
Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

922

2024/4

УДК 621.54+06

Исследование зависимости энергетической эффективности  

технологии адсорбционной осушки сжатого воздуха  

от модификации алюмогеля

Т. Л. Риполь-Сарагоси

Ростовский государственный университет путей сообщения, Россия, 344038, Ростов-на-Дону, 
пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2

Для цитирования: Риполь-Сарагоси Т. Л. Исследование зависимости энергетической эффектив-
ности технологии адсорбционной осушки сжатого воздуха от модификации алюмогеля // Изве-
стия Петербургского государственного университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, 
вып. 4. С. 922–930. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-04-922-930

Аннотация

Цель: представление результатов проведенных исследований по выявлению факторов влияния на 
энергозатратность процесса адсорбционной осушки сжатого воздуха при использовании в качестве 
адсорбента наиболее часто встречающихся модификаций алюмогеля при его осушке для последую-
щего использования в пневмосистемах подвижного состава железных дорог. Методика: для опреде-
ления энергозатратности процесса осушки сжатого воздуха при его подготовке для использования 
в пневмосистемах подвижного состава опробована методика расчета увеличения расхода энергии на 
валу электродвигателя компрессора, позволяющая оценить влияние на нее таких величин, как от-
носительная влажность атмосферного воздуха, скорость прохождения сжатым воздухом адсорбента, 
высота слоя адсорбента в адсорбере, потери давления при прохождении адсорбента, его порозность, 
величина насыпной и кажущейся плотности, а также установить степень их влияния на энергозатрат-
ность процесса адсорбции для возможной корректировки самой методики расчета. Методы: исполь-
зованы методы сравнения и анализа полученных результатов, а также их визуализации, которые легли 
в основу формирования выводов и рекомендаций по применению рассматриваемых видов алюмогеля. 
Установлено, какие расчетные формулы методики позволяют установить тенденцию в определении 
энергозатратности процесса осушки сжатого воздуха при использовании различных его видов. Прак-
тическая значимость: обоснована необходимость определения энергозатратности процесса осушки 
сжатого воздуха при использовании различных видов алюмогеля для выбора наиболее энергоэффек-
тивного варианта на стадии проектирования адсорбционной осушки. Полученные результаты при ис-
пользовании аналитических выражений методики могут быть рекомендованы к практическому при-
менению на стадии проектирования систем осушки сжатого воздуха.

Ключевые слова: сжатый воздух, адсорбция, энергоэффективность, энергозатратность, порозность, 
потери давления, адсорбент, алюмогели

Основной задачей любой отрасли россий-
ской промышленности сегодня является сни-
жение затрат энергии при проведении тех-
нологических производственных процессов. 
Не исключение и осушка сжатого воздуха, осу-
ществляемая для повышения безопасности, эф-
фективности и надежности работы пневмати-
ческих производственных систем, в том числе 

и пневматических систем подвижного состава 
железных дорог Российской Федерации. Та-
ким образом, материал статьи, посвященный 
определению возможностей снижения энерго-
затратности процесса адсорбционной осушки 
сжатого воздуха с использованием в качестве 
адсорбента алюмогеля нижеописанных моди-
фикаций, является актуальным.
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Общеизвестным является факт значитель-
ных энергетических затрат на реализацию про-
цесса адсорбционной осушки сжатого воздуха. 
При этом в работах автора [1–3] были проведе-
ны исследования по выявлению энергозатрат-
ности адсорбционной осушки сжатого воздуха 
не только на таких адсорбентах, как силикагель 
и цеолит, но и на нескольких их модификациях 
внутри каждого вида, отличающихся набором 
физических характеристик, свойственных дан-
ной модификации. Основной задачей было опре-
деление потерь давления при прохождении слоя 
адсорбента (его модификаций) определенной 
высоты и обусловленное этой потерей увеличе-
ние расхода энергии на валу локомотивного ком-
прессора. Для такого адсорбента, как алюмогель, 
и четырех его наиболее используемых модифи-
каций подобных исследований не проводилось.

Наиболее широко используемыми модифи-
кациями алюмогеля являются: 

• Alumac 1,5–3 A; 
• Alumac 2–5 D; 
• Alumac AA-XR 101-CH; 
• BASF F-200.
Выбор алюмогеля в качестве объекта ис-

следования определяется его значительной, по 
сравнению с другими адсорбентами, адсорб-
ционной поверхностью, большим объемом 
пор, что определило высокую адсорбцион-
ную способность данного адсорбента, высо-
кой прочностью гранул к истиранию, а также 
возможностью производства его гранул в виде 
сфер. Это позволяет осуществлять равномер-

ную засыпку алюмогеля, что должно поло-
жительно сказаться на минимизации потерь 
давления при прохождении влажного сжатого 
воздуха через адсорбент даже при достаточно 
высоких скоростях его движения в адсорбере.

В табл. 1 представлены основные характе-
ристики ранее упомянутых модификаций алю-
могеля.

