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Представлена оценка степени снижения энергопотребления воздушной системы 
обеспечения температурного режима стартового комплекса в результате вклю-
чения в схему этой системы двухступенчатого блока осушения, состоящего из па-
рокомпрессионной холодильной машины и мембранных осушителей. Рассмотрена 
система термостатирования с требуемой точкой росы на выходе –25 °С при 
нормальных условиях, спроектированная для обеспечения работы с перспективной 
ракетой-носителем тяжелого класса. Описаны существующие методы мембран-
ного осушения с соответствующими конструкциями мембранных модулей, 
а также наиболее перспективные модели для применения на стартовых комплек-
сах. Отмечено, что научная новизна рассмотренных принципиальных схем систем 
термостатирования заключается в том, что в них одновременно используются 
принципы парокомпрессионной холодильной машины и половолоконных мембран. 
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Введение. Одними из основных задач совершенствования совре-

менной техники являются повышение технологичности и снижение 
энергопотребления существующих решений. Подобные тенденции 
прослеживаются и при разработке систем подготовки и осушения 
воздуха на стартовых комплексах [1]. 

В настоящее время в рамках ужесточения коммерческой кон-
фронтации на мировом рынке космических услуг и космонавтики 
проявился отчетливый интерес ведущих космических агентств по 
экономической оптимизации ценообразования космических пусков  
к повышению их технологичности и снижению расходной базы со-
кращением пассивных и активных затрат [2]. Такие затраты возни-
кают при проектировании, изготовлении, монтаже, испытаниях  
и дальнейшей эксплуатации всех технических и технологических си-
стем стартового комплекса (СК), одной из которых является система 
его термостатирования.  

Существующие системы термостатирования стартовых комплек-
сов отличаются высокой энергоемкостью и технологической сложно-
стью обеспечения режима в случаях подготовки потоков воздуха с вы-
сокими расходами и требуемой степенью осушения. Узлы подготовки 
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воздуха состоят из крупных многоступенчатых компрессорных и 
турбодетандерных блоков, а также каскадов теплообменников. Все 
это оборудование имеет огромное энергопотребление, обеспечение 
которого требует специальных проектировочных решений, связан-
ных с поиском дополнительных источников энергии и созданием 
способов их подключения. Справиться с этими проблемами может 
помочь применение современных технологий мембранного осушения 
в схеме системы. 

Цель работы — представить разработку метода получения заданной 
влажности воздуха в системе термостатирования на СК, реализованного 
менее энергозатратным и более технологичным способом, с использо-
ванием современных мембранных схем и технологий, позволяющих 
обеспечить более высокую степень осушения потока воздуха. 

Методы и принятые допущения. Для примера рассмотрен ра-
бочий режим системы термостатирования, использующей для охла-
ждения и осушения потока воздуха цикл воздушной холодильной 
машины [3]. При давлении 1,0 МПа и температуре +3 °С на входе  
в объект термостатирования влагосодержание воздуха должно со-
ставлять не более 0,3 г/кг сухого воздуха, что соответствует относи-
тельной влажности около 100 % при давлении 1,0 МПа. Влажный 
воздух рассматривается как двухкомпонентная смесь влаги и сухого 
воздуха, процесс осушения в мембранном осушителе проходит изо-
термически. 

Традиционная схема осушения. Традиционная технологическая 
схема воздушной системы обеспечения температурного режима 
(ВСОТР) представлена на рис. 1. 

 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Традиционная технологическая  
схема ВСОТР с каскадом теплообменников: 
ТО1–ТО5 — теплообменники; 0 — вход возду-
ха в компрессор; 1 — вход воздуха в ТО1; 2 — 
вход воздуха в ТО2; 3 — вход воздуха в ТО3;  
4 — вход воздуха в ТО4; 5 — вход обратного 
потока воздуха в ТО3; 6 — вход воздуха в де-
тандер; 7 — выход воздуха из детандера; 8 — 
вход обратного потока воздуха в ТО4; 9 — вход 
обратного  потока  воздуха  в ТО5;  10 — выход 

воздуха на потребитель 
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Детандер в данной системе наряду с охлаждением потока воздуха 
за счет расширения до рабочего давления ВСОТР, равного 1,0 МПа, 
обеспечивает осушение методом конденсации в теплообменниках 
ТО3 и ТО4 до заданного остаточного влагосодержания. Процессы 
осушения в традиционной схеме ВСОТР (см. рис. 1), изображенные 
на диаграмме i — d (энтальпия — влагосодержание) влажного возду-
ха для переменных давлений, представлены на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Процесс осушения влажного воздуха на диаграмме i — d при 
сжатии воздуха в компрессоре до 1,8 МПа и относительной влажности 
ϕ = 100 % для переменных давлений воздуха 1,p  2 ,p  3p  после сжатия  

