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В данной статье проводится сравнение и оценка систем обеспечения жиз-
недеятельности (СОЖ) российского и американского сегментов Между-
народной космической станции (РС и АС МКС). Представлено сравнение 
характеристик систем регенерации воды РС и АС МКС по габаритам, массе 
и энергопотреблению. Рассмотрены особенности эксплуатации СОЖ РС 
МКС. Сформулированы требования к подготовке космонавтов по СОЖ и на-
земному комплексу тренажерной составляющей СОЖ.
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The paper analyzes and evaluates the Life Support Systems in the Russian (СОЖ) 
and American segments (ECLSS) of the International space station (ISS RS and 
USOS). It also compares the characteristics of water regeneration systems on 
board the ISS RS and USOS in terms of size, mass and power consumption. 
The features of operation of the ISS RS life support systemы are considered. 
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simulation complex have been formulated.
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Актуальность темы исследования обусловлена планируемым развертыва
нием долговременной орбитальной станции РОС, разработке транспортного 
корабля «Орел» и лунной исследовательской программы в соответствии 
с целями и задачами, изложенными в Стратегии развития Государственной 
корпорации по космической деятельности «Роскосмос» на период до 2025 г. 
и перспективу до 2030 г. Разработка и развертывание модулей новой орби-
тальной станции подразумевает ее наполнение системами жизнеобеспечения 
с улучшенными характеристиками.

СОЖ являются одними из важнейших систем пилотируемых косми
ческих аппаратов (ПКА). В задачу СОЖ входит восстановление свойств  
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и состава среды, обеспечение массообмена экипажа со средой. Поскольку 
от работы СОЖ зависит работоспособность и поддержание жизнедеятель
ности экипажа, к СОЖ предъявляются особые требования по обеспечению 
эффективности и надежности работы. Неотъемлемой частью конструктив-
ного решения комплекса СОЖ является наземный блок тренажерного обору-
дования, целью которого является практическое обучение и отработка кос-
монавтами навыков и умений эксплуатации и ремонта СОЖ ПКА.

В течение первых десяти лет пилотируемых полетов СОЖ представляла 
собой систему, использующую запас расходуемых компонентов среды оби-
тания. На орбитальных станциях «Салют» первого поколения использова-
лись регенеративные патроны для удаления диоксида углерода и обеспече-
ния кислородом экипажа. На станциях «Салют-4, -6, -7» была установлена 
и прошла проверку эксплуатацией система регенерации воды из конденсата 
атмосферной влаги (СРВ-К).

В дальнейшем СОЖ проходила развитие и модернизацию в процес
се строительства и эксплуатации станции «Мир». На базовом модуле бы
ла смонтирована СРВ-К2. На модуле «Квант» была установлена система 
очистки атмосферы от диоксида углерода «Воздух» и блок очистки от вред-
ных микропримесей (БМП). На модуле «Квант-2» были реализованы систе-
мы регенерации воды из урины (СРВ-У) и санитарно-гигиенической воды 
(СРВ-СГ), были установлены системы получения кислорода «Электрон-В» 
и «Вика».

На РС МКС происходило дальнейшее развитие СОЖ. В ее структуру 
вошли модернизированные системы очистки атмосферы «Воздух» и БМП, 
прошли усовершенствование СРВ-К2М и СРВ-У-РС и СРВ-УМ, а также сис
тема электролиза воды «Электрон-ВМ» для генерации кислорода.

На АС МКС установлена система генерации кислорода путем электро-
лиза воды с твердым полимерным электролитом. Для удаления углекисло-
го газа используется система Carbon Dioxide Reduction Assembly (CDRA). 
Система является единственным на МКС средством, которое концентри-
рует углекислый газ до параметров, позволяющих проводить реакцию Са-
батье. Регенерация воды из конденсата атмосферной влаги, дистиллята ури-
ны и воды из реактора Сабатье осуществляется в процессоре получения 
питьевой воды Water Processor Assembly (WPA). С ноября 2008 г. в соста-
ве АС МКС работает система регенерации воды из урины Urine Processor 
Assembly (UPA), основанная на технологии вакуумной дистилляции в одно-
ступенчатом центробежном дистилляторе с встроенным парокомпрессором.

