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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен спуск стабилизированной капсулы  
с низкой околоземной орбиты по баллистической 
траектории. Достоверной предварительной оценкой 
интенсивности теплового воздействия набегающего 
на поверхность капсулы воздушного потока являет-
ся равновесная температура этой поверхности. Зна-
чение равновесной температуры следует из условия 
равенства плотности подводимого к поверхности 
суммарного теплового потока и плотности теплово-
го потока, отводимого благодаря собственному 
излучению этой поверхности. Исходя из особенно-
стей процесса теплообмена на поверхности сфери-
ческого затупления капсулы, выделены три участка 
траектории. При свободном молекулярном обтека-
нии затупления на участке спуска интенсивность 
теплообмена принята пропорциональной энергии 
потока молекул. На участке, соответствующем ре-
жиму обтекания сплошной средой, интенсивность 
конвективного и радиационного теплообменов 
оценивается по эмпирическим зависимостям, полу-
ченным обработкой расчетных и эксперименталь-
ных результатов. При сочетании на поверхности 
затупления ламинарного и турбулентного режи- 
мов обтекания из двух локальных значений плотно-
сти конвективного теплового потока принимается 
наибольшее. На промежуточном участке спуска  
в качестве аргумента, определяющего интенсив-
ность конвективного теплообмена, принято число 
Кнудсена, а для оценки радиационной состав-
ляющей использованы эмпирические зависимости. 
Проведен количественный анализ изменения  

Равновесная температура, 
свободный молекулярный 
режим обтекания, режим 
обтекания сплошной средой, 
число Кнудсена  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Оценки равновесной температуры на поверхности сферического затупления… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 4 45 

по времени спуска наибольшего значения равновес-
ной температуры на поверхности затупления для 
шаровой капсулы и капсулы с шаровым сегментом

Поступила 27.05.2021 
Принята 07.07.2021 
© Автор(ы), 2022 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России 
(проект № 0705-2020-0047) 

Введение. Применение баллистических капсул благодаря сравнительной 
простоте их конструкции возможно для возвращения с околоземной ор-
биты различных грузов и собранного космического мусора, для которого 
существует вероятность не сгореть в плотных слоях атмосферы. В пер-
спективе такие капсулы могут быть использованы для доставки на Землю 
различных грузов и при освоении Луны. В силу достаточно высоких зна-
чений перегрузки на завершающем участке траектории спуска, предше-
ствующем участку парашютного спуска, баллистические капсулы нецеле-
сообразно использовать в пилотируемых миссиях, но они удобны для 
проведения грузовых операций и биологических экспериментов над жи-
выми организмами в космических условиях. Возвращаемая на Землю 
часть российского космического аппарата «Бион-М», выведенного на ор-
биту в апреле 2013 года для проведения таких экспериментов, имела фор-
му шара, на поверхности которого был слой теплозащиты. Баллистическая 
возвращаемая капсула «Радуга», предназначенная для оперативной до-
ставки на Землю результатов исследований, проведенных на орбитальных 
станциях, состояла из цилиндрического контейнера с полезным грузом  
и парашютной системой, присоединенного к блоку в форме усеченного 
конуса. Большее основание этого блока защищено шаровым сегментом, 
покрытым слоем теплозащитного материала. Затупление в виде участка 
сферической поверхности или полусферы является распространенным ва-
риантом защиты космического спускаемого аппарата (СА) от интенсивно-
го теплового воздействия набегающего воздушного потока. 

В качестве сравнительной количественной оценки интенсивности теп-
лообмена на поверхности затупления удобно использовать значение рав-
новесной температуры, определяемой из условия баланса подводимого  
к поверхности суммарного теплового потока и отводимого путем ее соб-
ственного излучения, что равносильно допущению об идеальной тепло-
изоляции этой поверхности. На значительной части траектории, за исклю-
чением участка парашютного спуска, это значение является верхней оцен-
кой реального значения температуры поверхности, поскольку в условие 
баланса не входит тепловой поток, проникающий через поверхность 
внутрь теплозащитного покрытия, что необходимо учитывать при сопо-
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ставлении значения равновесной температуры с допустимой температурой 
для материала покрытия. Тогда из равенства  40( ) = ( ) ( )q M M T M   
( ( )q M  — плотность теплового потока, подводимого к поверхности S  сфе-
рического  затупления  в  окрестности произвольной точки  ,M S   0  =  
= 5,67 ∙ 10–8 Вт/(м2 ∙ K4) — постоянная Стефана — Больцмана) при извест-
ном значении коэффициента излучения (степени черноты) поверхности 