Основные характеристики компрессора, ис-
пользуемого для производства сжатого возду-
ха для пневмосистем электровозов производ-
ства НЭВЗ, представлены в табл. 2.

Далее согласно алгоритму, представленному 
в [2–8], определим величины, которые позво-
лят рассчитать потери мощности на привод 
компрессора для различных видов алюмогелей 
с последующим их представлением в табл. 3. 
Актуальные параметры поступающего от ком-
прессора в адсорбер сжатого воздуха, необхо-
димые для определения потерь мощности на 
его привод, были рассчитаны при минимально 
возможной скорости движения 0,2 м/с, относи-
тельной влажности 50 % и 3-м классе чистоты, 
согласно нормативному документу [9].

Основываясь на знании скоростей движения 
сжатого воздуха через адсорбер, изменяющих-
ся в диапазоне от 0,2 до 0,5 м/с при изменении 
относительной влажности всасываемого в ком-
прессор воздуха в диапазоне от 50 до 100 %, 
рассчитаем энергозатратность и визуализируем 
результаты на гистограммах (рис. 1–4). Требу-
емый класс осушки сжатого воздуха соответ-
ствует нормативному документу [9].

ТАБЛИЦА 1. Основные характеристики исследуемых алюмогелей

Вид адсорбента
Характеристика

Alumac 1,5–3 A Alumac 2–5 D Alumac AA-XR 
101-CH

BASF F-200

Суммарный объем пор, см³/г 0,44 0,44 0,48…0,5 0,5

Насыпная плотность, кг/м3 800…880 780…860 740…880 769

Влагоемкость, % 37,5 39 44 42
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ТАБЛИЦА 2. Рабочие характеристики локомотивного компрессора

Компрессор ВУ-3,5/10-1450

Тип компрессора Поршневой
Производительность (вход/выход), л/мин 1750

Рабочее давление, бар 10
Мощность двигателя, кВт 29
КПД компрессора 0,7
КПД привода 0,8

ТАБЛИЦА 3. Потери мощности на привод компрессора для различных видов алюмогелей

Характеристика Alumac 1,5–3 A Alumac 2–5 D Alumac AA-XR 101-CH BASF F-200

1 2 3 4 5

d0, г/м3 25,336

dк, г/м3 0,884

Ма, кг 6,83 6,57 5,82 6,1

Vа, м3 0,0085 0,0084 0,0078 0,0079

ρг, кг/м3 2,88

D, м 0,273
Н, м 0,15 0,14 0,13 0,14
ε 0,5 0,51 0,54 0,52
∆р, бар 0,029 0,029 0,028 0,028
∆N, Вт 111,6 112,8 110,5 107,7
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Рис. 1. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха
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Рис. 2. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха
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Рис. 3. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 
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Рис. 4. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха 
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Актуальные параметры поступающего от 
компрессора в адсорбер сжатого воздуха, не-
обходимые для определения потерь мощности 
на его привод, были рассчитаны при мини-
мально возможной скорости движения 0,2 м/с, 
относительной влажности 50 % и 3-м классе 
чистоты, согласно выбранным модификациям 
алюмогеля. Результаты представлены в табл. 4.

Расчет для вышеописанного режима ра-
боты компрессора показал, что разница в по-
терях энергии при прохождении сжатого воз-
духа через слой адсорбента, высота которого 
меняется незначительно, для наиболее энер-
гоэффективного (BASF F-200) и наименее эф-
фективного (Alumac 2–5 D) в представленной 
выборке адсорбентов составляет 4,5 % за при-
нятое расчетное время работы компрессора. 
Это указывает на преимущество алюмогеля 
BASF F-200 перед другими видами по крите-
рию «энергоэффективность». Проведем ана-
лиз наметившихся тенденций изменения энер-
гозатратности при адсорбции влаги из сжатого 
воздуха в пневмосистемах подвижного соста-
ва на четырех марках алюмогеля.

Из очевидных факторов влияния стоит от-
метить относительную влажность всасывае-

мого воздуха и скорость прохождения сжатого 
воздуха через слой адсорбента. Чем выше от-
носительная влажность, тем больше энергии 
будет затрачиваться на осушку сжатого воз-
духа вне зависимости от марки алюмогеля. 
При этом тенденция определения наиболее 
и наименее энергоэффективного вида при из-
менении относительной влажности сжатого 
воздуха искорости его движения для требу-
емого 3-го класса чистоты после осушки со-
хранена. Это алюмогель BASF F-200 — самый 
энергоэффективный и Alumac 2-5 D — самый 
энергозатратный соответственно. 