СОЖ РС МКС
С увеличением длительности и автономности космических полетов бортовое 
обслуживание СОЖ с продлением ресурса работы приобретает решающее 
значение. При этом возникают новые задачи при подготовке космонавтов 
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на наземном комплексе тренажеров СОЖ – тренажерном оборудовании, 
учитывающие особенности разработанных и перспективных СОЖ [1].

На данный момент на РС МКС, как и на всей станции в целом, реали-
зован принцип «на запасах» с элементами регенерации некоторых ресурсов 
на основе методов физической химии. В СОЖ МКС входят следующие средст
ва: средства обеспечения газового состава (СОГС), средства водообеспечения 
(СВО), средства санитарно-гигиенического обеспечения (ССГО), средства 
обеспечения питанием (СОП), средства индивидуальной защиты (СИЗ).

Система кислородообеспечения представлена модернизированной си-
стемой «Электрон-ВМ». В результате модернизации производительность си-
стемы возросла вдвое, а управление и контроль частично возложены на бор-
товую вычислительную систему [2]. Модернизация системы «Электрон-ВМ» 
за 21-летний период работы экипажей на борту МКС шла по двум направ-
лениям: с одной стороны, совершенствование алгоритма работы, предвари-
тельная подготовка воды для получения кислорода, ввод дополнительных 
датчиков для контроля работоспособности системы и обеспечения безопас-
ности ее функционирования, а с другой стороны, деградация системы, по-
вышающая надежность ее безотказной работы [2]. Так упростили схему под-
питки системы водой, отказались от использования автоматического режима 
работы системы и автоматической продувки при ее консервировании, ввели 
обязательную предварительную сепарацию воды от воздуха и т. д. Эти из-
менения привели к увеличению количества операций, выполняемых космо-
навтами, что непосредственно сказалось и на подготовке космонавтов. Доба-
вились ручные операции, отработка процедуры сепарации воды от воздуха, 
визуальный контроль аэрозольных фильтров. 

Не менее важной задачей при формировании атмосферы МКС являет-
ся удаление углекислого газа, выделяемого при дыхании членами экипажа. 
Принцип действия системы очистки атмосферы «Воздух» – адсорбция угле-
кислого газа с последующей вакуумной регенерацией поглотителя. В настоя
щее время на РС МКС углекислый газ выбрасывается за борт. В НИИхим-
маш в течение последних десятилетий разрабатывается система переработки 
углекислого газа и водорода на основе реактора Сабатье, на выходе из кото-
рого получаются вода и метан. Вода идет на получение кислорода, а метан 
может использоваться в качестве топлива для двигателей коррекции. В нас
тоящее время система не доведена до состояния готовности. На АС МКС 
нашими партнерами проводились испытания реактора Сабатье (около трех 
лет), выявившие ряд его недоработок.

На РС МКС в настоящее время эксплуатируется система очистки ат-
мосферы от вредных газообразных микропримесей – БМП [3–5]. Принцип 
действия системы БМП основан на адсорбции микропримесей с последую-
щей термовакуумной регенерацией поглотителя.

Следующей задачей СОЖ является обеспечение экипажа водой. По 
результатам эксплуатации ОС «Мир» и МКС общие потребности экипажа 
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в воде с учетом получения кислорода путем электролиза воды и необходимос
ти использования смывной воды при приеме урины в физико-химическом 
регенерационном комплексе жизнеобеспечения составляют 4,2 л/чел. сут.

Вода необходима для подготовки рациона питания, потребления в чис
том виде и различных напитках, для санитарно-гигиенических процедур, 
в качестве смывной воды при пользовании ассенизационно-санитарно-
го устройства (АСУ), для получения кислорода. На орбитальной станции 
имеются три источника воды: на запасах (доставляемая с Земли) и вода, ре-
генерируемая из конденсата атмосферной влаги и урины [6].