( )M  можно найти в этой точке равновесную температуру:  

 1/4
0( ) = ( ) / ( ( ) ) .T M q M M   (1) 

В настоящей работе для получения оценок равновесной температуры 
поверхности сферического затупления стабилизированной баллистиче-
ской капсулы при ее спуске с низкой орбиты высотой 400 км над поверх-
ностью Земли рассмотрены особенности теплообмена на трех характерных 
участках траектории спуска и приведены расчетные зависимости для вы-
числения значения ( ),q M  .M S  

Уравнение траектории спуска. При спуске в атмосфере Земли по бал-
листической траектории стабилизированного орбитального аппарата осе-
симметричной формы изменение во времени t  вектора V  его скорости  
на участке траектории до начала парашютного спуска описывается диффе-
ренциальным уравнением [1]:  

 3= ,
2
H

x m
Vd C S

dt mr
V r V   (2) 

где  — гравитационный параметр (для Земли  = 398 600,488 км3/с2);  
r  — модуль вектора ,r  определяющего положение СА относительно 
центра Земли; ,xC  mS  и m  — коэффициент аэродинамического сопро-
тивления, площадь миделева сечения и масса СА соответственно; H  — 
плотность атмосферы на высоте *=H r r  над поверхностью Земли  

*(r  = 6371 км — средний радиус этой поверхности). 
Для определенности принято, что перед спуском в начальный момент 

времени ( = 0t ) СА находится на круговой околоземной орбите высотой 

0 0 *=H r r  над поверхностью Земли. Этой орбите соответствует модуль 

0V  вектора скорости 0 ,V  определяемый равенством 1/20 0= ( / ) .V r  Сход  
с круговой орбиты происходит благодаря тормозному импульсу, характе-
ризуемому модулем 0V  вектора скорости 0.V  Вектор 0 0 0=V V V  
определяет начальное условие при интегрировании векторного диффе-
ренциального уравнения (2) с учетом дополнительного соотношения 
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/ =d dtr V  и начального условия 0(0) = .rr  При интегрировании необхо-
димо также использовать зависимость H  от H1, 2. 

Особенности теплообмена на поверхности затупления. Плотность q  
суммарного теплового потока, подводимого к поверхности затупления при 
движении СА в атмосфере Земли, можно представить суммой конвектив-
ной cq  и радиационной rq  составляющих [2, 3]. Конвективная составля-
ющая непосредственно связана с режимом обтекания поверхности высо-
котемпературным воздушным потоком. При спуске в сравнительно плот-
ных слоях атмосферы обтекание происходит в режиме сплошной среды. 
На обтекаемой поверхности формируется пограничный слой, движение 
сплошной среды в котором может иметь ламинарный характер, переход-
ный от ламинарного к турбулентному и развитый турбулентный характер 
[4, 5]. Но и при турбулентном характере обтекания непосредственно у по-
верхности в пределах так называемого ламинарного подслоя сохраняется 
ламинарный режим движения сплошной среды. 

При движении СА на значительной высоте над поверхностью Земли 
(при H  ≥ 130 км [3]) обтекание поверхности происходит в свободном  
молекулярном режиме. Между обтеканием в режиме сплошной среды  
и обтеканием свободным молекулярным потоком существует переходная 
область. В этой области выделяют режим обтекания со скольжением, когда 
непосредственно на обтекаемой поверхности относительная скорость 
движения частиц среды не равна нулю и возникает разность температур  
в точках контакта поверхности и обтекающей ее среды, и режим перехода 
к непосредственно свободному молекулярному обтеканию [4]. 

В качестве определяющего параметра, характеризующего режим об-
текания СА, принято использовать число Кнудсена Kn = / ,l L  где l  —  
среднее значение длины пути свободного пробега частиц атмосферного 
воздуха; L  —  характерный размер обтекаемого тела. Для атмосферы Зем-
ли значения l  в зависимости от H  могут быть определены по табличным 
данным1, 2. 

При Kn > 10  принято, что режим обтекания свободно-молекулярный 
[3, 4]. Для верхней оценки интенсивности теплообмена можно считать, что 
___________________ 

1 ГОСТ 4401–81. Атмосфера стандартная. Параметры. М., Изд-во стандартов, 
2004. 