Определим в процентном отношении сте-
пень влияния энергоэффективности алюмоге-
лей при изменении относительной влажности 
атмосферного воздуха. Для 3-го класса чистоты 
при скорости 0,2 м/с и относительной влажно-
сти 100 % она составляет 4,5 %. А для анало-
гичных значений требуемого класса чистоты 
и относительной влажности 100 %, но при по-
вышении скорости до 0,5 м/с энергоэффектив-
ность составит 4,4 %, что говорит о сохранении 
величины влияния выбранных характеристик 
на энергоемкость процесса адсорбции в преде-
лах одного класса чистоты. При этом если мы 

ТАБЛИЦА 4. Потери мощности на привод компрессора для различных видов алюмогелей

Характеристика Alumac 1,5–3 A Alumac 2–5 D Alumac AA-XR 101-CH BASF F-200

1 2 3 4 5

d0, г/м3 25,336

dк, г/м3 0,884

Ма, кг 6,83 6,57 5,82 6,1

Vа, м3 0,0085 0,0084 0,0078 0,0079

ρг, кг/м3 2,88

D, м 0,273
Н, м 0,15 0,14 0,13 0,14
ε 0,5 0,51 0,54 0,52
∆р, бар 0,029 0,029 0,028 0,028
∆N, Вт 111,6 112,8 110,5 107,7
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рассмотрим степень изменения энергозатрат 
в численном выражении, то увидим, что для 
3-го класса чистоты при 100 %-ной относи-
тельной влажности и скорости 0,2 м/с она со-
ставляет 93,3 % как для менее энергозатратного 
алюмогеля, так и для более энергозатратного. 
Полученные расчетные данные говорят о том, 
что наибольшее влияние на расход энергии при 
проведении адсорбционных процессов осушки 
сжатого воздуха оказывает скорость его дви-
жения через адсорбент. Было бы неверным не 
учитывать влияние величины порозности ад-
сорбента на его энергозатратность при прохож-
дении через него сжатого воздуха. Данная за-
висимость была установлена с использованием 
алгоритма [2] и представлена на рис. 5.

Анализ представленных выше зависимо-
стей согласуется с выявленной ранее тенден-
цией: энергозатратность рассматриваемых 
марок адсорбентов зависит от их порозности, 
однако эта зависимость ввиду незначительной 
разности в ее величинах для исследуемых ви-
дов алюмогелей не превышает 6,2 % между са-
мым большим и самым маленьким значением 
при использовании самого энергоэффектив-

ного и самого энергозатратного алюмогеля. 
Однако эта зависимость существует и должна 
быть учтена при формировании рекомендаций 
по приоритетам использования того или ино-
го вида адсорбента в пределах одной группы. 
Важно, что тенденция при определении наибо-
лее и наименее энергоэффективного адсорбен-
та сохранена.

Таким образом, на основании представ-
ленного выше пошагового анализа факторов 
влияния для рассмотренных модификаций 
алюмогеля наиболее энергоэффективным и ре-
комендуемым к промышленному применению 
является алюмогель марки BASF F-200.

Ввиду высокой энергетической затрат-
ности адсорбционного процесса осушки 
сжатого воздуха и принятия более жестких 
требований в соответствии с нормативными 
документами по требуемому классу осуш-
ки сжатого воздуха для вновь выпускаемых 
локомотивов железнодорожного транспорта 
дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение тенденций ее изменения для тре-
бований осушки сжатого воздуха в соответ-
ствии с 2-м и 1-м классом чистоты.

Рис. 5. Зависимость потерь мощности на привод компрессора от вида алюмогеля  
и значения порозности
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Abstract

Purpose: to provide the results of the conducted research to identify factors influencing the energy 
consumption of the process of adsorption drying of compressed air when using the most common 
modifications of alumogel as an adsorbent during its drying for subsequent use in pneumatic systems of 
railway rolling stock. Methodology: to determine the energy consumption of the compressed air drying 
process when preparing it for use in pneumatic systems of rolling stock, a method for calculating the 
increase in energy consumption on the shaft of the compressor electric motor has been tested, allowing 
to assess the effect on it of such values as relative humidity of atmospheric air, the rate of passage of the 
adsorbent by compressed air, the height of the adsorbent layer in the adsorber, pressure loss during the 
passage of the adsorbent, its porosity, bulk and apparent density, and also to establish the degree of their 
influence on the energy consumption of the adsorption process for possible adjustment of the calculation 
method itself. Methods: methods of comparison and analysis of the results obtained, as well as their 
visualization, were used, which formed the basis for the formation of conclusions and recommendations 
on the use of the types of aluminum gel under consideration. It has been established which calculation 
formulas of the methodology allow us to establish a trend in determining the energy consumption of the 
compressed air drying process when using its various types. Practical significance: the necessity of 
determining the energy consumption of the compressed air drying process when using various types of 
alumogel to select the most energy-efficient option at the design stage of adsorption drying is substantiated. 
The results obtained using analytical expressions of the methodology can be recommended for practical 
application at the design stage of compressed air drying systems design.

Keywords: compressed air, adsorption, energy efficiency, energy consumption, porosity, pressure losses, 
adsorbent, aluminogels
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