в 1-й, 2-й, 3-й ступени компрессора соответственно 
 
Поток воздуха сжимается в компрессоре до 1,8 МПа (см. точки 0–1 

на рис. 1, 2) и охлаждается в каскаде теплообменников сначала обо-
ротной водой (точки 1–3 на рис. 1–3), а на более низком температур-
ном уровне (точки 3–5 на рис. 1, 2) с помощью холодного обратного 
потока воздуха (точки 7–9 на рис. 1, 3) после его расширения в детан-
дере (точки 6–7 на рис. 1, 3). На выходе из ВСОТР после расширения 
до давления 1,0 МПа влагосодержание воздуха соответствует темпера-
туре  точки  росы —  не ниже +3 °С (точка 10 на рис. 1, 3). Очевидно, 
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Рис. 3. Процессы осушения воздуха на i — d диаграмме при ϕ = 100 %  
для переменных давлений p: 

ТО1 ,∆d  ТО 2 ,∆d  ТО3 ,∆d  ТО4∆d  — изменение влагосодержания в ТО1, в ТО2, в ТО3, в ТО4 

соответственно;  ТО1 ,∆i   ТО 2 ,∆i   ТО3 ,∆i   ТО 4 ,∆i  ТО5∆i  — изменение энтальпии в ТО1, в ТО2,  
в ТО3, в ТО4, в ТО5 



Применение мембранных и парокомпрессионных технологий в двухступенчатой… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2023                                             5 

что дальнейшее снижение влагосодержания воздуха посредством 
конденсации невозможно из-за перехода при температуре ниже 0 °С 
режима конденсации в режим инееобразования [4]. 

Существенным недостатком конденсационного осушения сжато-
го воздуха является известное явление туманообразования над по-
верхностью охлаждения в теплообменниках, возникающее в резуль-
тате перехода состояния влажного воздуха в зону пересыщения. 
Данное явление снижает эффективность подготовки воздуха в систе-
ме и повышает реальные параметры влажности над заданными рас-
четными [5]. Эффективная работа традиционной схемы подготовки 
воздуха (см. рис. 1) в значительной степени зависит от стабильности 
режимных параметров и поддержания минимальных температурных 
напоров в теплообменниках-осушителях [4, 5]. 

Таким образом, перечисленные выше проблемы накладывают 
объективные ограничения на возможность повышения степени осу-
шения воздуха в ВСОТР на базе воздушных холодильных машин, что 
вызывает необходимость модернизации технологических схем под-
готовки воздуха. 

Схема осушения с мембранными блоками и парокомпресси-
онной холодильной машиной (ПКХМ). Более привлекательными 
для обеспечения стабильности параметра влагосодержания на выходе 
ВСОТР могут быть технологические схемы с мембранными осушите-
лями. Применение этих осушителей в комплексе с ПКХМ позволяет 
избавиться от детандерной ступени и заменить четырехступенчатый 
компрессор менее энергоемким трехступенчатым. Технологическая 
схема доработанной системы представлена на рис. 4 [6]. 

Поток воздуха после сжатия в компрессоре (точка I на рис. 4) 
охлаждается водой в концевом теплообменнике ТО1 (рис. 5). ПКХМ 
устанавливается в качестве первой ступени осушения воздуха мето-
дом конденсации при охлаждении до температуры +5 °С (см. точ- 
ки II–III на рис. 4). Такой режим ПКХМ позволяет использовать хо-
лодильную машину, избегая ее переохлаждения и необходимости по-
следующей разморозки. Далее воздух окончательно осушается мем-
бранным осушителем (точки III–IV). При этом часть осушенного 
воздуха идет на продувку мембраны (точки IV–V). Затем поток осу-
шенного в мембранном осушителе воздуха смешивается с потоком на 
байпасе и направляется на потребитель (точки IV–VI). 

Для расчета рабочего режима в качестве исходных данных исполь-
зуются: расход сжатого термостатируемого воздуха 17 500 кг ч;=G  
температура наружного воздуха н 25 °С;t =  температура входящего 
в воздухоохладитель воздуха (начальная температура термостатируемо-
го воздуха) во

вх 25 С;t = °  температура выходящего из воздухоохладителя 
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воздуха (конечная температура термостатируемого воздуха) 
во
вх 5 С;= °t  давление поступающего на воздухоохладитель сжатого 

воздуха 11 атм.=р  В качестве рабочего тела (хладагента) использует-
ся фреон R12. Изменение температуры на воздухоохладителе составит 

во во
вх вых 25 5∆ = − = − =t t t 20 С.°  Значения и характеристики полученно-

го рабочего режима ПКХМ представлены на диаграмме Молье на 
рис. 6 и в табл. 1. 