Полученный конденсат атмосферной влаги в условиях орбитальной кос-
мической станции обеспечивает экипаж водой на 35 % (1,5 л/чел. сут) [7]. 
Выделяемая человеком урина является вторым по содержанию воды видом 
регенерируемых отходов жизнедеятельности, регенерация которой обеспе-
чит 30 % потребностей в воде (1,3 л/чел. сут). В данное время на РС МКС 
установлены системы: СРВ-К2М, СРВ-У-РС и СРВ-УМ [8, 9].

Наземный комплекс тренажерного оборудования СОЖ предназначен 
для формирования знаний, навыков и умений по техническому обслужива-
нию систем жизнеобеспечения. На борту на эти процедуры каждые сутки 
экипажу выделяется до 40 минут рабочего времени. К ним относится пере-
качка воды из запасов в расходные емкости, замена емкостей с уриной, смыв-
ной водой, консервантом, контейнеров с твердыми отходами. Подготовка кос-
монавтов включает теоретические занятия с обязательным продолжением 
практических занятий с использованием реального оборудования и борто-
вого инструмента и завершается серией тренировок на комплексном трена-
жере РС МКС в составе экипажа.

СОЖ АС МКС
Технические решения и физические принципы формирования среды обита-
ния обуславливают структуру и средства СОЖ АС МКС. Имея сходную зада-
чу с российской СОЖ – формирование требуемой среды обитания с учетом 
взаимосвязи с экипажем, окружающей средой, другими системами станции 
в условиях комплексного воздействия экстремальных факторов, СОЖ АС 
имеет ряд отличий в организации процессов и техническом исполнении 
системы [10–12].

На данный момент технические решения и физические принципы фор-
мирования среды обитания обуславливают структуру и средства СОЖ АС 
МКС, который успешно функционирует на протяжении более 25 лет, обеспе-
чивая наилучшие данные для апробации систем СОЖ в условиях микрогра-
витации в интересах длительных полетов за пределы земной орбиты [13].

На АС МКС эксплуатируется система генерации кислорода на основе 
электролизера с твердым полимерным электролитом. Данные электролизеры 
относятся к электролизерам с кислотным электролитом [14]. В качестве элек-
тролита применяется пленка полисульфонной протонообменной мембраны  
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(Nafion, МФ-4СК и др.), замоченная деионизированной водой. В системе 
идет циркуляция воды только через катодную проточную камеру электролиз-
ных ячеек электролизера с последующим разделением газожидкостной сме-
си (водород–вода) в центробежном разделителе – аккумуляторе. Несмотря 
на внедрение более современной технологии генерации кислорода на твер-
дом электролите, американская система имеет ряд недостатков в сравнении 
с российской системой «Электрон» – это высокие требования к химической 
чистоте воды, а также невозможность полного снятия питания с электроли-
зера даже в отключенном состоянии.

Для удаления диоксида углерода на АС МКС используется система 
CDRA. Система работает следующим образом. Исходный воздух из каби-
ны поступает в осушитель за счет разрежения, создаваемого воздуходувкой. 
В осушителе содержащаяся в воздухе влага адсорбируется на силикагеле 
и цеолите. После воздуходувки воздух, подогретый за счет теплоты адсорб-
ции влаги и сжатия в воздуходувке, проходит через предварительный охла-
дитель, в котором воздух охлаждается и поступает в адсорбер поглощения 
диоксида углерода. Выходящий из адсорбера воздух, дополнительно осушен-
ный поглотителем адсорбера, направляется в осушитель. Российская систе-
ма «Воздух» имеет более гибкие регулировки циклов, а также преимущество 
в количестве патронов (3 против 2 на АС МКС).

