
ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС � 2025/4

Общетехнические задачи и пути их решения� 1035

Как правило, срок службы любых адсорбентов 
зависит от многих факторов. Выделим из них три 
основных: температура поступления атмосфер-
ного воздуха в компрессор, относительная влаж-
ность атмосферного воздуха на входе в компрес-
сор и требуемая влажность осушенного сжатого 
воздуха после адсорбционной осушки в  адсор-
бере в соответствии с принятыми нормативными 
документами.

Помимо сказанного выше, определенное влия-
ние на срок службы адсорбентов могут оказывать 

химические факторы, такие как наличие агрес-
сивных сред как в сжатом воздухе, так и в адсор-
бенте, которые способствуют разрушению 
последнего, в  значительной степени снижая его 
влагоемкость. Наличие капельной влаги в сжатом 
воздухе также снижает влагоемкость, а  значит, 
эффективность адсорбента, приводя к снижению 
его срока службы.

Исключение здесь могут составлять только 
алюмогели марки Д, которые демонстрируют 
достаточную устойчивость к  воздействию 
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Аннотация

Цель: Представить результаты исследования, посвященного анализу влияния температуры и относи-
тельной влажности атмосферного воздуха, поступающего в компрессор на сжатие, а также требуемого 
класса его чистоты после адсорбционной осушки. Определить степень воздействия данных параметров 
на срок службы адсорбента марки КСКГ для решения вопроса о целесообразности его применения. 
Методика: Для определения степени влияния физических параметров атмосферного и сжатого возду-
ха, а также нормативного класса чистоты воздуха на выходе из компрессора на срок службы адсорбен-
та была апробирована методика расчета длительности эксплуатации адсорбента с учетом указанных 
факторов. Методы: В работе использованы методы сравнения и анализа полученных результатов с их 
последующей графической визуализацией, которая впоследствии легла в основу сформулированных 
выводов и  рекомендаций по обоснованию возможности использования исследуемого адсорбента по 
критерию «длительность срока эксплуатации». Практическая значимость: Результаты представлен-
ных исследований позволяют обоснованно осуществлять выбор адсорбента для использования его 
в  технологии адсорбционной осушки с  последующим применением в  пневмосистемах подвижного 
состава железнодорожного транспорта и  на предприятиях железнодорожной отрасли. Это позволит 
реализовать программу по снижению ресурсоемкости и снизить отрицательное воздействие на окружа-
ющую среду за счет уменьшения объемов захоронения отработанных ресурсов.

Ключевые слова: Ресурсосбережение, сжатый воздух, атмосферный воздух, срок эксплуатации, окру-
жающая среда, адсорбция, адсорбент.
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капельной влаги, однако при высокой влажности 
90–100 % способны разрушаться. Последствием 
такого разрушения будет снижение их влагоемко-
сти и срока службы.

Рассматривая такой фактор влияния на вели-
чину срока службы адсорбентов, как темпера-
тура сжатого воздуха на входе в адсорбер, можно 
предположить существование их взаимообрат-
ного воздействия: чем выше температура входа, 
тем меньше срок службы адсорбента.

Особенно увеличение температуры входа сжа-
того воздуха в адсорбер, а значит, и увеличение тем-
пературы самого адсорбента в ходе адсорбционной 
осушки, оказывает влияние на изменение объема 
гранул адсорбента, приводя к их движению, увели-
чению сил трения, истиранию и разрушению. Это, 
в свою очередь, способствует снижению эффектив-
ности адсорбента как влагопоглотителя.

Безусловно, решение проблемы увеличения 
срока службы адсорбента при снижении влияния 
всех вышеописанных факторов или любого из 
них позволило бы повысить надежность работы 
адсорбционной установки за счет увеличения 
времени между техническими осмотрами, свя-
занными с заменой адсорбционной засыпки из-за 
утраты влагопоглощающей способности, а также 
снизить отрицательное воздействие на окружаю-
щую среду при уменьшении количества подлежа-
щего захоронению адсорбента.

