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Аннотация Ключевые слова 
Показана целесообразность использования аппара-
тов для осушения сжатого воздуха. Рассмотрены 
процессы адсорбции с холодной и горячей регенера-
цией адсорбента. На основе диаграммы термодина-
мических свойств воздуха проведены расчеты для 
определения потерь сжатого воздуха при десорбции 
адсорбента для рабочего давления 5, 7, 10, 20, 40 бар. 
Получены графическая зависимость потерь сжато-
го воздуха от температуры точки росы для холод-
ной регенерации адсорбента и зависимость потерь 
сжатого воздуха от температуры нагревателя для 
горячей регенерации адсорбента. Рассмотрены ме-
тодики построения изотерм адсорбции, необходи-
мых для изучения процессов кинематики и динами-
ки адсорбции и регенерации. 
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Введение. На выходе из любого компрессора воздух содержит влагу и примеси, 
при наличии которых происходит следующее:  

1) влага замерзает (образуются гидраты) и засоряет трубопроводы в холод-
ную погоду; 

2) наличие конденсата вызывает коррозию; 
3) водная эмульсия (смесь смазочного материала с водой) засоряет каналы; 
4) конденсат вытесняет смазку, что приводит к износу трущихся деталей; 
5) выходящий воздух может иметь характеристики, не соответствующие 

требованиям потребителя. 
Таким образом, после выхода из компрессора воздух необходимо осушать. 
Осушители воздуха бывают двух типов: адсорбционные и холодильные. 

Остановимся подробнее на адсорбционных осушителях. 
Процесс адсорбции представляет собой уплотнение адсорбтива на поверхно-

сти адсорбента, обусловленное физическими силами притяжения (силами Ван-дер-
Ваальса). Это экзотермический процесс, т. е. он протекает с выделением энергии. 
Адсорбент — вещество, обладающее поглощательной способностью. Адсорбтив — 
поглощаемое вещество, находящееся в газовой или жидкой форме (в неадсорбиро-
ванном состоянии). Адсорбированное вещество называют адсорбатом. 
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Достоинствами адсорбционных осушителей являются простота конструк-
ции, несложность работы, тонкая очистка воздуха (0,1…0,5 мг/м). К недостат-
кам относятся потери давления в аппарате, механическое разрушение адсорбен-
та, снижение его активности в процессе эксплуатации, потери энергии [1]. 

В качестве адсорбентов наиболее широкое применение нашли активиро-
ванный уголь, цеолиты, силикогели и алюмогели [2].  

При адсорбции адсорбент поглощает влагу, и для дальнейшего его исполь-
зования необходимо выполнить регенерацию (десорбцию). Существует два вида 
регенерации: холодная (PSA) и горячая (TSA).  

 

 

 
 

 

 

Рис. 1. Структура диаграммы 
 термодинамических свойств  

влажного воздуха [3] 

 

 
Диаграмма термодинамических свойств 

влажного воздуха. Для исследования термодина-
мических процессов, связанных с влажным возду-
хом, используют i–d-диаграмму (рис. 1). Она по-
строена в косоугольной системе координат. По оси 
ординат расположены значения удельной энталь-
пии. По оси абсцисс под углом 135°  к оси i откла-
дывают влагосодержание d. Также на диаграмме 
представлены линии постоянной энтальпии и от-
носительной влажности [3]. 

Адсорбционное осушение воздуха с холодной 
регенерацией. Принципиальная схема работы ад-
сорбционного осушителя с холодной регенерацией 
адсорбента представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Адсорбционный 

осушитель с холодной ре-
генерацией адсорбента  
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Рассмотрим i–d-диаграмму для адсорбции воздуха с холодной регенерацией 
адсорбента (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. i–d-диаграмма для адсорбции воздуха  

с холодной регенерацией адсорбента 

Процесс 1–2 соответствует сжатию воздуха в компрессоре, что сопровожда-
ется повышением давления, температуры и энтальпии. Забор воздуха происхо-
дит из окружающей среды с атмосферным давлением (точка 1). Точка 2 соответ-
ствует сжатому состоянию воздуха (на выходе из компрессора): 

 ,pV RT= ν  

где p — давление нагнетания компрессора; V — объем полости нагнетания; ν — 
количество вещества; R — газовая постоянная; T — температура нагнетания, K. 

