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В статье рассмотрены современное состояние основных систем комплекса 
систем жизнеобеспечения (КСЖО) космических станций. Анализируется 
состояние входящих в КСЖО средств обеспечения газового состава (СОГС) 
и средств водообеспечения (СВО) и связанных с ними систем из средств 
санитарно-гигиенического оборудования (ССГО), эксплуатирующихся 
на российском и американском сегментах Международной космической 
станции (МКС), и проводится их сравнение. На МКС российские системы 
обеспечения газового состава и водообеспечения, отработанные на станции 
«Мир», имеют, в основном, меньшие массу и энергопотребление и больший 
ресурс и надежность, чем системы американские.
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equipment and water supply equipment and related sanitary and hygiene facilities 
used aboard the ISS RS and USOS and compares them. The onboard Russian 
atmospheric revitalization and water supply equipment tested aboard the MIR 
Station characterized primarily by lower mass and power consumption, longer 
operating life and higher reliability, as compared to the US systems.
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Одними из основных составляющих для космических экспедиций являются 
системы жизнеобеспечения (СЖО), задача которых – поддержание искусст
венной среды обитания для сохранения здоровья и обеспечения безопаснос
ти жизни экипажа в многомодульных герметичных космических объектах 
с минимальными затратами переменной массы продуктов и оборудования 
для обеспечения ресурса систем. Это одни из немногих систем, работающих 
на космических станциях непрерывно [1–3].

Основными в этом комплексе являются тесно связанные СОГС, СВО, 
а также ряд систем из ССГО.

Созданные для орбитальных станций «Мир» и МКС комплексы СЖО 
с частичной регенерацией воды и кислорода из продуктов жизнедеятельнос
ти экипажа позволяют осуществлять полет человека в околоземном косми-
ческом пространстве при регулярной доставке с Земли воды и запасов газов.  
Опыт эксплуатации КСЖО орбитальных космических станций «Мир» 
и МКС целесообразно рассмотреть при создании замкнутых КСЖО с реге-
нерационными системами для осуществления лунной и марсианской экспе-
диций [1, 3, 4]. На данном этапе развития технологии систем КСЖО следует 
принять концепцию построения КСЖО из отдельных взаимосвязанных си-
стем с заменяемыми агрегатами (системами) с возможностью перестроения 
КСЖО в полете по мере отработки систем (рис. 1) [5–12].
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Рис. 1. Основные регенерационные системы жизнеобеспечения РС МКС:
а – ассенизационно-санитарное устройство (АСУ) – туалет; б – система регенерации воды 
из конденсата атмосферной влаги (СРВ-К2М); в – система очистки от углекислого газа 
«Воздух»; г – система генерации кислорода «Электрон-ВМ»; д – система удаления вредных  

примесей СБМП.



Пилотируемые полеты в космос № 3(44)/2022

45

В статье рассмотрено современное состояние основных средств и си-
стем КСЖО. Анализируется состояние входящих в КСЖО СОГС, СВО и свя-
занных с ними систем из ССГО и из ряда других средств, эксплуатирую-
щихся на российском сегменте (РС) и американском сегменте (АС) МКС, 
и проводится их сравнение. 

Средства обеспечения газового состава
Системы очистки от углекислого газа
Российская система очистки от углекислого газа «Воздух» снабжена:

–– микронагнетателем; 
–– двумя фильтрами осушки, регенерируемыми с подогревом в атмосфе-

ру кабины при температуре 90 ºС, содержащими силикагель (6 кг в каждом); 
–– тремя поглотительными фильтрами, содержащими специальный 

сорбент (7 кг, после модификации 2019 г. – 8 кг в каждом), регенерируемый 
в вакуум без подогрева;

–– газожидкостным теплообменником для снижения и стабилизации 
температуры газовой среды перед поглотительными фильтрами СО2 и га-
зо-газовым рекуперативным теплообменником;

–– вакуум-насосом предварительной откачки воздуха, блоками клапа-
нов, аварийными клапанами на вакуумных магистралях. 

Система рассчитана на поддержание в атмосфере 6 мм рт. ст. для шес
ти членов экипажа (для среднесуточного выделения СО2 – 20 л/ч). Фильтры 
поочередно сорбируют и регенерируются с циклами сорбции-регенерации 
10, 20, 30 мин в зависимости от количества членов экипажа с подключением 
для регулирования третьего поглотительного фильтра. Возможна автомати-
ческая работа с плавающими циклами и расходом газовой среды. 

Отличительные преимущества системы – вакуумная регенерация погло-
тителей СО2 без подогрева, специальные вибропрочные осушители и погло-
тители СО2, легкосменные блоки клапанов, микронагнетатель и вакуумный 
насос, регулирование циклов сорбции-регенерации, регулирование расхода 
воздуха. Однако система не предусматривает получение концентрированно-
го СО2, пригодного для дальнейшей переработки. 

Система эксплуатировалась на станции «Мир» 11,5 лет (для трех чел.), 
на МКС – 21 год, модернизированная для 3–6 человек. Проводились замены  
блоков вакуумных клапанов, микронагнетателя и вакуум-насоса по отказам 
при работе за назначенным ресурсом. Замена сорбционных поглотительных 
фильтров проводилась на МКС два раза: через 11 лет (анализ показал ресурс 
без практического снижения емкости сорбентов ≈ 7–8 лет при назначенном 
ресурсе 5 лет) и затем через 8 лет. При этом сопротивление фильтров прак-
тически не изменилось. За время эксплуатации на МКС отмечается зави-
симость периодичности отказов электроагрегатов, работающих циклично, 
от времени цикла системы. Периодичность отказов вакуумных клапанов  
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и вакуумных насосов пропорционально уменьшается с увеличением време-
ни цикла системы [4–7].

Система «Воздух» является высокоэффективной, наиболее отработан-
ной и надежной системой, перспективной для дальнейшего применения на 
обитаемых космических станциях и планетных базах, а также при полетах 
в дальний космос. Ее целесообразно применять как систему, отвечающую 
за поддержание парциального давления СО2 при работе систем концентри-
рования и переработки СО2, а при замене сорбента и необходимых доработ-
ках она будет дублирующей системой концентрирования.

Американская система очистки атмосферы от углекислого газа CDRA 
также содержит все указанные агрегаты, за исключением блоков вакуум-
ных клапанов и третьего поглотительного фильтра. Однако осушительные 
фильтры, (кроме силикагеля – 5,7 кг в каждом), содержат цеолит 13Х (4,5 кг 
в каждом), поглотительные фильтры содержат цеолит 5А (12,2 кг в каждом). 
Регенерация всех фильтров термическая при температуре ≈ 205 ºС, циклы 
сорбции-регенерации ≈ 2,5 ч. Регулирование производительности систе-
мы – за счет изменения расхода воздуха путем изменения оборотов венти-
лятора. Система рассчитана на поддержание в атмосфере 5,3 мм рт. ст. при 
шести членах экипажа (для среднесуточного выделения одним человеком 
≈ 20 л/ч СО2).