Задача исследований, представленных в  дан-
ной статье и  направленных на решение про-
блемы ресурсосбережения в различных отраслях 
промышленности (в том числе на предприятиях 
железнодорожного транспорта и в пневмосисте-
мах подвижного состава железных дорог, исполь-
зующих сжатый воздух в качестве рабочего тела), 
согласуется с положениями Энергетической стра-
тегии России до 2030 г. в  области энергоресур-
сосбережения. Этим определяется актуальность 
представляемых в работе результатов исследова-
ний.

Объект исследования
Объектом исследования выбран силикагель 

марки КСКГ как одна из марок силикатных гелей, 
отличающихся высокой прочностью. При этом 
КСКГ — это крупнопористый гранулированный 
силикагель.

Исследования по определению зависимости 
срока службы силикагеля от температуры окру-
жающей среды и  ее относительной влажности 
будут проведены для температур наружного воз-
духа –50 °C, 0 °C, +50 °C как наиболее опасных, 
особенно при работе тормозных приборов пнев-
мосистем подвижного состава железных дорог. 
Изменение относительной влажности наружного 
воздуха будет исследовано в пределах от 50 % до 
100 %. Очевидно также, что требуемое на выходе 
из адсорбера содержание влаги в осушенном сжа-
том воздухе, соответствующее определенному 
классу чистоты [1, 2], будет также влиять на срок 
службы адсорбента.

Представим ниже алгоритм расчета срока 
службы выбранного для исследования адсор-
бента [3–6].

Определим концентрацию влаги в  паровоз-
душном потоке sC , соответствующую условию 
насыщения по формуле [3]:

1

s
s

P MC
RT

= , � (1)

где � sP  — давление насыщенного пара воды, мм 
рт. ст.;
M  — молекулярная масса воды, г/моль;
R   — газовая постоянная, равная 62,36 мм  
рт. ст. ‧ л/(К ‧ моль);

1T   — температура воздуха на входе в  ком-
прессор, К.

3 33,17 18,01 0,0034 3,4
62,36 268

кг/м г/мsC ⋅= = =
⋅

.
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Концентрация влаги в воздухе на выходе ком-
прессора:

1
2

0,6s
s

P MC
RT

= , � (2)

где � 2T  — температура сжатого воздуха на выходе 
компрессора. Тогда получим:

1
55,3 18,010,6 30,6 .
62,36 313

3г/мsC ⋅= =
⋅

Относительная концентрация влаги в  посту-
пающем воздухе равна:

1 ;s

s

CC
C

=  

31 8,96.
3,4

C = =

Определим коэффициент, который является 
отношением поверхностного натяжения данного 
адсорбата и  адсорбата стандартного вещества. 
Этот коэффициент называется коэффициентом 
аффинности и  обозначается как β . Принято 
стандартным веществом считать бензол, в  этом 
случае коэффициент аффинности определяется 
по формуле:

ст

П

П
β = , � (3)

где П  и  стП  — парахоры воды и бензола. 
В нашем случае ТОЗМ (теория объемного 

заполнения микропор) предполагает использо-
вать ингредиенты парахоров по Сегдену. Парахор 
бензола 207,1стП = . Парахор воды 192,3П =  
[3, 7, 8].

Следовательно, коэффициент аффинности 
в нашем случае будет равен:

192,3 0,93
207,1

β = = .

Согласно уравнению ТОЗМ (уравнение Дуби-
нина — Радушкевича) [5], равновесная величина 
адсорбции влаги Х будет определена по представ-
ленной ниже формуле:

2 2
1

0( ) lg sCTX C W e B
C

      = ⋅ρ⋅ −       β    
,� (4)

где �W  — предельный объем микропор в  адсор-
бенте, см3/г. Для силикагеля КСКГ равна 
0,85 см3/г;
В — структурная константа адсорбента, равна 
3,35 ‧ 10–6 [6];
Т1 и С — условия опытов, для которых ищут 
значение Х;
ρ  — плотность адсорбата в адсорбированной 
фазе, г/см3.

