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АДСОРБЦИОННАЯ ОСУШКА РЕЦИРКУЛЯЦИОННОГО ВОЗДУХА  

ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ НАДЕЖНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ВЛАЖНОСТИ 

Разработано научно обоснованное энергосберегающее устройство по производству сжатого 

воздуха в условиях повышенной влажности с поддержанием надежной эксплуатации строительных 

конструкций, используемых в специальных помещениях, например термокамеры для электрических 

испытаний электронных изделий. Это достигается путем обработки всасываемого атмосферного 

воздуха в воздушном фильтре компрессора, в котором используется явление завихрения и 

термодинамического расслоения с интенсификацией очистки от мелкодисперсных загрязнений в виде 

пыли и каплеобразной влаги, а также последующей адсорбционной осушкой до достижения нормированных 

параметров рециркуляционного воздуха, как по чистоте, так и по температуре.  

Развита теория присоединенных масс путем включения в определение кинетической энергии 

движущегося потока атмосферного воздуха, насыщения его твердыми частицами загрязнений 

(атмосферной и технологической пылью) перед зоной сужения, что позволяет определять скачок 

скорости потока с последующим выделением теплоты трения.  

Представлено экспериментальное подтверждение выявленного явления применительно к теории 

термодинамического расслоения всасываемого воздуха в вихревой воронке входного отверстия 

воздушного фильтра компрессора. Полученное расхождение теоретически ожидаемого снижения 

температуры «холодного» потока с действительным входит в корреляционную погрешность и связано с 

изменением удельной энтальпии пара, зависящей от погодно-климатических условий эксплуатации 

строительных предприятий и месторождения карьера. 
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Новизна конструктивного решения защищена патентом РФ на изобретение. 

Ключевые слова: компрессорная установка, специальные помещения, термокамеры для испытания 

электронных изделий, адсорбционная осушка, масляные загрязнения, строительные конструкции. 

*** 

Состав атмосферного воздуха, вса-

сываемого в вентилятор, определяется не 

только объективно существующими фак-

торами (географические, метеорологиче-

ские), но и технологическими. Основны-

ми источниками пылевыделения являют-

ся участки поверхности, покрытые мелко 

взвешенными пылевидными фракциями – 

насыпи песка и т.д., а также операции, 

связанные с перемещением сыпучего ма-

териала. 

Наличие дополнительной влаги в ат-

мосферном воздухе зависит как от погод-

но – климатических условий (например, 

для Центрально-чернозёмного района 

средне-статистические многолетние вла-

госодержания изменяются от 0,98-8,97 

г/кг сухого воздуха), так и технологиче-

ских особенностей – обработка паром па-

нели когда на 1 куб всасываемого в ком-

прессор воздуха приходится до 5 грамм 

капельной влаги [1]. 

Одна из причин интенсивного износа 

несущих элементов конструкций – цик-

лическое изменение температурно-влаж-

ностных показателей паровоздушной 

среды, что негативно влияет на кон-

струкции вдоль определяющего размера 

(длина, ширина, высота), особенно в зоне 

контакта со стеклом.  

В развитие теории присоединенных 

масс [2] полную кинетическую энергию 

потока атмосферного воздуха, насыщенно-

го твердыми частицами перед зоной суже-

ния, определяем следующим образом: 

2(Еат + Еч) = ∑(mч + ξт)υатυч ,     (1) 

где Еат ,Еч – кинетическая энергия потока 

всасываемого воздуха и твердых частиц, 

находящихся в нем; 𝜐ат,𝜐ч – скорости те-

чения атмосферного воздуха и твердых 

частиц; 𝜉𝑚 – коэффициент присоедине-

ния массы;  

ξт = ρсм ∫ φатdσ
ε

 и ρсм = ρат + ρч,      (2) 

ρат, ρч  плотность воздуха и твёрдых ча-

стиц; φат,φч – потенциал скоростей тече-

ния атмосферного воздуха и твёрдых ча-

стиц; dσ – элемент поверхности движу-

щегося потока смеси. 

Через площадь сужения одновремен-

но проходит атмосферный воздух и не-

равномерно рассредоточенные твёрдые 

частицы различных масс и объёмов. В 

результате действительное сечение суже-

ния (Fсуж) уменьшается на величину 

суммарного значения элементарных зна-

чений площадей частиц компонентов 

(Fч), которые проходят одновременно с 

воздухом, что приводит к скачку скоро-

сти потока. 