Основное преимущество CDRA – возможность концентрирования СО2 
(использовалась при испытаниях реактора Сабатье), постоянная эксплуата-
ция на АС с 2009 г. Недостатки системы:

•	 неудовлетворитеьльная виброустойчивость сорбентов;
•	 проскок влаги и СО2 из-за прямоугольного сечения фильтров (стан-

дартное сечение сорбционных фильтров – круг);
•	 термическая регенерация поглотителя при высокой температуре.
Используемая температура не обеспечивает полной регенерации цео

лита-поглотителя от СО2 и остаточной воды, в результате потребовалось 
введение цеолита в осушитель. Вероятно, для обеспечения заданных харак-
теристик в этих условиях, было проведено подключение на вход в систему 
охлажденного воздуха из системы терморегулирования (4,5–10 ºС) для по-
вышения емкости поглотителей. Наличие проскока капельной влаги из теп
лообменника конденсатора на вход системы CDRA привело к деградации 
гранул силикагеля в осушительном патроне, снижению степени осушки 
и увеличению проскока влаги в поглотительный патрон [13]. Данное обстоя
тельство потребовало разработки дополнительного устройства, исключаю-
щего капельную влагу на входе в CDRA [14]. 

По-видимому, все это привело к переразмериванию фильтров по массе 
поглотителя (учитывая, что емкость цеолита в 2,5–3,0 раза больше емкости 
поглотителя системы «Воздух»). В этих условиях недостаточная виброус
тойчивость сорбентов привела к образованию большого количества пыли, 
увеличению сопротивления слоев сорбентов и падению расхода воздуха.  
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Система была переведена на максимальный расход, дальнейшее увеличение 
сопротивления привело к замене фильтров до истечения ресурса. Из-за пыли 
имелись отказы клапанов, что потребовало введения в систему нескольких 
дополнительных пылефильтров, что несколько улучшило эксплуатацию, но 
не решило проблемы с источником цеолитной пыли в системе, а насыщение 
этих пылефильтров требует их периодической замены. В результате была из-
менена конструкция фильтров СО2 таким образом, чтобы можно было уда-
лять пыль пылесосом из каждой половины поглотительного фильтра [14].

По совокупности отказов и анализа надежности НАСА сделало вывод, 
что система CDRA непригодна для обеспечения длительных экспедиций 
дальнего космоса и требуется разработка новой системы [14]. 

Нерегенерируемые средства очистки от СО2

В качестве резервных систем по очистке атмосферы от СО2 на РС и АС ис-
пользуются запасы нерегенерируемых средств.

Нерегенерируемые поглотительные фильтр-патроны в РС и АС МКС 
содержат гидроксид лития для поглощения СО2 за счет прокачки через них 
очищаемой газовой среды с использованием вентиляторов. Имеются адап-
теры-переходники для переподключения патронов к вентиляторам другого 
сегмента при необходимости. 

Российский фильтр-патрон П-16 имеет массу 7,5 кг, способен погло-
тить не менее 1600 л СО2 и обеспечивает ресурс 3,3 чел./сут при сроке хра-
нения не менее 6 лет. 

Американский фильтр-патрон LiOH canister имеет массу 3,1 кг, спосо-
бен поглотить 815 л СО2 и обеспечивает ресурс 1,63 чел./сут при сроке хра-
нения 29 мес. За счет использования чехла из герметичной упаковочной 
алюминиевой фольги, ресурс хранения в последнее время увеличен до не-
скольких лет [1, 4]. 

Системы удаления вредных примесей
Российская сорбционно-каталитическая система удаления вредных приме-
сей СБМП снабжена вентилятором, нерегенерируемым фильтром предвари-
тельной очистки, содержащим ≈ 2,5 кг активированного угля для удаления 
тяжелых примесей и двумя регенерируемыми фильтрами (регенерация в за-
бортный вакуум с нагревом до 200 ºС каждые 20 сут), содержащими в сумме 
5,6 кг активированного угля. Система снабжена блоками клапанов, аварий-
ными клапанами на вакуумных магистралях. Кроме того, система снабжена 
двумя фильтрами с катализаторами: фильтром с катализатором для удаления 
окиси углерода и водорода и фильтром с термокатализатором (≈ 250 ºС) для 
окисления углеводородов. Расчетный срок эксплуатации системы составляет 
5 лет, фактический – более 10 лет.

Система эксплуатировалась на станции «Мир» 11,5 лет (для троих че-
ловек), а на МКС – 21 год по настоящее время. За это время происходи-
ли отказы микровыключателей (не приведшие к замене клапанов) и отказы  
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управляющих регенерацией поверхностных датчиков температуры – тер-
мопар (принято решение о замене их глубинными датчиками в слое). Про-
изведена одна замена фильтров системы через 11 лет эксплуатации [4, 5, 7].

Однако в составе российской системы отсутствует щелочной фильтр для 
удаления окислов после термокатализатора, что связано с малым расходом 
воздуха, проходящего через него и, следовательно, с небольшим количест
вом образующихся окислов. При этом с учетом необходимости удаления тер-
мокатализатором не только углеводородов, но и других неадсорбируемых 
примесей, расход воздуха через него должен быть увеличен в несколько раз.

Для длительных экспедиций в дальнем космосе российская система уда-
ления токсических примесей должна быть снабжена фотокаталитическим 
блоком, обеспечивающим не только удаление вредных примесей, но и до-
полнительно удаление микроорганизмов и аэрозолей (пыли) размером до 
десятых долей микрона [15]. 

Американская сорбционно-каталитическая система удаления вред-
ных примесей TCCS снабжена нерегенерируемым фильтром, содержащим 
≈ 22,5 кг активированного угля для удаления примесей, фильтром, содержа-
щим ≈ 1,5 кг гидроокиси лития для удаления окислов, и фильтром с термо-
катализатором (≈ 450 ºС) для окисления несорбируемых примесей. Расчет-
ный срок эксплуатации системы составляет для удаления окислов ≈ 5 лет. 
Система эксплуатируется на АС с 2009 г.

Основной недостаток – система TCСS не рассчитана на удаление при-
месей в нештатных ситуациях при разгерметизации штатного или научного 
оборудования с выбросом токсических примесей. Кроме того, недостаточ-
ная виброустойчивость примененного активированного угля привела к обра-
зованию пыли, увеличению сопротивления, падению расхода воздуха через 
систему и замены поглотительного фильтра до истечения ресурса.

Сравнение российской и американской систем показывает основное 
преимущество российской системы – она является регенерационной. При 
эксплуатации МКС при нештатных ситуациях, связанных с выбросом ток-
сических примесей, американская система отключалась для сохранения ее 
ресурса при штатной работе. Тогда как российская система позволила сокра-
тить цикл поглощения до регенерации с двадцати до нескольких суток для 
быстрого удаления токсического выброса с восстановлением поглотитель-
ной способности фильтра после каждой регенерации. Масса нерегенерируе
мого угольного фильтра американской системы почти в 10 раз больше мас-
сы российских регенерационных угольных фильтров. В настоящее время 
НАСА разрабатывает систему удаления токсических примесей с регенери-
руемыми поглотителями [16].

Резервные средства удаления вредных примесей
Российский фильтр вредных примесей (ФВП) до присоединения к станции 
«Мир» модуля «Квант» являлся основной системой, после присоединения – 
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резервной (также, как и ФВП на МКС (установленный в ФГБ) до присоеди-
нения служебного модуля). В состав ФВП входили каталитический фильтр 
с палладиевым катализатором для удаления окиси углерода, сменная кассета 
с активированным углем и поглотителем аммиака. Расход воздуха через 
фильтр обеспечивается вентилятором, соединенным с фильтром трубопро-
водом. Ресурс ФВП составлял 2000 чел./сут. После выработки ресурса ФВП 
на СМ МКС не используется [4]. 

