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Ââåäåíèå

Îñóùåñòâëåíèå äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ìèñ-
ñèé, ñâÿçàííûõ ñ àâòîíîìíûìè ìåæïëàíåòíûìè
ïîëåòàìè ê îáúåêòàì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïðå-
äîïðåäåëÿåò ïðèîðèòåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âñåõ
áîðòîâûõ ñèñòåì, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî æèçíå-
îáåñïå÷åíèþ ýêèïàæåé. Îäíîé èç îñíîâíûõ ôóí-
êöèé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷å-
íèÿ (ÈÑÆÎ) ìåæïëàíåòíîãî ïèëîòèðóåìîãî àï-
ïàðàòà (ÌÏÀ) ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå çàäàííîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû îáèòàåìûõ
ãåðìîìîäóëåé (ÎÃÌ). Ïðè ýòîì îñîáîå çíà÷åíèå
ïðè äëèòåëüíûõ ïîëåòàõ ïðèîáðåòàþò îáåççàðàæè-
âàíèå è î÷èñòêà ãàçîâîé ñðåäû îò âðåäíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìèêðîïðèìåñåé
(ÂÌÏ). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ýêè-
ïàæà â ÎÃÌ, ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èìåþùèåñÿ ñèñ-
òåìû ÿâëÿþòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ ïîäîáíûõ çà-
äà÷. Íåäîñòàòêè àðõèòåêòóðû, èíòåðôåéñîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ÷åëîâåêîì, íåñïîñîáíîñòü ó÷åòà
âàæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÌÏ (íà-
ïðèìåð, èõ ïîëÿðíîñòü) îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ
ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â óñîâåðøåíñòâîâàííóþ
ÈÑÆÎ.
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Îïèñàíà ñòðóêòóðà ðàçðàáàòûâàåìîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ïðåäëàãàåìîé â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäà-
íèÿ è ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì ïî î÷èñòêå îò ìèêðîïðèìåñåé. Ïðåäñòàâëåíî ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, ëåæàùèå â îñíîâå èìèòàòîðîâ: ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîïðèìåñåé, èñòî÷íèêè è ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ, ñòîêè è òåõíîëîãèè óäàëåíèÿ. Ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòà áëîêà ìîäåëè, èìèòèðóþùåãî âûäåëåíèå ìèêðîïðèìåñåé ýêèïàæåì ïðè ó÷åòå âñåõ îñ-
íîâíûõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà, ãàçîâàÿ ñðåäà êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà, îáè-
òàåìîñòü ïèëîòèðóåìîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, îáðàçîâàíèå âðåäíûõ ìèêðîïðèìåñåé, ñâîéñòâà âðåäíûõ ìèê-
ðîïðèìåñåé, î÷èñòêà îò âðåäíûõ ìèêðîïðèìåñåé, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àïïàðàòóðû ïî î÷èñòêå
ãàçîâîé ñðåäû, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå âûäåëåíèÿ âåùåñòâ â ãàçîâóþ ñðåäó.

Íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ êàñàòåëü-
íî âîïðîñà âûáîðà ôèíàëüíîé êîíôèãóðàöèè
ÈÑÆÎ ïðè ïîäãîòîâêå êîñìè÷åñêèõ ìèññèé. Ðàç-
íÿòñÿ íå òîëüêî óñòðîéñòâà/îáîðóäîâàíèÿ, ìåòî-
äû, íî òàêæå ñòàíäàðòû ïî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê èòîãîâûì ÈÑÆÎ [1, 2]. Íåîáõîäèìî
óêîìïëåêòîâûâàòü êîñìè÷åñêèå ëåòàòåëüíûå àï-
ïàðàòû (ÊËÀ) îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå ïîçâîëèò
âûïîëíÿòü çàäà÷è ëþáîãî òèïà ïðè ó÷åòå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ
è óñòàíîâîê [3, 4].

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ñîçäàíèÿ
äèíàìè÷åñêîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè èñòî÷íèêîâ
è ñòîêîâ ìèêðîïðèìåñåé ãàçîâîé ñðåäû (ÃÑ) ãåð-
ìîìîäóëÿ ìåæïëàíåòíîãî ïèëîòèðóåìîãî àïïàðà-
òà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ
è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåìû îáåççà-
ðàæèâàíèÿ è î÷èñòêè îò ìèêðîïðèìåñåé.

Âëèÿíèå âðåäíûõ ìèêðîïðèìåñåé
íà îáèòàåìîñòü ãåðìîîáúåìîâ

Ïîä îáèòàåìîñòüþ ïîíèìàþòñÿ óñëîâèÿ æèç-
íè ÷ëåíîâ ýêèïàæà è èõ ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü ïðè íàõîæäåíèè íà áîðòó êîñìè÷åñêî-
ãî êîðàáëÿ [1]. Îáèòàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîâî-
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êóïíîñòüþ ôàêòîðîâ ñðåäû, âîçäåéñòâóþùèõ íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïî-
ëåòà. Îáùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííàÿ
èçîëÿöèÿ â çàìêíóòîì ãåðìåòè÷íîì ïðîñòðàíñòâå
â òå÷åíèå çàðàíåå îçíà÷åííîãî âðåìåíè.

