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Представлены предложения по созданию защитных трансформируемых кон-
струкций для защиты луноходов от неблагоприятных внешних условий лунной но-
чи. Рассмотрены варианты защиты луноходов разных типов, показаны возмож-
ные проектные решения таких конструкций. Оценены параметры применения 
портативных защитных трансформируемых конструкций с целью сохранения  
и обеспечения жизнедеятельности лунной мобильной техники. Предложены меры 
для обеспечения стойкости служебных и целевых систем лунохода из материалов, 
используемых для экранно-вакуумной теплоизоляции космических аппаратов,  
с приемлемыми массогабаритными характеристиками. Рассмотрены концепции 
продления времени активного существования строительных луноходов с использо-
ванием посадочных лунных аппаратов, модульных надувных отверждаемых кон-
струкций и долговременных защитных лунных сооружений. Проведен анализ со-
здания таких защитных сооружений и методов их строительства. 
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Введение. Одними из главных сложностей при проектировании 

станции, посадочных аппаратов и луноходов являются внешние 
условия на Луне — значительный перепад температур и большая 
продолжительность ночи. Смена дня и ночи на Луне происходит 
иначе, чем на Земле — день длится почти 15 сут и столько же про-
должается ночь. Температура на Луне выходит за пределы диапа-
зона –170…+120 °С. Рекордное значение зафиксировала автоматиче-
ская станция «Чанъэ-4» с луноходом «Юйту-2» — в течение лунной 
ночи температура на поверхности Луны опустилась до –190 °С, 
а в некоторых затененных областях она может быть еще ниже. 

Лунная пыль — еще одно ограничение планируемой работы на 
Луне. Частицы размером менее 1 мм составляют более 95 % массы ре-
голита. В ходе лунных экспедиций обнаружено, что пыль быстро по-
крывает все поверхности, из-за чего могут возникнуть заклинивание 
движущихся узлов и проблемы с системами терморегулирования [1]. 

Цель данной работы — исследование возможности термоизоляции 
луноходов с помощью защитных трансформируемых конструкций для 
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продления времени активного существования лунных мобильных ап-
паратов и защиты от крайне низких температур в течение лунной ночи. 

Существующие методы уменьшения влияния внешних усло-
вий Луны. Для уменьшения влияния пыли на инженерные системы 
посадочных аппаратов используют разные способы модификации 
поверхности. Кроме того, с помощью специальных систем вблизи 
защищаемых поверхностей создают электростатические поля, спо-
собные отклонять подлетающие к ним заряженные пылевые частицы 
либо сбрасывать уже осевшие на поверхность частицы. Такие систе-
мы постоянно потребляют энергию [2]. 

Поддержание температуры бортового радиоэлектронного обору-
дования (БРЭО) и систем энергоснабжения (СЭС) осуществляется  
с помощью систем терморегулирования (СОТР), основанных на за-
щите поверхности оборудования экранно-вакуумной теплоизоляцией 
(ЭВТИ), применения радиаторов для сброса тепла в виде инфракрас-
ного излучения, а также устройств подвода тепла. В течение лунного 
дня СОТР лунохода не дает перегреваться и переохлаждаться БРЭО  
и СЭС, включая аккумуляторные батареи, работоспособность которых 
обеспечивается в интервале ±20…±50 °С для самых лучших образцов. 
В течение ночи отсутствие нагрева приводит к падению температуры 
ниже –170 °С, и для поддержания рабочей температуры систем на про-
тяжении 15 сут лунной ночи в посадочном модуле или луноходе может 
использоваться входящий в СОТР радиоизотопный источник тепла,  
либо радиоизотопный термоэлектрический генератор (РИТЭГ), либо 
радиоизотопный теплогенератор (РИТ). Тепловая мощность РИТЭГ, 
установленного на посадочной станции «Луна-25», составляла 
125…145 Вт [3–9], а тепловая мощность РИТ — 8,5 Вт.  