Американские угольные фильтры используются совместно с частью ге-
пофильтров (см. Средства удаления аэрозолей).

Средства удаления аэрозолей (пыли) и микроорганизмов
Атмосферная пыль представляет смесь органических и неорганических со-
единений, размер ее частиц колеблется от 100 до 0,01 мкм. Пыль, покрытая 
пленкой воды, способна поглощать и переносить как химические вещества, 
так и микроорганизмы, в том числе и патогенные. В земных условиях аэро
золи величиной менее 0,1 мкм ведут себя подобно газам. В условиях неве-
сомости в космическом полете недостаточно ионизированная даже крупная 
пыль (более 10 мкм) не оседает. При этом пыль с частицами менее 5 мкм 
в альвеолах легких человека нарушает процесс насыщения крови кисло-
родом. Количество микрочастиц в единице объема не регламентируется 
(в ГОСТ Р 50804 регламентируется только масса пыли в ед. объема) [17].

Российские средства удаления пыли из атмосферы РС МКС – сменные 
фильтры в двух вентиляторах системы терморегулирования, общий расход 
воздуха через которые составляет 960 м3/ч. При таком расходе воздуха, учи-
тывая объем станции ≈ 1000 м3, понадобилось бы ≈ 3 ч, чтобы удалить (без 
проскока) 93 % аэрозолей. Однако эти фильтры удаляют аэрозоль размером 
не менее 20 мкм. Средства удаления пыли из атмосферы РС МКС эксплуати-
руются на МКС с ноября 2000 г. по настоящее время, при этом каждый месяц 
производится замена фильтров. Более мелкая пыль частично удаляется сор-
бентами систем СБМП и очистки атмосферы от углекислого газа «Воздух», 
расходы воздуха этих систем для удаления пыли недостаточны. 

В определенной степени вопрос удаления мелкой аэрозоли решает си-
стема «Поток», предназначенная для стерилизации воздуха РС МКС. Она 
позволяет добиться повышенной степени разрушения структур микроорга-
низмов и вирусов. Поток воздуха в системе проходит через электроды с че-
редующейся полярностью, многократная перезарядка поверхности струк-
тур приводит к нарушению жизнеспособности микроорганизмов и вирусов. 
Расход воздуха через систему составляет 150 м3/ч. Такой расход позволяет 
проводить частичное удаление мелкой аэрозоли (0,1–0,3 мкм) за счет элект
ростатического осаждения. Энергопотребление системы составляет 40 Вт. 
Система, установленная на СМ МКС, показала высокую эффективность 
и была заказана НАСА и установлена в ФГБ. Кроме этого, система «Поток» 
установлена в последнем доставленном модуле МЛМ [18].
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Значительную помощь в удалении мелкой пыли окажет внедрение фо-
токатализаторного блока [15].

Американские средства удаления пыли из атмосферы снабжены смен-
ными фильтрами сверхтонкой очистки HEPA для различной размерности час
тиц до 0,01 мкм. В АС МКС установлено значительное количество фильт
ров HEPA (~ 20), общий расход воздуха через которых достигает ~ 1000 м3. 
Именно они обеспечивают очистку атмосферы МКС от мелкой пыли и мик
роорганизмов благодаря общей вентиляции АС и РС. Отдельной системы 
удаления микроорганизмов в АС МКС нет.

По данным измерений НАСА количество пыли размерности 0,01–3,00 мкм 
днем в модуле NODE3 достигало 500–3000 частиц/см3, значительно умень-
шаясь ночью. Полученные данные послужили исходными для разработки 
технологии мониторинга твердых частиц, заключающегося в оценке обще-
го количества аэрозолей в атмосфере космической станции в виде размера 
и концентрации частиц. На МКС с ноября 2020 г. был развернут непрерыв-
ный мониторинг в семи различных местах, показывающий суточные колеба-
ния концентрации частиц от 5 нм до 3 мкм, а также размер частиц при рас-
пределении от 3 до 20 мкм. Это первая информация об аэрозольной среде 
в реальном времени в космосе [19].

Для удаления ~ 93 % пыли HEPA-фильтрами объем воздуха, прокачан-
ный через них в течение ~ 3 ч, должен быть равен объему гермомодуля. Это 
же положение относится к удалению колоний микроорганизмов (при их по-
стоянном возрастании).

НАСА также использует ряд HEPA-фильтров в сочетании с угольными 
фильтрами. Поскольку 80 % токсических примесей выделяется неметалли-
ческим оборудованием, такая установка фильтров способствует удалению 
примесей в местах их выделения, препятствуя их распространению в атмос-
фере модулей МКС. Однако имеются и недостатки такого комбинированно-
го сочетания удаления пыли в HEPA-фильтре и микропримесей в его уголь-
ном фильтре. Уголь насыщается влагой в контакте с пылью, и влага является 
источником роста грибков и бактерий. Это требует замены таких комбини-
рованных фильтров по строгому регламенту (~ 1 раз в два года) и увеличи-
вает грузопоток [19].

Что касается мониторинга твердых частиц, наиболее значительный про-
бел заключается в том, что ни на станции «Мир», ни на РС МКС не прово-
дились измерения дисперсного состава аэрозолей. Однако полеты за преде-
лами околоземной орбиты требуют мониторинга твердых частиц, особенно 
для полетов на Луну и планеты, где возникает проблема планетарной пыли. 

Следует рекомендовать в гермомодулях будущих российских обитаемых 
станций для удаления мелкой пыли и дополнительного удаления примесей 
установку HEPA-фильтров класса фильтрации HEPA-13 сверхтонкой очист-
ки (99,95 %) с угольными фильтрами [20]. Для дальнего космоса угольная 
часть должна быть съемной и регенерируемой для снижения грузопотока.

50



Пилотируемые полеты в космос № 3(44)/2022

51

Газоаналитическая аппаратура
Российские средства газового анализа снабжены газоанализатором основ-
ных газов (кислород, углекислый газ, водяной пар), газоанализатором окиси 
углерода СО (однако эти приборы устарели и снимаются с производст
ва), пробозаборниками бортового анализа вредных примесей на основе 
индикаторных трубок на ограниченное число примесей и сорбентными 
пробозаборниками для наземного анализа на все вредные примеси [21]. 
Ранее использовавшийся автоматический прибор анализа выделяющихся 
при пожаре газов вышел из строя после окончания ресурса и не возобновлен 
(снят с производства из-за устаревшей технологии) [22]. Все приведенное 
выше свидетельствует о недостаточности газового анализа, к этому можно 
также отнести отсутствие измерений азота. По контролю азота, как газа не 
участвующего в метаболизме человека, возможно более точное отслежи-
вание изменений трендов общей утечки из гермообъемов станции. Начата 
разработка и изготовление новых типов российских автоматических газо
анализаторов для анализа основных газов и вредных примесей.

