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Данная работа относится к пилотируемым орбитальным станциям (ОС). 
Цель исследования: разработка конфигурации ОС, позволяющей снизить 
воздействие на экипаж источников шума и вибраций, вредных микропри-
месей атмосферы и неприятных запахов. В ходе исследования использован 
метод системного анализа с разработкой математической модели ОС. По-
лучена оценка потребного объема герметичного отсека и количества моду-
лей ОС для заданных удельных значений объема зоны обитания экипажа 
и выбранных ракет-носителей (РН) для выведения модулей на орбиту. При 
определении размеров зон оборудования бортовых систем использованы 
данные об ОС «Мир» и МКС.
Ключевые слова: орбитальная станция, модуль, герметичный отсек, бор-
товые системы, экипаж, жизнеобеспечение, зона обитания
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into Account the Influence of Noise, Vibration and Other Space 
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This article is about manned space stations (SS). The research is aimed on 
configuration of SS, which allows decreasing crew exposure to noise, vibration, 
air contaminants and unpleasant smell. The method of SS mathematical model 
system analysis is used in the research. The required volume of pressurized 
compartment and the amount of station modules were estimated for specified 
value of crew living zone and given launch vehicles (LV) to deliver the modules 
on orbit. The dimensions of onboard systems were calculated based on the 
statistical data from the Mir station and the ISS.
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Российские ОС имеют более чем пятидесятилетнюю историю. Первая экс-
педиция экипажа на борту одномодульной ОС серии «Салют» началась 
7 июня 1971 г. [1]. Станция состояла из одного блока массой около 20 т, 
в котором размещалось все оборудование и расходуемые запасы для управ-
ления работой станции и жизнеобеспечения экипажа. Объем герметичного 
отсека станции «Салют» составлял около 90 м3, объем зоны обитания эки-
пажа − около 30 м3. Было достигнуто существенное увеличение размеров 
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«орбитального дома» космонавтов по сравнению с кораблем «Союз», объем 
герметичных отсеков которого составлял около 10 м3. Продолжительность 
космических экспедиций экипажа увеличилась с 3–5 сут в кораблях типа 
«Союз» до нескольких недель. Улучшились условия обитания экипажа, 
которые предусматривали достаточно комфортные места работы и отдыха, 
возможность использования специальных тренажеров для поддержания 
физического состояния.

Дальнейшее развитие ОС в нашей стране привело к созданию орби-
тального комплекса «Мир» из 6 крупных модулей с объемом герметич-
ных отсеков около 400 м3 и пространством для космонавтов более 100 м3 
[2]. Основная часть оборудования управления полетом станции «Мир» 
и жизнеобеспечения экипажа была сосредоточена в базовом блоке, аналоге 
ОС «Салют». В нем располагались каюты экипажа, средства приема пищи 
и снабжения питьевой водой, тренажеры для поддержания физического со-
стояния космонавтов и туалет. Дополнительное оборудование жизнеобеспе-
чения экипажа было размещено в модуле дооснащения «Квант-2»: кабина 
для санитарно-гигиенических процедур (душ) и туалет; оборудование кон-
диционирования воздуха и средства регенерации расходуемых запасов воды 
и кислорода. Остальные модули: «Квант», «Кристалл», «Спектр» и «Приро-
да», в основном, послужили для размещения оборудования различных на-
правлений целевой деятельности. 

Следующий этап развития отечественной пилотируемой космонавтики – 
создание и эксплуатация российского сегмента (РС) МКС. Основные решения 
по конструкции и компоновке служебного модуля (СМ) «Звезда» МКС были 
заимствованы от базового блока ОС «Мир» [3]. В СМ «Звезда» размещены две 
каюты экипажа, средства приема пищи и снабжения питьевой водой, трена-
жеры для поддержания физического состояния космонавтов и туалет (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид СМ «Звезда» МКС
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В СМ находятся основная часть средств управления, электроснабжения, тер-
морегулирования и жизнеобеспечения РС МКС. В функционально-грузовом 
блоке «Заря» выделена зона принятия сангигиенических процедур (мытья) 
экипажа. В многоцелевом лабораторном модуле «Наука», присоединенном 
к РС МКС в 2021 г., размещены каюта для третьего члена экипажа, туалет, 
системы регенерации кислорода и воды, рабочие места целевого оборудова-
ния, управления дистанционно управляемым манипулятором ERA (European 
Robotic Arm) и др.

