
 «Вестник ИГЭУ».    2024 г.    Вып. 6 
 

 

39 

УДК 536.71 
 

Валерий Николаевич Диденко  

ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова», доктор технических наук, профессор кафедры теплоэнергетики, 
Россия, Ижевск, e-mail: rsg07-9624@udm.net 
 

Дмитрий Анатольевич Хворенков 

ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова», кандидат технических наук, доцент кафедры теплоэнергетики,  
Россия, Ижевск, e-mail: d.a.khvorenkov@istu.ru 
 

Ильшат Индусович Фахразиев 

ФГБОУ ВО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова», старший преподаватель кафедры теплоэнергетики, Россия, 
Ижевск, e-mail: i.i.fakhraziev@istu.ru 

 

Расчетное определение доли воздуха, отводимого 
в осушительных установках на холодную регенерацию адсорбента 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Процесс холодной регенерации адсорбента в осушительных установках произ-
водится частью уже осушенного воздуха без его подогрева, что упрощает конструкцию, уменьшает сто-
имость, но снижает производительность установки. Эта часть (доля) при высокой температуре и влаж-
ности атмосферного воздуха может быть недопустимо большой, поэтому важно определить ее вели-
чину до начала проектных работ. Использование для этого I-d-диаграмм влажного воздуха ограничи-
вается погрешностями графических построений. Таким образом, разработка метода предпроектного 
расчетного определения доли осушенного воздуха, отводимой на холодную регенерации адсорбента, 
является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Создание метода, пригодного для предпроектных инженерных расчетов реаль-
ного процесса холодной регенерации адсорбента, возможно лишь при упрощающих допущениях. Ис-
следование проведено с использованием метода, базирующегося на теории «температуры мокрого 
термометра», рассматривающего тепло- и массообменные процессы в локальном пограничном слое у 
испаряющейся водяной пленки, омываемой плоскопараллельным и стационарным потоком ненасы-
щенного воздуха.  
Результаты. Проведено детальное рассмотрение реальных процессов тепло- и массообмена при хо-
лодной регенерации гранулированного адсорбента осушенным воздухом. Выполнен расчет изменения 
влагосодержания и температуры воздуха в двух слоях адсорбента при допущении, что температура 
мокрого термометра одинакова во всех слоях адсорбента в течение всей фазы холодной регенерации. 
Температура и относительная влажность воздуха в конце фазы регенерации рассчитаны по началь-
ному состоянию осушенного воздуха, идущего на регенерацию адсорбента. Разработанный алгоритм 
метода сопровождается численным примером. 
Выводы. Полученные по представленной методике результаты позволяют сделать вывод об адекват-
ности модели и достижении цели исследования. Достоверность результатов очевидна благодаря приме-
нению в методике базовых физически понятных термодинамических закономерностей. Методика может 
быть использована при выполнении предпроектных расчетов систем осушения воздуха компрессорных 
станций, к которым предъявляются определенные требования по влагосодержанию сжатого воздуха. 
 

Ключевые слова: влажный воздух, осушение воздуха, фаза адсорбции, холодная регенерация, метод 
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Calculation of the portion of air in drying units used for cold regeneration  
of the adsorbent 

 
Abstract 

 
Background. The process of cold regeneration of the adsorbents in drying units is carried out by a portion of 
already dried air without heating it. It simplifies the design, reduces the cost, but reduces the productivity of 
the installation. At hot temperature and atmospheric air humidity, this part (portion) of the air can be unaccept-
ably large, therefore it is important to determine its value before the design work starts. The use of an I-d humid 
air diagram is limited by the errors of graphical constructions. Thus, the development of a method for pre-
design calculation of the portion of dehumidified air for cold regeneration of the adsorbent is an urgent task. 
Materials and methods. The development of a method for engineering calculations of the real process of cold 
regeneration of an adsorbent is possible only with simplifying assumptions that make it possible to develop a 
method suitable for pre-design engineering calculations. The study is carried out using a method based on the 
theory of “wet-bulb temperature”. It considers heat and mass transfer processes in a local boundary layer of 
an evaporating water film washed by a plane-parallel and stationary flow of unsaturated air. 
Results. The authors have conducted a detailed study of the real processes of heat and mass transfer during 
cold regeneration of granular adsorbent with dried air. The calculation of the change in moisture content and 
air temperature in two layers of adsorbent has been performed under the assumption that the temperature of 
the wet-bulb thermometer is the same in all layers of the adsorbent during the entire cold regeneration phase.  
The temperature and relative humidity of the air at the end of the regeneration phase have been calculated 
based on the initial state of the dried air used for regeneration of the adsorbent. The developed algorithm of 
the method is illustrated by a numerical example. 
Сonclusions. The results obtained using the presented methodology allow us to conclude that the model is 
adequate and that the research goal has been achieved. The reliability of the results is evident due to the 
application of basic physically easy to understand thermodynamic patterns. The technique can be used when 
performing pre-design calculations of air dehumidification systems of compressor stations, which have certain 
requirements for the moisture content of compressed air. 
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Введение. Атмосферный воздух явля-
ется влажным, поскольку содержит в своем 
составе водяной пар. Осушение сжатого 
влажного воздуха необходимо для использо-
вания его в ряде технологий: плазменная 
резка, покрасочные работы, применение 
пневматического инструмента, эксплуатация 
радиотехнического и электронного оборудо-
вания и т.д. Наиболее часто для осушения 
сжатого воздуха применяется адсорбцион-
ный способ [1–5]. Цикл любой адсорбцион-
ной установки осушения воздуха (УОВ) все-
гда включает фазы адсорбции и регенера-
ции (десорбции, восстановления) адсор-
бента. Общее число фаз, их последователь-
ность и тепловые режимы зависят от приме-
няемого способа регенерации адсорбента. 
Так, после фазы горячей регенерации необ-
ходима фаза охлаждения адсорбента. На 
рынке УОВ наиболее представлены уста-
новки с двумя вертикальными емкостями (ко-
лоннами, адсорберами), содержащими непо-
движный слой твердого адсорбента. 