В данном случае 0,998 3г/смρ =  [7]. 
Далее, для определения срока службы адсор-

бента, необходимо определить предельноую воз-
можность слоя адсорбента ПВс.

Предельная возможность слоя МС (массооб-
мена) определяется следующим образом:

3
0

0

( ) 10н
сПВ

s

X C
C C

⋅ρ ⋅
=

−
, � (5)

где нρ  — насыпная плотность адсорбента, г/м3;
0C   — конечное влагосодержание, принима-

ется в  зависимости от класса чистоты сжатого 
воздуха по DIN ISO 8573-1. Для 1-го класса 
чистоты влагосодержание составляет 0,0028 г/м3  
(точка россы –70 °С), 2-го — 0,119 г/м3 (точка 
россы –40  °С) и  3-го класса  — 0,884 г/м3 
(точка россы –20 °С).

3
50,953 400 10 1,16 10

3,4 0,119
3 3

сПВ м /м
⋅ ⋅= = ⋅
−

.

Количество воздуха, которое может осушить 
слой адсорбента, определим как

осуш сПВG V= ⋅ , � (6)

где V — объем слоя адсорбента, 1 м3:
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51,16 10 1 115 633,5 .3
осуш мG = ⋅ ⋅ =

Далее срок службы адсорбента рассчитаем по 
формуле:

осушG
A

G
= ; � (7)

115 633,5 1101,3
105

чA = = .

В табл. 1 представлены результаты расчета 
срока службы адсорбента марки КСКГ при раз-
личных параметрах: изменяющейся относитель-
ной влажности атмосферного воздуха в заданных 
пределах, указанных температурах и содержании 
влаги в  осушенном воздухе, соответствующем 
1-му классу чистоты.

Проведем графическую визуализацию (рис. 1) 
по результатам, представленным в табл. 1. 

Обсуждение
Полученные по результатам расчетов графи-

ческие зависимости позволяют определить вли-
яние вышеуказанных факторов на срок службы 
адсорбента. Так, в  пределах требуемого класса 

чистоты по влаге выходящего из адсорбера сжа-
того воздуха при 50%-й влажности атмосферного 
воздуха и изменении его температуры от –50 до 
+50 °C уменьшение срока службы адсорбента 
составляет 57,1 %, а  при 100%-й влажности 
и аналогичном изменении температур уменьше-
ние срока службы составляет 56,8 %. Это говорит 
об адекватности полученных результатов рас-
чета, лежащих в пределах погрешности.

Ниже представлена табл. 1, в  которой даны 
результаты расчета срока службы адсорбента для 
различных классов чистоты, при вышеуказанном 
изменении относительной влажности и темпера-
туры атмосферного воздуха.

Ниже проведем графическую визуализацию 
(рис. 1–3) полученных и представленных в табл. 
1 результатов, на основании которых можно сде-
лать следующие выводы:

−	 С увеличением влажности и  температуры 
всасываемого из атмосферы в  компрессор воз-
духа, его сжатия и осушки в адсорбере (адсорбент 
КСКГ) срок службы адсорбента уменьшается.

−	 Процент снижения срока службы для требо-
ваний 1-го класса чистоты по содержанию влаги 
в  сжатом воздухе при увеличении влагосодер-

Таблица 1. Исследование срока службы силикагеля марки КСКГ в зависимости от класса чистоты, влажности 
атмосферного воздуха (50–100 %) и температурных условий

Класс чистоты 1 класс 2 класс 3 класс

Влажность, % Срок 
службы –5° С 0° С 5° С –5° С 0° С 5° С –5° С 0° С 5° С

50
Часов 2518 1643 1077 2702 1726 1115 5210 2584 1453
Дней 105 68 45 113 72 46 217 108 61

60
Часов 2007 1308 856 2128 1362 881 3524 1877 1091
Дней 84 54 36 89 57 37 147 78 45