 

Рис. 4. Технологическая схема ВСОТР с ПКХМ и мембранными осушителями 
 
На основе полученных данных рабочего режима ПКХМ были 

проведены теплофизические расчеты и определена потребляемая 
мощность ПКХМ (мощность электродвигателя компрессора ПКХМ):  
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где aG  — массовый расход хладагента, циркулирующего в машине, 

a
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−
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G
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 ηi  — индикаторный КПД 

холодильного компрессора, 0 0,9;η = =i
k

T
T

 мη  — механический КПД, 

м 0,9;η =  ηi  — КПД электродвигателя, 0,95;η =i  pс  — удельная 
молярная теплоемкость воздуха, 1,005 кДж/(кг K).= ⋅pс  

 

Рис. 5. Процессы осушения на диаграмме i — d влажного воздуха при ϕ = 100 % 
для переменных давлений: 

I — воздух на выходе из компрессора; II — воздух на входе в теплообменник 
ПКХМ; III — воздух на входе в мембранный осушитель; IV — воздух на выходе из 
мембранного осушителя; V — воздух после продувки мембранного осушителя; 
VI — воздух на потребитель; И-ВО — испаритель-воздухоохладитель; ТО — про-
межуточный  теплообменник  ПКХМ;  ТРК —  терморегулирующий  клапан;  Kд —  

конденсатор; Kм — компрессор 
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Рис. 6. Процессы рабочего цикла ПКХМ при предварительном осушении воздуха: 
1–6 — узловые точки (см. рис. 4) 

 
Таблица 1 

Значения параметров узловых точек цикла ПКХМ 

Параметры узловых точек Узловые точки (см. рис. 6) 
1 2 3 4 5 6 

Температура , С°t  5 10 42 35 31 5 
Энтальпия , кДж/кгi  554 558 573 432 426 426 
Давление , МПар  0,35 0,35 0,8 0,8 0,8 0,35 
Энтропия , кДж/(кг K)⋅S  4,557 4,575 4,575 – – – 

 
Блок мембранных осушителей обеспечивает окончательное осу-

шение потока воздуха до требуемой точки росы. Поскольку мем-
бранные осушители имеют невысокую пропускную способность, 
блок мембранного осушения представляет собой несколько осушите-
лей, установленных параллельно.  

Мембранные осушители могут осушить поток до точки росы зна-
чительно ниже требуемой потребителем. В конструкции устанавли-
вается байпас с возможностью регулирования расхода потока через 
него, что позволяет регулировать конечное значение влажности по-
тока, а также избежать его чрезмерного осушения и оптимизации  
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потерь на продувку мембран за счет повышенной точности настрой-
ки рабочего режима потока. Расчетная схема блока мембранных 
осушителей (n параллельных мембран) приведена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Расчетная схема блока мембранных осушителей с байпасом 
 
Для того чтобы дать оценку фактических потерь как доли поте-

рянного сжатого воздуха компрессора на продувку мембран с учетом 
байпаса ,S  рассмотрен массовый баланс потоков влажного и сухого 
воздуха (см. рис. 7): 

III м б VI V= + = +G G G G G  [кг/с],                            (2) 

где IIIG  — массовый расход воздушного потока на выходе из ПКХМ 
(точка III рис. 4, 7); VIG  — массовый расход потока воздуха на выхо-
де на потребитель (точка VI); VG  — массовый расход воздуха на 
продувку мембраны (точка V); бG  — массовый расход потока возду-
ха на байпасе; мG  — массовый расход воздуха на входе в мембрану. 

Массовый баланс влаги при смешении потоков в точке VI (перед 
потребителем) определяется выражением: 

м V VI IV б III VI( )( ) ( ),− − = −G G d d G d d                       (3) 

где VId  — влагосодержание потока на выходе из системы, опреде- 
ляемое техническим заданием, VI 0,3=d  г/кг; IVd  — влагосодержа-
ние потока на выходе из мембранного блока (параметр мембранного 
осушителя); IIId  — влагосодержание потока до мембранного блока 
(соответствует исходным данным влагосодержания воздуха после 
концевого охладителя компрессора). 

Направляемая на байпас доля потока, бx  рассчитывается по фор-
муле 

б VI IV м
б

III III IV м VI IV

( )(1 ) ,
( )

− −
= =

− − −
G d d Sx
G d d S d d

                         (4) 
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где V
м

м
=

GS
G

 — потери потока на продувку мембраны (параметр 

мембранного осушителя, без учета байпаса). 
Значения III ,d  IVd  и VId  определяются согласно диаграмме, 

изображенной на рис. 4, с учетом известных значений р∆T  и р0T  
(значение точки росы после концевого охладителя компрессора). 

