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Цель исследования — провести сравнительный анализ представленных на отече-
ственном рынке полимерных мембран с селективными свойствами для решения 
задач газоразделения и оценить перспективность применения соответствующих 
мембранных технологий для осушения воздуха в системах термостатирования 
стартовых ракетных комплексов. Проанализирована целесообразность использо-
вания рассмотренных моделей мембранных осушителей в системах термостати-
рования на примере системы обеспечения температурного режима с требуемой 
точкой росы на выходе –25 °С при нормальных условиях. Описаны методы мем-
бранного осушения с соответствующими конструкциями мембранных модулей 
наиболее перспективных к применению на стартовых комплексах моделей. Науч-
ная новизна работы заключается в разработке принципиальных схем систем тер-
мостатирования с использованием картриджей с половолоконными мембранами, 
конструкционно адаптированных к решению поставленных задач на стартовом 
ракетном комплексе. 
 
Ключевые слова: космодром, наземная космическая инфраструктура, стартовый 
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Введение. Одно из наиболее молодых и динамично развиваю-

щихся направлений подготовки газов определенного качества —  
использование мембранных технологий. Мембранные модули актив-
но применяют для получения гелия, азота и кислорода в газообраз-
ном состоянии, а также для осушения сжатого воздуха до заданных 
значений температуры точки росы.  

Цель представленной работы — дать сопоставительный анализ 
имеющихся на отечественном рынке технических решений и пока-
зать параметры мембранных осушителей на базе половолоконных 
мембран применительно к решению задач стартового ракетного ком-
плекса. 

Методы и принятые допущения. В качестве примера рассмот-
рен рабочий режим системы термостатирования, реализующей цикл 
воздушной холодильной машины для охлаждения и осушения потока 
воздуха [1]. При давлении 1,0 МПа и температуре +3 °С на входе  
в объект термостатирования влагосодержание воздуха не должно 
превышать 0,3 г/кг сухого воздуха, что соответствует относительной 
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влажности около 100 % при давлении 1,0 МПа. Процессы комприми-
рования, охлаждения, осушения и детандирования отображены  
на i—d-диаграмме влажного воздуха для переменных давлений, при-
веденной на рис. 1 [1]. Влажный воздух рассматривается как двух-
компонентная смесь влаги и сухого воздуха, процесс осушения 
в мембранном осушителе происходит изотермически.  

 

Рис. 1. Технологическая схема (а) и процессы осушения в системе с мембранными 
осушителями на i—d-диаграмме влажного воздуха (б): 

Тр0 — значение точки росы после концевого охладителя компрессора; ΔТр — температура 
снижения точки росы 

 
Конечные параметры пермеата (продувки) по влагосодержанию 

зависят от доли продувочного сухого воздуха. 
Обзор производителей. Одним из наиболее крупных поставщи-

ков мембранных осушителей сжатого воздуха на российском рынке 
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является шведская компания Atlas Copco, специализирующаяся 
на производстве компрессионного и вакуумного оборудования. Мем-
бранный осушитель воздуха Atlas Copco представляет собой модуль, 
который состоит из множества тонких находящихся внутри цилин-
дрического корпуса трубок-мембран со специальными композитны-
ми стенками, способными пропускать влагу. При прохождении пото-
ка воздуха по трубкам влага проникает через стенки, а затем 
выдувается из корпуса осушителя вместе с частью осушенного воз-
духа, направленного обратным потоком [1, 2]. Схема работы мем-
бранного осушителя Atlas Copco представлена на рис. 2 [2]. 

 

Рис. 2. Схема мембранного осушителя Atlas Copco 
 
Главным преимуществом осушителей Atlas Copco является про-

стота конструкции. Они компактны и практически бесшумны, не 
нуждаются в обслуживании, им не требуется электроэнергия для 
функционирования [2]. Основной недостаток — потери сжатого воз-
духа для продувки внешней стороны половолоконных мембран. Доля 
потерь компрессорного воздуха может достигать 20 % в зависимости 
от требуемой степени осушения на мембране (точки росы), а также от 
давления на входе в мембранный осушитель и давления обратного 
дренажного потока [3]. Кроме того, при использовании мембранных 
осушителей предъявляются высокие требования к чистоте воздуха на 
входе, в связи с чем необходимо устанавливать и поддерживать  
в должном состоянии фильтры тонкой очистки на входе в осушитель. 