2 ГОСТ Р 25645.166–2004. Атмосфера Земли верхняя. Модель плотности  
для баллистического обеспечения полетов искусственных спутников Земли.  
М., Изд-во стандартов, 2004. 
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вся кинетическая энергия частиц, набегающих на поверхность затупления, 
поглощается поверхностью и переходит в тепловую энергию. В этом слу-
чае плотность теплового потока можно представить формулой  
 ( ) =cq M 0,5 3 3 ( ), ,cosH V M M S   (3) 
где ( )M  — угол между векторами скорости СА и внешней нормали  
к поверхности S  затупления в точке .M S  

Области обтекания со скольжением и переходную характеризуют соот-
ветственно неравенствами 0,01 ≤ Kn < 1 и 1 ≤ Kn ≤ 10, а обтекание в ре-
жиме сплошной среды определяют выполнением условия Kn < 0,01 [4].  
Закономерности конвективного теплообмена на поверхности затупления, 
определяемые ее обтеканием в режиме сплошной среды, можно описать 
достаточно сложной системой дифференциальных уравнений сохранения 
массы, количества движения и энергии этой среды [2, 4–6]. Эти уравнения 
необходимо дополнить соответствующими начальными и граничными 
условиями, а также уравнением состояния обтекающей среды и зависимо-
стями от температуры и давления теплофизических характеристик  
этой среды. В инженерной практике на предварительной стадии проекти-
рования решению указанной системы уравнений целесообразно предпо-
честь использование приближенных эмпирических соотношений, полу-
ченных путем обработки известных теоретических и экспериментальных 
результатов.  

Сравнение эмпирических соотношений. Для расчета интенсивности 
конвективного теплообмена при обтекании поверхности сферического за-
тупления в режиме сплошной среды известны различные эмпирические 
соотношения как в предположении существования ламинарного, так  
и турбулентного пограничных слоев. Общей особенностью этих соотноше-
ний является наличие в них множителя V  с показателем степени  ≥ 3. 
Это обстоятельство определяет связь указанных соотношений с формулой 
(3), отражающей закон сохранения энергии. 

На рис. 1 в полулогарифмических координатах выполнено сравнение 
некоторых известных эмпирических формул, предложенных для расчета 
плотности 0q  теплового потока в передней критической точке затупле- 
ния с радиусом кривизны 0.r  Каждая сравниваемая формула представ- 
лена функцией 3 1/20( / ) ( / ) ( ),H kq V r f V  где = 1,5.k  Кривая 1 построена  
по формуле 1 ( )f V  2,562 ∙ 10–5 0,25 ,V  полученной преобразованием фор-
мулы, приведенной в работе [1], а кривая 2 — по формуле 2 ( )f V  
= 3,3 ∙ 10–5 0,2,V  которая следует из равенства [7]: 
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 0 =q 3,3 ∙ 10–5 0,5 3,20( / ) .r V   (4) 

Значение 3f = 1,83 ∙ 10–4, соответствующее прямой 3 (см. рис. 1), 
приведено в работах [8–10]. В [11] записана формула, из которой следует 
значение 4f = 1,633 ∙ 10–4 (см. рис. 1, прямая 4), а в [12] рекомендовано 
соотношение с коэффициентом 5f  = 1,7415 ∙ 10–4 (см. рис. 1, прямая 5). 
Расчет по упрощенной формуле Фея и Ридделла [13, 14] приводит к су-
щественно завышенным результатам. 

Из рис. 1 следует, что при харак-
терном для орбитального СА значении 
скорости V = 8000 м/с функция ( )kf V  
для рассмотренных эмпирических фор-
мул изменяется в достаточно широком 
интервале (1,6…2,4) ∙ 10–4. Середина 
этого интервала соответствует значе-
нию 2 ∙ 10–4, практически совпадаю-
щему со значением, которое следует  
из формулы (4); максимальные откло-
нения не превышают 20 %.  Это позво-
ляет сделать вывод, что для расче- 
тов целесообразно использовать фор-
мулу (4), поскольку она учитывает дополнительную к кубической зави-
симость плотности теплового потока от скорости и основана на более 
современном анализе различных подходов к расчету теплообмена с уче-
том диссоциации воздуха в ударном слое и каталитических процессов  
на обтекаемой поверхности. Результаты расчетов по этой формуле 
хорошо согласуются с данными, полученными с применением пакета 
ANSYS Fluent [15]. 