Актуальность задачи. Несколько лет 
назад, на кафедре «Теплоэнергетика» 

ИжГТУ имени М.Т. Калашникова было пред-
ложено выполнять расчеты УОВ для атмо-
сферного воздуха с температурой tатм = 35 оС 

и относительной влажностью атм = 75 % 
(тропический вариант), сжатого в компрес-
соре до абсолютного давления 0,8 МПа. 
Осушение воздуха в УОВ должно было про-
изводиться до заданного значения темпера-
туры точки росы tp = +3 ºC. Давление осу-
шенного воздуха на выходе из УОВ состав-
ляет 7,0 МПа. Особенностью технического 
задания являлось отсутствие сепарации и 
удаления конденсата влаги из промежуточ-
ных и концевых охладителей компрессора. 
Заказчик заранее отдавал предпочтение 
УОВ с холодной регенерацией адсорбента 
(ХРА), но без какого-либо обоснования осу-
ществимости и эффективности такого техни-
ческого решения. Известным недостатком 
ХРА является использование для десорбции 
части (доли) осушенного в УОВ воздуха, при-
чем эта доля может быть весьма существен-
ной. На момент согласования технического 
задания обе стороны не располагали расчет-
ным методом предпроектного определения 
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затрат осушенного воздуха на ХРА, учиты-
вающим заявленные особенности эксплуа-
тации УОВ. Графические методы определе-
ния параметров влажного воздуха в УОВ по 
I-d-диаграммам не могут обеспечить нуж-
ную точность. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется разработка метода предпроектного 
расчетного определения доли осушенного 
воздуха, отводимой в УОВ для ХРА. 

ХРА осуществляется продувкой слоя 
адсорбента «холодным» осушенным в УОВ 
воздухом, частично отводимым от потока 
без последующего подогрева. Такой способ 
регенерации является наиболее простым в 
техническом отношении и достаточно эко-
номичным. Считается, что холодный осу-
шенный воздух, продуваемый сквозь слой 
адсорбента, не удаляет влагу из пор, а лишь 
испаряет ее с поверхности гранул. Приклад-
ная теории ХРА еще не завершена, по-
скольку необходимо решить, по сути, фун-
даментальную проблему достоверного рас-
четного моделирования процессов нестаци-
онарного тепло- и массообмена в слабо по-
движном и продуваемом газом слое грану-
лированного вещества с высокой насыпной 
плотностью и открытой пористостью, выбо-
рочно поглощающего и отдающего компо-
ненты потока. Решению этой проблемы по-
священо множество работ [6–16]. Эмпири-
ческие методики производителей адсорбе-
ров составляют коммерческую тайну и по-
этому не обнародуются. 

ХРА производится частью (хр) воз-
духа, осушенного в фазе адсорбции. Обычно 
разработчики УОВ с ХРА указывают в харак-

теристиках установок хр  15 %  (реже 20 %) 
при «стандартных» параметрах атмосферы 
(например, tатм = 20 оС  и барометрическое 
давление В = 0,1 МПа). Но уход от «стан-
дартных» параметров в сторону увеличения 

tатм и атм приводит к росту хр, иногда непри-
емлемому для потребителя. Отбор уже осу-
шенного воздуха снижает производитель-
ность УОВ по сжатому воздуху, поэтому под-
бор компрессора должен производиться с 

учетом значений хр, соответствующих ре-
альным условиям работы УОВ. 

В настоящее время для термодинами-
ческого анализа процессов осушения  
сжатого воздуха с холодной и горячей реге-
нерацией адсорбента используются  
I-d-диаграммы [17]. Методики точного анали-

тического определения хр, доведенные до 

уровня алгоритма, в доступной литературе 
не обнаружены. 

Научная и техническая новизна нашего 
исследования состоит в теоретическом 
обосновании, разработке и алгоритмизации 
расчетного метода определения доли осу-
шенного воздуха, отводимой от потока для 
холодной регенерации адсорбента в УОВ. 

ХРА представляется как тепло- и мас-
сообменный процесс испарения конденсата 
влаги с поверхности адсорбента в поток осу-
шенного воздуха, омывающего эту поверх-
ность. Процесс рассматривается в локаль-
ном пограничном слое вблизи поверхности 
водяной пленки на грануле адсорбента. По-
ток ненасыщенного воздуха, омывающий по-
верхность испаряющейся пленки, полага-
ется плоскопараллельным и стационарным. 
В пограничном слое у поверхности испаряю-
щейся водяной пленки навстречу друг другу 
движутся потоки теплоты и массы двухком-
понентной системы, состоящей из водяного 
пара и осушенного воздуха. 