Однако указанной тепловой мощности не хватит для поддержа-
ния температуры функционирования БРЭО и СЭС исследовательских 
луноходов и тем более тяжелых луноходов-строителей, поскольку 
ЭВТИ не может изолировать солнечные батареи, антенны, радиаторы 
и поверхности ходовой части (колеса), а через них происходит охла-
ждение систем луноходов при отсутствии нагрева солнечным излуче-
нием. Поскольку РИТЭГ обладает рядом недостатков — низкий КПД 
(не более 6 %), высокая стоимость, значительные массогабаритные 
характеристики, — увеличение его тепловой мощности может ока-
заться неэффективным и недостаточным для нагрева оборудования 
луноходов. 

Перспективы исследований Луны будущими миссиями. Со-
вершенствование космической техники привело к тому, что стали 
рассматривать возможность освоения ресурсов космических тел [10]. 
Наиболее близким небесным телом к Земле является Луна, поэтому 
на ее освоение нацелены крупные мировые державы (Россия, Китай, 
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Индия, Япония). Поиск лунных полезных ископаемых, главным обра- 
зом редкоземельных металлов, и подтверждение находки водяного 
льда — главная цель ближайших миссий лунных посадочных стан-
ций и луноходов [11]. 

Возможность создания базы на Луне достаточно давно рассмат-
ривалась многими государствами, включая Россию [12]. В 2022 г. 
Роскосмос и Китайская национальная космическая администрация 
представили проект Международной научной лунной станции [13],  
в рамках которого предусматривается на первом этапе осуществить 
проектирование станции, разработку методов лунного строительства, 
отработку межпланетными автоматическими аппаратами технологии 
мягкой посадки, а также исследование поверхности Луны для опре-
деления наиболее удобного места размещения базы (рис. 1). 

 

Рис. 1. Проект Международной научной лунной станции [13] 
 
На втором этапе планируется создать единый центр управления 

станцией и разместить на Луне первые инфраструктурные объекты — 
модули энергоснабжения и связи. Кроме того, на поверхность Луны 
следует доставить исследовательские аппараты различного назначения 
и луноходы [3, 14, 15]. На третьем этапе предполагается строительство 
лунной базы и выполнение научной программы [16].  

Наиболее важной частью данного проекта является применение по-
движных роботов, т. е. луноходов, которые обеспечат как комплексные 
исследования Луны на многих ее участках, включая южный полюс, 



Е.Ю. Котляров, Е.В. Малая, В.К. Сысоев, Д.С. Хмель, А.Д. Юдин 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2024 

так и функционирование самой базы. Для доставки подвижных робо-
тизированных лунных комплексов предусматривается использовать 
несколько модификаций унифицированной орбитально-посадочной 
платформы: 

 исследовательские луноходы массой до 500 кг на базе унифи-
цированной технологической платформы с модулем целевого обору-
дования; 

 тяжелые луноходы-строители массой 1,0…1,5 т на базе тяже-
лой унифицированной многоцелевой платформы. 

Предложения по созданию защитных трансформируемых 
конструкций для исследовательского лунохода. В области созда-
ния трансформируемых космических конструкций к настоящему вре-
мени достигнуты значительные успехи, связанные со следующими 
двумя проектными параметрами: 

1) увеличением коэффициента развертывания (отношение диа-
метров в рабочем и транспортном положениях); 

2) уменьшение отношения массы конструкции в рабочем состоя-
нии к его площади. 

Главное требование, предъявляемое к данным защитным конструк-
циям — существенное увеличение геометрических размеров и обеспе-
чение требуемой жесткости при весьма ограниченной массе материала 
несущего силового каркаса [16]. Поэтому для создания пыле- и тепло-
защитной конструкции луноходов были рассмотрены несколько вари-
антов — от разворачиваемого надувного шатра до капитальных строе-
ний для будущей Российско-Китайской научной лунной базы. 

Первый вариант защитной конструкции для исследовательских 
луноходов — накидка (рис. 2, а). Свернутая многослойная ЭВТИ  
с каркасом, установленная на верхней части лунохода, при раскры-
тии пневмокаркаса покрывает луноход для снижения потерь тепла во 
время стоянки ночью. Удельная масса накидки 0,15…0,2 кг/м2.  

