – оранжевым.
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до температуры окружающей среды и в результа-
те конденсации пара аэростат теряет плавучесть 
и опускается в слои, нагретые свыше 100°С. В ре-
зультате нагрева воды в  змейковом радиаторе 
происходит парообразование и  плавучесть воз-
растает. Это приводит к тому, что аэростат осу-
ществляет всплытие до высоты, на которой БИД 
наполняется и ограничивает дальнейшее всплы-
тие до высоты 55 км или выше в более холодные 
слои атмосферы, где температура атмосферы 
близка к 0°С. За счет конвективного теплообме-
на оболочка и радиатор охлаждаются, что вновь 

приводит к  уменьшению объема пара и  потере 
плавучести аэростатом. Во время периодических 
снижений высоты при нагреве термостатируют 
отсек с БРЭО отводом тепла тепловым аккуму-
лятором, который после всплытия на высоту, где 
температура атмосферы существенно меньше 
остывает. В  результате аэростат периодически 
осуществляет осцилляции высоты – то поднима-
ется на высоту свыше 55 км, то вновь опускается 
в нагретые слои атмосферы, регулируя избыток 
плавучести и объем пара в дополнительной обо-
лочке в процессе генерации пара. 
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Рис. 3. Схема аэростата с посадочным аппаратом и грунтозаборником-пенетратором на гайдропе: 1 – баллон нуле-
вого давления (БНД) с гелием с отражательной способностью его поверхности Аs < 0.15; 2 – баллон избыточного 
давления при наполнении; 3 – дополнительная оболочка с паром воды из темного материала с Аs > 0.75 с аппен-
диксом; 4 – отсек основной оболочки для наполнения паром и конденсирования пара; 5 – гондола с системами 
и амортизатором; 6 – пенетратор с грунтозаборным устройством и датчиками для контактного анализа грунта; 7 – 
БРЭО и КНА; 8 – крепление БРЭО и КНА с использованием плавления затвердевания вещества опор; 9 – термо-
изолированный бак с водой; 10 – подвес с трубопроводом для подачи воды в бак (9) с водой; 11 – гибкий гайдроп; 
12 – торовая опора посадочного аппарата; 13 – внешняя термоизоляция отсека БРЭО; 14 – термоизоляция бака 
воды; 15 – спиральные трубы радиатора для нагрева воды; 16 – спиральная антенна бортового радиокомплекса; 
17 – газперекачивающий агрегат с клапаном для впуска и выпуска газа.
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Аэростат дрейфует в потоках циркуляции ат-
мосферы и переносится ветром на тысячи кило-
метров, что обеспечивает увеличение простран-
ственной выборки отобранных образцов грунта 
при повторных посадках на поверхность Венеры. 

Для увеличения равновесной высоты всплы-
тия объем гелия увеличивают за счет подачи его 
из наполненного БИД в БНД (Hall и др., 2019). 
Для повторного снижения к поверхности аэро-
стат вначале должен ее увеличить для всплытия 
в  слои с  более холодной атмосферой и  интен-
сификации охлаждения и  конденсации пара 
в  воду. Для ускорения конденсации может ис-
пользоваться выпуск пара из  дополнительной 
оболочки в отсек основной оболочки, темпера-
тура которой, благодаря высокой отражательной 
способности ее поверхности As  <  0.15, не  пре-
вышает 30 °С, где он  конденсируется в  воду, 
которая стекает в  ее аппендикс у  основания 
и подается в высокопрочный термоизолирован-
ный бак. Для повышения интенсивности кон-
денсации пара его прокачивают через радиатор 
в  турбохолодильный агрегат, сконденсирован-
ная в нем вода также подается в высокопрочный 
термоизолированный бак. В  результате сниже-
ния плавучести аэростата он  вновь в  течение 
часа снижается к поверхности планеты (рис. 4).

В результате повторения снижения и всплытия 
аэростат может многократно осуществлять крат-
ковременные снижения до  нижних слоев атмос-
феры и при необходимости достигать поверхности 
Венеры, всплывая затем на  высоту свыше 50 км 
для охлаждения систем термостатирования и  за-
стывания в  них вещества с  обратимым фазовым 
переходом при термоизоляции отсека с БРЭО. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПЛАВАНИЯ АЭРОСТАТА

Для расчета высоты H(t) (м) и  скорости 
V
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тематическая модель вертикального движения 
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где m  – масса аэростата (вместе с  массой m g  
подъемного газа, кг); H  – высота над уровнем 

поверхности; cx  – коэффициент сопротивления 
аэростата в  зависимости от  числа Рейнольдса 
Re; Sм   – характерная площадь аэростата в  за-
висимости от  наполненности оболочки газом 
U U maxg / � � � ; ρa – плотность атмосферы; g – уско-
рение силы тяжести на высоте H от поверхности; 
k – коэффициент присоединенной массы; W – 
скорость вертикального ветра (м/с); U – объем 
аэростата (м3). Коэффициент сопротивления 
аэростата при воздействии потока по  вертика-
ли cx  вычислялся с учетом влияния числа Рей-
нольдса Re. В ненаполненной оболочке газ при 
атмосферном давлении P (Па) занимает объем 
Ug, который определяется массой m g

, темпера-
турой Tg  (К) газа в оболочке и газовой постоян-
ной гелия R = 2077 Дж/(кг×К) в  соответствии 
с уравнением: 

	 для U U maxg <� � �  при P Pag =  U m R T

Pg
g g=
� � ;	

	 для U U maxg = � � �  P
m R T

U g max
g

g g=
� � �

� � �
. 	  (2)