Величина скачка скорости потока ϑск 

определяется как отношение теоретиче-

ски ожидаемой скорости ϑтеор, рассчиты-

ваемой для атмосферного воздуха, без 

наличия твёрдых частиц, и коэффициента 

суженияКсуж. 

ϑск =
ϑтеор

Ксуж
,           (3) 

Ксуж =
Fсуж−Fч

Fсуж
.           (4) 

Атмосферный воздух, насыщенный 

твёрдыми частицами, в момент прохож-

дения через сужения контактирует с её 

поверхностью как сплошной средой (по-

током воздуха), так и закрученными 

твёрдыми частицами смеси. При этом 

процесс контакта отдельных частиц сме-

си осуществляется путём удара с зер-

кальным отражением или путём удара с 

последующим скольжением. Совместное  

воздействие твёрдых частиц в виде удара 
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и их скольжения о поверхность сужения 

вызывает всплеск энергии в виде сум-

марной теплоты, получаемой при ударе и 

скольжении. 

Величину всплеска энергии опреде-

ляем из соотношения 

Eвсп =
Eат+Eчуд

Kсуж
+ Eск,          (5) 

где Eчуд  энергия удара с зеркальным 

отражением или удара со скольжением 

твёрдых частиц при контакте с поверхно-

стью тела сужения. 

Данная энергия находится как сумма 

энергии удара Eуд и энергии, выделяемой 

при скольжении (трении) Eтр 

Eчуд = Eуд + Eтр.          (6) 

Энергия удара Eуд определяется как 

сумма кинетических энергий, контакти-

рующих между собой твёрдых частиц 

Eуд1 и тела сужения Eуд2, тогда 

Eуд = Eуд1 + Eуд2 = 

= ((1 − К2)
mсуж

mсуж−mч
))mϑат

2 /2,                (7) 

где mч, mсуж – массы контактирующих 

тел; К – коэффициент восстановления не-

деформированного состояния твёрдых 

частиц при ударе о поверхность сужения. 

Средняя кинетическая энергия по-

ступательного движения молекул атмо-

сферного воздуха определяется следую-

щим образом: 

Eат =
mатϑат

2

2
,           (8) 

где mат  масса молекул атмосферного 

всасываемого воздуха, кг. 

Энергию трения находим из выражения  

Eтр =
1

2
mчϑат

2 +
1

2
Icωc

2,          (9) 

где Ic  момент инерции твёрдых частиц  

относительно мгновенной оси, проходя-

щей через центр контакта с поверхностью 

тела сужения; ωс  величина мгновенной 

угловой скорости твёрдой частицы в точ-

ке контакта с поверхностью сужения. 

Величина всплеска энергии зависит 

как от скорости движения неоднородной 

среды (атмосферного воздуха, насыщен-

ного твёрдыми частицами), так и от кон-

центрации компонентов в ней. 

Для определения степени снижения 

температуры термодинамически расслаи-

ваемого в вихревой воронке входного от-

верстия воздушного фильтра компрессо-

ра атмосферного воздуха воспользуемся 

известным выражением [3] для определе-

ния температуры «холодного» потока 

Tх = Tат(1 −
n−1

2n
Kад ∙ M2 ),       (10) 

где Kад, n – показатели как адиабаты, так  

и политропы термодинамического рас-

слоения атмосферного воздуха;  M – Чис-

ло Маха, характеризует отношение ско-

рости движения воздуха к местной ско-

рости звука в сужении (во входном от-

верстии воздушного фильтра компрессо-

ра), т.е. M = ω a⁄ . 

При экспериментальном подтвер-

ждении выявленного явления и разрабо-

танной применительно к ним теории тер-

модинамического расслоения всасывае-

мого воздуха в вихревой воронке входно-

го отверстия воздушного фильтра ком-

прессора, получено расхождение теоре-

тически ожидаемого снижения темпера-

туры «холодного» потока с действитель-

ной. Это обусловлено, как показали мно-

голетние испытания, изменением удель-

ной энтальпии водяного пара, зависящей 

от погодно-климатических условий экс-

плуатации строительного предприятия и 

месторасположения карьеров. 