Второй вариант — палатка (рис. 2, б). Многослойная ЭВТИ  
с каркасом отделяется от лунохода и образует палатку, в которую за-
езжает луноход через закрываемый проем и размещается на тепло-
изолирующем покрытии пола. Удельная масса палатки 0,3…0,4 кг/м2.  

Пневмокаркас защитной конструкции развертывается из компакт-
ного положения в рулоне после разчековки бандажей при наполнении 
газом. К защитной конструкции не предъявляют требования прочности, 
поэтому для поддержания формы пневмокаркас наполняют газом до 
давления 100 Па из баллона объемом 5 л с начальным давлением 1 бар. 
При наступлении дня давление газа в пневмокаркасе снижают до 5 Па 
за счет закачивания газа обратно. Остатки газа выпускают из пнев-
мокаркаса, открывая клапаны. Невысокие значения объема и давления 
пневмокаркаса позволяют использовать для хранения запаса газа отно-
сительно небольшой баллон низкого давления.  
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Рис. 2. Варианты защитных конструкций для исследовательских луноходов: 
а — накидка; б — палатка 

 
При работе лунохода днем для оптимального размещения пнев-

мокаркаса после освобождения от газа он сворачивается в рулон.  
Основное преимущество надувных пневмокаркасов заключается  
в компактной укладке мягких оболочек. Современные гибкие матери-
алы можно многократно сгибать при укладке каркаса без повреждения 
структуры материала, при этом обеспечивается гарантированное рас-
крытие конструкции для многоразового использования на Луне [17, 
18]. После наполнения газом пневмокаркас разворачивается и поддер-
живает необходимые прочность и форму конструкции благодаря дав-
лению газа. Высокая герметичность пневмокаркаса обеспечивает дли-
тельное сохранение формы при наполнении его не диффундирующим 
через его стенки высокомолекулярным газом, например азотом.  

Стойкость мягких тканепленочных и пленочных материалов на 
основе тефлона и других высокостойких полимеров при воздействии 
нагрева, охлаждения, жесткой радиации обеспечивает длительную 
эксплуатацию защитного сооружения. Для повышения срока службы 
при воздействии ультрафиолета и ионов кислорода пневмокаркас 
покрывают тонким слоем радиационно-стойкой стеклоткани опти-
ческого назначения с поверхностной плотностью около 0,1 кг/м2 

(ТУ 5952-001-17547599–94).  
При длительной эксплуатации пневмокаркаса в космосе, соглас-

но ГОСТ 25645.12885 «Вещество метеорное», имеется вероятность 
попадания в него микрометеоритов. Герметичность пневмокаркаса 
после пробития микрометеоритами обеспечивается использованием 
самовосстанавливающегося материала для самоликвидации отвер-
стий размером 0,1…1,0 мм при попадании мелких частиц и пыли. 
Самозалечивающиеся слоистые системы содержат полимерные 
наполнители в вязкотекучем состоянии, которые благодаря наличию 
специфических обратимых химических связей способны восстанав-
ливать связи на границах материалов при их сведении [19, 20]. 
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Для создания пневмокаркаса на основе разработанных образцов 
материалов, обладающих возможностью многократного самовосста-
новления в одном и том же месте, необходимо разработать конструк-
цию, которая обеспечит сохранение герметичности, с учетом того, 
что вероятность попадания в палатку крупных микрометеоритов пре-
небрежимо мала. Кроме того, для сохранения герметичности должно 
быть предусмотрено дублирование пневмобалок, а также секциони-
рование объема пневмокаркаса путем перекрытия электроклапанов, 
соединяющих пневмобалки (после наполнения).  

В дальнейшем при проработке облика защитной конструкции  
в качестве альтернативы надувному пневмокаркасу могут быть рас-
смотрены различные упругие конструкции каркаса, позволяющие 
при необходимости свернуть его в компактный рулон, а также мате-
риалы с эффектом памяти [3, 21]. Воздействие микрометеоритов на 
такие защитные конструкции не приведет к потере их формы. 