На первом этапе исследований зависимости ( )cq  плотности теплового 
потока от полярного угла  при ламинарном режиме обтекания сфериче-
ского затупления большинство авторов склонялись к аппроксимации этой 
зависимости косинусоидой [16] (по крайней мере, до значения = / 4,   
а в более грубом приближении и до значения 5 / 6).  Действительно, зави-
симость 0= ( ) / = coscq q q  можно рассматривать как верхнюю границу 
области, в которой располагаются результаты экспериментальных измере-
ний плотности теплового потока (рис. 2, кривая 3). При этом в качестве 
нижней границы области можно принять кривую 4, соответствующую фор-

Рис. 1. Сравнение эмпирических 
соотношений 
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муле 2= cosq , кривые 1 и 2 (см. рис. 2) 
построены по результатам работ [17, 18]. 
Отметим, что зависимость безразмерной 
плотности теплового потока от полярного 
угла при ламинарном обтекании полусфе-
рического затупления целесообразно 
представить формулой [18]:  

 
20( ) = (0,1 0, 9cos ), [0, ],l mq q  (5) 

где m  — наибольшее значение поляр-
ного угла  (для полусферического за-
тупления = / 2m ). 

При возникновении в пограничном 
слое турбулентных пульсаций интенсивность теплообмена возрастает,  
что влияет на распределение плотности теплового потока по поверхности 
сферического затупления. Это влияние можно представить зависимостью 
[18]:  

                   ( ) =tq  0,25 *(15 14 sin ) sin , [0, ],t mq                        (6) 

где *tq  — наибольшее значение плотности теплового потока при развитии 
турбулентных пульсаций при обтекании полусферического затупления.  
Это значение соответствует полярному углу t  ≈ 0,18  ≈ 0,565. Для полу-
чения верхней оценки распределения плотности ( )cq  конвективного теп-
лового потока по поверхности сферического затупления в работе [18]  
рекомендовано при каждом конкретном значении угла  сравнивать ре-
зультаты, определяемые формулами (5) и (6), и выбирать наибольшее  
из полученных значений ( )lq  или ( ).tq  

Cравнение экспериментальных и расчетных данных по теплообмену  
на поверхности полусферы при переходе от ламинарного режима течения  
в пограничном слое к турбулентному режиму приведено в [19]. Из сравне-
ния следует, что для аппроксимации турбулентной составляющей целесо-
образно использовать соотношение  

 ( ) =tq  0,25 * 2 2(15 14 sin ) sin , [0, ],t mq   (7) 

которое по сравнению с формулой (6) более точно описывает приведенные 
результаты. Значение *tq  при * / 4t m  можно найти из эмпириче-

ской формулы * =tq 4,239 ∙ 10–4 0,24 3,190/H r V  [1]. Если < / 4,m  то при 

Рис. 2. Аппроксимация 
экспериментальных данных 
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турбулентном режиме обтекания наибольшую плотность теплового потока 
будет определять равенство (7) при = .m  

Из многочисленных эмпирических формул [14], описывающих интен-
сивность радиационного теплообмена на поверхности сферического затуп-
ления, для оценки плотности радиационного теплового потока в критиче-
ской точке сферического затупления в данном случае можно выбрать  
формулу *rq  = 6,548 ∙ 10–22 1,6 8,50H r V [20]. Эта формула рекомендована для 
применения при V ≤ 7620 м/с, но представляется возможным допустить  
ее использование и при несколько большем значении скорости ,V  дости-
жимом при спуске с околоземной орбиты. Распределение радиационного 
теплового потока по поверхности затупления в первом приближении мож-
но принять в виде *( ) = cosr rq q  

Расчет равновесной температуры. В качестве примеров расчета рав-
новесной температуры рассмотрим случай спуска баллистических капсул  
с низкой околоземной круговой орбиты. В каждый момент времени из не-
равномерного распределения равновесной температуры по поверхности 
затупления будем фиксировать наибольшее значение, которое может соот-
ветствовать либо передней критической точке при полностью ламинарном 
обтекании затупления, либо точкам в окрестности значения полярного угла 

,  соответствующего максимуму плотности теплового потока при турбу-
лентном режиме обтекания, либо в случае режима свободного молекуляр-
ного обтекания — точкам с некоторым промежуточным значением 

(0, ).m  
На рис. 3, а приведены графики зависимостей от времени t  высоты H, 

скорости V  и угла  вектора скорости по отношению к местному горизон-
ту (кривые 1, 2 и 3 соответственно) капсулы шаровой формы диаметром 
3,92 м и массой 4000 кг. Высота орбиты капсулы 0H = 400 км, орбитальная 
скорость 0V = 7672,6 м/с. При сходе с орбиты тормозной импульс равен  
90,4 кН  с. 

