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Аннотация Ключевые слова 
Предложен способ обеспечения тепловой защиты 
привода грунтозаборного устройства на спускаемом 
аппарате автоматической межпланетной станции 
«Венера-Д». При разработке тепловой защиты при-
вода необходимо учитывать суровые условия экс-
плуатации аппаратов на поверхности Венеры, тем-
пература атмосферы которой составляет ~ 500 C, 
а давление ~ 100 атм. В силу возможной нехватки 
места в герметичном отсеке спускаемого аппарата, 
привод грунтозаборного устройства размещается 
за пределами герметичного отсека. Способ обеспе-
чения тепловой защиты заключается в применении 
в конструкции устройства теплового аккумулятора 
с фазовым переходом как ключевого элемента, 
парирующего внешние тепловые потоки. С помо-
щью математической модели проведен вычисли-
тельный эксперимент, по результатам которого 
из двух материалов для теплового аккумулятора 
выбран наиболее подходящий и найдены оптималь-
ные параметры геометрии тепловой защиты, обес-
печивающие наименьшую массу устройства. Разра-
ботано конструктивное решение тепловой защиты, 
представляющее собой электромотор с редуктором, 
окруженный внутренним слоем теплового аккуму-
лятора и внешним слоем из теплозащитного веще-
ства, с выходным валом, зафиксированным ради-
ально-упорными подшипниками, находящимися 
в стакане. Проведено сравнение двух технических 
решений, полученных в результате вычислительно-
го эксперимента по выбору материала для теплового 
аккумулятора 
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Введение. Исследования Венеры с помощью спускаемых аппаратов нача-
лись еще во второй половине XX в. силами советской космонавтики. Пер-
вым аппаратом, отправленным к Венере, была автоматическая межпла-
нетная станция «Венера-1», которая 12 февраля 1961 года впервые проле-
тела в окрестностях исследуемой планеты. Далее была череда не только 
советских достаточно успешных миссий к Венере, но лишь в советских 
проектах успешно реализовано проникание исследовательских зондов  
в плотные слои атмосферы, вплоть до самой поверхности [1, 2]. 

Основной проблемой, препятствующей тщательному изучению поверх-
ности Венеры, являются суровые условия ее окружающей среды — тем-
пература поверхности ~ 500 С  и давление 100 атм. Время работы советских 
спускаемых аппаратов — чуть более двух часов («Венера-13») [3, 4]. В таких 
миссиях особое внимание при разработке спускаемых аппаратов уделялось 
системе обеспечения теплового режима (СОТР). 

В настоящее время обеспечение выживания спускаемого аппарата  
за счет средств СОТР в условиях атмосферы Венеры является актуальной 
задачей, поскольку в ближайшее время в России готовится миссия по ис-
следованию Венеры с помощью спускаемого аппарата автоматической меж-
планетной станции «Венера-Д» [5, 6]. Идет активное обсуждение СОТР 
спускаемого аппарата, предлагаются оригинальные идеи [7, 8]. Это будет 
долгожданное возвращение на поверхность второй планеты от Солнца  
со времен советских миссий «Вега». Изначально миссии были ориентирова-
ны на совместную работу с Национальным управлением по аэронавтике  
и исследованию космического пространства (НАСА), которое обеспечило 
бы спускаемый аппарат электроникой, устойчивой к высоким температу-
рам, и дополнительными собственными аппаратами [9–13]. Как и в совет-
ских миссиях «Вега», спускаемый аппарат миссии «Венера-Д» планируют 
оснастить грунтозаборным устройством для спектрографического анализа 
грунта на предмет минералогического состава грунта, состава породообра-
зующих элементов, содержания изотопов и т. п. [14].  

Грунтозаборное устройство приводится в движение электромотором  
с редуктором. В силу конструктивных особенностей спускаемого аппарата 
размещать электромотор с редуктором (далее — привод) придется, воз-
можно, за пределами теплозащищенного герметичного отсека спускаемого 
аппарата, что потребует разработки собственной теплозащиты привода. 

В настоящей работе для обеспечения теплового режима привода грун-
тозаборного устройства предложена его защита с помощью теплового ак-
кумулятора с фазовым превращением вещества. Это решение продиктова-
но экстремальными условиями работы, жестким ограничением по массе 
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спускаемого аппарата и требуемым относительно небольшим временем 
работы привода. 