Таким образом, доля фактических потерь S  на продувку мем-
бран, возникающих в схеме с байпасом, будет рассчитываться по 
формуле 

V III VIм
м м б м

III III III IV м IV VI
(1 ) .

( )
−

= = = − =
− + −

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

       (5) 

Количество параллельно соединенных мембранных модулей n  
определяется как отношение 

м бм

м м

(1 ) ,
(1 )
−

= =
−i i

Q xQn
Q Q S

                                     (6) 

где мQ  — объемный расход потока воздуха на потребитель, определя-
емый техническим заданием, м3/ч (при начальных условиях — далее 
при н.у.); мiQ  — объемный расход одного мембранного модуля, м3/ч 
(при н.у.); мQ  — объемный расход мембранного блока, м3/ч (при н.у.). 

Согласно расчетной схеме и характеристикам мембранных осу-
шителей из открытых источников, при осушающей способности 
мембранного осушителя понизить точку росы на –32 °С и потерях, 
равных 10 % входного расхода на продувку мембраны, доля потока 
на байпасе составит около 40 %, а суммарные потери на продувку  
в расчетной схеме — около 6 %. При пропускной способности одной 
мембраны около 500 м3/ч (при н.у.), потребуется установка 20 парал-
лельных осушителей [7–9]. 

На основе полученных значений был подобран трехступенчатый 
компрессор, способный обеспечить подачу сжатого воздуха давле- 
нием 1,0 МПа с расходом 260 м3/мин (при н.у.) [10]. Данная модель 
компрессора имеет потребляемую электрическую мощность 1800 кВт, 
в то время как потребляемая мощность исходного четырехступенчато-
го компрессора составляла 2500 кВт. 

Заключение. Таким образом, несмотря на повышение расхода по-
требляемого компрессором воздуха из-за возникающих потерь на  
обдувку мембранных осушителей, с учетом данных потерь и энергопо-
требления ПКХМ суммарное энергопотребление доработанной систе-
мы с мембранными осушителями будет на 25 % ниже, чем у системы, 



Применение мембранных и парокомпрессионных технологий в двухступенчатой… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2023                                             11 

работающей по традиционной схеме, что приводит к значительному 
снижению эксплуатационных расходов. 

Разработанный в рамках представленной работы проект блока 
осушения воздуха системы термостатирования обеспечивает воз-
можность получения осушенного воздуха в широком диапазоне ха-
рактеристик расхода и влагосодержания методом двойного регулиро-
вания режима: за счет изменения доли потока в байпасе и изменения 
доли дренажного потока мембранного блока. Данный метод регули-
рования также обеспечивает возможность точной настройки требуе-
мого режима, что, в свою очередь, приводит к повышению техноло-
гичности и снижению излишних затрат энергии. 

Проведенный обзор и анализ мембранных технологий и техниче-
ских средств, существующих на отечественном рынке, раскрывает 
возможные пути их применения и адаптации к реалиям и задачам си-
стем термостатирования стартовых комплексов. Характеристики за-
рубежных моделей мембранных осушителей и известная практика их 
применения в системах подготовки и осушения сжатого воздуха под-
тверждают возможность и перспективность использования подобных 
разработок в воздушных системах обеспечения температурного ре-
жима космодромов. 
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Membrane and vapor compression technologies use  
in the two-stage dehumidifying scheme of the rocket launch  

complex thermal regulation system 

 I.V. Barmin1,2, V.V. Kozlov1, P.V. Krylov1,2, I.P. Мikhaylova1 
1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

2Joint-stock company “TsENKI”, Moscow, 129110, Russia 
 
Objective of this study is to perform analysis aimed at assessing the degree of reduction 
in energy consumption of the launch complex temperature regime air support system by 
introducing a two-stage dehumidifying unit that includes a vapor-compression refrigera-
tion machine (VCRM) and membrane dryers in the scheme. As part of the study, a ther-
mal regulation system with the required outlet dew point of –25 °C under normal condi-
tions was considered, which was designed to ensure operation with a promising heavy-
class launch vehicle. The paper describes the existing methods of membrane dehumidify-
ing along with corresponding designs of the membrane modules, as well as the most 
promising models for use at the launch complexes. Scientific novelty of this work lies in 
developing schematic diagrams of the thermal regulation systems using both the princi-
ples of VCRM and hollow fiber membranes. 
 
Keywords: cosmodrome, ground-based space infrastructure, launch complex, tempera-
ture regime air support system, air refrigeration machine, dehumidification, membrane 
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