Американские средства газового анализа снабжены масс-спектрометром 
MCA на основные газы (включая азот, но водяной пар не измеряется, а вычис-
ляется по остальным измеренным компонентам), переносным автоматическим 
прибором CSA-CP для анализа трех аварийных вредных примесей и объем-
ными пробозаборниками для анализа вредных примесей на земле – Grab-ка-
нистрами (mini GSC 350 мл, ранее GSC 500 мл). Все приборы используются 
с начала пилотируемой эксплуатации МКС (2000 г.). Масс-спектрометр пре-
восходит по точности российские газоанализаторы и имеет прямое измере-
ние азота, но не имеет прямого измерения содержания водяного пара [21, 22]. 

Полеты в дальнем космосе невозможны без автоматического анализа 
вредных примесей на борту. НАСА отрабатывает на АС МКС несколько ти-
пов экспериментальных автоматических газоанализаторов: масс-спектрометр 
AQМ на ~ 20 примесей, хромато-масс-спектрометр SAM на основные газы 
и большое количество микропримесей, Фурье-спектрометр ЕКА-ANITА 
(с 2021 г. АNITA-2) на большое количество микропримесей и другие. 

Средства пожаробезопасности
Российские средства для тушения пожара снабжены водяным огнетушите-
лем с пенообразующей добавкой (ОСП-4 и ОКР-1) и изолирующим проти-
вогазом ИПК. Огнетушители были использованы при успешном тушении 
пожара на станции «Мир» и показали свою эффективность, особенно ОКР-1, 
которым можно управлять одной рукой. ИПК снабжает человека кислородом 
из собственного источника и изолирует человека от окружающей атмосферы, 
являясь универсальным аппаратом, предохраняющим человека при любой 
загрязненности атмосферы при средней физической нагрузке ≈ 40 мин. 
(в зависимости от интенсивности работы от 20 до 140 мин.) [1, 5, 6]. ИПК 
использовался на РС МКС несколько раз, показав свою эффективность.
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Американские средства для тушения пожара снабжены огнетушите-
лем с углекислым газом, кислородной маской PBA и маской с сорбционным 
фильтром для тушения пожара. Все приборы используются с начала пило-
тируемой эксплуатации МКС [5, 6].

Огнетушитель с СО2 эффективен на АС МКС только при тушении по-
жаров систем и агрегатов в запанельном пространстве. После срабатывания 
огнетушителя требуется очистка атмосферы от повышенного содержания 
СО2. Для тушения открытых источников пламени, например литиевых ба-
тарей, НАСА разработало и использует на АС МКС огнетушители с распы-
лением мелкодисперсной воды. 

Использование кислородной маски при тушении пожара огнетушите-
лем небезопасно, так как 80 % кислорода, подаваемого в маску, попадает 
в атмосферу. 

Маска с разработанным НАСА сорбционным фильтром для пожарного 
случая небезопасна при тушении пожара, так как сорбенты при температуре 
воздуха выше 30 °С резко теряют поглотительную емкость и не смогут пре-
дохранить человека. Также в этой маске человек не обеспечивается кислоро-
дом и фильтры не поглощают углекислый газ, тогда как в зоне пожара кон-
центрация СО2 обычно повышена, концентрация О2 снижена. Газовая среда 
содержит окись углерода и продукты термодеструкции неметаллов, удале-
ние которых фильтры такой маски не обеспечивают.

Российские фильтры с полумасками используются только после лик-
видации пожара и после очистки атмосферы модуля переносным агрега-
том АФОТ.

Системы генерации кислорода
Российская система генерации кислорода «Электрон-ВМ» снабжена 
блоком жидкостным (БЖ), в котором реализуются все технологические 
процессы (по ТУ масса БЖ ≈ 160 кг, гарантированный ресурс не менее 
одного года, количество вкл./откл. – не менее 200, фактический ресурс – 
несколько лет), и блоком согласования сигналов и команд. БЖ системы 
«Электрон-ВМ» вырабатывает кислород в процессе электролиза воды со 
щелочным электролитом (25 % по массе раствор КОН) в проточном элек-
тролизере с последующим разделением газожидкостной смеси в статических  
разделителях. 

Циркуляция электролита в контуре БЖ обеспечивается одним из двух 
насосов. После отделения от жидкости электролизные кислород и водород 
очищаются от аэрозоля электролита в фильтрах. Кислород дополнительно 
проходит каталитическую очистку от водорода. Производительность системы 
«Электрон-ВМ» от 25 до 160 л кислорода в час. Водород в настоящее время  
сбрасывается за борт. В дальнейшем при доставке системы переработки 
углекислого газа (СПДУ) на борт станции водород будет использоваться при 
гидрировании диоксида углерода по реакции Сабатье.
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Электропитание электролизера происходит от источника питания по-
стоянного тока (масса не более 20,5 кг). Ток электролизера может изменяться  
от 10 до 64 А в зависимости от потребности в кислороде. Техническое об-
служивание «Электрона-ВМ» требуется только в период останова системы 
на срок более шести месяцев. 

Однако использование щелочи в системе создает необходимость до-
полнительных мер по безопасности. Проскок щелочи в газовые магистра-
ли произошел один раз в 2004 г. в связи с ошибкой в обновленной версии 
программной реализации алгоритма управления системой «Электрон-ВМ» 
на бортовом компьютере. Принятые меры по безопасности практически ис-
ключили щелочную нештатную ситуацию. Для обеспечения безопасности 
щелочные агрегаты БЖ заключены в герметичную капсулу, надутую азотом 
до избыточного давления 1,1 ати с помощью блока продувки азотом массой 
(с азотом) ≈ 15 кг. 

Газоанализаторы контролируют содержание водорода в кислороде, 
кислорода в водороде и водорода в воздухе из негерметичной части БЖ, 
при содержании любого из контролируемых газов (2 % об.) система авто-
матически отключается. Контроль проскока электролита через разделитель 
с электролизными газами в БЖ осуществляют датчики проскока жидкости. 
В БЖ, находящихся в ЗИП, предусмотрена вторая ступень контроля проско-
ка жидкости на других физических принципах. Для повышения безопаснос
ти эксплуатации системы «Электрон-ВМ» на выходе кислорода и водорода 
из БЖ (до газоанализаторов) установлены дополнительные внешние аэро-
зольные фильтры с полупрозрачными стенками, которые являются дополни-
тельной ступенью контроля проскока электролита. «Электрон-ВМ» работает 
на борту МКС с ноября 2000 г. по настоящее время [23]. 

По состоянию на 1 декабря 2021 г. использовано восемь блоков БЖ 
(№ 003–009, 011) и 10 блоков продувки азотом. По итогам анализа отказов 
и нештатных ситуаций в СГК «Электрон-ВМ» и дефектации спущенных на 
Землю БЖ № 005, 006, 008 модернизирована конструкция БЖ и его аппара-
тов. Начиная с системы № 008 изготовление передано на новое производст
во, после чего наработка БЖ значительно превысила назначенный ресурс 
(один год). БЖ № 009 наработал до отказа 1265 сут (три с половиной года), 
для обеспечения его работы доставка агрегатов составила 10,3 кг. БЖ № 011, 
работающий с 2011 г. по настоящее время, наработал 2087 сут (более 5,7 лет) 
без отказа. 

Система «Электрон-ВМ» является высокоэффективной системой, перс
пективной для дальнейшего применения на обитаемых космических станциях, 
в том числе при полете в дальний космос, включая создание планетных баз. 