Для этого разработана математическая модель термодинамических 
процессов, происходящих при работе привода, позволяющая сравнить 
два наиболее перспективных материала, используемых в качестве тепло-
вого аккумулятора, подобрать геометрию (форму кожуха, толщину, ори-
ентацию в пространстве) тепловой защиты для достижения наименьшей 
массы конструкции и проверить необходимость использования тепловой 
защиты при наличии в конструкции теплового аккумулятора. 

Математическая модель термодинамических процессов. В теплооб-
мене между атмосферой Венеры и двигателем участвуют два вида тепло-
передачи — конвекция и теплопроводность. Конвекция происходит 
между атмосферой и тепловой защитой двигателя, теплопроводность — 
между тепловой защитой и двигателем: 

 
к атм внеш

т внеш внут

;
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R

  (1) 

Здесь кQ  и тQ  — тепловые потоки при конвекции и теплопроводности; 
 — коэффициент теплоотдачи; S  — площадь поверхности теплового 

защитного кожуха; атм внеш,T T  — температура атмосферы Венеры и теп-
лоизоляции; внутT  — предельно допустимая температура двигателя; 
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— термическое сопротивление, т,l  — толщина и коэффициент тепло-
проводности теплоизоляции; прd  — диаметр привода; цh  — высота ци-
линдра теплоизоляции. 

Защитный кожух имеет форму цилиндра, площадь его поверхности 
определяется по формуле 

 
2

ц ц
ц2 2 ,

2 2
d dS h  (3) 

где цd  — диаметр цилиндра теплоизоляции.  
Процесс конвекции является вынужденным, так как в атмосфере  

Венеры у поверхности присутствует ветер, хотя и несильный [15]. Направ-
ление теплового потока параллельно плоскости поверхности из-за направ-
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ления ветра [16–18]. Процессы поведения газа, из которого состоит атмо-
сфера (96,5 % 2CO ), описываются критериями подобия Нуссельта, Рей-
нольдса и Прандтля [19, 20]: 

 
атм

Nu ,L
 (4) 

где L  — характерный размер тела; атм  — коэффициент теплопроводно-
сти атмосферы Венеры; 

 Re ,
ν
L  (5) 

где  — скорость ветра у поверхности Венеры; ν  — кинематическая  
вязкость; 

 атм атм

атм

νPr ,c  (6) 

где атм ,  атмc  — плотность и теплоемкость атмосферы Венеры 2(CO   
в условиях высоких температуры и давления). 

Число Нуссельта для вынужденной конвекции определяется следую-
щим образом: 

 Nu Re Pr ,nC  (7) 

где , , ηС n  — коэффициенты, зависящие от числа Рейнольдса (табл. 1) 
[19];  — угловой коэффициент, зависящий от расположения объекта 
относительно направления вектора теплового потока. 

Таблица 1 

Зависимость коэффициентов С, n,    
от числа Рейнольдса 

Re C  n   
1–40 0,72 0,4 0,37 
41–1000 0,52 0,5 0,37 
1001–200 000 0,26 0,6 0,37 
200 001–107 0,23 0,8 0,4 

 
Значения углового коэффициента ,  зависящие от угла  между 

направлением теплового потока и продольной осью стержня, приведены 
в табл. 2 [19].  
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Таблица 2 

Зависимость значений углового коэффициента от угла  

Угловой  
коэффициент 

Угол , град 

90 80 70 60 50 40 30 20 

 1 1* 0,99 0,95 0,86 0,75 0,65 0,5 

* Из-за округления углового коэффициента  до двух знаков после запя-
той его значения при  = 90  и 80  тождественны 

 
Учитывая тепловой поток т,Q  приходящий непосредственно на при-

вод с тепловой защитой (1), и тепловой поток от мотора м ,Q  можно 
определить массу теплового аккумулятора из соотношений: 
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где q  — теплота фазового перехода теплового аккумулятора; 2  — время 
фазового перехода теплового аккумулятора; т.аc  — теплоемкость тепло-
вого аккумулятора; T  — разность предельно допустимой внутT  и началь-
ной начT  температур двигателя; 1  — время нагрева теплового аккумуля-
тора до температуры фазового превращения; общ  — требуемое общее 
время работы теплового аккумулятора. 

Температура теплоизоляции внешT  и масса т.аm  теплового аккумуля-
тора находятся из выражений (1)–(8): 
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Предлагаемые конструктивные решения. Вещество теплового акку-
мулятора должно быть равномерно распределено в технологическом за-
зоре — пространстве между приводом и теплоизоляцией. При проекти-
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ровании тепловой защиты необходимо знать толщину слоя размещаемо-
го теплового аккумулятора. 