∆T = ∆
∆h

Cрх
dх −

∆h

Cрат
dвв,        (11) 

где ∆h – удельная энтальпия влажного 

атмосферного воздуха; dх – влагосодер-

жание «холодного» потока, выходящего 

из вихревой воронки входного отверстия 

воздушного фильтра компрессора» 
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dвв = 0,622Pнх Pхdх⁄ ; Pнх, Pх  давление 

насыщенного водяного пара соответ-

ственно при температуре атмосферного 

воздуха и «холодного» потока его, выхо-

дящего из вихревой воронки; Cрат, Cрх – 

теплоемкости соответственно атмосфер-

ного воздуха и его «холодного» потока, 

выходящего из воронки. 

На основании предложенных теоре-

тических положений разработаны техни-

ческое решение, защищённое патентом 

[4]. Одно из разработанных технических 

решений внедрено на компрессорной 

станции завода крупнопанельного домо-

строения г. Курска. Это позволяет под-

держивать нормируемые параметры  при 

производстве строительных работ. 

Очистка воздуха и поддержание по-

стоянной температуры и влажности в 

специальных помещениях  ведут к 10-20 

– кратному увеличению энергоемкости 

по сравнению с обычными производ-

ственными зданиями [1]. Авторами на 

основании развития теоретических поло-

жений тепломассообмена в известных 

очищающих устройствах предложено  

комплексное, снижающее энергоемкость 

очищающее устройство для вентилируе-

мого атмосферного воздуха, направляе-

мого в рециркуляционный контур специ-

ального помещения. В данном устройстве 

последовательно осуществляется закрут-

ка  обрабатываемого воздуха, расшире-

ние и адсорбционная очистка от парооб-

разных и дисперсных загрязнений. Для 

решения поставленных задач была скон-

струирована и изготовлена эксперимен-

тальная установка (рис. 1), состоящая из 

горизонтально расположенного на выхо-

де расширяющегося сопла 2 и последова-

тельно соединенного с ним суживающе-

гося диффузора 1. 

Для устранения возможности 

уменьшения плотности расположения 

слоев адсорбента по высоте осушиваю-

щего устройства 3, расположенного гори-

зонтально, адсорбент размещен в емко-

сти, закрытой сеткой, профиль которой 

выполнен по контуру эпюры скоростей 

рециркулирующего воздуха, движущего-

ся во внутренней полости расширяюще-

гося сопла 2. 

Внутренний диаметр осушивающей 

емкости равен внутреннему диаметру 

выхода расширяющегося сопла и состав-

ляет 120 мм, максимальная длина адсор-

бирующего слоя 370 мм. Величина осуш-

ки 40°C по точке росы. Опыты проводи-

лись с адсорбентом, насыщенным паро-

образной влагой до «проскока», и про-

цесс насыщения осуществлялся при кон-

центрации влаги  = 90–100% в течение 

18 часов. 

Специфика эксплуатации термока-

мер для электрических испытаний элек-

тронных изделий вызывает необходи-

мость разработки адсорбционных осуши-

вающих установок, имеющих размеры, 

соизмеримые с параметрами, обеспечи-

вающими размещение ее во внутреннем 

объеме камеры. Поэтому на основании 

проведенных экспериментальных иссле-

дований авторами разработана конструк-

ция адсорбционной установки, масса ад-

сорбента в которой определялась на ос-

новании уравнения материального балан-

са и корректировалась согласно аэроди-

намическим условиям прохождения через 

нее осушиваемого рециркуляционного 

воздуха. 
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Рис. 1. Экспериментальный узел очистки рециркуляционного воздуха с осушивающей емкостью, 

заполненной адсорбентом: 1 – суживающийся диффузор; 2 – расширяющееся сопло; 3 – осушивающее 

устройство, заполненное силикагелем КСМ-5; 4 – влагораспределитель; 5 и 6 – датчики температуры 

осевого потока в суживающемся диффузоре и расширяющемся сопле; 7 – выход расширяющегося 

сопла; 8  контурная сетка емкости осушивающего устройства, заполненная адсорбентом; 9 – датчики 

влажности , размещённые по выходному сечению в трёх точках: одна в центре и две по периферии  

Уравнения материального баланса, 

связывающие основные параметры про-

цесса осушки, известны в специальной 

литературе, однако там не учтена интен-

сивность старения адсорбента, вызванная 

механическим (вибрационным) воздей-

ствием на него. Авторами с учетом спе-

цифики эксплуатации термокамер для 

испытания электронных изделий предло-

жено выражение для определения необ-

ходимой массы адсорбента в зависимости 

от объема осушаемого рециркуляционно-

го воздуха [5]. 