Диффузия водяного пара в погранич-
ном слое такой двухкомпонентной системы 
(бинарная диффузия) описывается извест-
ным уравнением [18]: 

П П T
П ,

N k T
m D

y N T y

    
     

    
  (1) 

где Пm  – плотность массового потока пара 

в направлении y, кг/(м2с); П,  – молекуляр-
ная масса водяного пара и смеси водяного 

пара и осушенного воздуха, кг/кмоль;  –
плотность смеси, кг/м3; D – коэффициент 
молекулярной диффузии водяного пара в 
двухкомпонентной смеси, м2/с; NП, N – число 
киломолей пара и смеси. 

Теоретические выкладки, приводимые 
ниже, призваны показать все предположения, 
допущения и позволяют свести расчет 
тепло- и массообменных процессов при 
ХРА к определению температуры адиабат-
ного насыщения воздуха, известной как 
«температура мокрого термометра». 

Так как в рассматриваемом погранич-
ном слое отсутствуют большие температур-

ные перепады, то слагаемое Tk T

T y




, учитыва-

ющее термодиффузию, полагается равным 
нулю. Здесь kT – термодиффузионное соотно-
шение (kTD – коэффициент термодиффузии). 

Как следует из молекулярно-кинетиче-

ской теории газов, при П   имеет место 
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тройная аналогия – аналогия процессов пе-
реноса теплоты, количества движения и 
массы. При этом 

p pC C D      или 

a D   , где 
p

a
c





 – коэффициент темпе-

ратуропроводности смеси, м2/с;  – коэффи-
циент кинематической вязкости смеси, м2/с. 

При a D    тепловое число Пранд-

тля Pr
a


  равно диффузионному числу 

Шмидта Sc
D


 , т. е. поля температуры, ско-

рости и концентрации смеси в пограничном 
слое у поверхности адсорбента подобны. 

При движении смеси водяного пара и 
осушенного воздуха через слой регенериру-
емого адсорбента в пограничном слое у по-
верхности гранул происходит конвективный 
массообмен (конвективная диффузия). С 
учетом конвективного массообмена и в пре-
небрежении бародиффузией уравнение (1) 
приводится к виду 

п
П пm D

y


   


,    (2) 

где   – вектор средней линейной скорости 

смеси. 
Первое слагаемое в уравнении (2) со-

ответствует молекулярному переносу, а 
второе – конвективному переносу пара сме-

сью, движущейся со скоростью . 
При небольших концентрациях пара в 

пограничном слое у поверхности жидкости 
уравнение (2) записывают по аналогии с 
уравнением Ньютона-Рихмана в виде 

 П п пwm     ,    (3) 

где  – коэффициент конвективной массоот-

дачи, м/с; п и пw – плотность пара на  
поверхности жидкости и за пределами по-
граничного слоя, кг/м3. 

В предположении равенства тепло-

вого (т) и диффузионного (м) пограничных 

слоев из известных соотношений Т     и 

МD    следует уравнение 

D
  


.     (4) 

Это уравнение позволяет определять 

 по известному . 
Один килограмм сухого насыщенного 

пара (СНП), образующегося при испарении 
водяной пленки на поверхности гранул,  

переносит в поток смеси скрытую теплоту 
парообразования (r). Теплота от движу-
щейся смеси к водяной пленке передается 
посредством конвективной теплоотдачи. 
При установившемся режиме тепло- и мас-
сопереноса температура на поверхности 
пленки равновесная и выполняется балан-
совое соотношение 

 п п п пw wt t m r   ,    (5) 

которое с учетом (3) имеет вид 

   п п п п пw w wt t r       ,  (6) 

где  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К); 

tпw и t п – температуры на поверхности во-
дяной пленки и за пределами пограничного 
слоя, оС. 

Значения  и  определяются из кри-
териальных уравнений вида 

1 1

1Nu Pr Ren mC     (7) 

2 2

2Nu Sc Re ,n m
m C     (8) 

где Nu и Num – тепловое и диффузионное 
числа Нуссельта. 

При a D    из уравнений (6), (4) сле-

дует соотношение 

 п
п п п п

w
w w

r
t t 


   


 

или 

 п
п п п п

p

.w
w w

r
t t

c
    


   (9) 

При  

п
п сух

п

;w
w w

P
d

R T
     п

п сух

п

P
d

R T


            (10) 

 п сух

п п

p

,
w

w w

r
t t d d

c
 


  


           (11) 

где dw, d – влагосодержание паровоздушной 
смеси у поверхности водяной пленки и за пре-

делами пограничного слоя, кг/кгсух; сух – плот-

ность сухого воздуха, кг/м3; Рпw, Рп – парци-
альное давление водяного пара над поверх-
ностью водяной пленки и за пределами по-
граничного слоя, Па; Rп – удельная газовая 

постоянная водяного пара, Дж/(кгК). 

Так как сух

сух п

сух

P

R T v



      


 и  

сух

сух

P

R T v




,  то  

сух ,    где Рсух – парциальное 

давление сухого воздуха в смеси, Па; Rсух – 
удельная газовая постоянная сухого воздуха, 
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Дж/(кгК);  – относительная влажность смеси; 

v – удельный объем сухого насыщенного 
пара при температуре смеси T, м3/кг. 