Китайская ОС Tiangong, первый модуль (Tianhe) которой был выведен 
на околоземную орбиту в 2021 г., во многом заимствует технические реше-
ния российских ОС [4]. Tianhe имеет массу 24 т, его длина – 17 м, диаметр – 
4,2 м, герметичный объем – около 50 м3. Модуль обеспечивает жилые поме-
щения для трех членов экипажа, а также навигацию, контроль ориентации 
и жизнеобеспечение экипажа станции. Жилые помещения включают в себя 
кухню, туалет, противопожарное оборудование, компьютеры, научную ап-
паратуру и оборудование для связи с Землей. В состав ОС входят также ис-
следовательские модули Wentian и Mengtian.

Длительному пребыванию экипажа на борту ОС сопутствуют неблаго-
приятные факторы космического полета [5]: шумы, вибрация, вредные и не-
приятные примеси в атмосфере. Наземная подготовка экипажей пилотируе
мых космических аппаратов (КА) направлена, в том числе на адаптацию 
к неблагоприятным факторам космического полета [6]. В то же время про-
водится работа по совершенствованию системы жизнеобеспечения (СЖО) 
экипажа и конструкции станции, о чем свидетельствует разработка между-
народных стандартов по каждому аспекту обеспечения жизнедеятельности 
человека в космическом полете [7].

По результатам проводимых замеров [8, 9] источниками шума и вибра-
ций на американском сегменте МКС являются постоянно работающие венти-
ляторы в лабораторном модуле и модуле Node3, вентилятор туалета, насосы 
и сепараторы регенерационных систем, перерабатывающие углекислый газ, 
урину и водяные сливы, а также периодически используемые бегущая до-
рожка и силовой тренажер.

Уровень шума в модулях РС МКС заметно выше средних уровней, на-
блюдаемых на МКС. Источниками шума в них являются система кондицио
нирования воздуха, установка для удаления углекислого газа «Воздух», вен-
тиляторы (в СМ «Звезда» около 40 вентиляторов) и насосы гидравлических 
контуров системы обеспечения тепловых режимов (СОТР). Отмечается, что 
снижению шума способствуют такие меры, как применение малошумных 
вентиляторов и введение в конструкцию модулей ОС специальных экра-
нов-глушителей шума.

В штатном полете токсичные (вредные) микропримеси в атмосферу 
станции выделяют как сам человек, так и неметаллические материалы кон-
струкции, оборудование ОС, предметы личной гигиены экипажа, вещества, 
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используемые в медицинском оборудовании штатного медицинского конт
роля [10]. В статье [11] отмечается выделение пыли из цеолитов в системе 
очистки атмосферы от углекислого газа, а также неприятный запах в зоне 
системы регенерации воды из урины (СРВУ).

Значительное количество вредных веществ попадает в атмосферу ОС 
в результате нештатных ситуаций (НшС): утечек вредных веществ в ре-
зультате разгерметизации пневмогидравлических систем, а также пожаров 
[12]. Источниками загрязнений являлись как служебные системы (СОТР 
и СЖО), так и целевое оборудование. На основе анализа НшС, имевших 
место на эксплуатировавшихся российских и американских ОС, а также пи-
лотируемых кораблях, приводится оценка степени загрязнения атмосферы, 
эффективности мероприятий и средств удаления вредных примесей из ат-
мосферы.

На повышение автономности СЖО и улучшение качества среды оби-
тания экипажей долговременных пилотируемых КА нацелены предложения 
как по модернизации существующих СЖО, в первую очередь СРВУ и свя-
занных с ней систем, так и отработка целого ряда новых перспективных си-
стем, таких как система концентрирования и переработки углекислого газа, 
фотокаталитический блок удаления вредных примесей, оранжерея, средства 
приема водных процедур и стирки, система регенерации санитарно-гигиени-
ческой воды, а также газоаналитическая аппаратура контроля качества воз-
духа и воды (токсических примесей) и др. [13]. В качестве недостатков су-
ществующих систем отмечаются наличие утечек воды, выделение вредных 
примесей и мелкой пыли в атмосферу станции.

Работе экипажей с СЖО посвящена статья [14]. Обслуживанию мно-
гочисленного оборудования этой системы уделяется значительная часть ра-
бочего времени экипажа. Деятельность на борту требует тщательной назем-
ной подготовки, поскольку связана с риском попадания в атмосферу станции 
аммиака, водорода, триола, ртути, щелочного электролита, серной кислоты 
со всеми вытекающими последствиями.

Цель настоящего исследования заключается в следующем: определение 
путей и возможностей уменьшения воздействия неблагоприятных факторов 
КП на экипаж во время космических экспедиций за счет рационального рас-
пределения оборудования между модулями ОС. Выбор неблагоприятных 
факторов, таких как шум, вибрации, неприятные запахи и вредные приме-
си в атмосфере объясняется их существенным влиянием на распределение 
оборудования именно на эти факторы.

В качестве примера рационального распределения групп оборудова-
ния и зон экипажа рассмотрена перспективная многофункциональная ОС 
в окрестностях Луны (ЛОС – лунная ОС). Проекты лунной ОС разрабаты
ваются как в нашей стране, так и за рубежом [15–18]. В число задач, рас-
сматриваемых ЛОС, включены известные к настоящему времени задачи для 
обитаемых КА такого типа:
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–– выполнение программы целевых исследований и экспериментов, 
в том числе с участием экипажа;

–– переход экипажа и перенос грузов между транспортными кораблями 
(ТК) на трассе перелета Земля–Луна;

–– предоставление безопасного убежища для членов экипажей в случае 
аварийной ситуации;

–– предоставление услуг гостиницы для космических туристов;
–– проведение технического обслуживания и ремонта (ТОР) и мон-

тажно-сборочных работ (МСР) с оборудованием ЛОС и присоединенными 
к станции КА различного назначения.

Характеристики ЛОС получены в результате математического модели-
рования. При этом в качестве исходных приняты следующие данные:

–– среднее рабочее время экипажа для работы с целевой нагрузкой со-
ставляет до 600 ч в год;

–– пять стыковочных портов для транспортных кораблей и обслужи
ваемых КА;

–– объем внутри герметичных отсеков для размещения грузов – 40 м3;
–– удельный объем зоны обитания экипажа – 30 м3/чел.;
–– длительность существования ЛОС – 30 лет.

Доставка модулей ЛОС на орбиту искусственного спутника Луны 
(ОИСЛ) предусмотрена по «двухпусковой» схеме. Модуль и межорбиталь-
ный буксир (МОБ) выводятся на орбиту искусственного спутника Зем-
ли (ОИСЗ) с космодрома Восточный с помощью перспективных РН «Ан-
гара-А5В» и «Ангара-А7В» соответственно. Характеристики указанных 
РН приведены в [19]. Образовавшаяся связка «Модуль-МОБ» переводится 
на отлетную траекторию к Луне, а затем с подлетной траектории – на ОИСЛ 
средствами МОБ.

Расчет основных характеристик ЛОС проведен с использованием про-
граммного обеспечения [20], позволяющего создавать математические моде-
ли пилотируемых космических комплексов [21, 22]. Структура модели пред-
ставлена на рис. 2.

В ходе расчета использовано около 300 статистических параметров, от-
ражающих взаимосвязь характеристик ЛОС. В расчете приняты следующие 
ограничения:

–– транспортировка экипажа на трассе «Земля–Луна» производится 
по четырехпусковой схеме [16];

–– в составе СЖО ЛОС используются перспективные средства регене-
рации атмосферы и воды;

–– численность экипажа ЛОС в аварийной ситуации 4 человека при 
длительности пребывания 60 сут с соответствующим объемом аварийных 
запасов.
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Рис. 2. Структура расчетной математической модели ЛОС

Моделирование дало следующие результаты: максимальная расчетная 
численность экипажа ЛОС – 9 чел.; объем герметичных отсеков ЛОС – 460 м3, 
что соответствует 6 модулям, выводимым на ОИСЗ с помощью РН «Анга-
ра-А5В». Такое число модулей большой размерности аналогично ОС «Мир».

На основании полученных данных о массе и объемах бортового обору-
дования ЛОС проведено распределение оборудования по модулям. Группы 
оборудования и зоны экипажа распределены между модулями ЛОС, в числе 
которых служебно-лабораторный модуль (СЛМ), модуль жизнеобеспечения 
(МЖО), жилой модуль (ЖМ), складской модуль (СкМ), спортивно-рекреа-
ционный (СРМ). В составе ЛОС предусмотрен энергодвигательный модуль 
(ЭДМ), выполняющий функции электроснабжения и выдачи импульсов тяги 
для управления движением станции.

Основными источниками шума и вибраций ЛОС являются служебные 
системы, средства жизнеобеспечения и целевое оборудование. Источниками 
вредных примесей в атмосфере станции являются служебные системы, целе-
вое оборудование, предметы личной гигиены экипажа, оборудование меди-
цинского контроля. В НшС токсичные микропримеси попадают в атмосфе-
ру герметичных модулей ЛОС прежде всего при пожаре, а также при утечках 
в результате разгерметизации служебных систем, оборудования жизнеобес
печения и научного оборудования. Источниками неприятных запахов являют
ся санитарно-гигиеническое оборудование и оборудование СРВУ.
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Цель настоящего исследования достигается в результате размещения ос-
новных источников неблагоприятных для экипажа факторов в СЛМ и МЖО, 
в то время как ЖМ с каютами экипажа и местами приема пищи, СРМ и СкМ 
в максимальной степени освобождены от этих источников. Общий вид стан-
ции приведен на рис. 3.

Рис. 3. Общий вид станции:
1 – радиационный теплообменник; 2, 17 – шлюзовой отсек; 3 – ЭДМ; 4 – зона физических 
упражнений на тренажерах; 5 – зона спортивно-развлекательных мероприятий для туристов;  
6 – ЖМ; 7 – зона приема пищи; 8 – зона сна; 9 – зона санитарно-гигиенических процедур; 
10 – зона рабочих мест обслуживания средств жизнеобеспечения; 11 – солнечная батарея; 
12 – стыковочный порт; 13 – МЖО; 14 – транспортный корабль; 15 – СкМ; 16 – хранилище 
грузов; 18 – СЛМ; 19 – зона рабочих мест целевой деятельности; 20 – зона рабочих мест 

управления работой ЛОС; 21 – обзорный иллюминатор; 22 – СРМ
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Первым на ОИСЛ выводится СЛМ 18, оснащенный блоком буксиров-
ки с ДУ и солнечными батареями. Он обеспечивает управление движением 
и электроснабжение ЛОС до прибытия ЭДМ. СЛМ оснащен целевым обору-
дованием и служебными системами, которые являются источниками шума 
и вибраций. В нем располагаются рабочие места экипажа по работе со слу-
жебными системами и целевым оборудованием.

Затем прибывают МЖО 13-й и 6-й (жилой). В результате этого станция 
становится укомплектованной средствами кислородообеспечения, водоснаб-
жения, санитарно-гигиеническими устройствами и средствами медицинско-
го обслуживания (МЖО), а также каютами и средствами приема пищи (ЖМ). 
Перечисленных средств достаточно для приема длительных экспедиций эки-
пажа. Оборудование МЖО является источником шума и вибраций, вредных 
микропримесей атмосферы и неприятных запахов. В МЖО располагают-
ся туалеты и кабины для выполнения санитарно-гигиенических процедур, 
а также рабочие места обслуживания средств жизнеобеспечения и медицин-
ского контроля. ЖМ – основное место отдыха экипажа.

Следующим этапом к станции присоединяется ЭДМ 3, принимающий 
на себя функции управления движением и энергоснабжения. Он оснащен 
средствами обеспечения тепловых режимов, в состав которых входят источ-
ники вибраций – насосы СОТР.

Окончательную конфигурацию станция приобретает после присоеди-
нения СкМ и СРМ.

Вариант распределения групп оборудования и зон экипажа приведен 
в таблице. В соответствии с этим распределением зоны отдыха и приема 
пищи экипажа расположены в ЖМ. Основная часть источников неблаго
приятных факторов расположена в СЛМ и МЖО. Зона физических упраж-
нений на тренажерах выделена в СРМ.

Распределение групп оборудования и зон экипажа по модулям

Группы оборудования и зоны экипажа
Модули орбитальной станции

СЛМ МЖО СкМ ЖМ СРМ ЭДМ
Оборудование – источники шума и вибраций

Насосы и вентиляторы целевого оборудования ●
Насосы СОТР ● ●
Циркуляционные вентиляторы СОТР ●
Вентиляторы регенерации и кондиционирования 
атмосферы СЖО ●

Насосы средств регенерации воды СЖО ●
Компрессоры откачки газа наддува топливных 
баков двигательной установки ●

Оборудование – источники вредных микропримесей атмосферы станции

Неметаллические материалы конструкции ● ● ● ● ●
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Группы оборудования и зоны экипажа
Модули орбитальной станции

СЛМ МЖО СкМ ЖМ СРМ ЭДМ
Предметы личной гигиены экипажа ●
Вещества, используемые при штатном  
медицинском контроле ●

Оборудование – источники неприятных запахов

санитарно-гигиеническое ●
для регенерации воды из урины ●

Зоны работы и отдыха экипажа

Рабочие места 
– целевой деятельности и управления ОС ●
– ТОР бортовых систем станции ● ● ● ● ●

Зона: 
– физических упражнений на тренажерах ●
– проведения медицинских обследований  
   и процедур экипажа ●

– приема пищи и сна ●
– санитарно-гигиенических процедур ●
– подготовки выходов в космос ● ●
– работ по учету и хранению грузов ●
– спортивно-развлекательных мероприятий
   для туристов ●

– проведения коллективных мероприятий  
   и видеоконференций ●

Приведенное распределение оборудования по модулям способствует 
созданию улучшенной среды обитания экипажа с точки зрения воздействия 
шума и вибраций, обеспечения чистоты атмосферы для дыхания. Уменьше-
ние воздействия неблагоприятных факторов на экипаж также связано с при-
нятием специальных мер по последовательности развертывания и конструк-
ции станции:

1.	 К станции не должны предъявляться требования об обеспечении дол-
говременных экспедиций экипажа до развертывания первых трех модулей: 
СЛМ, МЖО и ЖМ. При необходимости, возможны экспедиции кратковре-
менного посещения станции для выполнения монтажных работ, доставки 
грузов и оборудования дооснащения с частичным использованием экипажем 
средств жизнеобеспечения из состава транспортного корабля [23]. В режи-
ме постоянного обитания станция может находиться после развертывания 
первых трех модулей.

2.	 Система вентиляции станции должна быть устроена так, чтобы ми-
нимизировать попадание вредных примесей атмосферы и избыточной влаги 
в модули с размещенными в них зонами сна, приема пищи, зоны физических 
упражнений на тренажерах и спортивно-развлекательных мероприятий для 

Окончание табл.
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туристов. Зоны-источники примесей и повышенной влажности атмосферы  
должны быть изолированы, а на выходе воздуха из этих зон должны быть 
предусмотрены специальные фильтры для удаления микропримесей и избы-
точной влаги. Ограничение переноса примесей и избыточной влаги межмо-
дульной вентиляцией может быть достигнуто в результате регулирования 
соотношения расходов перемешивающегося воздуха внутри модуля и меж
модульной вентиляции [24].

3.	 С целью уменьшения уровня шума в зонах обитания экипажа целе-
сообразно рассмотреть возможность централизации системы вентиляции 
с размещением циркуляционных вентиляторов в зоне служебного оборудо-
вания. При этом система воздуховодов и расположение выходных патрубков 
должны обеспечивать перемешивание воздуха и отсутствие застойных зон 
в отдельных модулях.

Выводы
Предложен подход к распределению оборудования между модулями ОС, 
направленный на улучшение условий обитания экипажа с точки зрения воз-
действия шума и вибраций, обеспечения чистоты атмосферы для дыхания. 
Уменьшение воздействия негативных факторов на экипаж также связано 
с принятием специальных мер по устройству средств вентиляции, очистки 
атмосферы и последовательности развертывания станции. Разработан ва
риант конфигурации многофункциональной ОС с учетом влияния указанных 
факторов на экипаж.
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