Êðàòêî ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âëèÿíèÿ çàã-
ðÿçíèòåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà ïðîáëåìó îáè-
òàåìîñòè â ÎÃÌ êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà, êîòîðûå âàæíû ïðè ñîçäàíèè èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè [5].

À. Â óñëîâèÿõ ãåðìåòè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðî-
äóêòû ìåòàáîëèçìà âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû.

Â. Ïîâûøåííûå îáúåìû èîíèçèðóþùèõ èçëó-
÷åíèé àêòèâèçèðóþò ìèêðîïðèìåñè, íàõîäÿùèå-
ñÿ â ãàçîâîé ñðåäå, óñèëèâàÿ èõ ïîòåíöèàëüíûé
òîêñè÷åñêèé ýôôåêò è ñïîñîáñòâóÿ îáðàçîâàíèþ
êà÷åñòâåííî íîâûõ çàãðÿçíèòåëåé.

Ñ. Âûñîêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ â
çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå ïðîâîöèðóåò ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ ìèêðîôëîðû íå òîëüêî ÃÑ ÎÃÌ,
íî è àóòîìèêðîôëîðû ÷ëåíîâ ýêèïàæà, ÷òî âûçû-
âàåò ïîâûøåííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ê âîçáóäèòå-
ëÿì ðàçëè÷íûõ èíôåêöèé, ñíèæåíèå èììóíèòåòà
[6].

Â èçîëèðîâàííîì çàìêíóòîì ãåðìîìîäóëå
ìåæäó ÷åëîâåêîì è îêðóæàþùåé åãî ñðåäîé ñêëà-
äûâàþòñÿ îñîáûå îòíîøåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè êàê ñàìîãî ÷åëîâåêà,
òàê è îáúåêòîâ òåõíîãåííîé ïðèðîäû â ôîðìèðî-
âàíèè ñðåäû îáèòàíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî èñ-
êóññòâåííàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ðàçëè÷íûõ ãåðìîìîäó-
ëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíóþ ãàçîâóþ ñìåñü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ äûõàíèÿ, îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ àçîò, êèñëîðîä, äèîêñèä óãëå-
ðîäà è ïàðû âîäû. Êîíöåíòðàöèè äàííûõ ñîåäè-
íåíèé íàõîäÿòñÿ ïîä ïîñòîÿííûì êîíòðîëåì â
óñëîâèÿõ ïîëåòà è èçìåíÿþòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ
ïðåäåëàõ.

Ïîìèìî ýòîãî, ñóùåñòâóþò äðóãèå êîìïîíåí-
òû, ðàññìàòðèâàåìûå êàê âðåäíûå ìèêðîïðèìåñè,
ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì, à
ñîäåðæàíèå äîëæíî ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòüñÿ.

Ïðè ýòîì ðå÷ü èäåò íå î êîëåáàíèè ñîñòàâà
îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ (êèñëîðîä, àçîò, óãëåêèñ-
ëûé ãàç, âîäÿíîé ïàð), à î çàãðÿçíåíèè âîçäóøíîé
ñðåäû ðàçëè÷íûìè ÂÌÏ.

Ðàçíîîáðàçèå ÂÌÏ êðàéíå âåëèêî. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè
êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ÷èñëî èäåíòèôèöèðóåìûõ
ÂÌÏ âîçðàñòàåò. Âûÿâëåíèå íîâûõ ìèêðîïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êàê ñîâåð-

øåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, òàê è ýêñïëó-
àòàöèåé íà áîðòó íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçíîîá-
ðàçèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàê-
æå âîçìîæíûì íàêîïëåíèåì îòäåëüíûõ ìèêðî-
ïðèìåñåé, îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ïëîõàÿ ñîðáèðóåìîñòü,
íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå).

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà øèðîêîãî êîìïëåêñà èñ-
ñëåäîâàíèé, à òàêæå íàêîïëåííûé îïûò ýêñïëó-
àòàöèè îðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû:

— ãàçîâàÿ ñðåäà ãåðìîìîäóëåé ïèëîòèðóåìûõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåí-
òíîé ñìåñüþ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì õèìè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ è
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ;

— ãàçîâàÿ ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé ñóá-
ñòàíöèåé: åå ïàðàìåòðû ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1), âñëåäñòâèå ÷åãî
êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ ìèêðîïðèìåñåé, ïîïàäà-
þùèõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, âàðüèðóþòñÿ â
äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ðàçëè÷àÿñü íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ;