Основными направлениями развития конструкции системы «Элек-
трон-ВМ» является увеличение ресурса и надежности узлов и аппара-
тов системы и повышение устойчивости к нештатным ситуациям при экс-
плуатации, а также создание автономного блока управления для системы  
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(чтобы исключить отключения системы при централизованном управлении). 
Ближайшим направлением и итогом дальнейшего развития системы «Элек-
трон-ВМ» должно стать достижение наработки ее БЖ до семи лет [23].

Американская система генерации кислорода с твердым полимерным 
электролитом (OGS) состоит из блока управления и семи отдельных заме-
няемых технологических блоков системы:

•	 блока воды;
•	 блока деионизатора;
•	 блока водорода (основной блок – герметичная капсула с электролизе-

ром и центробежным разделителем-аккумулятором);
•	 блока кислорода;
•	 блока азота;
•	 блока насоса;
•	 блока датчиков водорода.
Заявленный ресурс для отдельных технологических блоков от полуго-

да до 10 лет при массе ежегодно доставляемого оборудования для обеспе-
чения работы системы 127 кг в год, а общая масса (семь технологических 
блоков и блок управления) 377 кг. Подача воды идет только в катодную ка-
меру электролизера с последующим разделением водородно-водной смеси 
в центробежном разделителе-аккумуляторе. Электролизный кислород прохо-
дит через абсорбер воды, который очищает газ от капель воды и аэрозолей.

Датчик газа контролирует наличие газа в питающей воде, и при его об-
наружении вода в циркуляционный контур не подается. Для обеспечения 
безопасности блок водорода (электролизер, центробежный разделитель-ак-
кумулятор и сопутствующие им узлы) помещены в герметичную капсулу, на-
ходящуюся под вакуумом. При отключении системы проводится продувка 
азотом трубопроводов технологического контура системы. Для OGS преду
смотрен также режим «Ожидание», когда через электролизер пропускается 
ток ≈ 1 А и работает разделитель-аккумулятор, чтобы в электролизере избе-
жать отравления ионообменной мембраны (твердого полимерного электро-
лита) выделяющимися из материалов циркуляционного контура микропри-
месями, подавить развитие бактериальной микрофлоры в технологическом 
контуре и минимизировать проблемы при пуске системы. 

Система на борту МКС эксплуатируется с середины 2007 г. В OGS за-
менялись на новые:

•	 блок воды;
•	 блок водорода (два раза, из-за деградации ионообменных мембран 

в электролизере);
•	 блок насосов (многократная замена);
•	 блок датчиков водорода (многократная замена);
•	 фильтры (многократная замена).
Анализ возвращенных на Землю блоков водорода показал, что мембраны 

электролизера стали разрушаться, производя кислоту, что привело к низкому 
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pH и вызвало коррозию, в результате которой были заблокированы фильтры 
и загрязнены сами мембраны, что увеличило их сопротивление, повысив на-
пряжение до предела отключения. Эта проблема была решена добавлением 
деионизатора для удаления примесей из циркулирующей воды, заменой бло-
ка водорода, блока воды, заменой фильтров на фильтры новой конструкции. 

OGS требует перепроектирования для удовлетворительной работы на 
МКС. Проблемы в значительной степени связаны с недостаточной наземной 
отработкой. Необходимо изменить материал электролизной мембраны, заме-
нить датчик водорода, удалить продувку азотом и провести ряд других из-
менений. Должен быть осуществлен доступ для ремонта внутренних агре-
гатов. Фильтры должны быть расположены таким образом, чтобы их можно 
было легко проверить, заменить или очистить. 

OGS для дальних полетов должен иметь меньшую массу, лучшую на-
дежность и ремонтопригодность, большую безопасность, радиационную 
стойкость. Предусмотренное техническое обслуживание с такими больши-
ми и сложными заменяемыми блоками, как те, которые сейчас предусмотре-
ны для МКС, не подходит для дальнего космоса (межпланетных и лунных) 
[24]. Данные табл. показывают преимущества российской системы по энер-
гопотреблению и массе [23, 24].

Параметры российской и американской систем генерации кислорода

Параметр «Электрон-ВМ» OGS

Максимальная 
производительность О2: кг/сут

                                            л/ч   
5,5
160

9,3
270

Максимальное  
энергопотребление, Вт 1340 2971/3955

(начало/конец ресурса)
Напряжение  
на электролизной ячейке, В 1,6–1,9 до 3,0

Удельные энергозатраты  
на выработку 1 л/ч О2, Вт 7,6–8,9 11,0–16,5/14,6–20,1

(начало/конец ресурса)
Масса, кг (без блоков продувки  
азотом и энергопитания) 164 377

Циркулирующая среда 25 % раствор КОН вода

Влияние на электролизер:
– режима ожидания
– выработки ресурса

положительное * 
не обнаружено

отрицательное **
деградация мембраны  
ионообменной – рост напряжения

Особые требования  
к питающей воде

ограничения:
• по содержанию СО2,
• по пузырям воздуха

требуется дополнительная  
специальная очистка

* – снижение поляризации электродов
** – отравление ионообменной мембраны
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Резервные средства обеспечения кислородом

На РС МКС имеются резервные средства обеспечения кислородом – твердо-
топливные генераторы кислорода (ТГК), основанные на использовании до-
ставляемых с Земли кассет с твердым источником кислорода (ТИК). Основа 
ТИК – перхлораты лития или натрия, после инициации реакции происходит 
разложение твердого вещества в кассете с выделением газообразного кисло-
рода. Реакция происходит при температуре 300–500 °С и после охлаждения 
кислород с воздушным потоком подается в атмосферу РС МКС. ТГК исполь-
зовались только на РС МКС в начале эксплуатации и при отказах основной 
системы генерации кислорода «Электрон-ВМ».

Аналогичные средства ТГК разработки США и Великобритании не 
прошли сертификацию безопасности НАСА для использования на АС МКС 
(имелись случаи аварий на субмаринах ВМФ США и Великобритании, свя-
занные с использованием ТГК, их возгоранием, детонацией и взрывом). 

Аварийный случай возгорания российской кассеты с ТИК имел место 
и при полете «Мир» (без детонации и взрыва). Для МКС российское оборудо-
вание ТГК и ТИК было доработано в части обеспечения повышенного уров-
ня пожаробезопасности и взрывобезопасности [25]. В РС МКС используются 
также баллоны с воздухом и кислородом прежде всего для восполнения по-
терь при «выходах» в космос, в АС МКС – баллоны с азотом и кислородом.

Средства водообеспечения и элементы средств 
санитарно-гигиенического обеспечения

Системы регенерации воды из конденсата
Российская сорбционно-каталитическая система регенерации воды из кон-
денсата атмосферной влаги СРВ-К2М снабжена фильтром газожидкостной 
смеси, реактором (катализатором), разделителем, насосом, блоком колонок 
очистки, блоками клапанов и датчиков, контейнерами питьевой и техничес
кой воды, нагревателем воды. 

В системе используется каталитическое окисление при температуре 
и давлении атмосферы станции. Многоступенчатая сорбционно-каталитичес
кая очистка производится с использованием катализатора, ионообменных 
смол и сорбентов в воздухожидкостном и жидком потоках. Далее получен-
ная вода в соответствующих агрегатах подвергалась соленасыщению, кон-
сервации и пастеризации, а также нагреву.