Оценка параметров теплозащитной конструкции для лунохо-
да. Использование накидок, палаток и шатров для ночного хранения 
луноходов представляет практический интерес прежде всего потому, 
что находящийся внутри шатра тепловыделяющий объект (например, 
луноход с установленными РИТ) формирует некоторый заданный 
температурный фон, обеспечивающий сохранность данного объекта. 
Теплые участки конструкции лунохода не «греют улицу», а эконо-
мично нагревают внутреннюю поверхность оболочки палатки и, сле-
довательно, равномерно обогревают весь луноход. Благодаря такому 
техническому решению отдельные части лунохода, которые могли бы 
недопустимо переохладиться лунной ночью (даже при наличии уста-
новленных на луноходе РИТ), обретают общий равномерный ком-
фортный температурный фон, который формируется в результате 
многократного переотражения теплового излучения во внутреннем 
пространстве палатки. Учитывая тот факт, что некая единица лунной 
мобильной техники может иметь не просто свой «персональный га-
раж», а именно «портативный гараж», можно говорить о расширении 
диапазона применимости данной техники благодаря предлагаемому 
способу ночного хранения. 

Исследуем взаимозависимость трех параметров, определяющих 
тепловые характеристики ночной накидки/палатки: 

 температуры фона, создаваемого внутри защищаемого про-
странства (палатки); 

 величины тепловой мощности РИТ, т. е. неотключаемых источ-
ников тепловой энергии, имеющихся в составе лунохода (обязательно!);  

 термического сопротивления ЭВТИ, из которой изготовлена 
обечайка палатки.  

Учтем, что в худшем случае облицовочные слои пакета ЭВТИ 
будут иметь достаточно высокую излучательную способность, 
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например, из-за прилипшей пыли. Промежуточные экраны «в дирек-
тивной постановке» должны иметь малые значения излучательной 
способности , иначе потребное количество экранов ЭВТИ может не-
допустимо возрасти.  

Поскольку ожидаемые (внутренние) температурные градиенты  
в ЭВТИ влияют на ее термосопротивление, будем оперировать чис-
лом экранов (с заданным ). 

Расчетное распределение температуры на экранах для уходящего 
через ЭВТИ потока, приблизительно равного 5,8 Вт/м2 (RЭВТИ =  
= 21 Kм2/Вт), показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Распределение температуры в слоях теплоизоляционной обечайки палатки 
 
Фактически на рис. 3 представлена расчетная схема стационар-

ной одномерной тепловой математической модели (теплоизоляции 
палатки/шатра), с помощью которой в результате расчета элементар-
ного теплоэнергетического баланса каждого экрана определяются зна-
чения температуры внутренних и наружных экранов и передаваемого 
через пакет ЭВТИ теплового потока. Кроме того, рис. 3 играет роль 
мнемосхемы, которая позволяет вводить и отображать исходные дан-
ные, характеризующие пакет теплоизоляции, а также обеспечивать ви-
зуализацию полученных результатов расчета. Вариант, представлен-
ный на рис. 3, демонстрирует, что в рассмотренном пакете ЭВТИ есть 
два наружных (облицовочных) и десять внутренних экранов. Излу-
чательная способность  внутренних экранов составляет 0,06, 
а наружных — 0,9. В результате при фиксированной температуре 
внутреннего фона –50 С наружная облицовка ЭВТИ охлаждается 
до температуры –170 С, а расчетный проникающий поток состав-
ляет 5,77 Вт/м2. 

Многократно используя представленную модель, для определен-
ных значений количества экранов RЭВТИ (5, 10, 15 и 20 внутренних 
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экранов) и температуры фона внутри палатки (0, –50, –100 и –150 С) 
построим номограмму (рис. 4). С помощью коэффициента условного 
теплового контакта между экранами K = 0,5 Вт/(м2  K) учтем изломы 
и смятия ЭВТИ консервативно. Исходя из представленной на рис. 4 
номограммы, можно заключить, что ЭВТИ палатки, имеющая 10 внут-
ренних экранов и суммарную площадь поверхности 45 м2 (напри- 
мер 5333 м), для создания внутреннего температурного фона –50 °С 
должна обогреваться изнутри палатки источником тепла с суммарной 
мощностью не менее 260 Вт.  