И.В. Бармин, В.В. Козлов, П.В. Крылов, И.П. Михайлова 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2022 

Выпускаются две линейки мембранных осушителей Atlas Copco 
серии SD, понижающие точку росы на 32 °С или на 55 °С. Они имеют 
сравнительно небольшую пропускную способность (от 6 до 198 м3/ч) и 
могут осушать поток с входным давлением не выше 1,4 МПа [2]. 

Анализ модельного ряда мембранных осушителей такого типа 
показал, что при оснащении ими в системах термостатирования  
с давлением сжатого воздуха до 1,4 МПа каждый осушитель способен 
понижать температуру точки росы на 55 °С. Для увеличения расхода 
воздуха можно параллельно установить несколько модулей. Модель 
мембранного осушителя Atlas Copco SD-7N-13 показана на рис. 3.  

 

Рис. 3. Мембранный осушитель Atlas Copco SD-7N-13 
 
На магистрали с высокими расходами (тяжелая и сверхтяжелая 

ракета-носитель) устанавливают несколько мембранных модулей, со-
единенных в единый блок круговой или любой другой параллельной 
конфигурации (рис. 4).  

 

Рис. 4. Вид сборного блока мембранных осушителей потока с высоким расходом: 
а — круговое соединение модулей; б — линейное соединение модулей; 1 — мембранный 

модуль; 2 — подводящая магистраль; 3 — магистральный детандер 
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Мембранные осушители также поставляет на отечественный ры-
нок международная компания AirProducts, выпустившая мембранные 
модули Prism по собственной запатентованной технологии (рис. 5). 
Основные цели применения данных мембран — генерация азота, 
осушка воздуха, регенерация водорода, улучшение биогаза и получе-
ние воздуха, обогащенного кислородом [4].  

 

Рис. 5. Схема работы мембранного осушителя Prism 
 
Из трех линеек мембранных осушителей для применения в си-

стемах термостатирования стартовых комплексов предпочтение было 
отдано серии PE, оборудование которой способно осушать поток  
с высоким давлением. В качестве оптимальной модели был выбран 
мембранный модуль PE6040-E1, осушающий поток высокого давле-
ния (до 1,38 МПа) с расходом до 332,5 м3/ч до требуемого потребите-
лем значения с потерей влажным потоком в качестве пермеата около 
14 % от входящего потока [4]. 

Отечественная научно-промышленная компания «Грасис», следуя 
стратегии импортозамещения, в 2020 г. начала серийный выпуск мем-
бранных модулей по собственной запатентованной технологии 
для выделения гелиевого концентрата из природного газа и подготов-
ки природного и попутного нефтяного газа. Эта компания продолжает 
совершенствовать мембранную технологию подготовки углеводород-
ных газов и разработала новые мембраны с улучшенными газораз-
делительными свойствами и конструкцией корпусов картриджей  
CarboPeek [5, 6]. Отличительная особенность этой мембраны — мини-
мальное падение на ней давления газа. В дальнейшем данные мембра-
ны выглядят перспективно в качестве российского аналога зарубеж-
ным конкурентам и в решении задачи осушения воздуха. 

Кроме перечисленных выше производителей мембранных осу-
шителей следует обратить внимание на такие компании, как Omega 
Air (Словения), IGS (США) и UBE membrane (Япония) [7, 8].  



И.В. Бармин, В.В. Козлов, П.В. Крылов, И.П. Михайлова 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2022 

Теоретическая часть. По результатам обзора производителей 
был выполнен сравнительный анализ, в ходе которого у каждого из 
них была подобрана модель мембранного осушителя, наиболее под-
ходящая для применения в воздушной системе термостатирования. 
За основу принята принципиальная схема системы обеспечения тем-
пературного режима (СОТР) с байпасом потока, представленная 
на рис. 1. Согласно данным коммерческих запросов, были отобраны 
модели мембранных осушителей по трем параметрам, взятым из от-
крытых источников:  

 по максимальному рабочему давлению, способному обеспечить 
работу со сжатым компрессором потоком до 1,3 МПа; 

 изменению точки росы потока (степенью осушения) р ,T  ми-

нимальное значение которого в соответствии с диаграммой, приве-
денной на рис. 1, должно составлять около –25 °С (при 0,1 МПа); 

 потерям потока на продувку мембраны м ,S  из-за которых воз-

никают потери энергии, что снижает преимущество всей схемы  
с точки зрения энергопотребления. Чем меньше потери, тем менее 
энергоемкой будет схема. 