В качестве системы очистки атмосферы от микропримесей на АС МКС 
используется модуль Trace Contaminant Control System (TCCS). Здесь при-
меняется комбинация кассет активированного угля с блоком термокаталити-
ческого окисления. Продукты окисления в дальнейшем абсорбируются гид
роксидом лития. Система имеет более высокие характеристики в сравнении 
с российским аналогом, но требует более частой замены патронов.

Регенерация воды из конденсата атмосферной влаги, дистиллята урины 
и воды из реактора Сабатье на АС МКС осуществляется в WPA. Процессор 
работает следующим образом. В бак загрязненной воды системы поступают 
потоки жидкости, отделенной от газа в смежных системах: конденсат атмос-
ферной влаги – из системы сбора конденсата лабораторного модуля US Lab;  
дистиллят урины – из уринового процессора UPA; вода после разложения 
диоксида углерода – из реактора Сабатье. Процесс регенерации урины в UPA 
основан на технологии вакуумной дистилляции в одноступенчатом центро-
бежном дистилляторе со встроенным парокомпрессором, обеспечивающим 
рекуперацию теплоты конденсации для испарения. Урина поступает в си-
стему, отделяется от транспортирующего воздуха, консервируется в систе-
ме Waste and Hygiene Compartment (WHC) и подается в UPA. Образующий-
ся дистиллят подается на доочистку в систему WPA [15–17].

Предлагаемые НАСА полеты за пределы низкой околоземной орбиты 
создадут новые вызовы в области обслуживания и ремонтопригодности си-
стем СОЖ, которые необходимо будет учитывать при разработке СОЖ но-
вого поколения [18].
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Направление развития российской СОЖ
Сложность обеспечения жизнедеятельности экипажа в долговременном 
космическом полете усугубляется ограниченным объемом герметически 
замкнутого пространства обитаемых отсеков, необходимостью обеспече-
ния интенсивности процессов регенерации воды и кислорода во много раз 
более высокой, чем это имеет место на земле, и их реализацией в условиях 
невесомости [19, 20].

При проектировании российских СОЖ необходимо учитывать возмож-
ности российских модулей и средств доставки. К СОЖ предъявляются тре-
бования по минимизации габаритов, массы и энергопотребления. Для систем 
АС МКС эти требования гораздо менее актуальны. Это отличие сохраняется 
и усугубляется в перспективных разработках. В табл. приведено для приме-
ра сравнение характеристик систем регенерации воды РС и АС.

Сравнительные характеристики систем регенерации воды на РС и АС МКС

Система
Параметры СРВ-К2М WPA UPA

СРВ-У-РС 
(летная 

отработка)

СРВ-УМ 
(МЛМ) 

(отработка)

Масса первоначально установленной 
системы, кг 115 625 350 128 195

Удельные затраты массы, кг/кг Н2О 0,08 – – 0,07 0,1

Среднесуточное энергопотребление 
для 3 чел.:
– прием и регенерация, Вт 0,4 168 88 40 30
– прием, регенерация, нагрев, Вт 30 454 – – –

Удельное энергопотребление  
для приема и регенерации, Вт·ч/л Н2О

2 490 620 140 170

Производительность (максимальная), 
л/ч 1,2 2 1,4 3,3 2,6

Как видно, российские системы имеют меньшие габариты, массу и энер
гопотребление. Отсюда вытекают особенности их эксплуатации.

Особенностями эксплуатации российских СЖО являются:
–– бо́́льшее количество ручных операций;
–– более частая (по сравнению с АС МКС) замена блоков и агрегатов;
–– ремонтопригодность аппаратуры и систем.

В качестве примеров приведем эксплуатационные работы по россий-
ским СОЖ МКС в период экспедиции МКС-68/69.

1.	 Ручные операции:
–– замена емкостей для воды (ЕДВ) для АСУ, СРВ-К2М, «Электрон-ВМ»;
–– замена блоков колонок очистки (БКО), блоков продувки азотом в си-

стеме «Электрон-ВМ»;
–– периодическое отключение системы «Воздух» и включение ее в за-

данный режим;
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–– перевод БМП в режим регенерации и обратно в режим очистки ат-
мосферы;

–– сепарация воды для системы «Электрон-ВМ» при помощи насоса-се-
паратора конденсата и воды (НС-КВ).

