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Аннотация Ключевые слова 
В связи с ужесточением коммерческой конфронта-
ции на мировом рынке космических услуг и космо-
навтики ведущие космические агентства проявляют 
повышенный интерес к экономической оптимиза-
ции ценообразования космических пусков, в том 
числе путем снижения капитальных вложений  
и удельных затрат. Этот фактор влияет на усиление 
роли энергоэффективности технологического обо-
рудования стартовых комплексов относительно 
других его параметров. Рассмотрена схема подго-
товки и осушения воздуха в воздушных системах 
обеспечения температурного режима с примене-
нием перспективных технологий. Приведена систе-
ма термостатирования с требуемой точкой росы  
на выходе менее –30 С при атмосферном давлении, 
обеспечивающая работу с ракетой космического 
назначения среднего класса. Описаны существую-
щие и перспективные методы подготовки и осуше-
ния воздуха с соответствующими принципиальны-
ми схемами для применения на стартовых комплек-
сах. Научная новизна заключается в интеграции 
современных технологий, используемых в смежных 
отраслях промышленности, в конструктивные ре-
шения, применяемые при построении архитектуры 
систем термостатирования стартовых ракетных 
комплексов 
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Введение. При проектировании воздушных систем обеспечения темпера-
турного режима (ВСОТР) стартовых комплексов (СК) необходимо учиты-
вать ряд технических и экономических параметров системы, влияющих  
на общую эффективность ее функционирования и эксплуатации. К таким 
параметрам относятся как технологичность (надежность, простота кон-
струкции, ремонтопригодность, максимально возможная автоматизация 
процессов при эксплуатации), так и экономическая эффективность разра-
ботки и эксплуатации (энергопотребление, затраты на НИР, капитальные 
затраты на создание, эксплуатационные расходы) [1, 2].  

Цель настоящей работы — рассмотреть и провести сравнительный 
анализ схем подготовки и осушения воздуха ВСОТР, проектируемых  
с применением перспективных технологий, позволяющих повысить так-
тико-технические и технико-экономические характеристики системы. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. В каче-
стве предмета исследования предлагаются система термостатирования  
СК космического ракетного комплекса (КРК) среднего класса на космо-
дроме «Восточный» и потенциальные способы повышения ее эффективно-
сти с применением современных технологий подготовки и осушения воз-
духа. Влажный воздух рассматривается как двухкомпонентная смесь влаги 
и сухого воздуха, процесс осушения в мембранном осушителе происходит 
изотермически при постоянном давлении. Все протекающие процессы 
принимаются идеальными, потери негерметичности системы не учитыва-
ются. В качестве рассматриваемого (наиболее энергоемкого) режима рабо-
ты системы выбран летний режим (температура окружающей среды не бо-
лее 40 С). Энергопотребление насосов подачи в контурах оборотной воды 
и хладагентов сопоставимо с общей погрешностью расчета и считается 
пренебрежимо малым [3]. Для анализа рассматриваемых схем и оценки ко-
личественных результатов их применения принимается задача по подго-
товке термостатирующего воздуха до точки росы –30 С при атмосферном 
давлении в соответствии с требованиями, налагаемыми перспективной ра-
кетой космического назначения (РКН) среднего класса к проектированию 
СК на космодроме «Восточный» [2, 4]. Электронагреватель на выходе  
из системы, предназначенный для регулирования температуры потока, по-
даваемого в РКН, не указан на рассматриваемых схемах и в расчетах  
не учитывается, поскольку принимается идентичным по энергопотребле-
нию всем рассмотренным в настоящей работе другим схемам. 

Схема 1. Подготовка воздуха с вымораживанием влаги холодом 
парокомпрессионной холодильной машиной (ПКХМ). Схемное реше-
ние системы термостатирования состоит из пяти основных контуров:  
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1) оборотной воды с температурой 25…30 С;  2) хладагента с температу-
рой 10…15 С; 3) хладагента с температурой –35…–30 С; 4) рекуперации; 
5) воздушного контура.  

Воздушный контур обеспечивает подвод термостатирующего воздуха 
с заданными параметрами к РКН и состоит из высоконапорного венти-
лятора и воздухоохладителей теплообменника (ТО), необходимых для 
поддержания требуемых параметров воздуха. 

Жидкостные контуры (оборотной воды и хладагента) предназначены 
для подготовки и подачи жидкости заданной температуры в воздухо-
охладители линии подготовки воздуха. 