 адс н к

a

a

G d d
G

Z

 
 ,                         

(1) 

где адс – время адсорбционной очистки 

рециркуляционного воздуха; 

G – расход рециркуляционного воз-

духа, проходящего через осушивающее 

устройство; 

dн и dк – влагосодержание воздуха до 

и после емкости с адсорбентом; 

Zа – влагоемкость адсорбента. 

Основная сложность в использова-

нии уравнения (1) связана с вычислени-

ем Zа. На основании экспериментальных 

исследований и анализа литературных 

источников Zа может быть вычислена по 

следующей формуле: 

а а.н с и.с р обZ Z ( )     ,                   (2) 

где Zа.н – влагоемкость свежего, не быв-

шего в работе адсорбента; 

с – коэффициент, учитывающий 

разрушение или «старение» адсорбента, 

вызываемое адсорбционно-десорбцион-

ным процессом, и равный 0,7; 

и.с – коэффициент, учитывающий 

интенсивность «старения» адсорбента в 

зависимости от вибрационного воздей-

ствия при эксплуатации термокамеры для 

испытания электронных изделий, потери 

экспериментального и.с = 0,050,15; 

р – коэффициент, учитывающий по-

нижение активности поглощающей спо-

собности адсорбента в результате разо-

грева слоя в процессе адсорбции; 

об – коэффициент, учитывающий по-

нижение активности в результате неполной 
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обработки слоя (понижение конечной ско-

рости массообменных процессов). 

Можно принять, что роб = 0,40,6 , 

тогда влагоёмкость адсорбента определя-

ется после решения уравнения (2) как 

Zа = Zа.н(0,39  0,22). 

Рассчитанный по данной методике 

объем адсорбента размещается в емкости 

с контуром, включающим внутреннюю 

поверхность расширяющегося сопла узла 

очистки, подпружиненную сетку со сто-

роны движущегося потока воздуха и сет-

ку по всему выходному сечению расши-

ряющегося сопла. При этом подпружи-

ненная сетка выполнена по профилю 

эпюры скоростей движущегося потока 

воздуха, что обусловлено различным ско-

ростным воздействием на зерна адсорбента 

горизонтально расположенных его слоев с 

целью выравнивания поглощающей спо-

собности силикагеля КСМ-5 по всему объ-

ему осушающего устройства.  

Использование в системе рециркуля-

ции воздуха вентилятора приводит к ве-

роятностному поступлению в очищаемый 

поток парообразной массы масла, а ана-

лиз научно-технической документации 

показал отсутствие данных по характеру 

таких загрязнений зернистого фильтру-

ющего материала, что привело к необхо-

димости исследования процесса проник-

новения масла по объему адсорбента за 

цикл обработки электронных изделий в 

термокамере. 

Количество масла, поступающего 

с 1 кг обрабатываемого воздуха, опреде-

лим по формуле [6] 

н.м
м.к д.м

1 н.м

0,035P
d d

P P
 


,                       

(3) 

где Pн.м – парциальное давление насы-

щенного пара масла; 

0,035 – величина, учитывающая от-

ношение произведения массы и газовой 

постоянной парообразного масла к массе 

и газовой постоянной влажного воздуха; 

d д.м – количество масла в дисперс-

ном состоянии.  

Была проведена серия опытов по вы-

явлению закономерности проникновения 

паров масла по объему адсорбента и ха-

рактера замасливания его слоев за цикл 

испытания электронных изделий. 

Испытания проводились по следую-

щей методике. В начале каждого опыта 

адсорбент высушивался, взвешивался и 

засыпался в стеклянный горизонтально 

расположенный корпус с геометрически-

ми параметрами, соответствующими раз-

мещению узла очистки в нагнетательном 

патрубке камеры. Замерялись параметры 

рециркуляционного обрабатываемого 

воздуха (давление, температура, расход, 

влагосодержание) перед входом в адсор-

бер, а также количество масла, масса ко-

торого поддерживалась в пределе, нор-

мированном по ТУ 1004-93. Через каж-

дый час испытаний замерялись парамет-

ры рециркуляционного воздуха на выхо-

де из адсорбера, визуально по объему 

корпуса определялась глубина «проско-

ка» масляных загрязнений. В конце цикла 

осушки, после измерения глубины (коли-

чество замасленных зерен адсорбента по 

длине его слоя) «проскока», адсорбент 

высыпался из цилиндрического стеклян-

ного корпуса, визуально определялось 

количество замасленных зерен и прово-

дилось взвешивание отработанной массы 

силикагеля. Также визуально по длине 

слоев адсорбента в корпусе осушивающе-

го устройства определялась глубина про-

никновения масляной пленки: минималь-

ная, средняя и максимальная величина 

«проскока». Для исключения случайных 

отклонений по каждому из интервалов 

температурных изменений проводилось 

по три опыта, усреднение значений кото-

рых наносилось на график проникнове-
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ния паров масла по длине адсорбента 

(рис. 2). 