На рис. 3, б приведены графики указанных параметров для капсулы 
массой 5000 кг в виде сочетания полушара и шарового сегмента с диамет-
ром основания 3,92 м (радиус сферического затупления сегмента 0r  =  
= 4,27 м). Высота орбиты этой капсулы 0H = 380 км, орбитальная скорость 

0V = 7683,9 м/с. При сходе с орбиты тормозной импульс равен 119,5 кН ∙ с.  
На участке траектории спуска капсул при Kn > 10 в формуле (1) плот-

ность теплового потока, помимо составляющей ( ),cq M  определяемой ра-
венством (3), будет включать слагаемое, учитывающее влияние собственно-
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го излучения поверхности Земли и (в общем случае) прямого и отраженно-
го от Земли солнечного излучения. Примем, что период спуска приходится 
полностью на теневой участок траектории. В этом случае в формулу (1) 
войдет суммарная плотность теплового потока ( ) = ( ) ( ),c rq M q M Aq M  
где A  — коэффициент поглощения излучения Земли поверхностью затуп-
ления; ( )rq M  — плотность потока излучения Земли, падающего на по-
верхность S  затупления в окрестности точки .M S  

Рис. 3. Зависимости параметров траектории H  (1), V  (2),  (3) и равновесной 
температуры (4) шаровой капсулы массой 4000 (а) и 5000 кг (б) от времени 
 
Из условия радиационного баланса Земли среднее значение плотности 

ее собственного излучения можно определить по формуле =q  
(1 ) / 4S Sq   [4], где Sq  — солнечная постоянная для среднего рассто-

яния Земли от Солнца, равная 1368 Вт/м 2  (по рекомендации Всемирного 
центра радиационного мониторинга, Давос, Швейцария); S  — альбедо 
Земли (среднее значение коэффициента отражения солнечного излучения 
поверхностью Земли), равное 0,37 [21]. Несмотря на принятое название  
параметра ,Sq  его значение изменяется и зависит от текущего состояния 
поверхности Солнца и от положения Земли на ее эллиптической орбите 
при движении вокруг Солнца. Многолетние наблюдения солнечной актив-
ности показали, что первый фактор вызывает обычно отклонения значения 

Sq  в пределах одного процента, а влияние второго фактора даже при срав-
нительно малом эксцентриситете орбиты Земли более существенно: в афе-
лии Sq = 1322 Вт/м2, в перигелии — 1414 Вт/м2 [21]. Для последующих рас-
четов целесообразно принять большее значение ,Sq  которому будет соот-
ветствовать q  = 222,7 Вт/м2. 
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Предположив, что распределение излучения поверхности Земли по от-
дельным направлениям описывает закон Ламберта [22, 23], а для поверхно-
сти затупления справедливо равенство ( ) = ( ),A M M  M S ( ( )A M  —  
коэффициент поглощения излучения) в ближайшей к Земле точке полу-
сферического затупления шаровой капсулы получим поглощаемый поток 
излучения Земли плотностью 20 0= /(1 / )q q H r  [24]. На рис. 3, а  этой 
величине 0q  при t < 1000 с и   =  0,9 соответствует почти постоянное зна-
чение равновесной температуры (кривая 4). При t  ≥ 1000 с равновесная 
температура в передней критической точке уже превышает значение, опре-
деляемое излучением Земли. Аналогичная ситуация характерна и для кап-
сулы массой 5000 кг (см. рис. 3, б). 