СРВ-К2М эксплуатировалась на станциях «Салют» и на станции «Мир» 
в течение всех пилотируемых экспедиций станции с начала 1986 г. до сере-
дины 1999 г., и на МКС с ноября 2000 г. по настоящее время.

Основной задачей усовершенствования российской системы являлось 
увеличение ресурса ее основных заменяемых агрегатов: сепаратора и бло-
ка колонок. Для этого в состав СРВ-К2 еще при эксплуатации на станции 



Пилотируемые полеты в космос № 3(44)/2022

57

«Мир» был введен катализатор [8, 27, 28]. При эксплуатации МКС решена 
задача ресурса по сепарации.

Американская сорбционно-каталитическая система регенерации воды 
из конденсата атмосферной влаги WPA по составу близка к российской. 
В системе используется многоступенчатая сорбционно-каталитическая 
очистка в жидкой фазе, в том числе высокотемпературная каталитическая 
очистка с подачей кислорода-окислителя при давлении 2 атм и температуре 
130 °С с последующей сепарацией избытка кислорода.

WPA эксплуатируется на МКС с 2009 г. При эксплуатации системы на-
блюдался рост биопленки, препятствующий очистке, а также имели место 
негерметичности в системе. В связи с появлением в атмосфере силоксанов, 
емкость сорбентов оказалось недостаточной. Поэтому на МКС были произ-
ведены доработки системы: улучшены уплотнения в каталитическом реак-
торе, количество фильтров мультифильтрации было уменьшено с двух до 
одного, при этом использованы сорбенты с большей емкостью, чтобы улуч-
шить удаление силоксанов в поступающем конденсате и продлить срок экс-
плуатации, был заменен катализатор. 

Преимуществом российской технологии являются значительно меньшие 
массо-энергетические затраты при регенерации воды из конденсата, высо-
кая надежность и удобство использования. В то же время ресурс по очистке  
конденсата от недиссоциирующих органических примесей может быть уве-
личен. Введение блока подачи воздуха в блок колонок очистки и примене-
ние режима подачи газожидкостной смеси позволит значительно увеличить 
(в 3–5 раз) ресурс системы по окислению недиссоциирующей органики  
за счет кислорода [8, 26–28].

Системы регенерации воды из урины
Российская система регенерации воды из урины (СРВ-У). Это наиболее 
сложная система водообеспечения, созданная впервые в мире, эксплуати-
ровалась на станции «Мир» в течение пилотируемых экспедиций станции 
с начала 1990 г. до середины 1999 г. [9]. Эта система состояла из подсистемы 
приема и консервации урины (СПК-У), подсистемы дистилляции и подси-
стемы очистки и хранения воды.

На станции «Мир» был принят процесс низкотемпературной дистилля-
ции с сорбционно-каталитической доочисткой конденсата. Полученная вода 
использовалась в системе «Электрон» для получения кислорода.

В системе регенерации воды из урины станции «Мир» испаряемая жид-
кость и пар разделялись гидрофобной мембраной (пленкой), которая пропус
кала пар, но не пропускала жидкость. Ресурс работы такой системы огра-
ничен забиванием пор мембраны и постепенной потерей гидрофобности. 
Кроме того, испарение воды осуществлялось в паровоздушную среду при ат-
мосферном давлении, что требовало затрат энергии в два раза больше, чем 
термодинамические затраты на испарение. На МКС используются системы, 



Пилотируемые полеты в космос № 3(44)/2022

58

основанные на методе вакуумной дистилляции в центробежном многосту-
пенчатом дистилляторе с рекуперацией тепловой энергии конденсации пара 
для испарения и отводом концентрата урины в сменную емкость по незамк
нутому контуру. Примененный метод обеспечивает в сумме десятикратную 
экономию потребляемой энергии и не менее чем двенадцатикратное увели-
чение ресурса дистиллятора по сравнению с системой станции «Мир». 

В настоящее время на МКС находятся четыре системы приема и консер-
вации урины СПК-У (из них две системы расположены в РС и две – в АС) 
и три системы СРВ-У (из них две системы расположены в РС и одна – в АС). 
Одна из систем СПК-У–СПК-УМ – расположена в модуле «Звезда» и эксплуа
тируется с начала пилотируемого полета МКС – с ноября 2000 г. При этом 
система приема и консервации урины реализована совместно с ассениза-
ционно-санитарным устройством (АСУ) в составе системы АСУ-СПК-УМ.  
В модуле МИМ1 РС МКС с февраля 2018 г. установлена и отрабатывает-
ся научная аппаратура – экспериментальная система регенерации воды из 
урины СРВ-У-РС. Урина для этой системы переносится вручную из модуля 
«Звезда». В составе многофункционального лабораторного модуля «Наука» 
в конце июля 2021 г. на МКС прибыла штатная система СРВ-УМ и с октября 
2021 г. проводится наладка ее работы. С этим же модулем прибыла гидрав-
лически соединенная с СРВ-УМ система СПК-УМ с АСУ в составе системы 
АСУ-СПК-УМ, которая может функционировать как совместно с СРВ-УМ –  
с подачей консервированной урины на переработку в автоматическом режи-
ме, так и автономно – с подачей урины в сменную емкость ЕДВ (работает 
с октября 2021 г. в автономном режиме, до наладки СРВ-УМ). Для консер-
вации урины в АСУ-СПК-УМ используется жидкий консервант на основе 
водного раствора серной кислоты с окисью хрома. [8, 27, 28].

Обе системы СРВ-У-РС и СРВ-УМ основаны на центробежной вакуум-
ной многоступенчатой дистилляции с дополнительной рекуперацией энер-
гии в термоэлектрическом теплообменнике (тепловом насосе) и отводом кон-
центрата урины в сменную емкость по незамкнутому контуру. 

Конструктивные отличия между двумя системами определяются их 
основным назначением:

1.	 СРВ-У-РС – научная аппаратура (НА) для исследований и летной 
отработки технологических процессов дистилляции:

а) работает в полуавтоматическом режиме с подключением вручную 
сменных ЕДВ с уриной, переносимых из АСУ-СПК-УМ;

б) обеспечивает запись всех параметров и показаний датчиков си-
стемы в лог-файл, передаваемый на Землю для подробного анализа работы  
системы;

в) предусматривает возможность гибкого изменения в полете алго-
ритма управления, изменения схемы вакуумирования с подключением к за-
бортному вакууму или с использованием собственных вакуум-насосов.

2.	 СРВ-УМ – штатная система регенерации в составе КСЖО:
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а) работает в автоматическом режиме совместно с туалетом в составе  
АСУ-СПК-УМ;

б) не обеспечивает записи в лог-файл и подробного анализа работы, 
но имеет значительно большее количество параметров ТМИ, передаваемых 
в ЦУП;

в) не предусматривает возможность изменения в полете алгорит-
ма управления и схемы вакуумирования (работает только с использованием 
собственных вакуум-насосов).

Кроме того, конструктивные особенности систем определяют разные 
способы регулирования коэффициента извлечения воды из урины:

–– в СРВ-У-РС – изменением количества урины, используемой для 
промывки контура урины с удалением упаренного остатка (непрямое регу-
лирование коэффициента);

–– в СРВ-УМ – изменением количества конденсата, получаемого из 
фиксированной порции урины, с фиксированным количеством урины на 
промывку контура (прямое регулирование коэффициента) (рис. 2) [8, 27, 28].