Таким образом, схема с байпасом потока позволяет использовать 
ресурс мембранных модулей для более глубокого осушения потока, 
чем на требуемые системой –25 °С. Расчетная схема СОТР с байпа-
сом представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Расчетная схема СОТР с байпасом 
 
Для оценки таких фактических потерь, как доли потерянного 

сжатого воздуха компрессора на продувку мембран ,S  рассмотрим 
массовый баланс потоков влажного и сухого воздуха: 

2 б м 4 5,   G G G G G                                   (1) 
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где 2G  — массовый расход воздушного потока на выходе из конце-

вого охладителя компрессора (точка 2), кг/с; бG  — массовый расход 

потока воздуха на байпасе, кг/с; мG  — массовый расход воздуха на 

входе в мембрану, кг/с; 4G  — массовый расход потока воздуха на 

входе в детандер (точка 4), кг/с; 5G  — массовый расход воздуха на 

продувку мембраны (точка 5), кг/с. 
Массовый баланс влаги при смешении потоков в точке 4 (перед 

детандером) выражается формулой 

м 5 4 3 б 2 4( )( ) ( ),   G G d d G d d                            (2) 

где 4d  — влагосодержание потока на выходе из системы, определяе-

мое техническим заданием, 4 0,3d  г/кг; 3d  — влагосодержание по-

тока на выходе из мембранного блока (параметр мембранного осу-
шителя), г/кг; 2d  — влагосодержание потока до мембранного блока 

(соответствует исходным данным влагосодержания воздуха после 
концевого охладителя компрессора), 2 1,75d  г/кг. 

Тогда доля потока, направляемая на байпас бx , будет вычислять-

ся по формуле 

б 4 3 м
б

2 2 3 м 4 3

( )(1 )
,

( )

 
 

  
G d d S

x
G d d S d d

                              (3) 

где 5
м

м


G

S
G

 — потери потока на продувку мембраны (параметр 

мембранного осушителя). 
Значения 2 ,d  3d  и 4d  определяются по диаграмме, изображен-

ной на рис. 1, с учетом известных значений рT  и р0T  (значение точ-

ки росы после концевого охладителя компрессора). 
Таким образом, доля фактических потерь S  на продувку мем-

бран, возникающих в схеме с байпасом, будет определяться по фор-
муле 

5 м 2 4
м м б м

2 2 2 3 м 3 4

(1 ) .
( )


    

  
G G d d

S S S x S
G G d d S d d

           (4) 

Число параллельно соединенных мембранных модулей n  рассчи-
тывается по формуле 

т бм

м м

(1 )
,

(1 )


 

i i

Q xQ
n

Q Q S
                                     (5) 
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где тQ  — объемный расход потока воздуха на потребитель, опреде-

ляемый техническим заданием, Нм3/ч; мiQ  — объемный расход  

одного мембранного модуля, Нм3/ч; мQ  — объемный расход мем-

бранного блока, Нм3/ч. 
Характеристики мембранных осушителей и полученные значения 

потерь потока при рабочем режиме приведены в таблице. С исполь-
зованием рассчитанных данных (см. таблицу) было определено тре-
буемое количество параллельно соединенных мембранных осушите-
лей для работы с воздушным потоком в одном блоке подготовки 
воздуха системы термостатирования стартового комплекса КРК тя-