 

Рис. 4. Зависимость теплопотерь через ЭВТИ палатки от уровня внутренней  
температуры фона при числе экранов: 5 ( ), 10 ( ), 15 ( ), 20 ( ) 

 
Для того чтобы оценить теплопотери через «пол» в месте касания 

палатки и реголита на поверхности Луны, можно оперировать удель-
ной (линейной) проводимостью, имеющей размерность [Kм/Вт].  
На рис. 5 показан вариант расчетного распределения температур  
в структуре реголита в месте стыка теплой и холодной зон. Место ка-
сания палатки с внешней поверхностью грунта обозначено буквой А. 
Расчетное значение линейного («погонного») термического сопро-
тивления RР реголита в месте его касания со стенкой палатки соста-
вило 95 Kм/Вт (определено по уходящему тепловому потоку) для 
теплопроводности грунта, принятой 10 мВт/(мK). 

Если пространство, укрываемое накидкой/палаткой от окружаю-
щей среды, рассмотреть в виде параллелепипеда площадью S = 2А h + 
+ 2В h + А В, у которого нижней стороной А В является поверхность 
реголита (на которой стоит луноход), а остальные стороны представ-
ляют собой экраны, выполненные из ЭВТИ, то можно оценить общую 
тепловую характеристику палатки (для обечайки совместно с реголи-
том). 
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Рис. 5. Пример распределения температуры реголита в месте контакта  
с материалом палатки 

 
Пусть А = В = h = 3 м, тогда для площади обечайки S = 45 м2  

(в уже рассмотренном выше примере) дополнительно к 260 Вт потре-
буется еще около 25 Вт (до 10 %) тепловой энергии в обеспечение 
компенсации теплопотерь по периметру в местах касания материала 
палатки и реголита: 

     ф1 ф2

р

2 200 2 3 3
25,3Вт.

95

     
 

T T A B

R
 

Рассмотренный пример подтверждает, что применение палаток/ 
накидок для ночного хранения лунной мобильной техники способно 
обеспечить необходимую температуру, а ожидаемые требования  
к характеристикам ЭВТИ для подобных изделий дадут возможность 
изготовлять портативные накидки и палатки с приемлемыми массога-
баритными характеристиками. 

Отметим, что теплопроводность реголита может изменяться  
в широких пределах, а любое повторное разворачивание экранов 
ЭВТИ (накидок) будет отличаться от предыдущих по количеству 
смятий и изломов, поэтому значения эффективного (суммарного) 
термического сопротивления палатки будут варьироваться. Однако 
выбор места и условия ночной парковки не должны служить ограни-
чением для практического применения готовых палаток, накидок или 
шатров. Следовательно, при инженерных оценках применимости 
конкретной палатки придется ориентироваться на некоторые 
наихудшие условия, которые не позволят опускаться температуре 
внутреннего фона палатки ниже заданного минимально допустимого 
значения (например, –50 °С или –100 °С). Неизменным определяю-
щим параметром здесь будет выступать мощность РИТ, устанавлива-
емых на мобильной технике. 
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На практике минимальная температура фона внутри палатки бу-
дет достигаться к концу лунной ночи. В остальное время температура 
фона для лунохода будет выше, поскольку палатка, если ее рассмат-
ривать как основу ночной СОТР, является нерегулируемой. Иными 
словами, значения минимальной температуры у разных луноходов 
под одной и той же накидкой или у одного и того же лунохода в раз-
ных местах хранения будут различаться. Кроме того, в этих случаях 
температура фона в процессе хранения будет изменяться во времени. 
Следует обратить внимание и на то, что после наступления лунного 
дня, при достижении в палатке некоторой максимальной температу-
ры, необходимо обеспечить возможность своевременного демонтажа 
или складывания палатки/накидки во избежание ненужного или не-
допустимого нагрева оборудования лунохода. 