Окончательно получаем 

 п
п п

p

w
w w

r
t t d d

c
    .           (12) 

Температура на поверхности водяной 
пленки tпw в теории влажного воздуха  
tпw [19–21] называется истинной температу-
рой мокрого термометра. 

Таким образом, с учетом формулы 
(12) детальное рассмотрение сложных ре-
альных процессов тепло- и массообмена, 
протекающих при ХРА осушенным возду-
хом, можно свести к расчету изменения вла-
госодержания и температуры воздуха. Вла-
госодержание ненасыщенного воздуха при 
его движении через слои адсорбента увели-
чивается за счет поверхностного испарения 
водяной пленки на гранулах адсорбента. 
Если теплота, необходимая для испарения 
влаги, берется только из ненасыщенного 
воздуха и самой водяной пленки (адиабат-
ное испарение), то температура воздуха при 
прохождении через слой адсорбента посте-
пенно понижается вплоть до температуры 
мокрого термометра tпw. Пар на поверхности 
испаряющейся водяной пленки является 
насыщенным, поэтому состояние воздуха 
при достижении им температуры tпw также 

будет насыщенным ( = 100 %). На этом ос-
новании tпw называют еще температурой 
адиабатного насыщения воздуха. При до-
стижении воздухом температуры tпw про-
цесс влагообмена прекратится, поскольку 
парциальное давление пара во влажном 
воздухе с температурой tпw равно давлению 
насыщенного пара на поверхности водяной 
пленки с такой же температурой. Вопрос об 
изменении значений tпw в различных слоях 
регенерируемого адсорбента оставался от-
крытым. Но опытным путем было установ-
лено [22], что при адиабатной сушке влаж-
ного материала потоком ненасыщенного 
воздуха его поверхность в начале процесса 
принимает температуру мокрого термо-
метра, которая практически постоянна по 
направлению потока. На основании этих ре-
зультатов полагалось, что температура 
адиабатного испарения воды tпw не изменя-
ется во всех слоях адсорбента в течение 
всей фазы ХРА. Принятие tпw величиной по-
стоянной по направлению потока позво-
ляет определить ее значение по влагосо-

держанию и температуре воздуха, извест-
ным для какого-либо состояния воздуха в 
регенерируемом слое. Далее по найден-
ному значению tпw уже несложно опреде-
лить долю осушенного воздуха, отбирае-

мого на ХРА (хр).  

Методика нахождения хр реализо-
вана в разработанном нами алгоритме вы-
числений. Каждый этап алгоритма сопро-
вождается численным примером при исход-
ных данных, упомянутых выше: атмосфер-
ный воздух с температурой tатм = 35 оС и от-

носительной влажностью атм = 75 % сжима-
ется  в компрессоре до абсолютного давле-
ния 0,801 МПа и осушается в УОВ до задан-
ного значения температуры точки росы  
tp = +3 ºC. Абсолютное давление осушенного 
воздуха на выходе из УОВ равно 0,701 Па. 

Принято, что гидравлические потери давле-
ния воздуха при движении через слой ад-

сорбента составляют Ргидр  0,1 МПа. 
Определение параметров влажного 

воздуха в фазе адсорбции. 
Этап 1. Определяется начальное вла-

госодержание атмосферного воздуха, 
кг/кгсух: 

 

 
атм

атм

атм нас

атм

атм нас

0,622
t

t

P
d

B P




 
,           (13) 

где  
атм

нас t
P  – парциальное давление насы-

щенного водяного пара при tатм, МПа; B  – 
атмосферное давление, МПа. 

Пример: 

атм сух

0,75 0,005622
0,622 0,0271 кг кг .

0,101 0,75 0,005622
d


 

 
 

Этап 2. Определяется максимальное 
влагосодержание сжатого насыщенного воз-
духа в начале фазы адсорбции: 

   

 

 

max нач.адс

нач.адс

нач.адс

нач.адс max

нас

нач.адс нас

0,622 ,

t

t

t

d d

P

P P

 




           (14) 

где Рнач.адс и tнач.адс – абсолютные давление, 
МПа, и температура насыщенного воздуха, 
оС, в начале фазы адсорбции: нач.адс сж.конP P  

и 
нач.адс рес атмt t t  ; Рсж.кон – абсолютное дав-

ление конечного сжатия в компрессоре, 
МПа; tрес – температура сжатого воздуха в 
конечном охладителе или в ресивере, оС. 
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Пример:

 нач.адс max

сух

0,005622
0,622

0,801 0,005622

0,004397 кг кг .

d  




Неравенство  нач.адс атмmax
d d  объяс-

няется конденсацией водяного пара сжа-
того воздуха в промежуточных и концевых 
охладителях компрессора и сепарацией пе-
ред его подачей в УОВ. 