Нагревание воздуха происходит при постоянном влагосодержании. Темпе-
ратуру нагнетания компрессора определяют по формуле 
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где n — показатель политропы. 
Луч процесса строят по линии d = const до пересечения с изотермой t2. 
Начальное и конечное значение энтальпии, кДж/кг, определяют по формуле [4] 

 1,006 (2501 1,805 ).
1000

di t t= + +  

Зная начальное и конечное значение энтальпии, определяют количество 
теплоты, кВт, необходимое для нагрева воздуха [4]: 

 с 2 1( ),TQ G i i= ,  

где Gс — расход сухого воздуха, кг/с. 
Процесс 2–3 соответствует охлаждению и конденсации воздуха в концевом 

охладителе. При охлаждении вместе с температурой может наблюдаться 
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уменьшение влагосодержания за счет конденсации [5]. Реальный процесс охла-
ждения и конденсации воздуха происходит по кривой, находящейся в треуголь-
нике 2–3′–3. Процесс конденсации проходит по линии насыщения при рабочем 
давлении [4]. 

Количество теплоты, кВт, отводимое от воздуха при охлаждении [4]: 

 с 2 3( ).XQ G i i= ,  

Расход сухого воздуха, кг/с [4]: 

 в
с ,

1 /1000
G
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где Gв — количество влажного воздуха, кг/ч. 
Масса сконденсированной влаги, кг [6]: 

 в с 2 3( ).М G d d= ,  

Процесс 3–4 соответствует адсорбции воздуха.  
Ранее было показано, что процесс адсорбции проходит по изоэнтальпе.  
Во время адсорбции температура воздуха возрастает. Для определения ко-

нечной температуры (точка 4) пользуются формулой [4] 

 3 4
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где r — удельная теплота парообразования, кДж/кг; св — удельная теплоемкость 
влажного воздуха, кДж/(кг ⋅ °С), 

 в 31,006 5 .1,80с d= +  

Для построения точки 4 вычисляют температуру t4 и угловой коэффициент 
ε. Затем проводят луч процесса до пересечения с линией d2 = const. 

Для определения количества влаги, отводимой в адсорбере, кг/ч, использу-
ют формулу [4] 

 с 3 4
а
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G d d

G
,

=  

Уравнения, описывающие тепло- и влагоперенос к поверхности адсорбента [4]: 

 п пов

п пов

)( ;
)( ,

q t t f
m d d f
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где q — удельный тепловой поток из воздуха к поверхности адсорбента; α — ко-
эффициент теплопередачи; tп и dп — температура и влагосодержание потока со-
ответственно; tпов и dпов — температура и влагосодержание воздуха в погранич-
ном слое у поверхности гранул адсорбента соответственно; f — площадь грану-
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лы адсорбента;m — удельный поток влаги из воздуха к поверхности адсорбента; 
β — коэффициент массоотдачи. 

Процесс 4–5 соответствует десорбции адсорбента. Для процесса десорбции 
необходим подвод теплоты, который осуществляется за счет теплоты адсорбен-
та. Ошибка при выборе температуры десорбции может привести к разрушению 
адсорбента или неполной десорбции. [6]. Минимальную температуру, при кото-
рой следует проводить десорбцию, называют пороговой [3]. 

Долю воздуха, %, который идет на регенерацию, определяют из уравнения 
материального баланса: 

рег 3 4

компр 5 4

,
G d d

G d d
,

=
,

 

где Gрег — массовый поток воздуха на регенерацию; Gкомпр — массовый поток 
воздуха после компрессора; d — влагосодержание воздуха по i–d-диаграмме. 

 
Рис. 4. Потери мощности при холодной регенерации адсорбента 

Потери потока на регенерацию пропорцио-
нальны потерям мощности на регенерацию адсор-
бента: 

                               рег рег

комп комп

.
G N

G N
≈  

Зависимость потерь мощности при холодной 
регенерации адсорбента в зависимости от давле-
ния представлена на рис. 4.  

Адсорбционное осушение воздуха с горячей 
регенерацией. Рассмотрим адсорбционное осу-
шение газа с горячей регенерацией адсорбента 
(рис. 5).  

 
Рис. 5. Адсорбционный 

осушитель газа с горячей 
регенерацией адсорбента  
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Процессы осушения сжатого воздуха с горячей внешней регенерацией ад-
сорбента в i–d-диаграмме представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. i–d-диаграмма для адсорбции воздуха с горячей регенерацией адсорбента 

Процессы 1–2, 2–3 и 3–4 соответствуют процессам адсорбционного осуше-
ния воздуха с холодной регенерацией.  

