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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы формирования принципов выбора перспектив-

ных технологий для интегрированных систем жизнеобеспечения экипажа (ИСЖО) 

как абиотической части эколого-технической системы (ЭТС) межпланетного пило-

тируемого корабля для решения сформулированной исходной задачи синтеза техно-

логической структуры ИСЖО. Основу формирования предлагаемых принципов со-

ставляют системный подход к проектированию ИСЖО, основные законы энергоэн-

тропики и принципы зеленой химии. 
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Введение 

Проблема создания ультранадежной системы жизнеобеспечения на основе фи-

зико-химических технологий преобразования продуктов метаболизма экипажа в ис-

ходные компоненты среды обитания является в настоящее время определяющей для 

осуществления длительных космических миссий к планетам солнечной системы [1, 2]. 

Определяющими факторами при проектировании ИСЖО являются: программа 

космической миссии, тип летательного аппарата, характеристики служебных борто-

вых систем и действующие ограничения на создание системы [3]. В таблице 1 при-

ведено сопоставление параметров внешней среды при орбитальных околоземных 

полетах (на примере Международной космической станции – МКС) и межпланетно-

го полета на Марс, а также проектные параметры ИСЖО [4]. 

Таблица 1. 

Проектные параметры программы полета и ИСЖО 

Тип 

параметра 
Параметр МКС Марс транзит 

Параметры 

программы 

полета 

Продолжительность полета Часы ≈ 6 месяцев 

Длительность космической 

миссии 
≈ 20 лет ≈ 1 год 

Окружающая среда 
Низкая околоземная 

орбита 
Дальний космос 

Цикл солнечного облучения 92 минуты Все время полета 

Гравитация ≈ 0 g ≈ 0 g 

Радиация Экранирование по- Максимальная 
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верхностью Земли облученность 

Продолжительность внекора-

бельной деятельности 
Ограничена Очень маленькая 

Общий риск Низкий Высокий 

Системные 

параметры 

ИСЖО Стандартные Преобразованные 

Надежность оборудования Низкая Ультравысокая 

По существу рассматривается проблема создания эколого-технической систе-

мы (ЭТС) в качественно новой среде, не имеющей аналогов на Земле и в Космосе, 

существенными отличительными свойствами которой являются: 

― экипаж является решающим звеном ЭТС, определяющим цель ее создания, 

функционирование и развитие; 

― необходимость формирования технологической структуры интегрированной 

системы жизнеобеспечения (ИСЖО) в конечном числе функциональных бло-

ков на основе искусственно организованных технологий; 

― резервный фонд, определяющий устойчивость функционирования ИСЖО ог-

раничен объемом обитаемых модулей [5]. 

Интегрированная система жизнеобеспечения при проектировании рассматри-

вается как абиотическая часть ЭТС, обладающая определенной технологической 

структурой (ТС) 


. Решаемая на стадии внешнего проектирования ИСЖО (рис. 1) 

исходная задача синтеза ТС может быть сформулирована в виде: 

                                                           
 
Технологическая структура (ТС) – совокупность функциональных блоков, реализующих технологии преоб-

разования продуктов метаболизма экипажа в исходные компоненты среды обитания, и связей между ними. 
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Рис. 1. Укрупненный алгоритм проектирования ИСЖО 

Синтезировать синэнергетическую ТС ИСЖО (системы           ) на 

дискретном множестве элементарных структур        с закономерностями функ-

ционирования       обеспечивающими процессы преобразования продуктов метабо-

лизма экипажа в исходные компоненты среды обитания, в соответствии с целью 

ЭТС МКА (системы С  С  С   ) с эффективностью  

                         (1) 

в присутствии внешней среды (системы             ). 

При этом элементарной структурой      является функциональный блок, ус-

тойчивое допустимое состояние которого определяется условием 

                                          (2) 
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В выражениях (1)(2):  С          – цели систем;       – законы функционирования 

систем;   – цель ЭТС;          – обобщенные потоки массы, энергии и теплоты; u – 

количество абстрактных ресурсов, вырабатываемых системой S при потреблении 

количества   абстрактных ресурсов из внешней среды (из системы E). 