— êîíöåíòðàöèè âîäîðàñòâîðèìûõ ÂÌÏ ñèì-
áàòíî èçìåíÿþòñÿ â ãàçîâîé ñðåäå è êîíäåíñàòå
àòìîñôåðíîé âëàãè — ÊÀÂ, ïîä÷èíÿÿñü îïðåäå-
ëåííûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì;

— äèíàìèêà ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ çàâèñèò
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåðìîìîäó-
ëÿ â óñëîâèÿõ ïîëåòà, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ ñóáñèñòåì è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ÈÑÆÎ,
ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû è ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ
ýêèïàæåì;

— çíà÷èòåëüíî çàòðóäíåí ìîíèòîðèíã ìèêðî-
ïðèìåñåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ðàçíîîáðàçèåì è â ðÿäå
ñëó÷àåâ — ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ (ëåãêî ãèäðîëèçóþ-
ùèåñÿ è ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ñîåäèíåíèÿ);

— èñïîëüçóåìûå ñèñòåìû î÷èñòêè àòìîñôåðû
îò âðåäíûõ ìèêðîïðèìåñåé îáëàäàþò ðÿäîì íåäî-
ñòàòêîâ (îòñóòñòâèå ìåõàíèçìîâ îáåççàðàæèâàíèÿ,
îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîñòè î÷èñòêè, íåâîçìîæ-
íîñòü ââåäåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ íàñòðîåê â ðå-
æèì ðàáîòû è ò.ä.), ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
ðåøèòü ïðîáëåìó ïîääåðæàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè áå-
çîïàñíîãî óðîâíÿ ñðåäû îáèòàíèÿ.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ìèêðîïðèìåñåé

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî (ïðèáëèçèòåëü-
íî 500 íàèìåíîâàíèé) îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé âîçäóõà ÎÃÌ [7]. Âàæíûì
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ðÿäà ñâîéñòâ ÂÌÏ íà
âûáîð èòîãîâîãî ìåòîäà î÷èñòêè è êà÷åñòâåííûé
ñîñòàâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû. Ñâîéñòâà íàèáî-
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ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÂÌÏ, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå èçó÷åíèÿ ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè è íå-
îáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ôîðìàëèçîâàííîãî îïè-
ñàíèÿ èìèòàòîðîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÂÌÏ ÿâëÿþòñÿ íåìå-
òàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû (ÍÊÌ),
èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû êîðïóñà è ïàíåëè ðàçëè÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ è àïïàðàòíîé ÷àñòè ÌÏÀ [8,
9]. Íåìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèà-
ëû âûäåëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 100 íàèìåíîâàíèé
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 70 èç íèõ íàèáîëåå ÷àñ-
òî îòìå÷àëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîõðîìàòîã-
ðàôè÷åñêîãî àíàëèçà [10]. Ñîãëàñíî [11, 12] ÍÊÌ,
äîïóñêàåìûå ê èñïîëüçîâàíèþ íà áîðòó êîñìè÷åñ-
êîãî êîðàáëÿ, äîëæíû âûäåëÿòü íå áîëåå 100 ìêã
îðãàíè÷åñêèõ ìèêðîïðèìåñåé íà ãðàìì ìàòåðèà-
ëà. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî âåñîâîå ñîîòíîøåíèå íåìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
íå èçìåíÿþòñÿ, îäíàêî òàêîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ñêî-
ðîñòè âûäåëåíèé ìèêðîïðèìåñåé èç ÍÊÌ ïðè-
áëèçèòåëüíûé è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî
êàê îöåíî÷íûé [13].

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èòîãîâûé êîëè÷åñòâåí-
íûé è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ÂÌÏ íà áîðòó êîñìè-
÷åñêîãî êîðàáëÿ âíîñèò ÷åëîâåê: ïðîäóêòû äûõà-
òåëüíîé ñèñòåìû è äåÿòåëüíîñòè ïèùåâàðèòåëü-
íîé ñèñòåìû, ñèñòåìû òåðìîðåãóëÿöèè (âûäåëå-

íèÿ ÷åðåç ïîò, êîæó, âîëîñû), âûäåëèòåëüíîé ñè-
ñòåìû (ìî÷à, êàë) [14]. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
âûäåëÿåìûõ ÷åëîâåêîì ìèêðîïðèìåñåé (136 íàè-
ìåíîâàíèé) áûëî óñòàíîâëåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðè ïîìîùè õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé àïïàðàòíîé îáðàáîòêîé äàííûõ
áèáëèîòåêîé ñïåêòðîâ è âûâîäîì íà ãðàôîïîñò-
ðîèòåëü [15,16].

Âàæíûìè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàáîò [17, 18], ãäå èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå
ñòîðîííèõ ôàêòîðîâ íà ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ ÂÌÏ:
òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ïèòàíèÿ, ðåæèìà ýíåð-
ãîçàòðàò ïðè âûïîëíåíèè îòäåëüíûõ âèäîâ ðàáî-
òû.

Îñòàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, ó÷èòûâàåìûìè â
èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ÿâëÿþòñÿ:

1) àïïàðàòóðà ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ
[10, 16];

2) ñèñòåìû î÷èñòêè îò ÂÌÏ (â ðåçóëüòàòå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ ïðîäóêòàìè ðå-
àêöèè ìîãóò áûòü áîëåå òîêñè÷íûå, ÷åì èñõîäíûå,
âåùåñòâà);

3) ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è
ñðåäñòâà ëè÷íîé ãèãèåíû;

4) ðàçëè÷íàÿ âíåêîðàáåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü
òàêæå ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ ãàçîâîé ñðåäû (ïðè
âûõîäå â îòêðûòûé êîñìîñ êîñìîíàâòû ïîïàäàþò

Ðèñ. 1. Ôîðì-ôàêòîðû ãàçîâîé ñðåäû ãåðìîìîäóëÿ
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ïîä âîçäåéñòâèå óïðàâëÿþùèõ ðåàêòèâíûõ ñîïåë,
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà ãèäðàçèí);

5) äèôôóçèîííûé îáìåí ãàçîâîé ñðåäîé ïðè
âçàèìîäåéñòâèè òðàíñïîðòíûìè è ãðóçîâûìè êî-
ðàáëÿìè. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî òùàòåëü-
íî çàìåðÿòü óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ ñòîðîííèõ ãàçî-
âûõ ñðåä, äàáû ïðåäîòâðàòèòü ïîòåíöèàëüíî êðè-
òè÷åñêîå âîçðàñòàíèå îòäåëüíûõ ïðèìåñåé;

6) âûáðîñû ÂÌÏ â ãàçîâóþ ñðåäó ÎÃÌ â ðå-
çóëüòàòå êàêèõ-ëèáî íåøòàòíûõ ñèòóàöèé (ÍøÑ).
Êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ÂÌÏ
áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì ÍøÑ è
êîíêðåòíûì ìåñòîì åå âîçíèêíîâåíèÿ.

Ñòîêè è ìåòîäû óäàëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé

Îïèñàíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ÂÌÏ ñôîð-
ìèðîâàíî íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñ. 2).
Åäèíñòâåííîé äâèæóùåé ñèëîé, îáåñïå÷èâàþùåé
âçàèìîñìåøåíèå ãàçîâûõ ñðåä ãåðìåòè÷íûõ
îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèÿ, îáåñïå÷èâàåìàÿ
ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè ÊËÀ.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ÂÌÏ áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ:

1) ãàçîâàÿ ñðåäà îáèòàåìîãî ìîäóëÿ íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ
ìîäåëüþ «èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ» ñ ïîñòîÿííûìè
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ;

2) îòäåëüíûå ìèêðîïðèìåñè íå âçàèìîäåéñòâó-
þò äðóã ñ äðóãîì è íå îáðàçóþò íîâûõ õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé;

3) èíòåíñèâíîñòü ìåæìîäóëüíîé âåíòèëÿöèè
îïðåäåëÿåò ïåðåíîñ ïðèìåñåé ìåæäó îòäåëüíûìè
ìîäóëÿìè.

Äèíàìèêà ìèêðîïðèìåñåé â ãàçîâîé ñðåäå
îáèòàåìûõ ìîäóëåé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè
íåëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè ìàòåðèàëüíîãî áàëàí-
ñà [21]:
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ãäå ÌÏ( )Ì   – ìàññà ÌÏ â îáèòàåìîì ìîäóëå â

ìîìåíò âðåìåíè  ; ( ), ( ), ( )i ji jÌ M M     – òåêó-

ùèå çíà÷åíèÿ ìàññû, èíòåíñèâíîñòåé âûäåëåíèÿ
èñòî÷íèêà j-ãî è k-ãî ñòîêà i-é ìèêðîïðèìåñè

ñîîòâåòñòâåííî;   – äëèòåëüíîñòü ðàññìàòðèâà-
åìîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Òåêóùåå çíà÷åíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè i-é

ìèêðîïðèìåñè ( )iC   â îáúåìå VÎÌ îáèòàåìîãî ìî-

äóëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê
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                         (3)

Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ i-é ìèêðîïðèìåñè:
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    (4)

ãäå 1 2 , 293 3, ,i i T iA A A  – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîí-

íîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå îáðàáîò-
êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [17, 18].

Âûäåëåíèå ìèêðîïðèìåñåé íåìåòàëëè÷åñêèìè
êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè:

2
1 1 OM( ) ( ) ( ) ,j

ji t s iM A k k H B C V
     

       (5)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ÂÌÏ: 1 – äâèæåíèå ÷àñòèö ãàçîâîé ñðåäû â
ÎÃÌ; 2 – äâèæåíèå ÷àñòèö ãàçîâîé ñðåäû èç ÎÃÌ; 3 – øëþçîâàÿ êàìåðà
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ãäå À1, Â1 – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; k  –

âðåìåííîé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âðåìÿ
íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè; kt – òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé çíà÷å-
íèå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè; Hs — èíòåíñèâ-
íîñòü äåãàçàöèè s-ÍÊÌ.