 

                                   а                                                                    б  

Рис. 2. Регенерационная система водообеспечения: 
а – СРВ-УМ в МЛМ; б – блок дистилляции НА СРВ-У-РС в МИМ1

Американская система регенерации воды из урины UPA по подсисте-
мам аналогична российской. Но в подсистеме дистилляции используется 
центробежная вакуумная одноступенчатая дистилляция с рекуперацией теп-
ла парокомпрессионным методом и концентрированием упаренного остатка 
в фильтре-емкости по замкнутому контуру. Система эксплуатируется на МКС 
с конца 2008 г. и гидравлически подключена к туалету российской конструк-
ции (АСУ СПК-УМ-ИБ/WHC) через интерфейсные блоки подачи консервиро-
ванной урины и смывной воды. Для консервации урины в АСУ СПК-УМ-ИБ  
до 2015 г. использовался жидкий консервант на основе водного раствора сер-
ной кислоты с окисью хрома, а с 2015 г. осуществлен переход на консервант 
на основе водного раствора ортофосфорной кислоты с окисью хрома амери-
канской разработки. Обновленная подсистема дистилляции с увеличенной 
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производительностью и с увеличенным сроком эксплуатации была установ-
лена в 2020 г., предполагается ее дальнейшее усовершенствование.

Преимуществом российской технологии является большая производи-
тельность при регенерации воды из урины (2–2,5 л/ч) и значительно мень-
шие массоэнергетические затраты. В то же время у нее сравнительно боль-
шая чувствительность дистиллятора урины к засорению образующимся 
осадком в урине, устраняемая введением дополнительных средств фильтра-
ции и промывки.

В космосе из костей человека вымывается кальций, значительная часть 
которого выводится из организма с уриной, то есть у урины человека в кос-
мосе другой химический состав, чем у урины человека на Земле. Оказалось, 
что из-за повышенного содержания кальция урина вступала в реакцию с хи-
микатами, которыми ее обрабатывали, образовывался сульфат кальция, от-
ложения которого засоряли и выводили систему из строя, в первую очередь, 
ее насосы. И если в условиях наземной лаборатории коэффициент извлече-
ния воды из урины американской системы составляет 85 %, то на борту АС 
МКС до замены консерванта удавалось извлекать менее 80 %. После замены 
консерванта на АС МКС коэффициент извлечения американской системы 
был увеличен на борту до 87 %.

В российской системе удалось достигнуть в наземных условиях коэф-
фициента извлечения воды 87 %, на борту в системе СРВ-У-РС – 82 %. 

Сравнительно большая чувствительность дистиллятора урины к засо-
рению образующимся осадком в урине в СРВ-У устраняется введением до-
полнительных средств фильтрации и промывки. Для дальнейшего усовер-
шенствования СРВ-У, в том числе для обеспечения регенерации воды из 
упаренного остатка (концентрата), необходим переход на замкнутый контур 
концентрирования упаренного остатка [8, 27, 28].

Системы регенерации воды из концентрата урины
Эта система находится в России в стадии разработки. Предлагается дополни-
тельное выпаривание воды из концентрата урины, собранного в замкнутом 
контуре, с конденсацией пара в водяной контур системы регенерации воды 
из урины (при модернизации СРВ-У).

В начале 2020 г. НАСА запустило на МКС систему регенерации воды из 
концентрата урины BPA для отработки технологии. В технологии использует
ся двухмембранная емкость урины для удержания обезвоженных твердых 
частиц концентрата при пропускании водяного пара в атмосферу кабины. 
Образующаяся из пара вода собирается конденсатором-теплообменником 
и поступает в систему регенерации конденсата WPA. При этом наблюдалось 
значительное загрязнение атмосферы станции.

Российская технология выпаривания воды из концентрата урины в замк
нутом контуре вакуумной дистилляции должна проходить без загрязнения 
атмосферы станции, в отличие от американской технологии атмосферного 
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выпаривания через паропроницаемую мембрану, при летных испытаниях ко-
торой в атмосфере АС МКС выявлен сильный «туалетный» запах, создавае
мый летучими растворимыми в воде примесями, поступающими с паром (по 
данным НАСА их концентрация не превышала предельно допустимую). Си-
стема BPA нуждается в дополнительной доработке [8, 27, 28].

Средства водообеспечения на запасах воды
В российских средствах используется отработанный надежный способ хра-
нения воды в емкостях с пассивной консервацией ионным серебром. В аме-
риканских средствах используется хранение воды в емкостях с консервацией 
йодом, что требует дополнительной очистки воды перед ее употреблением. 
Для хранения и доставки запасов воды в российских средствах используются 
два типа баков:

•	 стационарные незаменяемые баки системы «Родник» (два бака на 
одну систему) объемом 210 л каждый;

•	 переносная емкость для воды EДВ объемом 22 л.
Конструкции баков для воды обоих типов, созданных для использова-

ния в условиях микрогравитации, не имеют существенных отличий: внутри 
металлического корпуса находится мягкий фторопластовый мешок, предна-
значенный для хранения воды. Перекачка воды может осуществляться с по-
мощью водяного насоса (блок перекачки) или методом вытеснения за счет 
избыточного давления, создаваемого в полости между мягкой емкостью 
и жестким корпусом нагнетателем воздуха (электромеханическим компрес-
сором или ручным насосом).

В американских системах для временного хранения воды используются 
сильфонные баки объемом 40 л в составе систем регенерации воды, для до-
ставки воды используются одноразовые пластиковые баки с конструкцией, 
заимствованной из баков хранения воды и конденсата КК «Шаттл». В качест
ве переносных расходных емкостей в американских средствах в начальный 
период эксплуатации МКС использовались мягкие двухслойные «аварийные 
сумки» CWC объемом 44 л из состава КК «Шаттл», а в настоящее время ис-
пользуются российские ЕДВ объемом 22 л.

Применительно к существующим средствам хранения НАСА собирает-
ся проводить исследование роста микробов в период покоя и эффективности 
технологии проточной ультрафиолетовой дезинфекции, которая должна со-
кратить использование расходных материалов системы.

Для будущих полетов НАСА рассматривает альтернативные дезинфици-
рующие средства, которые более совместимы с потреблением воды челове-
ком, прежде всего использование ионного серебра, аналогично российским 
средствам. В 2021 г. НАСА продолжают наземные испытания активной уста-
новки электролиза серебра, предназначенной для генерации ионов серебра 
в питьевой воде в течение длительного времени. Исследуется также пассив-
ное дозирование серебра.
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Для российских средств также целесообразна разработка бортового 
средства для консервации воды ионным серебром – установки электролиза 
серебра для генерации ионов серебра [8, 27, 28].