70
Часов 1657 1078 704 1742 1116 722 2626 1457 864
Дней 69 45 29 73 47 30 109 61 36

80
Часов 1404 912 595 1466 940 608 2073 1181 710
Дней 58 38 25 61 39 25 86 49 30

90
Часов 1213 787 513 1260 809 523 1700 987 599
Дней 51 33 21 53 34 22 71 41 25

100
Часов 1064 690 449 1101 707 457 1434 843 516
Дней 44 29 19 46 29 19 60 35 22
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Рис. 1. График зависимости срока службы силикагеля марки КСКГ от относительной влажности 
и температуры атмосферного воздуха в соответствии с требованиями 1-го класса чистоты

Рис. 2. График зависимости срока службы силикигеля марки КСКГ от относительной влажности 
и температуры атмосферного воздуха в соответствии с требованиями 2-го класса чистоты

Рис. 3. График зависимости срока службы силикигеля марки КСКГ от относительной влажности 
и температуры атмосферного воздуха в соответствии с требованиями 3-го класса чистоты
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жания и  снижении температуры атмосферного 
воздуха составляет от 58 % до 57 %. Для второго 
класса чистоты и аналогичных изменениях параме-
тров атмосферного воздуха это снижение состав-
ляет 59–58 %, а для 1-го класса чистоты — 72–64 %.

Таким образом, очевидно, что наибольшее 
влияние на срок службы адсорбента оказывает 
требуемая величина влагосодержания в  сжатом 
воздухе после прохождения им адсорбционной 
осушки, которая соответствует определенному 
классу чистоты [1].

В вышепредставленных результатах, связан-
ных с  определением факторов влияния на срок 
службы адсорбента  — силикагеля марки КСКГ, 
установлено, что наибольшее влияние из трех 
рассматриваемых факторов имеет класс чистоты. 
При этом стоит отметить, что результаты по опре-
делению срока службы адсорбента предусма-
тривали безостановочную работу компрессора, 
а  именно продолжительность его включения 
(ПВк), равную 100 %, что в  эксплуатационных 
режимах на подвижном составе железных дорог 
и в режиме эксплуатации пневматических систем 
предприятий практически исключено.

Следовательно, целесообразным является рас-
смотрение реальных режимов работы компрес-
сора для обеспечения сжатым воздухом, напри-
мер, пневмосистем подвижного состава железных 
дорог. Именно для этих режимов работы следует 
определять срок службы адсорбента.

Согласно [9, 10], для предотвращения пере-
грева компрессора и  преждевременного выхода 
из строя режим его работы устанавливают 
повторно-кратковременным, а именно:

−	 ПВк под нагрузкой — не более 50 %;
−	 оптимальный — ПВк — 20 %.
Рассчитаем срок службы адсорбента при опти-

мальном режиме с ПВк 20 % и максимально воз-
можном с ПВк 50 %. Данные проведенных рас-
четов представлены в табл. 2.

Графическая визуализация представленных 
в  таблице результатов расчета изображена на 
рис. 4–6.

Здесь стоит отметить, что снижение продол-
жительности включения компрессора приводит 
к увеличению срока службы адсорбента. Это про-
исходит по причине значительного уменьшения 
расхода сжатого воздуха, проходящего через адсор-

Таблица 2. Срок службы силикагеля марки КСКГ с ПВк = 20 % и ПВк = 50 %

Класс чистоты 1-й класс 2-й класс 3-й класс

Влажность, % Срок 
службы –5° С 0° С 5° С –5° С 0° С 5° С –5° С 0° С 5° С

ПВк 20 %
50 Дней 524 342 224 563 360 232 1085 538 303
60 Дней 418 272 178 443 284 183 734 391 227
70 Дней 345 225 147 363 233 150 547 304 180
80 Дней 292 190 124 305 196 127 432 246 148
90 Дней 253 164 107 263 168 109 354 206 125

100 Дней 222 144 94 229 147 95 299 176 108
ПВк 50 %

50 Дней 210 137 90 225 144 93 434 215 121
60 Дней 167 109 71 177 114 73 294 156 91
70 Дней 138 90 59 145 93 60 219 121 72
80 Дней 117 76 50 122 78 51 173 98 59
90 Дней 101 66 43 105 67 44 142 82 50

100 Дней 89 57 37 92 59 38 119 70 43
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бер, и, следовательно, к  уменьшению количества 
влаги, подлежащей поглощению адсорбентом.