Îñíîâíûå ñòîêè (ïóòè óäàëåíèÿ) ÂÌÏ èç ãà-
çîâîé ñðåäû [19, 20] ÎÃÌ ñëåäóþùèå.

1. Ñèñòåìà óäàëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé. Äàííàÿ
àïïàðàòóðà çàíèìàåòñÿ «çàõâàòîì» ÂÌÏ èç ãàçî-
âîé ñðåäû è ëèáî ïîñëåäóþùèì èõ ïðåîáðàçîâà-
íèåì ïóòåì êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé, ëèáî íàêîï-
ëåíèåì âðåäíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ïîìîùè ñîðáöèè
ñ ïîñëåäóþùèì ñáðîñîì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ/
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â âàêóóì êîñìîñà.
Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ î÷è-
ñòêè ãàçîâîé ñðåäû êîíêðåòíî âçÿòîãî ñîîðóæåíèÿ
îò ÂÌÏ. Èõ îáîáùåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèè, îïòèìàëüíûå äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â èìèòàöèîííîé ìîäåëè [13].

Àäñîðáöèîííûå ìåòîäû. ßâëÿþòñÿ îäíèì èç ñà-
ìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ çàùèòû ãàçîâîé
ñðåäû îò âðåäíûõ ìèêðîïðèìåñåé. Îñíîâíîå äî-
ñòîèíñòâîì — âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ðÿäà
ôèëüòðîâ óäàëèòü èç ãàçîâîé ñðåäû áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòå-
ëåé, îñíîâíîé íåäîñòàòîê – îãðàíè÷åííîñòü â
óïðàâëåíèè ïðîöåññîì. Ñîðáöèîííûå ôèëüòðû
èñïîëüçóþòñÿ â ÈÑÆÎ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëü-
íûõ ñðåäñòâ.

Àäñîðáöèÿ îòäåëüíûõ ìèêðîïðèìåñåé èç ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì [15]:
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ãäå ai — òåêóùåå çíà÷åíèå àäñîðáöèè i-é ïðèìå-

ñè; *
ia  — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå àäñîðáöèè i-é ïðè-

ìåñè; Ki —êîíñòàíòà Ãåíðè; *,i ip p  — ïàðöèàëüíîå

äàâëåíèå íà âõîäå è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïðè
ôîðìèðîâàíèè îáúåìíîé êîíäåíñàöèè i-é ïðèìå-
ñè èç ñìåñè.

Òåêóùèå çíà÷åíèÿ óäàëÿåìûõ ìèêðîïðèìåñåé
ðåãåíåðèðóåìûìè è íåðåãåíåðèðóåìûìè àäñîðá-
öèîííûìè ôèëüòðàìè [19]:
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ãäå àä,( ) k
iM  — èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ i-é

ìèêðîïðèìåñè; àä,kV  —  çíà÷åíèå îáúåìíîãî ðàñ-

õîäà ãàçîâîé ñðåäû, ïðîïóñêàåìîé ÷åðåç àäñîðá-

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé î÷èñòêè îò ÂÌÏ
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öèîííûé ôèëüòð; i  — ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ

i-é ìèêðîïðèìåñè.
Êàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ãàçîî÷èñòêè. Óíèâåð-

ñàëüíû, äàþò âîçìîæíîñòü ïåðåðàáàòûâàòü ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûå ãàçû ñ ìàëûìè íà÷àëüíûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè ÂÌÏ, äîáèâàòüñÿ âûñîêèõ ñòåïåíåé
î÷èñòêè, âåñòè ïðîöåññ íåïðåðûâíî, èçáåãàòü
îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé.

Òåêóùèå çíà÷åíèÿ óäàëÿåìûõ ìèêðîïðèìåñåé
êàòàëèòè÷åñêèìè ôèëüòðàìè îïèñûâàþòñÿ âûðà-
æåíèåì:

êô,
êô,( ) ( ) ( ) ,j

i i i jM C V                 (8)

ãäå êô,( ) j
iM  — èíòåíñèâíîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî

îêèñëåíèÿ i-é ìèêðîïðèìåñè; êô, jV  — çíà÷åíèå

îáúåìíîãî ðàñõîäà ãàçîâîé ñðåäû, ïðîïóñêàåìîé

÷åðåç êàòàëèòè÷åñêèé ôèëüòð; i  — ýôôåêòèâ-

íîñòü óäàëåíèÿ i-é ìèêðîïðèìåñè.
2. Â ïàññèâíîì ðåæèìå ñòîêîì ÂÌÏ ÿâëÿþò-

ñÿ ñèñòåìû êîíöåíòðàöèè è óäàëåíèÿ CO2, à òàê-
æå ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ñðåäû.
Êîíå÷íûå ïðîäóêòû êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì ïîä-
âåðãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ïðè âûïîë-
íåíèè àïïàðàòóðîé ñòàíäàðòíîãî ðàáî÷åãî öèêëà,
÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò î÷èñòêå ãàçîâîé ñðåäû
ÎÃÌ.