Исходная задача синтеза технологической структуры решается на внешней 

стадии проектирования ИСЖО при формировании морфологического описания. 

 

Формирование морфологического описания ИСЖО 

Морфологическое описание, характеризующее технологическую структуру 

системы, должно учитывать причинно-следственные связи, возникающие при пре-

образовании потоков массы и энергии в искусственно организованных процессах. 

Интенсивность процесса преобразования определяется плотностью потока 

энергии   
  

  
          

           
       (3) 

где:       
        – функция, зависящая от плотности потока энергии и структуры 

функционального блока     ;   
  – движущая термодинамическая сила технологиче-

ского процесса. 

Величина плотности потока энергии ограничена предельными значениями. 

«Верхняя» граница определяется свойствами среды, в которой происходит процесс 

преобразования энергии, в соответствии с вектором Умова-Пойнтинга [6, 7], «ниж-

няя» граница характеризует минимальное количество работы, затрачиваемой на 

преобразование потоков, в теоретическом обратимом процессе, осуществляемом 
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при параметрах окружающей среды. Необратимость реальных процессов преобразо-

вания ведет к диссипации энергии. При этом количество диссипированной энергии 

пропорционально плотности потока энергии   
 . 

Из вышеизложенного следует взаимосвязь между плотностью потока энергии, 

интенсивностью технологического процесса, мощностью от системы энергообеспе-

чения, потребляемой на его организацию, тепловой мощностью, отводимой систе-

мой обеспечения теплового режима и массовыми и габаритными характеристиками 

функционального блока (рис. 2). 

 

Рис 2. Причинно - следственные связи при преобразовании энергии в функ-

циональном блоке. 

Результаты анализа данной взаимосвязи могут служить основой для формиро-

вания естественной классификации отдельных технических систем и блоков, вхо-

дящих в структуру ИСЖО, в виде морфологической карты, которая позволяет 
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сформировать дискретное множество альтернатив их выполнения и конструктивного 

оформления, исходя из следующих основных признаков [6]: 

―     – перерабатываемый продукт метаболизма; 

―     – вырабатываемый компонент среды обитания экипажа; 

―    – первичная форма энергии, используемая при организации технологии. 

Дополнительными признаками являются: 

―    – количество компонентов перерабатываемого продукта метаболизма; 

―     – агрегатное состояние перерабатываемого продукта метаболизма; 

―     – рабочая среда, в которой осуществляется технологический процесс; 

―     – форма энергии, непосредственно применяемая в технологическом 

процессе; 

―    – особенности организации технологического процесса. 

Совокупность первичных и дополнительных признаков, может быть формали-

зована в форме матрицы, в которой скобками    выделена одна из возможных аль-

тернатив: 

    

 

 

 

                   
               

                       

                 
                         

                   
                   

                       

 

 

 

.    (4) 

 

Морфологическая карта описывает множество альтернатив технологий  , ко-

торые могут быть использованы в технологической структуре ИСЖО при решении 
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задачи проектирования системы. Чем больше рассмотренных альтернатив      на 

внешней стадии проектирования ИСЖО, тем больше вероятность получить опти-

мальное решение при формировании технологической структуры. 

Результаты анализа морфологической карты (рис. 3) совместно с функциями, 

выполняемыми отдельными субсистемами в структуре ИСЖО орбитальных стан-

ций, показывают, что: 
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Рис. 3. Морфологическая карта технологий ИСЖО 

– в настоящее время исследовано и частично применяется незначительное число 

альтернатив, которые ориентированы, в основном, на одноцелевые техноло-
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гии, используют в качестве первичной электродинамическую форму энергии и 

требуют промежуточных преобразований, приводящих к снижению эффек-

тивности системы; 

– при организации технологических процессов в системах и блоках ИСЖО це-

лесообразно применение в качестве первичных таких форм энергии как: элек-

тромагнитная солнечного излучения, тепловая, химическая и отрицательноуп-

ругостная; 

– оценка эффективности функционирования отдельной системы жизнеобеспе-

чения может быть корректно осуществлена при условии учета эффективности 

преобразования энергии в применяемой технологии. 