Очевидно, что реальная работа компрессора для 
оптимальных режимов и даже режимов движения 
подвижного состава под нагрузкой значительно 
увеличит срок службы силикагеля марки КСКГ.

При этом ранее посчитанные проценты изме-
нения срока службы адсорбента при различных 
величинах параметров влияния остаются практи-

чески неизменными, что подтверждает адекват-
ность полученных результатов.

Выводы
На основании анализа результатов, получен-

ных при проведении исследований по определе-
нию факторов влияния на срок службы адсор-
бента  — силикагеля марки КСКГ, установлено, 
что ими являются:

а                                                             б
Рис. 4. Срок службы силикагеля марки КСКГдля 1-го класса чистоты при ПВк = 20 % (а) и ПВк = 50 % (б)

а                                                             б
Рис. 5. Срок службы силикагеля марки КСКГдля 2-го класса чистоты при ПВк = 20 % (а) и ПВк = 50 % (б)

а                                                             б
Рис. 6. Срок службы силикагеля марки КСКГдля 3-го класса чистоты при ПВк = 20 % (а) и ПВк = 50 % (б)



2025/4� Proceedings of Petersburg Transport University

1042� Общетехнические задачи и пути их решения

−	 относительная влажность атмосферного 
воздуха;

−	 температура атмосферного воздуха;
−	 требуемый класс чистоты сжатого воздуха;
−	 продолжительность включения компрессора.
Исследования показали, что с  увеличением 

относительной влажности атмосферного воз-
духа и его температуры срок службы адсорбента 
уменьшается. С  повышением требований по 
классу чистоты к осушаемому в адсорбере сжа-
тому воздуху срок его службы также уменьша-
ется. Снижение времени работы компрессора, 
выражающееся в уменьшении ПВк, увеличивает 
срок службы силикагеля КСКГ.

Таким образом, рассчитанные в  работе вели-
чины срока службы силикагеля марки КСКГ сопо-
ставимы с данными производителей, что позволяет 
рекомендовать его к промышленному применению 
на подвижном составе железных дорог и предпри-
ятиях железнодорожного транспорта.
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Summary

Purpose: To present the results of research conducted to analyze the influence of temperature and relative 
humidity of the atmospheric air entering the compressor system, as well as the required purity class after 
adsorption drying on the service lifespan of the KSKG brand adsorbent. To determine the feasibility of their 
use. Methodology: In order to ascertain the extent to which the selected physical parameters of atmospheric and 
compressed air and its statutory purity class at the compressor outlet influence the adsorbent service lifespan, 
a methodology for calculating the adsorbent lifespan was tested, considering the above-mentioned factors. 
Methods: The results obtained were compared and analyzed. Following this, the results were graphically 
visualized. Subsequent conclusions and recommendations have been formulated to substantiate the potential 
use of the adsorbent under study according to the criterion of “service lifespan”. Practical significance: The 
findings of the aforementioned studies provide a solid foundation for the selection of an adsorbent that is 
optimally suited for utilization in adsorption drying technology, particularly within pneumatic systems employed 
in railway rolling stock and railway industry enterprises. This selection will empower the implementation of 
a programme aimed at enhancing resource conservation and mitigating the adverse environmental impact by 
decreasing the amount of waste generated from used resources. 

Keywords: Resource conservation, compressed air, atmospheric air, service lifespan, environment, adsorption, 
adsorbent. 
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