Èíòåíñèâíîñòü óäàëåíèÿ i-é ìèêðîïðèìåñè
ñèñòåìîé êîíöåíòðèðîâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà:
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ãäå ÑÊÄÓ,( ) j
iM  – èíòåíñèâíîñòü óäàëåíèÿ j-é ñè-

ñòåìîé i-é ìèêðîïðèìåñè; ÑÊÄÓ, ñá,( ), ( )j jV V    –

îáúåìíûå ðàñõîäû ïîòîêîâ ãàçîâîé ñðåäû íà âõîäå
â ñèñòåìó è ñáðàñûâàåìîãî â ãàçîâóþ ñðåäó èëè â
âàêóóì íà ñòàäèè äåñîðáöèè àäñîðáåíòà.

Èíòåíñèâíîñòü óäàëåíèÿ i-é ìèêðîïðèìåñè
ñèñòåìîé êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ãàçîâîé ñðåäû
(ÑÊÃÑ)

ÑÊÃÑ ðàñò ÑÊÃÑÃÑ
ÃÑ

âï

( ) ( ) ,i
i i

M a
M K V

RT



 

     (10)

ãäå aãñ – àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ïîòîêà ãàçîâîé

ñðåäû íà âõîäå â ÑÊÃÑ; ðàñò
iK  – ðàñòâîðèìîñòü

i-é ìèêðîïðèìåñè â âîäå; iM  – ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà i-é ìèêðîïðèìåñè; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãà-

çîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; âï  – ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà;

T – òåìïåðàòóðà; ÑÊÃÑ
ÃÑ( )V  – îáúåìíûé ðàñõîä

ïîòîêà ãàçîâîé ñðåäû ÷åðåç ÑÊÃÑ.
3. Âíåêîðàáåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü è äèôôóçèîí-

íûé îáìåí êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ñðåäû ñ ïðè-
ñòûêîâûâàþùèìèñÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè
ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî èñòî÷íèêàìè, íî è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñòîêàìè ÂÌÏ êîíêðåòíîãî ÎÃÌ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äèíàìèêè âðåäíûõ
ìèêðîïðèìåñåé â ãàçîâîé ñðåäå
îáèòàåìîãî ãåðìåòè÷íîãî ìîäóëÿ

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííîé èíôîðìàöèåé î
ÂÌÏ, èñòî÷íèêàõ è óñëîâèÿõ èõ îáðàçîâàíèÿ,
ñïîñîáàõ è êîíêðåòíûõ òðåáîâàíèÿõ, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê î÷èñòíûì ñèñòåìàì, âîçíèêàåò âïîëíå çà-
êîíîìåðíàÿ íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ýòàïà ïîäãîòîâêè êîíêðåòíîé ñèñòå-
ìû î÷èñòêè äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî íåëèíåéíî ìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ, ïðå-
äóñòàíîâîê, óñëîâèé òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêîâ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âíèìàòåëüíîñòè è ãëóáè-
íû ðàñ÷åòîâ [22, 23]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü âû-
ñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ è ïðè-
ìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ñèñòå-
ìû íå ñïîñîáíû ïðîâîäèòü î÷èñòêó ãàçîâîé ñðå-
äû îò âñåõ âèäîâ ìèêðîïðèìåñåé ñ îïòèìàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ êîìáèíèðî-
âàíèå óñòðîéñòâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ÷åòêî ïîäî-
áðàòü êîíôèãóðàöèþ áóäóùåé ñèñòåìû î÷èñòêè è
îáåççàðàæèâàíèÿ ÃÑ (ÑÎÎÃÑ). Äëÿ äàííûõ öåëåé
â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü
(ðèñ. 4) ñîñòîèò èç ïÿòè îñíîâíûõ ðàçäåëîâ/ïîä-
ïðîãðàìì:

1) Ïîäïðîãðàììà ââîäà. Çäåñü ïðîèñõîäèò çà-
äàíèå/ôîðìèðîâàíèå ñòàðòîâûõ óñëîâèé äëÿ èìè-
òàöèè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê ýìïèðè÷åñêè ïî-
ëó÷åííûå ïàðàìåòðû/êîíñòàíòû, òàê è ïåðåìåí-
íûå/ðåçóëüòàòû ñóáïðîöåññîâ èìèòàöèè äðóãèõ
áëîêîâ.

2) Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èñ-
òî÷íèêîâ ÂÌÏ. Çäåñü ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå ïðî-
öåññû èìèòàöèè âûäåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé ïðè
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ó÷åòå ñòàðòîâûõ ïàðàìåòðîâ è ëþáûõ òðåáóåìûõ/
ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ óñëîâèé.

3) Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñòî-
êîâ. Çäåñü ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû èìèòàöèè óñòðà-
íåíèÿ ÂÌÏ èç ãàçîâîé ñðåäû êîíêðåòíîãî îáè-
òàåìîãî ãåðìåòè÷íîãî îáúåêòà ñ ó÷åòîì ñòàðòîâûõ
äàííûõ, ëþáûõ òðåáóåìûõ/ïîòåíöèàëüíî âîçìîæ-
íûõ óñëîâèé, íî ãëàâíîå – ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè
î÷èñòêè îò ÂÌÏ. Èìåííî äàííûé îïåðàòîð ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

4) Ïîäïðîãðàììà ðàñ÷åòà òåêóùåé êîíöåíòðà-
öèè ÌÏ – ïðîâîäèò âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ îò ïðåäûäóùèõ îïåðàòîðîâ; îïåðè-
ðóåò ñòåêîì ôîðìóë îïåðàòîðîâ.

5) Ïîäïðîãðàììà âûâîäà – ôèêñèðóåò ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ è èìèòàöèé äàííûå.
Ïðîâîäèò ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèìûõ
èìèòàöèé, ñðàâíèâàåò ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ñ
óæå èçâåñòíûìè àðõèâíûìè äàííûìè, ïðîâîäèò
àðõèâàöèþ ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Ïîòåíöè-
àëüíî ïëàíèðóåòñÿ ðàñøèðåíèå ôóíêöèè îïåðàòî-

ðà íà ïðåäîñòàâëåíèå «ìíåíèÿ» — â ðåçóëüòàòå
èìèòàöèè è âû÷èñëåíèé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âû-
áîð èç ñïèñêà ïðåäñòàâëåííûõ íà ðàññìîòðåíèå
òåõíîëîãèé ïðè ó÷åòå çàäàâàåìîãî ñöåíàðèÿ êîñ-
ìè÷åñêîé ìèññèè (â ñëó÷àå ââåäåíèÿ òðåáîâàíèÿ
òàêîãî ñðàâíåíèÿ).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà (ðèñ. 5 è 6) ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíû óñòðîéñòâî è âèä îäíîãî èç áëîêîâ ïîä-
ïðîãðàììû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ
ÂÌÏ, à èìåííî âûäåëåíèÿ ÂÌÏ ýêèïàæåì ñ ó÷å-
òîì îñíîâíûõ ôàêòîðîâ – ðàöèîíà, ýíåðãîçàòðàò,
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (âëàæíîñòü, òåì-
ïåðàòóðà).

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ, ëèöå-
âàÿ ïàíåëü ïîäïðîãðàììû ïîçâîëÿåò îïåðèðîâàòü
ñî âñåìè âëèÿþùèìè íà âûäåëåíèÿ ÂÌÏ ýêèïà-
æåì ïàðàìåòðàìè. Èìåþòñÿ êîíòðîëëåðû äëÿ çà-
äàíèÿ êîíêðåòíûõ âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ â òå-
÷åíèå ñóòî÷íîé àêòèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íå
òîëüêî øòàòíîìó ðàñïèñàíèþ, íî è ïîòåíöèàëü-
íîé âîçìîæíîé âíåøòàòíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðî-
ãðàììà èëëþñòðèðóåò îáùåå âûäåëåíèå íàèáîëåå

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà èìèòàöèîííîé ìîäåëè
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îïàñíûõ è îáèëüíî âûäåëÿåìûõ ÂÌÏ, ðåãèñòðè-
ðóåò ðàñõîä ðåñóðñîâ (âîäû/êèñëîðîäà). Îòäåëüíî
ñòîèò îòìåòèòü ãèáêîå ðåàãèðîâàíèå ïðîãðàììû
íà çàäàâàåìûé/ðåãèñòðèðóåìûé ñîñòàâ ðàöèîíà
÷ëåíîâ ýêèïàæà, à èìåííî íà êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ïðèíèìàåìîé ïèùè. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî âî
ìíîæåñòâå ðàáîò, â ÷àñòíîñòè [17], ñóáëèìèðîâàí-

íàÿ è íàòóðàëüíàÿ ïèùà îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå
âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé ñî-
ñòàâ ÂÌÏ.Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ çàäàâàåìûìè ñòàðòîâûìè óñëîâèÿìè,
íà ëèöåâîé ïàíåëè ïðîèñõîäèò îòîáðàæåíèå äàí-
íûõ ïî âûäåëåíèÿì â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà
ðèñ. 7.