Процесс 5–6 соответствует нагреву адсорбента. В отличие от адсорбции с хо-
лодной регенерацией после адсорбции воздух из внешней среды нагревается до 
температуры t6 в точке 6 (процесс 5–6). Далее начинается процесс десорбции 6–7. 

Для адсорбции с горячей регенерацией адсорбента справедливо выражение 

 3 4 адвент

компр 5 4 дес

)(
,

( )
d dG

G d d
, τ

=
, τ

 

где τад — время адсорбции; τдес — время нагревания и регенерации (десорбции) 
адсорбента. 

Принимаем 
 ад дес2 .τ = τ  

На основе полученных данных выполнен анализ затрат мощности на нагре-
вателе: 

нагр в мех вент
нагр окр

комп 2 1 комп

( , )
N c G

t t
N i i G

η
= ,

,
 

где Nнагр — мощность нагревателя, 

нагр в вент нагр окр );N c G t t= ,  

Nкомп — мощность компрессора, 

комп 2 1
комп

мех

(
,

)G i i
N

,
=

η
 

св = 1,005 кДж/(кг ⋅ K) — удельная теплоемкость воздуха; ηмех — механический 
КПД; i1, i2 — значение энтальпии в точках 1 и 2 соответственно; tнагр — темпера-
тура нагревателя; tокр — температура окружающей среды.  
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Зависимость затрат мощности в зависимости от рабочих давлений при тем-
пературе нагревателя 135 °С представлена на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Затраты мощности при горячей регенерации адсорбента 

Различные методы измерения адсорбции. Прямые адсорбционные изме-
рения можно выполнять в статических условиях, когда перенос адсорбтива на 
поверхность адсорбента обусловлен преимущественно диффузией (соответ-
ствующие адсорбционные установки и методы называются статическими) или 
из потока газа-носителя, принудительно перемещаемого относительно адсор-
бента. Последние называют проточными или динамическими методами измере-
ния адсорбции.  

Статические методы. К статическим методам измерения изотерм адсорбции 
относят объемный (волюметрический) и весовой (гравиметрический) метод. 

Волюметрический метод. Для проведения измерений этим методом необ-
ходим насос, способный обеспечить вакуум порядка 10–3…10–4 мм рт. ст. 

Общий принцип измерения состоит в том, что прибор шаг за шагом повы-
шает давление от нулевого до давления насыщенного пара. В таком эксперимен-
те измеряют два параметра — равновесное давление и соответствующий объем 
адсорбированного газа. Для того чтобы определить, какой именно объем газа 
адсорбирован образцом, выполняют старндартрую процедуру испытаний. 

Весовой метод. Весовой метод базируется на измерении веса образца за счет 
адсорбции. Для измерения веса используют высокочувствительные электрон-
ные микровесы. Измерения проводят путем периодического изменения давле-
ния адсорбтива в газовом объеме с выдержкой до установления равновесия, 
которое определяется по прекращению изменений массы. 

Большее распространение волюметрического метода объясняется, по-
видимому, тем, что высокочувствительные электронные микровесы проще в 
изготовлении, их наиболее важный прецизионный узел — датчик (или датчики) 
давления — достаточно стандартный узел многих приборов, производимый в 
больших количествах. В то же время гравиметрический метод, кроме тех же 
датчиков давления, предусматривает использование прецизионных электрон-
ных микровесов в герметичном исполнении. 
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Сопоставим достоинства и недостатки этих 
двух статических методов. Важным преимуще-
ством весового метода является прямое измере-
ние адсорбции (привеса) в каждой точке изотер-
мы, вне зависимости от числовых значений, по-
лученных при предыдущих измерениях. В объем-
ном методе на каждом шаге измеряют прираще-
ния адсорбции и суммируют приращения на всех 
предыдущих шагах. Это приводит к накоплению 
погрешности измерения [7]. 

Для исследования процесса адсорбции разра-
ботана схема установки (рис. 8), предназначенная 
для проведения процесса адсорбции паров воды 
из смеси с воздухом слоем адсорбента. 

Газ (влажный воздух) подается из компрес-
сора или с помощью вентилятора в верхнюю часть, проходит через капсулу с 
адсорбентом и сбрасывается в атмосферу. Расход газа определяется с помо-
щью диафрагмы и дифманометра. Относительную влажность задает пользова-
тель. Газ проходящий через капсулу с силикагелем наполняет адсорбент вла-
гой, тем самым масса капсулы увеличивается до момента насыщения адсор-
бента. Выходные данные регистрирует прибор (весы). В установку можно до-
бавить калорифер (печь), позволяющий изменять температуру воздуха, пода-
ваемого на капсулу (от комнатной до примерно 100 °C) [8]. 