Объем оболочки увеличивается в пределах ее 
максимального объема Umax, а после ее заполне-
ния в ней возрастает давление газа P Pg > , в соот-
ветствии с уравнением (2). При дрейфе на одной 
высоте температура газа оболочки Tg  на ночной 
стороне близка к  температуре атмосферы. При 
всплытии аэростата с увеличением высоты тем-
пература атмосферы T Ha ( )  в соответствии с мо-
делью атмосферы VIRA (Avduevsky и  др., 1983) 
уменьшается и перегрев гелия T T Hg a/ ( )  в обо-
лочке по отношению к температуре атмосферы 
на  текущей высоте T Ha ( )  по  мере увеличения 
высоты до  55  км возрастает до  1.2  – 1.05 при 
всплытии в течение от 1 до 2 ч. Остывание газа 
оболочки в более холодной атмосфере с учетом 
теплообмена описывается уравнением:

	 T tg ( )= � � � ��T H e T T Ha
kt

a( )+ − ( )( )−
g 0  	

	 где k H S m C p= ( )α � �/ ( )g ,	  (3)

где S  – площадь тела (м2), C p   – теплоемкость 
гелия (C p =  5.2 кДж/кг), m � g  – масса гелия; α – 
коэффициент теплоотдачи гелия (Вт/(м²×К)) 
принимает значения от  30,6 (476°С) до  14.7 
(50°С) в зависимости от температуры, t  – время 
пребывания в слое атмосферы с средней темпе-
ратурой атмосферы T Ha ( ), (с), Tg �0  – температу-
ра газа оболочки. 
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На рис. 4 приведены высота и  скорость по-
гружения аэростата массой 1375 кг с неуравнове-
шенной массой 275 кг с максимальным объемом 
1800 м3 на высоте 58 км и объемом 22.5 м3 у по-
верхности для неосвещенной стороны.

На рис. 5 приведены высота и  скорость 
всплытия для аэростата массой 1375 кг с  объе-
мом от 22.5 м3 у поверхности до 1800 м3 на высоте 
наполнения 58 км с избытком плавучести 0.1 при 
температуре гелия равной температуре атмосфе-
ры и с учетом остывания при всплытии нагрето-
го у поверхности гелия. 

Таким образом, обосновано функциониро-
вание аэростата с погружением до поверхности 
в  течение часа и  всплытие на  высоту в  течение 
двух часов за счет перехода жидкости в пар при 
ее нагреве в высокотемпературных слоях атмос-
феры. При необходимости время подъема может 
быть сокращено до  часа при возрастании пла-
вучести до  1.2 при увеличении объема и  массы 

пара в оболочке. Исследование поверхности при 
кратковременном (в течение 2–3 ч) спуске мо-
жет проводится теплоизолированным с исполь-
зованием обратимого фазового перехода (плав-
ления) в  тепловом аккумуляторе отсека КНА 
аэростатом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитано движение аэростата при крат-
ковременном спуске для исследований с  отбо-
ром проб грунта у поверхности: снижение до по-
верхности при недостатке аэростатической силы 
0.2 (20% от аэростатической силы, уравновеши-
вающей вес) в течение часа и всплытие с избыт-
ком плавучести 0.1 в течение двух часов для дли-
тельного дрейфа в облачном слое. 

Предложено использовать для увеличения 
плавучести генерацию пара при подаче из  вы-
сокопрочного бака с  эндотермически нагретой 
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Рис. 4. Высота (слева) и скорость снижения (справа) при плавучести 0.8 для плавающей массы 1375 кг на ночной 
стороне.
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Рис. 5. Высота и скорость всплытия для аэростата на ночной стороне с плавающей массой 1375 кг при избытке пла-
вучести 0.1 и возрастании перегреве газа до 1.05 и для газа с температурой атмосферы (без учета нагрева газа при 
плавании ниже).



	 АЭРОСТАТНЫЙ ЗОНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ И ПОВЕРХНОСТИ ВЕНЕРЫ	 651

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

водой в  оболочку. Предложено поддержание 
и  регулирование плавучести и  высоты при ис-
пользовании нагретой солнечным светом обо-
лочки с  паром для плавания в  облачном слое 
и  снижение плавучести при всплытии в  холод-
ные слои атмосферы за  счет конденсации пара 
из оболочки.

Для термостатирования БРЭО при много-
кратных снижениях в  высокотемпературные 
слои атмосферы Венеры в течение 2–3 ч предло-
жено использовать термоизолированный отсек 
с тепловым аккумулятором обратимого типа. 

Предложен способ забора грунта с использо-
ванием пенетратора подвешенного на гайдропе. 

Создание АЗ для ввода в  плавание рассмо-
тренного аэростата позволит исследовать состав 
и параметры нижней атмосферы во время дрей-
фа, спуска и подъема, исследовать грунт на по-
верхности и  проводить съемку поверхности 
во время спусков и подъемов, а также проводить 
анализ собранных с поверхности образцов грун-
та после всплытия в течение длительного дрей-
фа.

На примере отдельных приборов КНА для ге-
охимических и геофизических исследований по-
род Венеры показаны сценарий и возможности 
АЗ, которые значительно расширяют как диапа-
зон решаемых научных задач, так и  возможно-
сти самой научной аппаратуры с учетом гораздо 
более долговременного анализа образцов грунта 
и данных по сравнению с классическими стаци-
онарными посадочными аппаратами.

Создание комбинированного АЗ нового 
поколения позволит совместить функции аэ-
ростата для исследования атмосферы Венеры 
и многоразового посадочного аппарата для гео-
химических и геофизических исследований по-
род на поверхности и обеспечить решение при-
оритетных научных задач исследования Венеры 
на современном этапе.

Работа выполнена при поддержке госзадания 
Института геохимии и аналитической химии им. 
В.И. Вернадского РАН.
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