Расчетная схема с ПКХМ приведена на рис. 1, а, i–d-диаграмма про-
текающих в системе процессов влагомассообмена — на рис. 1, б. 

Процесс подготовки воздуха осуществляется следующим образом. 
Воздух поступает в систему через всасывающий воздуховод из атмосферы 
(т. 1, см. рис. 1, а). В линии подготовки воздуха установлено три секции 
воздухоохладителей: ТО1 (оборотной водой), ТО2 и ТО3 (хладагентами  
с температурой 10…15 С и –35…–30 С). 

В секции ТО1 при температуре окружающей среды 40 С воздух охла-
ждается до расчетных ~ 30…35 С оборотной водой с максимальной тем-
пературой ~ 25…30 С (т. 2, см. рис. 1, а). В секции ТО2 воздух охлаждается 
контуром хладагента с температурой 10 С до расчетных ~ 10...15 С (т. 3)  
с одновременным влагоотделением. Образовавшийся конденсат отводится 
из всех ТО через общий трубопровод слива конденсата. В целях снижения 
энергопотребления холодильных машин перед ТО3 воздух предварительно 
охлаждается до нулевой температуры (т. 4) в рекуператорах хладагентом, 
циркулирующим в контуре рекуперации. После охлаждения в рекуперато-
рах воздух поступает на охлаждение в третью секцию воздухоохладителей 
ТО3, где охлаждается до заданной температуры точки росы –30 С (т. 5,  
см. рис. 1, а) хладагентом с температурой –35…–30 С, охлаждаемым испа-
рителями ПКХМ с уровнем кипения ниже нуля. 

После охлаждения в третьей секции воздухоохладителей воздух про-
ходит через рекуператор, в котором нагревается хладагентом до ~ 5 С  
(т. 6, см. рис. 1, а) и направляется по распределительным магистралям  
к потребителям в РКН. 

Основными преимуществами данной системы являются высокая техно-
логичность и умеренные габаритные размеры оборудования, значительная 
степень отработки технологии (применение ПКХМ на всех СК «Союз»), 
схема может быть легко доработана в случае необходимости обеспечения 
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большей производительности по расходу термостатирующего воздуха путем 
установки дополнительной автономной линии подготовки воздуха в воз-
душный контур системы. 

Рис. 1. Расчетная схема системы термостатирования с  ПКХМ   
(контуры:    —  воздушный,   —  воды,    —  хладагента) (а)  

и i–d-диаграмма  протекающих процессов в схеме 1 подготовки воздуха (б) 
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Однако при отсутствии непрерывного функционирования ТО с хлада-
гентом с отрицательной температурой может возникнуть эффект инееоб-
разования и, как следствие, необходимость установки в процессе работы 
системы параллельного ТО с возможностью переключения для последую-
щего оттаивания. Такой принцип работы повышает сложность схемы  
и может негативно повлиять на надежность системы, степень ее автомати-
зации и технологичность в целом. 

Схема 2. Подготовка воздуха с применением воздушной холодильной 
машины (ВХМ). Расчетная схема системы подготовки воздуха с примене-
нием ВХМ приведена на рис. 2. Детандер в системе, кроме охлаждения пото-
ка воздуха за счет расширения воздуха, обеспечивает его осушение до задан-
ного остаточного влагосодержания методом конденсации в ТО2 и ТО3 [5]. 

Поток воздуха сжимается компрессором до давления 20 атм (абс.).  
На первом этапе компримирования воздух охлаждается воздухоохладите-
лями до температуры оборотной воды СК аналогично предыдущей рас-
смотренной схеме 1 [6]. Далее воздух с остаточным влагосодержанием по-
ступает в ТО2 и ТО3 для осушения на более низком температурном уровне  
с помощью холодного обратного потока воздуха после его расширения  
в детандере (т. 6, см. рис. 2, а). При давлении 20 атм воздух в ТО2 и ТО3 

охлаждается (с выделением конденсата) до ~ 5…10 С (т. 4, см. рис. 2, а),  
что соответствует влагосодержанию воздуха с точкой росы –30 С при атмо-
сферном давлении. На выходе из системы поток вновь расширяется до низ-
кого давления перед подачей потребителю. 

Основным недостатком системы является чрезмерное энергопотреб-
ление при избыточном сжатии воздуха в целях его дальнейшего расшире-
ния и получения холода для осушения. 

Указанные недостатки схем 1 и 2 подготовки воздуха накладывают по-
тенциальные ограничения на возможность повышения степени осушения 
воздуха в ВСОТР, технологичности и автоматизации системы в целом, что 
вызывает необходимость рассматривать альтернативные способы подго-
товки воздуха.  

Схема 3. Комбинированная схема подготовки воздуха с применением 
мембранных осушителей. Разработанная схема включает в себя линию под-
готовки воздуха, обеспечивающую термостатирование потребителей в РКН. 
С помощью компрессора на входе в систему давление воздуха поднимается 
до 4 атм (абс.) (т. 1, рис. 3, а). Повышенное давление необходимо для работы 
мембранных осушителей, принцип работы которых основан на разности 
парциальных давлений продувочного и осушаемого потоков воздуха [7, 8]. 
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Рис. 2 (начало). Расчетная схема системы термостатирования с ВХМ  
(контуры:    —  воздушный,   —  воды) (а) и i–d-диаграмма  протекающих  

процессов в схеме 2 подготовки воздуха (б) 
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Рис. 2 (окончание). i–d-диаграмма протекающих процессов в схеме 2 
подготовки воздуха после сжатия в компрессоре (в) 

На первом этапе воздух охлаждается в ТО1 оборотной водой до расчет-
ной температуры ~ 30…35 С (т. 2, см. рис. 3, а) аналогично схеме 1. Далее 
воздух в рекуператорах охлаждается хладагентом до 25…30 С, циркулиру-
ющим в контуре рекуперации (т. 3, см. рис. 3, а). В следующей секции ТО2 
воздух охлаждается до ~ 0…5 С (т. 4, см. рис. 3, а) за счет холода, получае-
мого от холодильной машины. После охлаждения во второй секции возду-
хоохладителей воздух вновь проходит через рекуператор, в котором нагре-
вается до 5…10 С (т. 5, см. рис. 3, а). На выходе из системы поток расширя-
ется до низкого давления перед подачей потребителю. В отличие от схемы 1, 
вместо третьей секции воздухоохладителей для дальнейшего осушения воз-
духа установлен блок мембранных осушителей. Рекуперация в данной схеме 
позволяет уменьшить нагрузку на ПКХМ при охлаждении и осушении по-
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тока на ТО2, а также увеличить температуру потока перед входом в мем-
бранный осушитель, что положительно влияет на эффективность мембран-
ного осушения [9]. Расчетная схема и i–d-диаграмма протекающих про-
цессов в схеме 3 подготовки воздуха приведены на рис. 3.  

Рис. 3. Расчетная схема системы термостатирования с ПКХМ и мембранными 
осушителями (обозначение контуров см. рис. 1, а) (а) и i–d-диаграмма 

протекающих процессов в схеме 3 подготовки воздуха (б)  
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Основной принцип мембранной технологии заключается в избира-
тельной проницаемости паров влаги через стенки некоторых материалов, 
называемых мембранами. Современные мембранные модули осушения 
выполнены в виде пучков половолоконных мембран с определенной про-
пускной способностью по отношению к молекулам Н2О [5]. 

Мембранный осушитель воздуха представляет собой модуль из специ-
альных расположенных внутри цилиндрического корпуса половолокон-
ных композитных стенок (мембран), способных пропускать влагу. Влага 
проникает через стенки при прохождении потока воздуха по модулю, а за-
тем вытесняется из корпуса осушителя с частью осушенного воздуха, 
направленного обратным потоком. Основная часть осушенного воздуха 
выходит из корпуса и поступает к потребителю. Расчетная схема процес-
сов разделения и переносов масс потоков, протекающих в мембранном 
осушителе процессов, приведена на рис. 4.  

Рис. 4. Расчетная схема процессов разделения и переносов масс потоков, 
протекающих в мембранном осушителе сжатого воздуха:  

1 — вход в мембрану; 2 — выход воздуха после продувки; 3 — продувка мембраны;  
4 — половолоконная мембрана; 5 — выход к потребителю; 6 — дроссель;  

7 — отведение влаги через мембрану; 8 — осушение воздуха (точки 5–8,  см. рис. 3, а) 

В качестве материалов в мембранных осушителях используют в основ-
ном композиционные материалы, имеющие высокие показатели проницае-
мости водяного пара и низкой проницаемости сухого воздуха (т. е. высокой 
селективности по данной паре газов). Немаловажными факторами являют-
ся высокая механическая прочность мембраны (поскольку материал рабо-
тает на высоком давлении напорного потока) и геометрические параметры 
(возможность изготовления мембран малой толщины с высокой пористо-
стью). В качестве примеров таких материалов можно привести полипропи-
лен, полисульфон, поливинилиденфторид и другие гидрофильные полиме-
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ры, содержащие сульфогруппы. В качестве пористой матрицы композици-
онного материала предлагается использование мембран, основанных  
на цеолитах, пористых стеклах, анодных оксидах алюминия или титана. 

Процесс мембранного разделения газов полностью описывается фе-
номенологическими законами диффузии (законы Фика) и растворения 
веществ (закон Генри). Процесс передачи влаги в мембранном осушителе 
прямо пропорционален градиенту парциального давления — основной 
движущей силе переноса паров воды [9]. Градиент парциального давления 
образуется за счет разности высокого давления на входе в мембрану и ат-
мосферного давления продувочного потока. 

Диапазон рабочих давлений мембранных осушителей варьируется  
в пределах  4...18 атм (абс.) [10–13]. В рассматриваемой системе отсутствует 
требование повышения давления термостатирующего воздуха, поэтому 
выбрано нижнее значение рабочего давления 4 атм в целях экономии 
энергопотребления на сжатие потока компрессором. 

В схеме 3 мембранный осушитель выполняет функцию второй ступени 
осушения, что позволяет обеспечить подготовку воздуха до более высоких 
степеней осушения. Допускается вариативность получаемой кондиции 
осушаемого воздуха в процессе работы системы [14]. 

Доля потока воздуха ,  затрачиваемого на продувку мембраны, может 
быть рассчитана на основании материального баланса влаги, зависит  
от степени осушения и определяется для конкретного режима работы  
по следующей формуле [3]: 

 8 5 6

5 8 6
.Q d d

Q d d
  (1) 

При заданных условиях осушения воздуха до точки росы –30 С  
и атмосферном давлении потери на продувку мембраны составляют  
~ 15 % потока воздуха, сжимаемого на компрессоре. Расход воздуха, по-
даваемого компрессором, составит 

 6
1 5 .

1
QQ Q   (2) 

Предлагаемая схема позволяет отказаться от параллельных охладите-
лей вымораживания влаги холодом ПКХМ, работающих на режимах 
охлаждения в диапазоне отрицательных температур, что повышает об-
щую технологичность и надежность системы, а также обеспечивает воз-
можность получения более низких значений точек росы при подготовке 
воздуха и регулировку режима осушения непосредственно в процессе ра-
боты системы. 
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Недостатком схемы 3 являются потери на продувку мембраны, про-
порциональные степени осушения в системе. 

Схема 4. Комбинированная схема подготовки воздуха с применением 
роторного адсорбера. В промышленности широко применяется технология 
адсорбционного осушения газов, недостатком которой является наличие 
потерь на регенерацию сорбента, а также проскоков влаги при переключе-
нии адсорбционных колонн. Для достижения тех же показателей по степени 
осушения, что и в предыдущих схемах подготовки воздуха, но без потери 
осушаемого воздуха в промышленности применяются адсорбционные бло-
ки, выполненные в виде вращающихся барабанов (роторов) [15]. Такой  
вариант комбинированной схемы подготовки воздуха аналогичен схеме 3, 
однако вместо мембранных осушителей в качестве второй ступени осуше-
ния воздуха устанавливается роторный адсорбер. Расчетная схема с инте-
грированным адсорбционным блоком роторного типа и i–d-диаграмма 
протекающих процессов в схеме 4 подготовки воздуха приведены на рис. 5. 
Принципиальное отличие данной схемы заключается в использовании ча-
сти (~ 20 %) потока сухого воздуха для регенерации адсорбента вместо 
влажного перегретого, применяющегося в традиционных схемах, с даль-
нейшей его подачей обратно в эжектор после повторного охлаждения  
с конденсацией влаги в ТО3 [8].  В  целях подогрева воздуха,  подаваемого 
на регенерацию адсорбента, используется теплота рекуператора, а для 
охлаждения и конденсации влаги после регенерации — ПКХМ. Такое 
схемное решение приведено в составе с компрессором сжатия до 4 атм, 
обеспечивающим работу эжектора помимо рекуперации теплоты компри-
мирования при регенерации адсорбента и позволяющим использовать бо-
лее компактные барабаны с интенсивной работой сорбента [15]. По резуль-
татам осушения на роторном адсорбере влажность потока соответствует 
влагосодержанию воздуха с точкой росы –30 С при атмосферном давле-
нии. На выходе из системы поток вновь расширяется до низкого давления 
перед подачей потребителю. 

Недостатком данной схемы является наличие дополнительных дина-
мических составных частей, что может негативно повлиять на общую 
надежность, технологичность и ресурс. Применение ротационных адсор-
беров в ракетно-космической отрасли и их изготовление в данных целях, 
а также работа эжектора на низких давлениях требует проведения до-
полнительных исследований и проработки. К тому же необходимость 
охлаждения потока воздуха после регенерации дополнительно повышает 
энергопотребление ПКХМ. 
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Рис. 5. Расчетная схема системы термостатирования с ПКХМ и роторным 
адсорбером (обозначение контуров см. рис. 1, а) (а) и i–d-диаграмма 

протекающих процессов в схеме 4 подготовки воздуха (б)  

Анализ энергопотребления рассматриваемых схем подготовки воз-
духа. В целях сравнения энергоэффективности рассматриваемых схем це-
лесообразно определить удельную энергоэффективность подготовки 1 кг/с 
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термостатирующего воздуха, осушенного до точки росы –30 С при атмо-
сферном давлении для каждой схемы. 

В качестве основных потребителей энергии для рассматриваемых схем 
принимаются следующие агрегаты и узлы: 

– высоконапорный вентилятор, ПКХМ первой ступени подготовки 
воздуха и ПКХМ второй ступени с охладителями вымораживания влаги 
(схема 1); 

– четырехступенчатый центробежный компрессор сжатия до 20 атм 
(абс.) (схема 2); 

– двухступенчатый центробежный компрессор сжатия до 4 атм (абс.) 
(обеспечивающий расход с учетом потерь на мембранном осушителе), 
ПКХМ (схема 3); 

– двухступенчатый центробежный компрессор сжатия до 4 атм (абс.), 
ПКХМ (обеспечивающая в том числе охлаждение потока после регенера-
ции сорбента) (схема 4). 

Удельное энергопотребление вентилятора для схемы 1 [16]: 

 в
в м.п

,
1000

k PN   (3) 

где k  — коэффициент запаса мощности; P  — разность давлений на входе 
и выходе из высоконапорного вентилятора;  — плотность воздуха; 

в м.п,  — КПД вентилятора и механической передачи. 
Удельное энергопотребление многоступенчатых центробежных ком-

прессоров для схем 2, 3 и 4 [16]: 

 ( 1)/0
к

к
1 ,

1000( 1)
n n

i
mnRTN

n
  (4) 

где m  — число ступеней; n  — показатель политропы сжатия; R — газовая 
постоянная воздуха; 0T  — температура газа на входе в компрессор; к  — 
КПД компрессора (с учетом КПД привода); m

i  — степень сжатия  
в одной ступени (  — суммарная степень сжатия компрессора).  

Коэффициент полезного действия компрессора [17]: 

 к м ад эд м.п об г ,   (5) 

где м ад,  — механический и адиабатный КПД компрессора; эд  — КПД 
электродвигателя; об г,  — объемный (потери на утечки газа) и гидрав-
лический (потери на гидравлические сопротивления) КПД [16–18]. 
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Для оценки удельного энергопотребления ПКХМ для схем 1, 3 и 4 
подготовки воздуха проведены соответствующие тепловые расчеты [19]. 

В качестве исходных данных принята температура наружного воздуха 
нt  = 40 С; начальная температура воздуха воз.вх ,t  поступающего в ТО2, 

температура воздуха воз. вых ,t  поступающего потребителю. В качестве ра-
бочего тела (хладагента) принимается дифторхлорметан (хладагент R22). 
Изменение температуры воздуха в ТО2 определяется как t  

воз. вх воз. вых ,t t   температура конденсации хладагента R22 — как кt  
нt  + (10…20) С [19]. 
Данные полученных рабочих режимов ПКХМ для рассматриваемых 

схем приведены на диаграмме lg P i  (рис. 6). На основании полученных 
диаграмм для каждой точки определены значения температур t  и эн-
тальпий i  хладагента. 

Удельные тепловая нагрузка на конденсатор и объемный расход пара 
хладагента, поступающего в компрессор, с учетом полученных значений 
определяются по следующим формулам [19]: 

 к 3 5( );aq g i i   (6) 

 воз

1 6
,a

a
i vV

i i
  (7) 

где воз

1 6
a

ig
i i

 — удельный массовый расход хладагента R22, циркулиру-

ющего в холодильной машине; av  = 0,024 м3/кг — удельный объем пара 
хладагента R22; возi  — разность энтальпий воздуха на входе и выходе  
из воздухоохладителя. 