Толщину слоя Δ можно найти из геометрических уравнений объема, 
занимаемого приводом пр( )V  и приводом 
вместе с тепловым аккумулятором (бойле-
ром) б( ).V  Разность этих объемов равна 
объему теплового аккумулятора т.аV  (гра-
фически аккумулятор показан на рис. 1), 
который известен из его массы и плотно-
сти: 

                                 т.а
т.а

т.а
;mV                    (11) 

                
2пр пр1

2
б 1 пр

;

2 ,

V r h

V r h
       (12)  

где 1r  — радиус привода. 
Графическое представление объема 

теплового аккумулятора можно записать 
как разность двух объемов 

            т.а б пр.V V V  (13) 

Подставив в уравнение (13) значение объемов бV  и прV  из (11) и преоб-
разовав его, получим кубическое уравнение, позволяющее найти Δ: 

 т.а3 2 21 пр 1 пр12 4 2 2 0.Vr h r r h   (14) 

В результате математических преобразований выразим аргумент Δ. 
Это дает возможность найти Δ для различных технических решений,  
в которых могут применяться разные материалы тепловой защиты и теп-
лового аккумулятора, с учетом некоторых вариантов геометрических 
размеров тепловой защиты. 

Далее необходимо определить общую массу всей СОТР привода.  
Для этого найдем объем теплоизоляции 

тиз ц пр;V V V  

 
2ц ц2

2пр пр1

;
,

V r h
V r h

 

Рис. 1. Графическое представ-
ление объема теплового 

аккумулятора  
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где 

 2 2тиз пр пр1 2V r h r h  (15) 

— объем теплоизоляции; ц 2,V r  — объем и радиус теплового защитного 
цилиндра. 

Далее запишем массу теплоизоляции как 

 тиз тиз тиз ,m V  (16) 

где тиз  — плотность теплоизоляции. 
Общую массу теплоизоляции и теплового аккумулятора М, характери-

зующую оптимальность выбранных значений (М  min), определяем так: 

 тиз т.а .M m m  (17) 
Конструктивное исполнение тепловой защиты привода грунтозабор-

ного устройства, представляющее собой привод, окруженный внутрен-
ним слоем теплового аккумулятора и внешним слоем из теплового за-
щитного материала, с выходным валом, зафиксированным радиально- 
упорными подшипниками, находящимися в стакане, показано на рис. 2  
в виде схемы и на рис. 3 в виде 3D-модели. 

Сравнительный анализ двух технических решений, полученных  
в результате вычислительного эксперимента. Расчет проводился для 
случая работы спускаемого аппарата на поверхности Венеры при соот-
ветствующих значениях параметров окружающей среды (температуры, 
теплопроводности, теплоемкости, кинематической вязкости, плотности 
атмосферы, скорости ветра). 

Для расчета в качестве привода использовалась связка — бескол-
лекторный двигатель EC Ø22 мм мощностью мQ  = 80 Вт и редуктор      
GP 32 HP Ø32 мм, 4…8 Н ∙ м швейцарской компании Maxon, специали-
зирующейся на производстве высококачественных электроприводов для 
ракетно-космической промышленности и медицины. Высота привода 

прh  складывается из высоты двигателя (96,5 мм) и редуктора (63,7 мм),  
за диаметр привода прd  для простоты расчетов принимается диаметр  
редуктора (32 мм).  

Необходимое время активного существования привода для обеспече-
ния работы грунтозаборного устройства 5 мин. Требования к тепловому 
режиму привода не предъявляются. 

Начальная температура двигателя начT  принята равной нулю, а пре-
дельно допустимая температура внутT  — 70 C. 
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Рис. 2. Общий вид защищаемого 
привода и тепловых потоков: 

1 — тепловой аккумулятор; 2 — теплоизо-
ляционный материал; 3 — металлический 

корпус; 4 — двигатель; 5 — крепления при-
вода; 6 — теплоизоляционные проставки;  

7 — редуктор; 8 — выходной вал 

Рис. 3. Трехмерная модель 
защищаемого привода 

 

При расчете рассматривались два технических решения: в первом  
в качестве теплового аккумулятора использовалась вода, а во втором —  
трехводный азотистый литий. Основной характеристикой этих веществ  
является теплота фазового перехода: q  = 171 000 Дж/кг для трехводного 
азотистого лития и q  = 2 500 000 Дж/кг для воды при испарении. Для каж-
дого варианта рассматривалась теплоизоляция различной толщины l  в диа-
пазоне от 2 мм до 4 см с шагом 2 мм, состоящая из кремнеземных волокон, 
соединенных каолином.  
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Общий алгоритм вычисления оптимальных параметров 
1. Исходные данные следующие:  
– ,l пр,d пр;h  
– общ,  атм,T  внут,T  нач,T  т ;  
– 3 2LiNO   H O,c  3 2LiNO   H O,  2H O,c  2H O, ν,  атм,  атм,c  атм,  .  
2. Задание неизвестных параметров ц пр( , ),d f l d  ц пр( , ),h f l h  S  

ц( ).f d    
3. Расчет оптимальных параметров ( Re , Pr , Nu ( (Re, Pr, Nu);f

т( , , );R f l S внеш т т.а; ; ; )).T Q V  
4. Расчет массогабаритных характеристик т.а ,m  т.а ,V  ,  тиз,V  тиз,m  

тиз т.а( , ).M f m m  
В результате расчетов при использовании трехводного азотистого 

лития суммарная масса теплового аккумулятора достигает минимума  
1,51 кг при толщине 8 мм (рис. 4, а). 

При использовании воды суммарная масса теплового аккумулятора 
принимает наименьшее значение (0,66 кг) при почти наименьшем значе-
нии толщины теплоизоляции (4 мм), а затем при уменьшении толщины 
суммарная масса начинает расти (рис. 4, б).  

Следовательно, в результате расчетов определены оптимальные значе-
ния толщины теплоизоляции при использовании двух различных материа-
лов для теплового аккумулятора, позволяющие достичь наименьшей массы 
конструкции. Это доказывает необходимость использования теплоизоля-
ции как элемента, составляющего СОТР привода, несмотря на то что тепло-
защитная эффективность ее единицы массы меньше, чем теплозащитная 
эффективность единицы массы теплового аккумулятора. 

Применение воды в качестве теплового аккумулятора (при фазовом пе-
реходе в пар) связано с такими дополнительными трудностями при проек-
тировании спускаемого аппарата, как обеспечение сброса пара для регули-
рования давления и теплового режима воды в диапазоне от 0 до 100 C  
от заправки воды в технологический зазор и до посадки на поверхность 
планеты. Важно при этом не допустить разрушения конструкции из-за рас-
ширения воды при замерзании и преждевременного испарения. Если дан-
ные трудности будут преодолены,  применение воды останется наиболее ра-
циональным решением. 

Решение с трехводным азотистым литием по массе сильно проигры-
вает решению с водой, но оно уже отработано и останется простым в реа-
лизации.  



Расчет тепловой защиты привода грунтозаборного устройства… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 3 13 

Рис. 4. Зависимость суммарной массы от толщины теплоизоляции  
при использовании в качестве теплового аккумулятора трехводного  

азотистого лития (а) и воды (б) 

Заключение. В настоящей работе с помощью математической модели 
и разработанного алгоритма расчета проведены поиск геометрических 
параметров и сравнительный анализ двух вариантов теплового аккуму-
лятора (на основе воды и трехводного азотистого лития). 

В результате вычислительных экспериментов выбран материал теп-
лового аккумулятора и рассчитаны геометрические параметры тепло-
изоляции. Найден технологический зазор между приводом и его теп-
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лоизоляцией для размещения в нем теплового аккумулятора. Выполнен 
расчет общей массы СОТР для двух вариантов технических решений  
с учетом критерия минимальной массы, а также приведено конструктив-
ное решение облика тепловой защиты двигателя. 
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Abstract Keywords 
The paper proposes a method for ensuring thermal 
protection of the soil-sampling mechanism drive 
installed on the Venera-D mission descent module. 
Thermal protection design and development for the 
missions to Venus requires taking into account the 
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systems harsh operation conditions on the planet 
surface, where atmospheric temperature is ~ 500 C 
and pressure is ~ 100 atm. As the descent module 
sealed compartment is possibly lacking space, the 
drive should be installed outside the sealed compart-
ment, which requires design and development of the 
drive thermal protection. The method for providing 
thermal protection lies in introducing a phase-change 
heat accumulator in the mechanism as a key element 
that counteracts the external heat flows. Computa-
tional experiment was conducted using a mathemati-
cal model, which resulted in selecting the most suita-
ble of two materials for the heat accumulator and 
finding optimal parameters of the thermal protection 
geometry making it possible to ensure the system 
lowest mass. Design solution for the thermal protec-
tion was developed. It included electric motor with 
a gearbox surrounded by the heat accumulator inter-
nal layer and by external layer of the heat-protective 
material, and with an output shaft fixed by the radial 
thrust bearings installed in a cup. Two technical solu-
tions in selecting material for the heat accumulator 
obtained as a result of a computation experiment 
were compared 
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