Средства сепарации воды
В состав средств водообеспечения входят средства сепарации воды, обеспе-
чивающие отделение из воды пузырей нерастворенного газа для обеспече-
ния стабильной и безотказной работы систем-потребителей воды: системы 
«Электрон» и АСУ-СПК-УМ (при использовании смывной воды). На РС 
МКС используются три типа средств сепарации: 

•	 на основе капиллярных сил – газожидкостный сепаратор (ГЖС); 
•	 на основе статического мембранного разделителя с гидрофильной 

полимерной мембраной – устройство сепарации (УС); 
•	 центробежный насос-сепаратор конденсата и воды (НС-КВ).
Недостатками ГЖС и УС является большое количество ручных опера-

ций и необходимость постоянного контроля экипажем, с повторными сепа-
рациями воды для достижения наилучшего результата. НС-КВ разработан 
как полностью автоматически работающий насосный агрегат, однако в про-
цессе его летной отработки выявилась необходимость дополнительных руч-
ных операций и также иногда повторных сепараций воды. В настоящее вре-
мя экипажи по желанию могут использовать ГЖС (с постоянным контролем 
процесса) или НС-КВ (с периодическим контролем), наиболее перспектив-
ным представляется усовершенствование НС-КВ для обеспечения полностью 
автоматической работы.

В АС МКС для отделения пузырей нерастворенного газа применяют-
ся центробежные насосы-сепараторы, работающие в автоматическом режи-
ме в составе систем регенерации, которые не обеспечивают стопроцентной 
сепарации (пузыри нерастворенного воздуха накапливаются в сильфонных 
баках промежуточного хранения воды), что компенсируется устойчивостью 
американской системы кислородообеспечения к наличию в воде пузырей, 
либо дополнительными операциями на борту (технология заправки и ис-
пользования смывной воды в АСУ-СПК-УМ-ИБ АС МКС).

Ассенизационно-санитарное устройство (туалет)
Туалеты на МКС предназначены для мужчин и для женщин. Комфортное от-
правление естественных надобностей обеспечивается за счет транспортного 
воздушного потока, создаваемого вентилятором. Поток воздуха транспорти-
рует твердые и жидкие отходы к местам их сбора и хранения, а затем, после 
очистки в дезодорирующем фильтре, выбрасывается в атмосферу кабины. 
Фекалии собираются в сменные одноразовые контейнеры для последующего 
удаления, их переработка не предусмотрена ни в российских, ни в амери-
канских средствах. Жидкая урина может перерабатываться в системах ре-
генерации с получением воды на нужды экипажа, для чего в состав туалета 
входят средства приема и консервации урины, обеспечивающие консервацию 
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урины для предотвращения ее химического и бактериологического разложе-
ния, а также отделение жидкой урины от транспортного воздуха и подачу ее 
в емкости для временного хранения (ЕДВ), либо на переработку в систему 
регенерации воды из урины,

По отношению к системам станции «Мир» СПК-УМ для МКС не пре
терпела принципиальных изменений. СПК-УМ снабжена емкостями приема 
урины, смывной воды, консерванта, сепараторами, вентилятором и датчиками.  
В этой подсистеме урина, подаваемая космонавтам в приемное устройство, 
захватывается отсасываемым потоком воздуха, создаваемым вентилятором. 
Жидкость выделяется из газожидкостного потока в центробежном сепарато-
ре и подается через блок клапанов в емкости для последующей переработ-
ки в подсистеме дистилляции. Воздух через статический сепаратор и фильтр 
сбрасывается в кабину. При каждом подходе к приемному устройству в поток 
урины автоматически подается насосом-дозатором консервант со смывной 
водой. Используется жидкий консервант на основе водного раствора серной 
кислоты с окисью хрома, который хранится в емкости [8, 27, 28].

На МКС находится четыре АСУ с СПК-УМ, два туалета расположены 
в РС МКС: один расположен в модуле «Звезда» и эксплуатируется с начала 
пилотируемого полета МКС – с ноября 2000 г., второй – в модуле «Наука», 
был доставлен на станцию в июле 2021 г., начало эксплуатации – октябрь 
2021 г. Два туалета установлены в АС МКС, один российского производства 
(аналогичный российскому в модуле «Звезда», но имеет дополнительное 
оборудование для связи с американской системой регенерации урины) был 
доставлен на станцию в конце 2008 г., второй американский туалет UWMS 
был доставлен в октябре 2020 г., его конструкция на 40 % легче российско-
го, однако астронавтам пока не удалось наладить его непрерывную работу. 
Это экспериментальный экземпляр для корабля «Орион», требующий дора-
ботки. В настоящее время на АС используется туалет российского произ
водства с учетом его преимуществ по основным показателям. 

На основе опыта многолетней эксплуатации туалетов на РС и АС МКС 
и результатов анализа отказов, связанных как с эксплуатационными, так 
и с конструктивными факторами, в настоящее время проводится модерни-
зация АСУ-СПК-УМ с введением в состав новых блоков СПК-УМ2, обеспе-
чивающих значительное повышение надежности ресурса:

–– центробежного насоса-разделителя новой конструкции;
–– насоса-дозатора консерванта (без использования смывной воды);
–– емкости с консервантом с бесшовной внутренней камерой;
–– датчиков и средств управления на современной элементной базе.

По завершении в 2022 г. комплексной наземной отработки блоков  
СПК-УМ2 планируется их доставка на МКС и поэтапное подключение в ра-
боту в составе АСУ-СПК-УМ модуля «Звезда» для летной отработки, по-
сле чего они будут введены в эксплуатацию во всех трех российских туале-
тах РС и АС МКС.
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Следует отметить, что по сравнению с американскими системами рос-
сийские системы регенерационного водообеспечения имеют существенно 
меньшую массу, габариты и энергопотребление. Масса (и габариты) в 3–5 раз 
меньше, удельная масса сменного оборудования в 2–3 раза меньше, потреб
ляемая энергия меньше для регенерации конденсата в 10 раз, урины в 1,5 раза. 
В то же время следует обратить внимание на повышение ресурса оборудова-
ния и снижение времени обслуживания российских систем [8, 27, 28].

Выводы
1. На МКС российские системы обеспечения газового состава и системы 
водообеспечения имеют, в основном, меньшую массу и энергопотребление  
и больший ресурс и надежность, чем американские системы. К таким си-
стемам относятся:

•	 система удаления углекислого газа «Воздух»;
•	 удаления вредных примесей СБМП;
•	 генерации кислорода «Электрон-ВМ»;
•	 регенерации воды из конденсата СРВК-2М;
•	 регенерации воды из урины СРВ-УМ;
•	 средства пожаротушения;
•	 водообеспечения на запасах воды.
Российская газоаналитическая аппаратура по основным газам (кисло-

род, углекислый газ, водяной пар) уступает американской по точности. Бор-
товые автоматические газоанализаторы по вредным примесям отсутствуют 
у обеих сторон. Отсутствуют российские гепофильтры по удалению аэрозо-
лей (пыли) меньше 20 мкм, вредных для человека.

2.	 Российские системы СЖО прошли отработку на станции «Мир» 
и модернизированы для МКС. Американские системы СЖО впервые прошли 
отработку на МКС и часть из них требует коренной переработки (система 
генерации кислорода путем электролиза воды, система удаления вредных 
примесей, система очистки от углекислого газа, система гидрирования угле-
кислого газа и другие).

3.	 На МКС эксплуатируются частично замкнутые комплексы СЖО. Для 
экспедиций дальнего космоса (межпланетных и лунных) необходимо модер-
низировать российский и американский комплексы СЖО, прежде всего за 
счет полной регенерации воды и кислорода из продуктов жизнедеятельности 
экипажа с целью обеспечения минимальных затрат переменной массы про-
дуктов и оборудования и максимальной автономности экспедиций. 
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