В результате испытаний установлена 

закономерность проникновения масля-

ных загрязнений, графически описывае-

мая кривой, характеризующейся различ-

ными зонами активности [7]. 

В зоне I (низкая скорость обрабаты-

ваемого воздуха)  плавный вогнутый из-

гиб кривой определяется вязкостным ре-

жимом движения конденсирующихся па-

ров масла по зернистому фильтрующему 

материалу. В результате на поверхности 

зерен адсорбента образуется пленка кон-

денсата. 

 

Рис. 2. Характер проникновения паров масла и замасливание зёрен адсорбента  

по длине очищающего устройства 

В зоне II (средние скорости обраба-

тываемого воздуха) круто возрастающий 

характер кривой определяется вязкостью 

– гравитационным режимом движения 

конденсирующихся паров масла, кото-

рые на первых по ходу движения осуша-

емого воздуха слоях адсорбента под дей-

ствием кинетической энергии обрабаты-

ваемого потока частично разрушаются и 

в виде мелкодисперсной массы бомбар-

дируют последующие зерна фильтрую-

щего материала. Одновременно здесь же 

интенсифицируется процесс конденса-

ции паров масла за счет возникающей 

дополнительной коагуляции. 

В зоне III (максимально допустимые 

скорости обрабатываемого воздуха) 

плавный выпуклый изгиб кривой опреде-

ляется вязкостным движением конденси-

рующихся паров масла по зернистому 

материалу. Выпуклость кривой объясня-

ется более замедленным процессом за-

масливания зерен адсорбента по сравне-

нию с зоной I вследствие случайно-

вероятного проникновения паров масла, 

основная масса которого под действием 

высокого межмолекулярного взаимодей-

ствия задерживается на ранее загрязнен-

ных слоях. Максимальное «проскакива-

ние» единичных масляных загрязнений 

отмечалось на глубине 1012 см.  

Разработанная авторами установка 

прошла лабораторно-промышленные ис-

пытания на заводе Маяк г. Курска и ре-
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комендована к внедрению как ресурсо-

сберегающее конструктивное решение, 

защищенное патентом Российской Феде-

рации на изобретение [8]. 
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ADSORPTIVE DRYING OF RETURN   AIR IN SPECIAL-PURPOSE ROOMS AS A MEANS OF 

BETTER PERFORMANCE OF BUILDING STRUCTURES  IN  DAMP   

A scientifically verified energy saving device has been designed to produce compressed air in damp 

environments in order to improve the reliability of building structures used in special-purpose rooms like heat 

chambers for testing electronic components. The devices operation involves    the treatment of intake atmospheric air 

in the compressor air filter by utilizing turbulence and thermodynamic separation phenomena, which makes the 

cleaning from fine-dispersed particles and water drops more intensive. Further on the treated air is subjected to 

adsorption drying   until rated parameters of return air are reached up both in terms of temperature and cleanness.    

The paper develops the theory of added masses by supplementing the definition of kinetic energy with 

atmospheric air stream that is saturated by airborne contamination particles (natural and man-made dust particles) 

before constriction section, and that makes it possible to determine a jump in the stream speed with subsequent   

release of friction heat.    

The identified phenomenon was proved experimentally with reference to the theory of intake air thermodynamic 

laying in the vortex cavity of the compressor air filter.   The disagreement between expected temperature drop in the 

“cold” stream with actual   parameter value is within correlation error range and is related with steam specific enthalpy 

that depends on climate and weather conditions on construction or quarry site.   

The original design solution is protected by RF patent.    
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НА СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

ПЛАСТИЧЕСКОГО ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ 

Анализ процессов в условиях неполной горячей деформации с точки зрения практической реализации 

показывает, что процесс представляет собой сумму сложных взаимосвязанных термомеханических 

воздействий: нагрев заготовки, пластическую деформацию и охлаждение после деформации, требующих 
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