Полученные изотермы будут больше похожи на кривые, изображенные на 
рис. 9. Изотермы получены в статических, нормальных условиях при темпера-
туре t = 20…23 °С [9].  

 

 
Рис. 9. Изотермы адсорбции паров воды на различных промышленных адсорбентах  

при t = 20…23 °С (a — статическая адсорбционная способность; p — рабочее  
давление; рs — давление насыщенного пара) 

Такая схема позволяет варьировать входные данные и снимать основные 
характеристики процесса, проводить различные исследования процесса адсорб-
ции, изучать влияние различных параметров на процесс. 

 
Рис. 8. Упрощенная схема 
установки для проведений 
испытаний в лабораторных 

условиях 
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Выходные параметры необходимо настраивать с помощью ряда опытов. 
Это означает, что для заведомо известного адсорбента определенной фирмы 
изотерма сорбции должна получиться такой же, как в паспорте продукта. Таким 
образом осуществляется настройка стенда, в результате которой можно прово-
дить испытания уже с известными погрешностями, при этом используя про-
стую и относительно недорогую установку. 

Помимо процесса адсорбции установка позволяет исследовать также процессы 
десорбции. Подобные опыты необходимо проводить с использованием печи.  

Все это открывает новые возможности для исследования процесса адсорб-
ции компримированного воздуха и изучения характеристик адсорбентов и их 
изотерм сорбции. 

Для осушения адсорбента чаще всего применяют атмосферный воздух, 
предварительно нагретый до необходимой температуры в калориферах различ-
ных конструкций. Продолжительность и температуру процесса сушки обычно 
предварительно рассчитывают по уравнениям теплового баланса с учетом кине-
тики процесса.  

Охлаждение адсорбента обычно осуществляется атмосферным воздухом. 
Время охлаждения определяется временем, необходимым для достижения в 
слое температуры, при которой проходит первая стадия процесса — адсорбция. 

Схема стенда, используемая в лабораторных исследованиях, показана на 
рис. 10. 

 
Рис. 10. Схема стенда [10]: 

1 — весы; 2 — подвеска капсулы (кюветы); 3 — капсула с адсорбентом; 4 — нагревательная печь; 
 5 — склянка с водой; 6 — крышка; 7 — термопара; 8 — потенциометр для регулирования  
и записи температуры в печи; 9 — провод питания нагревателя; 10 — запорный вентиль 
 

Заключение. На основании проведенного исследования сделаны следую-
щие выводы: 

1. Использование i–d-диаграммы сжатого воздуха для рабочих давлений си-
стемы осушитель — компрессор позволяет провести анализ энергозатрат на 
осушение сжатого воздуха по технологиям холодной и горячей регенерации. 
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2. Для технологии холодной регенерации затраты сжатого воздуха и соот-
ветственно энергии сжатия в диапазоне низких и высоких давлений различают-
ся в 4–5 раз. 

3. Для технологии горячей регенерации затраты энергии связаны с нагре-
вом адсорбента. По мере увеличения рабочих давлений соотношение мощности 
нагревателя и мощности компрессора будет уменьшаться. 

4. Для изучения характеристик адсорбента в экспериментальной установке 
используется весовой метод. Важным преимуществом весового метода является 
прямое измерение адсорбции (привеса) в каждой точке изотермы вне зависи-
мости от числовых значений, полученных при предыдущих измерениях. 
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The article shows the expediency of using apparatus for 
drying compressed air. Adsorption processes with cold 
and hot adsorbent regeneration are considered. Based 
on the diagram of air thermodynamic properties, calcu-
lations were performed to determine the loss of com-
pressed air during desorption of the adsorbent for a 
working pressure of 5, 7, 10, 20, 40 bar. The graphical 
dependences are obtained of compressed air losses on 
dew point temperature for cold adsorbent regeneration 
and of compressed air losses on heater temperature for 
hot adsorbent regeneration. The methods of construct-
ing adsorption isotherms necessary for studying the 
processes of kinematics and dynamics of adsorption and 
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	Введение. На выходе из любого компрессора воздух содержит влагу и примеси, при наличии которых происходит следующее:

