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масштабные коэффициенты. Тепловой поток через теплоизоляцию 
увеличивается пропорционально увеличению площади поверхности 
бака k ТИ = 1,5; тепловой поток по конструкции — пропорционально 
массе кислорода, заправляемого в бак, kк = 2,32. Тепловой поток к 
унифицированному кислородному баку, применяемому в составе 
МОБ-ДМ и ДКБ, составил 145 Вт при температуре 90 K. Требуемая 
мощность ГКМ для криостатирования одного бака с учетом потерь в 
контуре криостатирования составила 2417 Вт. 

Данная оценка несколько завышена, поскольку МОБ-ДМ и ДКБ 
являются новыми изделиями, к которым предъявляются более жест-
кие требования по длительности хранения кислорода. Срок активно-
го существования РБ ДМ-03 значительно уменьшен по сравнению с 
блоком Д, обеспечивавшим хранение жидкого кислорода в течение 
семи суток, и составляет несколько часов. Тепловые потоки к кисло-
родным бакам могут быть уменьшены на последующих этапах созда-
ния транспортной системы. 

Максимальное энергопотребление ГКМ составляет 7250 Вт, сред-
нее — 3725 Вт (рис. 4). Энергопотребление ГКМ может быть уменьше-
но на последующих этапах создания транспортной системы в результа-
те снижения тепловых потоков к бакам и увеличения КПД ГКМ.  

 

   
Рис. 4. Зависимость энергопотребления ГКМ от времени 
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Массовые характеристики системы. Изменение массы по 
этапам полета. Массовые характеристики системы рассчитаны с ис-
пользованием следующих исходных данных: 

– грузоподъемность РН «Ангара-А5В» составляет 37,5 т на замкну-
той орбите Hπ/Hα = 200/200, приведенная масса головного обтекателя — 
0,4 т; 

– масса ПТК, выводимого на околоземную орбиту Нπ/Нα =135/430,  
i = 51,6°, РН «Ангара-А5П» составляет 21,3 т; 

– масса ПТК, выводимого на околоземную орбиту, Нπ/Нα = 
= –200/200, i = 51,6°, РН «Союз-5» составляет 17 т; 

– массы переходных отсеков МОБ-ДМ и ДКБ — 1,15 т; 
– массы переходных отсеков МОБ-КВТК и ЛВПК — 1 т; 
– высота орбиты МКС равна 400 км, орбита считается круговой; 
– высота целевой ОИСЛ составляет 200 км. 
Изменение массы ЛЭК по этапам полета (для варианта выведения 

ПТК с помощью РН «Ангара-А5П») приведено в таблице. Доставка 
ПТК массой 20 т и ЛВПК массой 34 т обеспечивается со значитель-
ным резервом (около 5 т). 

 
Изменение массы ЛЭК по этапам полета 

Событие Δv, 
м/с 

Масса, т 
БТ-

ДМ1 
БТ-

ДМ2 
МОБ-
ДМ 

МОБ-
КВТК ЛВПК ПТК ЛЭК 

Выведение (Нкр = 
= 200 км) – 37,10 37,10 37,10 37,10 37,10 21,30* – 

Отделение П×О – 35,95 35,95 35,95 36,10 36,10 21,30* – 
Перелет к стан-
ции 120 34,53 34,53 34,79 34,95 34,77 20,64* – 

Стыковка со 
станцией 57 33,87 33,87 34,12 34,28 34,10 20,35* – 

Отделение ПАО – 31,341 31,34 31,94 34,28 34,10 20,35* 183,35* 
Увод ЛЭК от 
МКС 2 – – – –  20,25* 183,25* 

Отлет к Луне 3250 – – – – – – 90,06* 
Отделение раз-
гонного комплекса – – – – – – – 79,86* 

Коррекции 15 – – – – – – 79,53* 
Торможение у 
Луны 920 – – 7,46* – 34,10 20,25 61,80* 

Резерв на ОИСЛ – – – 4,98* – – – 4,98* 
Посадка на Луну 2100 – – – – 17,64 – – 
Посадка на Луну 
(с использовани-
ем МОБ-ДМ) 

2100 – – – – 20,43 – – 

* При выведении ПТК РН «Ангара-А5П». При выведении ПТК РН «Союз-5» резерв на 
ОИСЛ составит около 3 т. 
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Грузоподъемность РН «Союз-5» существенно ниже, чем у РН «Ан-
гара-А5П», поэтому для выведения ПТК с помощью РН «Союз-5» 
необходимо уменьшить его массу. Уменьшение массы ПТК достига-
ется за счет уменьшения заправки его двигательной установки (баков 
низкого давления). Однако для возвращения ПТК от Луны необхо-
дима полная заправка, поэтому после стыковки ПТК к станции вы-
полняется дозаправка его баков топливом, доставленным на станцию 
в составе ПАО МОБ-ДМ и ПАО ДКБ. Топливо, доставленное ПАО 
МОБ-ДМ и ПАО ДКБ 1, перекачивается в баки станции и хранится 
там до прибытия ПТК. Топливо ПАО ДКБ 2 перекачивается из баков 
ПАО ДКБ 2 непосредственно в баки ПТК (ПАО ДКБ 2 отстыковыва-
ется от станции после прибытия ПТК). 

Для осуществления дозаправки потребуется установка гидро-
разъемов на стыковочном агрегате ПТК, а также прокладка маги-
стралей дозаправки по корпусу возвращаемого аппарата, под тепло-
защитным покрытием. Связь магистралей возвращаемого аппарата с 
баками, находящимися в двигательном отсеке, осуществляется через 
кабель-мачту ПТК. 

При выведении ПТК РН «Союз-5» резерв по конечной массе ЛЭК 
на ОИСЛ составит приблизительно 3 т.    

Конечная масса ЛВПК после посадки равна 17,6 т, из них 12…13 т 
приходятся на полезную нагрузку. По результатам проведенных рас-
четов имеется резерв по массе ЛЭК на ОИСЛ, который приходится 
на топливо, оставшееся в баках МОБ-ДМ после торможения. Это 
топливо может быть потрачено на выдачу части посадочного им-
пульса. Масса ПН на поверхности Луны с учетом использования 
МОБ-ДМ при посадке составит до 15 т. Это позволит увеличить мас-
су жилого и шлюзового отсеков до 8 т. 

Выводы. 1. Проведен проектно-баллистический анализ межор-
битальной транспортной системы со сборкой лунного экспедицион-
ного комплекса на ОИСЗ. Для выведения беспилотных элементов 
ЛЭК используется РН «Ангара-А5В», для выведения ПТК с экипа-
жем – РН «Ангара-А5П» либо РН «Союз-5». Анализ показал, что 
транспортная система обеспечивает доставку к Луне кораблей требу-
емой массы: ПТК — 20 т и ЛВПК — 34 т. 

2. Предлагаемая схема полета предполагает сборку ЛЭК на ОИСЗ 
в течение 6 месяцев и осуществление экспедиции на поверхность 
Луны в течение месяца. 

3. ЛВПК массой 34 т обеспечивает работу трех космонавтов на 
поверхности Луны в течение 28 суток.  

4. Схема полета со сборкой ЛЭК на ОИСЗ обладает рядом суще-
ственных преимуществ по сравнению с раздельной доставкой ПТК и 
посадочных кораблей к Луне. Основные преимущества следующие: 
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– отсутствует необходимость создания дополнительного корабля, 
ЛГПК, в отличие от схемы с раздельной доставкой кораблей к Луне 
при заданных энергомассовых характеристиках РН «Ангара-А5В» и 
«Ангара-А5П»; 

– интервал между пусками составляет примерно один месяц (не 
требуются парные пуски РН с интервалом трое суток);  

– перенос пуска или даже потеря любого элемента ЛЭК при выве-
дении не является причиной отмены миссии и потери других элемен-
тов ЛЭК, так как все выведенные элементы ЛЭК могут длительное 
время храниться в составе станции; 

– схема полета со сборкой ЛЭК у Земли обеспечивает возмож-
ность поэтапного перехода от РН тяжелого класса к РН СТК. В этом 
случае количество пусков сокращается до трех (два пуска РН СТК 
один пуск РН «Ангара-А5П» или «Союз-5»);  

– предлагаемая концепция транспортной системы позволяет функ-
ционально объединить два основных направления развития российской 
пилотируемой космонавтики: орбитальную станцию и Лунную про-
грамму, снижая общие затраты и повышая их прикладное значение. Это 
особенно актуально в условиях текущей экономической обстановки.  
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Orbital transportation system featuring a Lunar  
Expeditionary Complex to be assembled in low Earth orbit  

by using heavy-lift launch vehicles  

© A.D. Bychkov1,2, V.M. Filin1  
1 S.P. Korolev Rocket and Space Public Corporation Energia,  

Korolyov, Moscow Region, 141070, Russia 
2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article presents a design-stage ballistics analysis of an orbital transportation system 
featuring a Lunar Expeditionary Complex to be assembled in low Earth orbit. The Lunar 
Expeditionary Complex includes a manned transportation vehicle, a reusable lunar 
lander, a space tug running on oxygen and kerosene, and an integrated upper stage 
booster system using oxygen and hydrogen, equipped with extra oxygen tanks. We con-
sider a method of long-term liquid oxygen storage making use of a cryogenic gas liquefi-
er. Since there is no need to store liquid hydrogen for a prolonged period of time, a pas-
sive liquid hydrogen storage system may be set up. The mission profile should require 
five unmanned launches of the Angara A5V vehicle and one manned launch of either An-
gara A5P or Soyuz 5 systems. The interval between launches would be approximately a 
month. There is no loss of previously launched elements even in the case of a postponed 
launch or if losing any other element of the Expeditionary Complex. It is possible to 
gradually transition to employing super heavy-lift launch vehicles.     
     
Keywords: the Moon, manned lunar program, Lunar Expeditionary Complex, manned 
transportation vehicle, promising manned transportation system, Angara launch system, 
Soyuz 5 launch system  
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