желого класса, что соответствует значению  3
т 14 583 Н м ч .Q    

Характеристики мембранных осушителей разных производителей 

Производитель 
Atlas Copco, 
Швеция 

AirProducts, 
США 

Omega Air, 
Словения 

IGS, США 
UBE Mem-

brane, Япония 

Полимер 
Акрилонитрил 
бутадиен стирол

Полисульфон 
Тетрабром-

поли-
карбонат 

Полифенилен-
оксид 

Модель 
SD-7N-

13 
SD-7P-

13 
PE6040-E1 

M-DRY 
180 

GMD 4108 NM-810FC 

Максимальное 
рабочее давле-
ние, МПа 

1,4 1,4 1,38 1,3 1,38  1,4 

Температура 
снижения точки 

росы, р ,T  °С 
–55 –32 –40 –40 –40 –40 

Расход одного 
мембранного мо-

дуля м ,iQ  Нм3/ч 
2052 2508 333 180 856,3 848,7 

Потери, приве-
денные в откры-
тых источниках,

м ,S  % 

10 9 14 11 15 13 

Доля потока на 

байпасе б ,x  % 
13,4 5,9 10,1 10,4 10 10,2 

Потери в расчет-
ной схеме ,S  % 8,7 8,5 12,6 9,9 13,5 11,7 

Число парал-
лельных мем-
бранных  
модулей n  

7 6 46 81 18 18 
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Наименьшие потери потока на продувку влаги из мембраны 
имеют осушители производства Atlas Copco. В отличие от остальных 
производителей лишь они заявляют о возможности получения сухого 
воздуха с понижением точки росы на 55 °С, что обеспечивает воз-
можность подготовки системой осушенного потока воздуха более 
высокого класса чистоты по влагосодержанию. 

Разработанный в рамках данной работы проект блока осушения 
воздуха системы термостатирования обеспечивает получение осу-
шенного воздуха в широком диапазоне характеристик расхода и вла-
госодержания методом двойного регулирования режима путем изме-
нения доли потока в байпасе и доли дренажного потока мембранного 
блока. Данный метод регулирования также позволяет выполнить 
точную настройку требуемого режима, что приводит к улучшению 
технологичности и снижению излишних затрат энергии. 

Экспериментальная часть. Результаты исследования парамет-
ров мембранных осушителей разных производителей показали, что  
в открытых источниках содержится недостаточный для проектирова-
ния ВСОТР объем данных о влиянии режимных и конструктивных 
параметров на конечные результаты проектирования. Для получения 
экспериментальных данных об осушающей способности и проведе-
ния сравнительного анализа мембранных модулей различных произ-
водителей был разработан лабораторный стенд, представленный 
на рис. 7 [9]. 

 

Рис. 7. Лабораторный стенд 
 
Первые результаты проведенного на стенде экспериментального 

исследования влияния доли дренажного потока на температуру точки 
росы (ТТР) осушенного воздуха для давлений в диапазоне 0,4…0,7 МПа 
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приведены на рис. 8. Эксперименты, выполненные на одном из серийно 
выпускаемых осушителей, показали, что снижение доли дренажного 
потока до значения менее 18 % ведет к значительному повышению ТТР 
осушаемого воздуха. Для исходного давления 0,7 МПа разница ТТР 
снижается с 35 до 20 °С. При этом повышение давления сжатого возду-
ха в диапазоне давлений исследования позволило увеличить разницу 
ТТР примерно на 10 °С [9]. 

 

Рис. 8. Влияние доли дренажного потока на температуру точки росы осушаемого 
воздуха  при  разных  давлениях  на  выходе:  р =  0,4  МПа  ( );  р  =  0,5  МПа  ( );  

р = 0,6 МПа ( ); р = 0,7 МПа ( );  — точка росы на входе 
 
Следует заметить, что подобная информация необходима на эта-

пе проектирования ВСОТР. 
Заключение. Проведенный обзор и анализ существующих мем-

бранных технологий и технических средств на отечественном рынке 
раскрывают пути их применения и адаптации к реалиям и задачам 
систем термостатирования стартовых комплексов. Характеристики 
зарубежных моделей мембранных осушителей и практика их приме-
нения в системах подготовки и осушения сжатого воздуха подтвер-
ждают возможность и перспективность использования подобных 
разработок в воздушных системах обеспечения температурного ре-
жима космодромов [10]. Однако одним из условий дальнейшего  
эффективного проектирования является необходимость получения 
дополнительных экспериментальных данных.  
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Modern trends in the development of membrane  
technologies and their application in launch complex  

thermostatic control systems 
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The purpose of the study was to conduct a comparative analysis of domestic selective 
property polymer membranes used in gas separation problems and to estimate the pro-
spects of using appropriate membrane technologies for air drying in launch complex 
thermostatic control systems. The study analyzes models of membrane dryers through the 
example of a temperature control system with the required outlet dew point minus 25 °C 
under normal conditions. The existing methods of membrane drying with the correspond-
ing designs of membrane modules and the most promising models for use at launch com-
plexes are described. The scientific novelty of the work lies in the development of sche-
matic diagrams of thermostatic control systems using cartridges with hollow fiber 
membranes, structurally adapted to solve the tasks at the launch rocket complex. 
 
Keywords: spaceport, ground-based space infrastructure, launch complex, air tempera-
ture control system, air refrigerator, drying, membrane 
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