Этап 3. Определяется энтальпия сжа-
того воздуха, кДж/кгсух, в начале фазы ад-
сорбции: 

   
нач.адснач.адс

нач.адс сух нач.адс п ,
tt

I i d i    (15) 

где  
нач.адс

сух t
i и  

нач.адс
п t
i – удельная энталь-

пия сухого воздуха и водяного пара, кДж/кг, 

при температуре tнач.адс, оС: 

 
нач.адс

сух нач.адс1,0048
t

i t .        (16) 

Если конденсат из охладителей ком-
прессора не попадает в поток сжатого воз-
духа, подаваемого в УОВ, то 

 нач.адс нач.адс max
;d d   (17) 

     
нач.адс нач.адс

"
нач.адс сух нач.адс пmax

,
t t

I i d i    (18) 

где  
нач.адс

"
п

t
i – удельная энтальпия, кДж/кг,

СНП при температуре tнач.адс, оС (принима-
ется по таблицам насыщенного водяного 
пара со входом по tнач.адс). 

Пример: 

нач.адс

сух

1,0048 35 0,004397 2565

46,445 кДж кг .

I     



Этап 4. Определяется влагосодержа-
ние сжатого воздуха в конце фазы адсорб-
ции, т. е. влагосодержание осушенного воз-
духа, кг/кгсух, при котором обеспечивается 
требуемая температура точки росы tp: 

 

 

   

р

р

р

кон.адс max

нас

сж.кон гидр нас

0,622 ,

t

t

t

d d

P

P P P

 


  

 (19) 

где tp – заданное значение температуры точки 
росы, оС, осушенного воздуха, сжатого до дав-

ления Pкон.адс, МПа;  
р

нас t
P – парциальное

давление насыщения водяного пара осушен-

ного воздуха, МПа, при температуре tp; Pгидр – 

гидравлические потери давления воздуха при 
движении через слой адсорбента, МПа. 

Пример: 

 кон.адс

сух

0,000758
0,622

0,801 0,1 0,000758

0,0006734 кг кг .

d  
 



Этап 5. Определяется температура 
сжатого воздуха в конце фазы адсорбции 
(tкон.адс). 

Определение tкон.адс производится с ис-
пользованием формулы для энтальпии сжа-
того воздуха, кДж/кгсух, в конце фазы адсорбции: 

   
кон.адскон.адс

кон.адс сух кон.адс п tt
I i d i  ,   (20) 

где  
кон.адс

сух кон.адс1,0048
t

i t  – удельная эн-

тальпия сухого воздуха, кДж/кг, в осушен-
ном насыщенном воздухе при tкон.адс; 

 
кон.адс

п t
i – удельная энтальпия перегретого

водяного пара, кДж/кг, в осушенном ненасы-
щенном воздухе при tкон.адс: 

     
 

 

кон.адс п кон.адс нас
п кон.адс

п кон.адс

п нас п

кон.адс нас

4,19

1,96 ,

P
t P t

P

i t r

t t

  

  
  

 (21) 
где Pп кон.адс – парциальное давление пара в 
сжатом до давления Pкон.адс воздухе в конце 

фазы адсорбции, МПа;  
п кон.адс

нас P
t – темпера-

тура насыщения пара при его парциальном 

давлении в сжатом воздухе, оС;   нас
п кон.адс

п
P

t
r – 

скрытая теплота парообразования воды при 

температуре  
п кон.адс

нас P
t , кДж/кг. 

Так как в насыщенном и ненасыщенном 
воздухе при одинаковом давлении Pкон.адс и 
одинаковом влагосодержании dкон.адс парци-
альное давление пара одинаково, то выпол-
няется следующее равенство: 

 
р

п кон.адс нас t
P P ,   (22) 

соответственно: 

 
п кон.адс

нас рP
t t ;           (23) 

 

   

кон.адс

р

кон.адс сух кон.адс

р п кон.адс р сух.в4,19 1,96 , кДж/кг ,

t

t

I i d

t r t t

  

    
  

(24) 

где 

 
кон.адс

п р2500 2,23 , кДж/кг [18].
t

r t            (25) 
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Теплообменом воздуха в адсорбере с 
внешней средой обычно пренебрегают, что 
позволяет считать процесс адсорбции изо-
энтальпным: 

кон.адс нач.адс .I I             (26) 

При условии (26) значение tкон.адс опре-
деляется из решения уравнения 

 

   
кон.адс

нач.адс сух кон.адс р

р кон.адс р сух. в

4,19

2500 2,23 1,96 , кДж/кг .

t
I i d t

t t t

  

   


 

         (27) 
Уравнение (27) при исходных данных 

примера и заданном значении tp = 3 оС 
имеет вид 

   

кон. адс

кон.адс

46,445 1,0048 0,0006734

4,19 3 2500 2,23 3 1,96 3 .

t

t

  

        

  

Из этого следует кон.адс 44,5 °C.t   

Примечание. Величину tкон.адс можно 
найти более простым путем: без использо-

вания  
п кон.адс

нас P
t  и уравнения (23). Для 

этого вместо развернутой («точной») фор-
мулы для удельной энтальпии перегретого 
водяного пара (21) используется прибли-
женная формула: 

 
кон.адс

п кон.адс2500 1,96 ,
t

i t   кДж/кг.           (28) 

Тогда 

 

 
кон.адс

нач.адс сух

кон.адс кон.адс2500 1,96 .

t
I i

d t

 

 

           (29) 

При исходных данных примера полу-
чаем 

 
кон.адс

кон.адс

46,445 1,0048

0,0006734 2500 1,96 ,

t

t

 

 
 

Из этого следует кон.адс 44,5 °Сt  . 

Этап 6. Определяется относительная 
влажность сжатого воздуха в конце фазы 
адсорбции (относительная влажность осу-
шенного воздуха на выходе из УОВ): 

 
   

кон.адс

кон.адс сж.кон гидр

кон.адс

нас кон.адс0,622
t

d P P

P d

 
 


.        (30) 

Пример:

 
 кон.адс

0,0006734 0,801 0,1
0,0813.

0,00933 0,622 0,0006734


  


 

Определение параметров влажного 
осушенного воздуха в фазе регенерации. 

Этап 7. Определение влагосодержа-
ния, температуры и относительной влажно-
сти осушенного воздуха в начале фазы ре-
генерации. 

Для холодной регенерации адсор-
бента часть уже осушенного воздуха в УОВ 
отводится от потока и дросселируется от 
давления Pкон.адс до Pнач.рег, близкого к атмо-
сферному: 

нач.рег гидр .P B P               (31) 

Как известно, общее влагосодержание 
воздуха – это количество воды в килограм-
мах во всех ее агрегатных состояниях, при-
ходящееся на 1 кг сухого воздуха в составе 
влажного воздуха: 

общ ж л сух.в, кг кгd d d d   , 

где п

сух

m
d

m
 ; ж

ж

сух

m
d

m
 ; л

л

сух

m
d

m
 ; mп, mж, 

mл, mсух – массы водяного пара, жидкой 
воды, льда и сухого воздуха во влажном 
воздухе, кг. 

В осушенном воздухе mж = 0 и mл = 0, 
поэтому его общее влагосодержание опре-

деляется отношением п

сух

m
d

m
 . 

В процессе дросселирования массооб-
мен потока с окружающей средой и внутри по-
тока отсутствует (mп = Сonst и mсух = Сonst), 
поэтому влагосодержание воздуха d при 
дросселировании не изменяется. На этом ос-
новании при дросселировании осушенного 
воздуха в УОВ выполняется равенство 

нач.рег кон.адсd d .           (32) 

Принято допущение о примерном ра-
венстве температур осушенного воздуха до и 
после его дросселирования в условиях УОВ: 

нач.рег кон.адсt t .            (33) 

Это допущение легко обосновывается, 
если считать осушенный воздух в процессе 
дросселирования идеальным газом. Следует 
отметить, что на другие термодинамические 
процессы в УОВ это допущение не распро-
странялось. Как известно, при дросселирова-
нии идеального газа его температура до и по-
сле местного сопротивления не изменяется, 
следовательно, температура осушенного воз-
духа, отобранного на регенерацию адсор-
бента, до и после дросселирования также 

практически не изменяется: нач.рег кон.адсt t . 
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Далее обосновывается принятие осу-
шенного воздуха идеальным газом. 

Сухой воздух и перегретый водяной 
пар осушенного воздуха находятся при 
дросселировании в газообразном состоянии, 
при невысоком давлении (P2 < P1 < 3 МПа)  
и достаточно высокой температуре  

(Тнач.рег 273,15 K). В таком состоянии лю-

бой газ считается идеальным. 
С другой стороны, парциальное дав-

ление водяного пара в осушенном воздухе 
много меньше парциального давления су-
хого воздуха. Вследствие этого, термодина-
мическое состояние осушенного воздуха 
при дросселировании почти полностью 
определяется параметрами преобладаю-
щего компонента – сухого воздуха. В расче-
тах влажного воздуха его основной компо-
нент (сухой воздух) обычно считается иде-
альным газом, поэтому осушенный воздух в 
процессе дросселирования в УОВ также до-
пустимо считать идеальным газом. 

Допущение о примерном равенстве 
температур осушенного воздуха до и после 
его дросселирования также можно обосно-
вать, записав уравнение дросселирования 

нач.рег кон.адсI I  в развернутом виде с исполь-

зованием приближенной формулы 

 1,0048 2500 1,96I t d t   . 

Если распространить эту формулу для 
энтальпии ненасыщенного воздуха на весь 
диапазон давления воздуха в УОВ, то урав-
нение дросселирования осушенного воз-
духа записывается в следующем разверну-
том виде: 

 

 

нач.рег нач.рег нач.рег

кон.адс кон.адс кон.адс

1,0048 2500 1,96

1,0048 2500 1,96 .

t d t

t d t

  

  
 

Так как нач.рег кон.адсd d , то это уравне-

ние выполняется  лишь при условии 

нач.рег кон.адсt t . 

Обосновать  допущение нач.рег кон.адсt t

можно также с использованием  
T-S-диаграмм сухого воздуха с нанесен-
ными изоэнтальпами. Такие диаграммы 
обычно применяются в криогенной технике. 
На этих диаграммах при типичных для  
УОВ давлениях и начальной температуре 
дросселирования осушенного воздуха (в 

рассматриваемом примере t1  40 оС,  

P1  0,7 МПа, P2  0,2 МПа) изоэнтальпы 
идут почти параллельно изотермам. Это 
означает, что сухой воздух (компонент  

осушенного воздуха) до и после дроссели-
рования в условиях УОВ имеет практиче-
ски одинаковую температуру, т. е. ведет 
себя почти как идеальный газ. В то же 
время дросселирование водяного пара 
(второго компонента осушенного воздуха) в 
области инверсионной кривой всегда со-
провождается понижением температуры 
пара. Но в осушенном воздухе главным 
компонентом является сухой воздух, а во-
дяной пар, содержащийся в малом количе-
стве, практически не влияет на темпера-
турное состояние осушенного воздуха. Та-
ким образом, можно считать, что темпера-
тура осушенного воздуха в начале и конце 
процесса дросселирования в УОВ остается 
примерно одинаковой: 

нач.рег кон.адсt t . 

При этом относительная влажность 
осушенного воздуха после дросселирова-
ния уменьшается:  

   
нач.рег

нач.рег нач.рег

нач.рег

нас нач.рег

.
0,622

t

d P

P d
 


            (34) 

Пример: 

 
 нач.рег

0,0006734 0,101 0,1
0,023.

0,00933 0,622 0,0006734


  


 

Этап 8. Определение температуры, 
влагосодержания и влажности воздуха в 
конце фазы регенерации. 

Осушенный воздух конце фазы холод-
ной регенерации адсорбента становится 

влажным насыщенным (кон.рег = 100 %), а 
его давление понижается практически до 

атмосферного (Ркон.рег  B). В конце фазы 
ХРА парциальное давление СНП в  

насыщенном воздухе  
кон.рег

наc( )
t

P  равно  

давлению насыщенного пара на поверхности 

испаряющейся водяной пленки (  
п

наc
wt

P ),  

поэтому  

кон.рег п wt t .             (35) 

Значение tп w полагается постоянным в 
течение всего процесса поглощения насы-
щенного пара движущимся воздухом. Тем-
пература и влажность воздуха в конце фазы 
ХРА (tкон.рег и dкон.рег) определяются по значе-
ниям этих параметров в начале ХРА (tнач.рег 
и dнач.рег). Методом последовательных  
приближений по tкон.рег решается следующая 
система уравнений: 
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 

 
 

 

 

 

 

   

кон.рег

кон.рег

кон.рег

кон.рег

кон.рег

кон.рег

п

кон.рег нач.рег кон.рег нач.рег

p нач.рег

п кон.рег

p нач.регнач.рег

нас

кон.рег

нас

2224,2

273,15

нас

,

2500 2,23 ,

1,0048 1,96 ,

0,622 ,

950167 .

t

t

t

t

t

t

r
t t d d

c

r t

с d

P
d

B P

P







  

 

 






















(36) 

Пример: 

кон.рег 16,2 °Ct  ; 
кон.рег сух0,0123 кг кгd  . 

Этап 9. Определение минимальной 
доли осушенного воздуха для ХРА. 

Массовая доля осушенного воздуха, 

отбираемая на холодную регенерацию (хр), 
определяется из баланса влаги: 

 

 
адс сух нач.адс кон.адс

рег хр сух кон.рег нач.рег .

G d d

G d d

  

   
          (37) 

Из этого следует 

 
 

нач.адс кон.адсадс
хр

рег кон.рег нач.рег

,
d d

d d


 

 
                    (38) 

где адс, рег – продолжительность фаз ад-
сорбции и регенерации, мин. 

В УОВ с горячей регенерацией адсор-
бента выполняется соотношение 

адс рег охл     ,            (39) 

где охл – продолжительность фазы охла-
ждения адсорбента после его регенерации.  

В УОВ с холодной регенерации адсор-

бента охл = 0, поэтому циклограмма автома-

тики УОВ упрощается и при рег/адс = 1 доля 

отбираемого осушенного воздуха (хр) 
имеет минимальное значение: 

нач.адс кон.адс
хр min

кон.рег нач.рег

d d

d d


 


.           (40) 

Для рассматриваемого примера при 

 
maxнач.адс нач.адсd d  получаем 

хр min

0,004397 0,0006734
0,321.

0,01227 0,0006734


  


 

Таким образом, не менее 32,1 % от 
массового расхода осушенного воздуха 

необходимо без охлаждения отвести от по-
тока и после дросселирования направить 
для ХРА в другую колонну УОВ. 

Величина хр min существенно зависит 
от начальной температуры атмосферного 
воздуха. 

Так, для рассматриваемого примера 
при tатм = 20 оС  

нач.адс

сух

0,002337
0,622

0,801 0,0005622

0,00182 кг кг

d  




 

и 

 
 хр min

0,00182 0,0006734
0,099

0,0123 0,0006734


  


. 

Как видно, понижение tатм на 15 оС при-

вело к уменьшению хр min в 3,25 раза.  

Изменение атм не влияет на значение 

хр min. Согласно (40), хр min определяется 

величиной  
maxнач.адс нач.адсd d , которая, по 

(14), зависит лишь от давления конечного 
сжатия Рсж.кон (Рсж.кон = Рнач.адс) и температуры 
воздуха в концевом охладителе или в реси-
вере компрессора 

нач.адс рес атм( )t t t  . 

Этап 10. Определение массовой доли 
осушенного воздуха для ХРА в случае попа-
дания в адсорбер конденсата влаги из кон-
цевых охладителей компрессора. 

Выше полагалось, что из компрессора 
в адсорбер подается сжатый воздух с вла-

госодержанием  
max

нач.адс нач.адсd d , не со-

держащий конденсат влаги из концевых 
охладителей компрессора. 

Если же конденсат влаги из концевых 
охладителей компрессора удаляется не 
полностью (или вообще не удаляется, как в 
упомянутом выше техническом задании), то 
в адсорбер подается механическая смесь 
насыщенного воздуха и конденсата влаги с 
общим влагосодержанием  

 
max

снп ж
общ.нач.адс

сух сух

нач.адс ж ж ,

m m
d

m m

d d

  

  

          (41) 

где dобщ.нач.адс – общее влагосодержание «ту-
мана» – смеси насыщенного воздуха и кон-
денсата влаги, кг/кгсух; mснп и mж – масса 
влаги в виде СНП и жидкого конденсата, кг; 

ж – массовая доля конденсата влаги из 
охладителей компрессора, попадающая в 
адсорбер (задается или определяется 
опытным путем); 
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 
maxж атм нач.адс ;d d d             (42) 

 

  
max

max

общ.нач.адс нач.адс

ж атм нач.адс .

d d

d d

 

 
               (43) 

 Вся влага «тумана» с влагосодержа-
нием dобщ.нач.адс должна быть полностью по-
глощена пористой поверхностью гранул ад-
сорбента в адсорбере УОВ, находящемся в 
фазе адсорбции. 

Конденсат влаги захватывается из 
«тумана» и полностью удерживается пори-
стой поверхностью гранул адсорбента глав-
ным образом во фронтальных слоях его 
насыпки. Водяной пар насыщенного воз-
духа из «тумана» поглощается пористой по-
верхностью гранул адсорбента при движе-
нии воздуха через все слои адсорбента. 

Таким образом, осушенный воздух по-
лучается лишь из одного компонента «ту-
мана» – насыщенного воздуха с начальным 

влагосодержанием  
maxнач.адсd , определяе-

мым по формуле (14). 
Соответственно, начальная энтальпия 

воздуха в фазе его осушения также прини-
мается равной энтальпии насыщенного воз-
духа, определяемой по формуле (18). 

Так, все формулы этапов 1–10, вклю-
чая изменение энтальпии, являются об-
щими для любых потоков осушаемого воз-
духа: с удаленным, частично удаленным 
или неудаленным конденсатом влаги атмо-
сферного воздуха. 

Наличие капельного конденсата в «ту-
мане», поступающем из компрессорной 
установки на адсорбцию, учитывается вели-
чиной dобщ.нач.адс, влияющей лишь на массу 
насыпки адсорбента и количество осушен-
ного воздуха, отбираемого на регенерацию 
адсорбента. 

Знания энтальпии «тумана» для рас-
чета параметров воздуха регенерации не 
требуется, поскольку на регенерацию ад-
сорбента в УОВ с ХРА отбирается уже осу-
шенный («товарный») воздух, получаемый 
путем адсорбции влаги из главного компо-
нента «тумана» – насыщенного воздуха с 
фиксированными для tнач.адс и Рнач.адс величи-

нами влагосодержания  
maxнач.адсd  и энталь-

пии Iнач.адс. 
Если в адсорбер попадает капельный 

конденсат влаги из концевых охладителей 
компрессора, то на регенерацию адсорбента 

необходимо будет отбирать увеличенное  
количество осушенного воздуха: 

хр хр min   , 

где 

    

общ.нач.адс кон.адс
хр

кон.рег нач.рег

нач.адс атм нач.адс кон.адсmax max

кон.рег нач.рег

.
ж

d d

d d

d d d d

d d


  



   




     

         (44) 
Для рассматриваемого примера полу-

чаем 

 
общ.нач.адс

ж сух

0,004397

0,0271 0,004397 , кг кг .

d  

 
 

При ж = 1 (случай, когда конденсат из 
компрессора и ресивера полностью попа-
дает в адсорбер) получаем: 

общ.нач.адс атм сух0,0271 кг кгd d  ; 

 
maxнач.адс нач.адс сух0,004397 кг кгd d  ; 

кон.рег сух0,0123 кг кгd  ; 

общ.нач.адс кон.адс
хр

кон.рег нач.рег

0,0271 0,0006734
2,273.

0,0123 0,0006734

d d

d d


  




 



 

Получается, что при dобщ.нач.адс = dатм = 

= 0,0271 кг/кгсух и ж = 1  величина хр  должна 
превышать единицу, что совершенно нере-
ально. 

Таким образом, при исходных данных 

примера и ж = 1 применение ХРА исключено. 
Выводы. Полученные по представ-

ленной методике результаты позволяют сде-
лать вывод об адекватности модели и дости-
жении цели исследования. Достоверность 
результатов очевидна благодаря примене-
нию в методике базовых физически понят-
ных термодинамических закономерностей. 
Научная и техническая новизна исследова-
ния состоит в теоретическом обосновании, 
разработке и алгоритмизации расчетного 
метода определения доли осушенного воз-
духа, отводимой от потока для холодной ре-
генерации адсорбента в УОВ. Методика  
может быть использована при выполнении 
предпроектных расчетов систем осушения 
воздуха компрессорных станций, к которым 
предъявляются определенные требования 
по влагосодержанию сжатого воздуха.  
Дальнейшим развитием исследования будет 
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разработка компьютерных программ, реали-
зующих разработанную методику. 
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