 

Рис. 4. Фрагменты морфологической карты, описывающие субсистемы обеспечения 

газового состава Российского Сегмента МКС 

На рис. 4 и 5 приведены фрагменты морфологической карты, описывающие 

системы обеспечения газового состава и водообеспечения Российского сегмента МКС. 
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Рис. 5. Фрагменты морфологической карты, описывающие субсистемы водообеспе-

чения Российского Сегмента МКС 

Исходя из целевого назначения ЭТС МКА, заключающейся в создании и под-

держании по заданной программе условий, гарантирующих экипажу физическую и 

психосоциальную устойчивость с заданной степенью надежности, формальная 

структура ИСЖО (системы S) может быть определена как адаптивная, временная, 

топологически определенная, иерархическая структура, находящаяся в состоянии 

упреждающей целевой готовности. При этом система S характеризуется [5]: 

― иерархичностью структуры; 

― наличием взаимосвязанных и взаимодействующих между собой систем и 

функциональных блоков; 

―  зависимостью законов функционирования отдельных систем от их места в 

структуре ИСЖО. 

Интегрированная система жизнеобеспечения должна обладать рядом интегра-

тивных (общесистемных) и характеристических свойств. 
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Поэтому при ее декомпозиции необходим учет постулата целостности, в соот-

ветствии с которым 

                                      при                     (5) 

В выражении (5):          – способ декомпозиции структуры        – свойст-

во системы;   – множество свойств системы    определяемое только системой и не 

зависящее от способа декомпозиции   . 

Для любой отдельной системы и ИСЖО в целом баланс веществ в обобщен-

ном материальном потоке     является основным условием, позволяющим оценить 

интенсивности выделения и переработки продуктов метаболизма в исходные ком-

поненты среды обитания, необходимое количество запасаемых веществ и тупико-

вых отходов. 

В системах жизнеобеспечения на основе запасов веществ, материальный ба-

ланс обеспечивается относительно просто из-за автономности отдельных функцио-

нальных блоков одноцелевого назначения. При преобразовании продуктов метабо-

лизма экипажа в исходные компоненты среды обитания экипажа, организация пото-

ков массы осуществляется более сложно, вследствие замыкания отдельных матери-

альных потоков. 

С определения обобщенного материального потока     начинается формиро-

вание требований к отдельным системам жизнеобеспечения с учетом программы 

полета, численности экипажа, типа межпланетного космического аппарата и тому 

подобных факторов. Анализ обобщенного материального потока позволяет ввести в 
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рассмотрение формальную структуру ИСЖО     , характеризующуюся необходи-

мыми и достаточными связями для достижения цели ЭТС МКА  . 

Данной формальной структуре можно поставить в соответствие дискретное 

множество матеральных структур         системы S, являющихся различными 

формами ее реализации, учитывая, что для определенной цели ЭТС МКА (системы 

C) существует лишь единственная формальная структура      из-за однозначного ло-

гического определения цели системы. 

Формальная структура ИСЖО приведена на рис. 6. На этом же рисунке приве-

дена формальная структура отдельной субсистемы ИСЖО, образованной из элемен-

тарных структур – обобщенных функциональных блоков. 

 

Рис. 6. Формальная структура интегрированной системы жизнеобеспечения 

Результаты анализа основных характеристик системы энергообеспечения 

(СЭО), применяемых в настоящее время и находящихся в стадии разработки, пока-

зывают, что использование известных источников и преобразователей энергии не 
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позволяет существенно повысить их эффективность и снизить массу. Поэтому при 

проектировании ИСЖО особое значение приобретает решение проблемы миними-

зации энергозатрат на основе перехода к синэнергетическим структурам на основе 

принципа повышения уровня организации. 

Искусственно организованные процессы преобразования технологических по-

токов в системе S являются односторонними необратимыми процессами. Необрати-

мость данных процессов увеличивается при возрастании величин отклонений значе-

ний параметров состояния потоков от их значений во внешней среде. 

Практически любая интенсификация технологических процессов приводит к 

увеличению мощности потоков диссипированной энергии, которую для обеспечения 

устойчивого функционирования ИСЖО необходимо отвести от последней. Поддер-

жание необходимых для экипажа температурно-влажностных параметров и устой-

чивого функционирования субсистем и функциональных блоков определяет значе-

ние суммарного потока теплоты    , которым ИСЖО обменивается с системой обес-

печения теплового режима (СОТР). Суммарный поток теплоты    , определяет за-

траты массы на поддержание параметров состояния газовой среды обитаемого мо-

дуля и работу субсистем и функциональных блоков ИСЖО. 

Вторичная декомпозиция системы              определяет ее формальную 

структуру     , которая в соответствии с программой полета и конкретным типом 

МКА переходит в материальную, характеризующую внешнюю относительно ИСЖО 

среду с известными свойствами – систему   
    

     
     

     (рис. 7). 
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Рис. 7. Формальная структура системы E, описывающей внешнюю относительно 

ИСЖО среду 

Результаты анализа формальной структуры системы   
  показывают, что при 

выборе технологий для ИСЖО необходим учет характеристик интерфейсов разраба-

тываемой системы с системами СЭО и СОТР, так как от данных характеристик во 

многом зависит возможность эффективного применения технологии преобразования 

массовых и энергетических потоков в технологической структуре ИСЖО. 

На основе морфологической карты и введенных формальных структур может 

быть построена интегрально-гипотетическая технологическая структура ИСЖО в 

виде структурного графа, которая формализуется логическими высказываниями с 

применением плекс-грамматик и особых скобочных нормальных форм булевой ал-

гебры и применяется для решения исходной задачи синтеза технологической струк-

туры системы. 
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Принципы выбора перспективных технологий 

Рассматриваемые принципы решения исходной задачи синтеза технологической 

структуры ИСЖО как синэнергетической системы основаны на применении: 

― основных законов энергоэнтропики: уменьшения энтропии открытых сис-

тем, предельного развития и конкуренции [8]; 

― принципа повышения уровня организации технологической структуры 

ИСЖО; 

― 12 принципов «зеленой» химии [9]; 

Из результатов анализа исходных предпосылок следует, что: 

― технологическая структура ИСЖО должна обеспечить безотказную ра-

боту системы при минимальных значениях стартовой массы, энергопо-

требления и запасов ЗИП и расходуемых веществ; 

― при формировании технологической структуры должен учитываться 

принцип повышения уровня организации; 

― применяемые технологии должны обеспечить преобразование продуктов 

метаболизма в исходные компоненты среды обитания при значениях тем-

ператур и давлений, не приводящих при нештатных ситуациях к возникно-

вению опасности для экипажа; 

― компоненты среды обитания не должны потребляться другими техноло-

гиями, приводящими к изменению их свойств; 

― применяемые технологии не должны включать промежуточные стадии, 

приводящие к дополнительным затратам; 
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― должны быть исключены сорбенты, катализаторы, консерванты и ста-

билизаторы, вызывающие загрязнения среды обитания экипажа; 

― предпочтительными являются технологии на основе электрохимических, 

каталитических и фот каталитических процессов, а также СВЧ- и ТВЧ- 

нагрева. 

 

Обобщенная модель эффективности 

Решение исходной задачи синтеза технологической структуры должно осно-

вываться на определенной модели эффективности, позволяющей принимать реше-

ния на каждом этапе внешнего и внутреннего проектирования ИСЖО (рис. 8). 