Надо особо отметить, что вопросы, связанные с дневным хране-
нием мобильной лунной техники (например, в лунный полдень)  
с применением палаток и накидок, представляют не меньший инте-
рес, чем ночное хранение, поскольку защита от воздействия прямого 
солнечного излучения может внезапно стать более востребованной, 
чем постоянное экспонирование солнечных батарей лунохода на 
солнце. Однако для использования в подобных сложных случаях от-
дельные фрагменты палатки должны «уметь» открываться, закры-
ваться или изменять свое пространственное положение заданным об-
разом, что обеспечивается применением нетривиальной кинематики 
и автоматики (т. е. соответствующими устройствами надо будет 
оснащать транспортные средства либо палатки). 

Предложения по трансформируемой защитной конструкции 
на основе посадочного модуля. При планировании спуска лунохода 
с посадочного аппарата на этапе разработки посадочного модуля 
должна быть предусмотрена возможность защиты лунохода в усло-
виях лунной ночи. В качестве одного из вариантов такой защиты мо-
жет быть рассмотрен контейнер, с применением которого осуществ-
ляется доставка лунохода к Луне. 

Посадочный модуль содержит контейнер с луноходом (рис. 6). 
После посадки контейнер будет съезжать на грунт Луны (см. рис. 6, 1–
3) и после его раскрытия луноход будет выезжать для выполнения 
своих функций (см. рис. 6, 4–6). При наступлении ночи луноход бу-
дет заезжать в контейнер, закрывающийся на ночь (см. рис. 6, 7–9). 
Контейнер будет содержать все необходимое оборудование для нави-
гации, связи и электропитания. 

Облик трапа посадочной станции для «контейнирования» луно-
хода должен иметь такой угол наклона, чтобы мощности электромо-
торов колес было достаточно для въезда в контейнер.  
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Рис. 6. Посадочный контейнер для лунохода: 
1–3 — спуск на поверхность; 4–6 — выход лунохода из контейнера; 7–9 — возвращение  

лунохода в контейнер 

 
Предложения по трансформируемой защитной конструкции 

для тяжелого лунохода. На этапе строительства лунной базы тре-
буется обеспечить надежную защиту от внешних факторов Луны для 
тяжелых луноходов-строителей. Чтобы пережить лунную ночь, необ-
ходимы стационарные защищенные ангары, например представленные 
на рис. 7 модули надувной отверждаемой конструкции (НОК) [16–18].  

 

Рис. 7. Надувные модули для защиты луноходов 
 
Каркас трансформируемого модуля представляет собой развора-

чиваемую при наполнении газом пневматическую конструкцию из от-
верждаемых гермооболочек, которые после отверждения сохраняют 
форму при выпуске газа и при воздействии микрометеоритов любого 
размера. К пневмокаркасу НОК крепятся негерметичные стены транс-
формируемых модулей из мягких многослойных тканепленочных  
радиационно-стойких материалов. Снаружи НОК модуля покрыта 
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термоизолирующим слоем ЭВТИ с защитным радиационно-стойким 
слоем с суммарной удельной плотностью 0,2…0,3 кг/м2. Каждый мо-
дуль снабжен люком, который закрывается после приезда в него тя-
желого лунохода, обеспечивая его термоизоляцию и защиту. После 
возведения НОК луноходы должны разместить вокруг нее слой рего-
лита для защиты от попадания микрометеоритов и снижения воздей-
ствия радиации. В транспортном положении НОК отсеков хранения 
луноходов компактно уложена вокруг жесткого центрального отсека 
в компактные, закрепленные рулоны оболочек из тканей и пленок, 
для обеспечения ее целостности при выведении под действием виб-
рационных и динамических нагрузок. В результате наполнения газом 
пневмокаркас развертывается и натягивает пленочные стенки из ме-
таллизированной пленки ЭВТИ, образуя защитную конструкцию. 