При обтекании затупления в ре-
жиме сплошной среды (Kn  < 0,01) 
в качестве условной границы завер-
шения формирования турбулентного 
пограничного слоя принимают опре-
деленное значение числа Рейнольдса  
[1, 2–6]. В данном случае в качестве 
такой границы принято значение 

e 0R = /Vr  = 5 ∙ 105, где  —  кине-
матический коэффициент вязкости 
атмосферного воздуха на высоте H  от 
поверхности Земли. Зависимости зна-
чений чисел Рейнольдса от времени t  
спуска капсул приведены на рис. 4 
(кривые 3 и 4 для капсул массой 4000 и 5000 кг). 

Плотность теплового потока, воспринимаемого поверхностью затуп-
ления при Kn  < 0,01, определяет сумма ( ) ( ),c rq q  где с( ) = ( ),lq q   
если ( ) > ( ),l tq q  а иначе ( ) = ( ).c tq q  Следует отметить, что наиболь-
шие значения равновесной температуры на рис. 3 соответствуют сравни-
тельно короткому по времени участку траектории с турбулентным  
режимом обтекания затупления, возникающим перед переходом к пара-
шютному спуску капсул. Результаты серии расчетов с несколько увели-
ченными значениями тормозного импульса при сходе с околоземной  
орбиты показывают, что это приводит к более быстрому увеличению  
абсолютного значения угла  и наибольшего значения равновесной тем-
пературы. 

Рис. 4. Изменение во времени чисел 
Кнудсена (1, 2) и Рейнольдса (3, 4) 

для капсул массой 4000   
и 5000 кг  
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В переходной области обтекания (0,01 ≤ Kn < 10) для оценки в первом 
приближении плотности воспринимаемого поверхностью затупления теп-
лового потока использован новый подход, использующий равенство 

( ) = ( ) Kn ( ) / (1 Kn),c сq q q где ( )cq  соответствует моменту вре-
мени, при котором Kn = 0,01, а ( )сq  определяет, согласно формуле (3), 
распределение плотности теплового потока, воспринимаемого поверхно-
стью затупления в момент времени, отвечающий значению Kn  = 10.  
Для капсул массой 4000 и 5000 кг указанные моменты времени несложно 
установить по кривым 1 и 2  на рис. 4.  

Заключение. С использованием приближенных эмпирических соот-
ношений, описывающих конвективный и радиационный теплообмены  
при спуске стабилизированной баллистической капсулы с низкой около-
земной орбиты, в том числе описывающих новый подход к определению 
интенсивности теплообмена в переходной области обтекания, полу- 
чены оценки наибольших возможных значений равновесной температуры  
на поверхности сферического затупления капсулы. Приведены результаты 
расчетов изменения равновесной температуры при спуске шаровой капсу-
лы и капсулы с шаровым фрагментом. Эти результаты позволяют оценить 
верхний уровень равновесной температуры на наиболее напряженном  
в тепловом отношении участке траектории и выбрать допустимые матери-
алы теплозащитного покрытия затупления капсулы.  
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orbit along a ballistic trajectory is considered. A relia-
ble preliminary estimate of the intensity of the ther-
mal impact of the air flow, which enters the surface  
of the capsule, is the equilibrium temperature of this 
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surface. The value of the equilibrium temperature 
follows from the condition of equality of the density 
of the total heat flux brought to the surface and the 
density of the heat flux, removed due to the own 
radiation of this surface. Based on the peculiarities 
of the heat exchange process on the surface of the 
spherical blunt capsule three sections of the trajectory 
are distinguished. At free-molecular flowing of the 
blunt, at the section of descent the intensity of heat 
exchange is assumed to be proportional to the energy 
of the molecule flow. At the section corresponding 
to the continuum flow regime, the intensity of con-
vective and radiative heat transfer is estimated by 
empirical dependences obtained by processing the 
calculated and experimental results. When combin-
ing laminar and turbulent flow modes on the attenua-
tion surface, the highest of two local values of convec-
tive heat flux density is taken. At the intermediate 
section of the descent, the Knudsen number is taken 
as an argument determining the intensity of convec-
tive heat transfer, and empirical dependences are 
used to estimate the radiation component. A quanti-
tative analysis of the change in the time of descent 
of the maximum value of the equilibrium tempera-
ture on the blunted surface for a ball capsule and 
a capsule with a ball segment was carried out. The 
results of such analysis are the purpose of the present 
work and allow to identify the most heat-stressed 
areas of the descent trajectory on the blunt surface at 
the preliminary stage of the design and to choose the 
acceptable materials of the thermal protection coating
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