Удельная потребляемая мощность компрессора ПКХМ: 

 3 2
к_ПКХМ

м эд

( ) ,a

i

g i iN   (8) 

где 0 к/i T T  — индикаторный КПД холодильного компрессора [19]. 
Результаты. Данные, полученные в результате анализа рассматрива-

емых схем подготовки воздуха и соответствующих расчетов удельного 
энергопотребления, приведены в таблице и на рис. 7. 

Согласно данным, приведенным в таблице, комбинированная схема 4 
с ПКХМ и роторным адсорбером является наиболее энергоэффективной 
по сравнению с альтернативными. Тем не менее показатель энергозатрат 
на подготовку 1 кг/с воздуха для схемы 3 с мембранным осушением прак-
тически идентичен аналогичным затратам в схемах 1 и 4. 
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Рис. 7. Диаграмма данных сравнительного анализа схем подготовки воздуха 

Результаты сравнительного анализа 

Номер 
схемы Потребитель 

Удельное энергопо-
требление потребите-

лем, кВт ∙ с/кг 

Суммарное удельное 
энергопотребление, 

кВт ∙ с/кг 

1 

Высоконапорный  
вентилятор 30,08 

210,4 ПКХМ первой ступени 21,40
ПКХМ второй ступени 158,95

2 Компрессор 351,41 351,4 

3 
Компрессор 187,85

234,2 
ПКХМ 46,39

4 
Компрессор 159,67 

201,3 
ПКХМ 41,64

Комбинированная схема 3 с ПКХМ и мембранным осушителем хотя  
и имеет более высокие удельные  энергозатраты  на  подготовку воздуха  
по сравнению со схемой 4, позволяет избежать основных технических 
сложностей, связанных с необходимостью дополнительной проработки 
возможности применения роторных адсорберов и требуемых температур 
для их регенерации, так как основные производители и поставщики дан-
ного оборудования позиционируют роторные адсорберы как оборудова-
ние для осушения именно сжатого нагретого до высоких значений темпе-
ратуры и давления воздуха [5, 7, 8, 20]. 

Комбинированные схемы 3 и 4 с мембранным осушителем и роторным 
адсорбером позволяют избежать основных технических сложностей и не-
достатков схемы 1, таких как параллельная установка и размораживание 
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нагревателями охладителей с вымораживаем влаги холодом ПКХМ. Кроме 
того, по сравнению со схемой 2 с ВХМ эти решения указывают на значи-
тельно большую энергоэффективность, при этом сохраняются простота 
конструкции и надежность, свойственные схемам с ВХМ. 

Заключение. В комбинированных схемах 3 и 4 подготовки воздуха  
с использованием мембранных осушителей и роторных адсорберов учтены 
все преимущества классических способов подготовки воздуха на СК (с ис-
пользованием ВХМ или ПКХМ) и нивелированы все их недостатки. Сле-
довательно, приведенные схемные решения являются наиболее перспек-
тивными для применения и развития в системах термостатирования стар-
товых ракетных комплексов, в особенности для обеспечения подготовки 
воздуха с высокой степенью осушения. 
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Abstract Keywords 
Due to the tightening commercial confrontation  
in the global market of space services and astronautics, 
the leading space agencies clearly demonstrate their 
interest in economic optimization of the space launch 
pricing, which includes reducing the capital investment 
and specific costs. This factor affects strengthening the 
role of the technological equipment power efficiency  
of a launch complex relative to its other parameters. The 
paper considers a scheme of air preparation and dehu-
midification in the air systems in ensuring the tempera-
ture regime by using the promising technologies.  
It presents an air temperature control system with the 
required dew point at the output of less than –30 C  
at the atmospheric pressure operating with the medium-
class space rockets. The paper describes the existing  
and promising methods in air preparation and dehu-
midification with the corresponding basic schemes for 
implementation at the launch complexes. Scientific 
novelty lies in integration of the modern technologies 
used in the related industries and design solutions  
in constructing the air temperature control system ar-
chitecture for the rocket launch complexes 

Launch complex, air tempera-
ture control system, refrigerator, 
membrane gas separation, 
membrane drying, adsorption, 
rotary adsorber 
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