Ðèñ. 5. Ëèöåâàÿ ïàíåëü áëîêà ïîäïðîãðàììû èìèòàöèè âûäåëåíèÿ ÂÌÏ ýêèïàæåì

Ðèñ. 6. Áëîê-äèàãðàììà ôðàãìåíòà ïðåäëàãàåìîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè
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Â äàííûé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî îòëàä-
êå áîëüøèíñòâà âèðòóàëüíûõ ïðèáîðîâ èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè è èõ ïðåäâàðèòåëüíîìó òåñòèðîâà-
íèþ. ×àñòü ïðèáîðîâ áóäåò ìîäåðíèçèðîâàíà ïî
ðåçóëüòàòàì çàïëàíèðîâàííîãî ðÿäà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èñïûòàíèé. Áëîê âñïîìîãàòåëüíûõ ïîä-
ïðîãðàìì íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Çàïëàíèðîâàíî äîïîëíåíèå äëÿ ìîäåëè – «ñóá-
ïðîöåññ âûáîðà», ïîçâîëÿþùèé â ðåçóëüòàòå èìè-
òàöèè èìåòü íà ðóêàõ íå ïðîñòî áîëüøîé îáúåì
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âèðòóàëüíîé
èìèòàöèè, à ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîå ïðî-
ãðàììîé íà èõ îñíîâå àðãóìåíòèðîâàííîå ïðåäëî-
æåíèå ïî âûáîðó êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè/êîíñò-
ðóêöèè.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå êà÷åñòâåííî
íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè óæå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
î÷èñòêè ãàçîâîé ñðåäû îò ìèêðîïðèìåñåé èìèòà-
öèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò: êîìïîíîâàòü
ñèñòåìó äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, ïðîãíîçèðîâàòü
ïîâåäåíèå ñèñòåìû â òå÷åíèå ïåðèîäà åå ýêñïëó-
àòàöèè, ðàññ÷èòûâàòü åå ôóíêöèîíàëüíóþ íàäåæ-
íîñòü.

Ïðåäëîæåíî ñòðóêòóðíîå îïèñàíèå èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè â îïöèîíàëüíîé ïðîãðàììíîé ñðå-
äå, ñôîðìèðîâàííîå íà îñíîâå èìåþùèõñÿ çíàíèé
îá èñòî÷íèêàõ, ñòîêàõ, ñâîéñòâàõ ìèêðîïðèìåñåé.

Ðàçðàáîòàíà áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ èìèòàöè-
îííîé ìîäåëè, ñôîêóñèðîâàííàÿ íà îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòàõ ñèñòåìû î÷èñòêè àòìîñôåðû îò ìèêðîïðè-
ìåñåé ÑÁÌÏ è ñîïóòñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè,
ýêñïëóàòèðóåìîì íà ðîññèéñêîì ñåãìåíòå Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðèìåð ðàáîòû îäíîãî èç
ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ìîäåëè, èìèòèðóþùåé
âûäåëåíèå ìèêðîïðèìåñåé ÷ëåíàìè ýêèïàæà, ðå-
çóëüòàòû êîòîðîé îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàòåëåé ðà-
íåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ìîäåëåé íå áîëåå ÷åì íà
15—20%.
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SIMULATION AS A SUBSTANTIATION
OF THE TRACE CONTAMINANTS REMOVAL SYSTEM SELECTION

Shustrov T.L.
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e-mail: tistrov@gmail.com

Abstract

The article is dedicated to one of the most
important problems while preparing any potential
long-term or interplanetary space missions, namely the
inefficiency of the life support subsystems employed
at the habitable spacecraft. The article focuses mainly
on the trace contaminants removal system (TCRS)
being an important element of the space object life
support system. It purifies the atmosphere of an object

from any contaminants, and keeps it at the
predetermined chemical balance.

The main hazards requiring permanent system
regeneration and its keeping at the maximal possible
technical level are as follows:

- Atypical habitability conditions at the space
object;

- The crew impact (chemicals secretion as a
metabolism result), as well as the spacecraft itself
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(chemicals emission as a result of degradation of
coverings, used for internal plating, ) on the artificial
living space.

The artificial atmosphere of any isolated airtight
object is affected by its inhabitants, which could lead
to the sensitive equipment failures, destructive
emergencies, and deaths among the crewmembers.
The presented article suggests employing simulation
model as an attempt to improve the design and
production of the future trace contaminants removal
systems. The model allows computing the resulting
amount of trace contaminants formed by any number
of potential sources. The model structure provides the
designer with maximum flexibility while the process
regulation, which might help while creating individual
configuration of the trace contaminants removal
systems with account for the space mission scenario.

The article presents mathematical/technical
description, structure, and examples of the simulations
results. Most subprocesses are at the final stage of
testing. The simulation results correspond to the
telemetry data from the space station. In the future,
after the final testing the authors plan to create the
“artificial helper” for the model that will perform
automatic selection of the trace contaminants removal
system based on the results obtained after the
simulation.

Keywords: space object life support system, space
object gas medium, manned spacecraft habitability,
trace contaminants formation, trace contaminants
properties, trace contaminants removal, modelling of
equipment for gas media purification from trace
contaminants, simulation of substances emission into
gas medium.
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