2.	 Замена блоков и агрегатов:
–– АСУ – замена емкости с консервантом (ЕК), замена электронного бло-

ка управления ДКиВ (ввиду неисправности), замена шланга-мочеприемника 
(МП), замена емкости с уриной (ЕДВ-У) и контейнера твердых отходов (КТО); 

–– «Воздух» – замена блока вакуумных клапанов (БВК);
–– СРВ-К2М – замена БКО, частая замена емкости для воды (ЕДВ-РП).

3.	 Реализация ремонтопригодности аппаратуры:
–– «Воздух» – поиск неисправности проводки (КЗ) с прозвонкой разъе

мов кабелей и заменой поврежденного кабеля;
–– АСУ – проблема с подачей консерванта (поиск причины: некачест

венный консервант либо неисправный ДКиВ), выход из строя малогабарит-
ного насоса-разделителя МНР-9 (замена блока целиком);

–– СРВ-К2М – имеется возможность оперативного переключения меж-
ду агрегатами – встроено два насоса подачи воды в БРП-М.

Из особенностей эксплуатации вытекают требования к подготовке кос-
монавтов по СОЖ и тренажерной составляющей системы:

–– получение физических навыков по работе с блоками и аппаратурой 
систем;

–– навыки по ремонту аппаратуры;
–– создание тренажеров систем, действующих на физических принци-

пах, по типу стендов сопровождения летной эксплуатации у разработчиков.
Требования к разработчикам:

–– снижение ручных операций за счет объединения технологических 
процессов транспортирования, хранения, переработки и выдачи на потреб
ление в одно замкнутое кольцо (в частности, для систем водообеспечения);

–– повышение степени автоматизации;
–– увеличение эффективности аппаратуры за счет совершенствования 

процессов регенерации и снижения массы расходуемых веществ (сорбенты, 
консервант и др.);

–– увеличение ресурса аппаратуры за счет повышения надежности 
и ресурса работы ее составных элементов.

Выводы
В статье представлено описание СОЖ РС и АС МКС, позволившее сфор-
мулировать нижеследующие выводы. При проектировании перспективных 
российских СОЖ необходимо учитывать возможности российских модулей 
и средств доставки, предъявляющие требования по минимизации габаритов, 
массы и энергопотребления.
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Исходя из особенностей эксплуатации российских СОЖ, сформулиро-
ваны требования к подготовке космонавтов по СОЖ и тренажной составляю
щей системы:

–– получение реальных навыков работы с блоками и аппаратурой систем;
–– развитие навыков по ремонту и техническому обслуживанию аппа-

ратуры;
–– создание тренажерных стендов на основе летных образцов (типа 

стендов сопровождения летной эксплуатации). Например сейчас, ввиду от-
сутствия тренажерной базы в ЦПК, подготовка по системам СРВ-У ведется 
на предприятиях-производителях, что сокращает количество часов подго-
товки и в конечном итоге сказывается на ее качестве.

Требования к разработчикам:
–– повышение степени автоматизации с уменьшением количества руч-

ных операций;
–– повышение эффективности работы систем за счет совершенствова-

ния процессов регенерации и снижения массы расходуемых веществ (сор-
бенты, консервант и др.);

–– увеличение ресурса аппаратуры за счет повышения надежности 
и ресурса составных элементов системы.

Новизна полученных в данной работе результатов обусловлена сравне-
нием подходов, применяемых при проектировании существующих системах 
жизнеобеспечения регенеративного типа РС и АС МКС.

Представленные требования являются актуальными для совершенство-
вания систем регенерации газовой среды обитаемых отсеков и систем реге-
нерации водных сред для СЖО космонавтов на основе оптимального выбо-
ра технических решений.
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