 

Рис. 8. Общая постановка задачи принятия решения 

При проектировании ИСЖО в настоящее время отсутствует единый подход к 

оценке эффективности. Формализованная цель системы (ее целевая функция) под-

меняется количественной оценкой ее отдельного свойства, определяющего возмож-

ность ее реализации или закономерность функционирования, а в качестве целевой 

функции принимается формализованное свойство системы, которое в рамках апри-

орной информации представляется наиболее важным для проектировщика [10]. 
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В настоящее время в качестве основных при проектировании ИСЖО приме-

няются три показателя эффективности: степень замкнутости по компонентам среды 

обитания ЗКСО, эквивалентная масса системы ЭМС, уровень технической готовно-

сти УТГ [11]. Результаты сопоставления данных показателей приведены в таблице 2. 

Таблица 2. 

Результаты сопоставления применяемых показателей эффективности 

Свойство 
Показатель эффективности 

ЗКСО ЭМС УТГ 

Важное? Фундаментальное? ДА ДА ДА 

Где применяется? ЭТС ИСЖО 
Планирование 

НИР/ОКР 

Цель применения 

Увеличение 

рецикла ве-

ществ 

Уменьшение 

стартовых за-

трат 

Анализ 

прогресса раз-

работок 

Эффект 

Переработка 

всех продуктов 

метаболизма 

Переработка 

при сохране-

нии массы 

Обоснование 

НИР/ОКР 

Показатель оценки? НЕТ ДА ДА 

Единственный показатель выбора структуры? НЕТ НЕТ ДА 

Актуальный для использования? НЕТ ДА НЕТ 

Другие показатели нивелируются? НЕТ ДА НЕТ 

Может ли влиять на финансирование? ДА ДА ДА 

Оправдываются ли более дешевые проекты? ДА ДА НЕТ 

Как мера информативности качества преобразуемого технологического потока 

вводится термодинамическая функция неравновесного относительно внешней среды 

состояния. Эта функция – «удельная эксергия потока вещества» в виде 

                                                .  (6) 

Полезный эффект от функционирования системы можно выразить через эксергети-

ческую производительность    

      
     

    
.      (7) 
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Тогда в качестве основного критерия эффективности, имеющего определенный фи-

зический смысл, при синтезе технологической структуры ИСЖО может быть при-

менена целевая функция термомассовой оптимизации [12] 

  
                   

            
 

  
   

     
 

  
      

           
 

  
      

                                                                                   (8) 

В выражениях (6)(8):     и     – коэффициент резервирования и коэффициент уве-

личения энергопотребления;     – удельная эксергия потока вещества;              – 

удельные значения энтальпии, количества вещества i-ого компонента и энтропии 

при параметрах потока;                 – значения тех же параметров в окружаю-

щей среде;                       
   – значения удельных масс собственно сис-

темы, гермомодуля, системы энергообеспечения, системы терморегулирования и 

дополнительной массы, соответственно;    
   – полезная эксергетическая мощность 

системы;      – температура окружающей среды;       
  – объем гермомодуля, опре-

деляемый инсталляцией системы;   
     – температурный уровень процесса преобра-

зования;    – эксергетический КПД системы;    
    

 – время функционирования 

системы;      – химический потенциал i-ого компонента при параметрах потока. 

Окончательное решение по эффективности проектируемой системы принима-

ется на основе решения многокритериальной задачи выбора с использованием ло-

кальных количественных и качественных показателей эффективности с учетом не-

определенности в исходной информации. 
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Заключение 

Интегрированная система жизнеобеспечения как абиотическая часть сложной 

эколого-технической системы МКА должна проектироваться «сверху – вниз», то 

есть процесс проектирования должен иметь нисходящий характер. При переходе от 

одной стадии к другой увеличивается детализация описаний. 

Проектные решения принимаются в условиях риска и неопределенности, не-

обходимости согласования принимаемых на всех уровнях решений, использования 

упрощенных функциональных описаний проектируемых субсистем и знаний о ха-

рактеристических и интегративных свойствах, неполноты информации, получаемой 

в вычислительных, полунатурных и натурных экспериментах. 
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