Для того чтобы каркас стал твердым, предлагается использовать 
оригинальную технологию отверждения армирующих тканей надув-
ных оболочек пневмокаркаса инфузией в них жидкого эпоксидного 
связующего, которое впоследствии застывает. Пропитка армирую-
щих тканей происходит под действием перепада давления, создавае-
мого вакуумированием армирующих тканей через канал в виде не-
сжимаемых трубок, покрытых мембраной, пропускающей только газ 
для дренирования тканей. В работе [22] показаны результаты экспе-
римента по отработке инфузии в надувной оболочке и подтверждена 
возможность развертывания прочной НОК пневмокаркаса, на кото-
рой может быть предусмотрено размещение слоя реголита сверху  
и вокруг модулей для защиты луноходов от радиации и метеоритных 
частиц. Такие сооружения для защиты лунной инфраструктуры могут 
в несколько раз увеличить длительность эксплуатации луноходов. 

Предложения по созданию долговременных защитных лунных 
сооружений. Многие космические агентства США, Европейского Сою-
за, Японии, Китая, Индии планируют создание исследовательских дол-
говременных станций в кратерах Луны и строительство технических 
сооружений с использованием лунного грунта — реголита [23–27]. По-
лученные данные лунных миссий свидетельствуют о том, что темпера-
тура реголита на глубине 1 м постоянна и составляет приблизитель-
но –35 °С. Создание таких укрытий (рис. 8) для луноходов существенно 
минимизирует энергопотребление на обогрев луноходов и гарантирует 
устойчивую защиту от всех внешних факторов Луны.  

Для строительства долговременных лунных сооружений наибо-
лее перспективным представляется использование аддитивных тех-
нологий для спекания лунного грунта с помощью концентрированно-
го солнечного излучения после отработки данной технической идеи 
на поверхности Луны. Разработка такой технологии позволит мини-
мизировать энергетические затраты при лунном строительстве [28]. 
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Рис. 8. Внешний облик (а) и схема (б) подземного лунного укрытия для луноходов: 
1 — дополнительная защита из реголита; 2 — условная отметка поверхности Луны 

 
Заключение. Очевидной проблемой реализации всех посадочных 

лунных миссий являются экстремальные внешние условия на Луне, 
особенно в период ночи, из-за чего срок жизни луноходов может зна-
чительно сократиться. Предварительные инженерные оценки позволи-
ли подтвердить, что предложенные варианты защитных сооружений 
из ЭВТИ, выполняющие роль субсистемы пассивного автономного 
терморегулирования всей конструкции лунохода, включая солнечные 
батареи и антенны, в совокупности с использованием маломощного 
РИТЭГ или тепловых блоков, помогут обеспечить работоспособную 
температуру систем лунохода в процессе ночного хранения. При такой 
теплоизоляции кроме РИТЭГ (и РИТ) для подогрева может использо-
ваться дистанционная передача энергии [29]. Проведенный анализ 
опубликованных работ позволяет судить о новизне проектных реше-
ний предложенных защитных конструкций, хотя идея быстровозво-
димых сооружений для защиты объекта от внешних воздействий до-
статочно очевидна. Дальнейшие исследования будут посвящены 
детализации трансформируемых конструкций, разработке различных 
методик оценки проектных параметров и созданию математической 
модели теплового режима указанных конструкций. Кроме того, при 
детализации планов строительства лунной базы предлагается возве-
дение специальных защищенных ангаров для тяжелых луноходов-
строителей с использованием посадочных лунных аппаратов, мо-
дульных надувных отверждаемых конструкций и долговременных 
защитных лунных сооружений в зависимости от стадии развития 
лунной базы. 
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The paper presents proposals for creating transformable structures to protect lunar rov-
ers from the adverse external conditions of a lunar night. It considers options for protect-
ing different types of the lunar rovers and shows possible design solutions for such struc-
tures. Parameters are estimated for using the portable protective transformable 
structures to preserve and ensure the lunar mobile equipment viability. Measures are 
proposed to ensure durability of the service and target systems of a lunar rover made of 
materials used in the spacecraft screen-vacuum thermal insulation with the acceptable 
weight and size characteristics. The paper considers concepts for extending active life of 
the construction lunar rovers using the landing lunar vehicles, modular inflatable hard-
ening and long-term protective lunar structures. It analyses creation of such protective 
structures and methods of their construction. 
 
Keywords: Moon, lunar rover, lunar base, screen-vacuum thermal insulation, transform-
able protective structures, lunar structures 
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