
39

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 4   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 4   2025

УДК/UDC 661.935
DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-39-45
EDN: CJAABY
Научная статья/Original article

СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ БЛОКА 
КОМПЛЕКСНОЙ ОСУШКИ И ОЧИСТКИ 
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А. В. Зиновьева

Омский государственный технический университет, Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В статье рассмотрена возможность использования блока комплексной осушки и очистки с раз-
дельной осушкой активной окисью алюминия и очисткой синтетическим цеолитом типа NaX в возду-
хоразделительной установке АК-1,5, а также представлены несколько схемных решений компоновки 
блока комплексной очистки. В результате проведенных расчетов была выбрана оптимальная схема. 
Выбранное техническое решение позволит сократить расход энергии на регенерацию адсорбентов,  
а за счет оптимальной геометрии адсорберов и минимальной цикличности процессов (адсорбции-ре-
генерации-охлаждения) снизить гидравлическое сопротивление сжатого воздуха.
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1.5, and also considers several circuit solutions for the layout of the complex cleaning unit. As a result of  
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Ââåäåíèå
Газообразные и жидкие продукты разделения 

воздуха, такие как кислород, азот, аргон, неон, 
криптон, ксенон, гелий высокой чистоты, широко 
применяются в различных областях промышленно-

сти, включая химическую. Для получения продуктов 
разделения воздуха высокой чистоты применяют-
ся воздухоразделительные установки криогенно-
го типа высокого, среднего или низкого давления. 
Большинство таких функционирующих установок 
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были разработаны в ХХ в. Современные подхо-
ды экономики и производства, такие как повыше-
ние энергоэффективности, снижение воздействия  
на окружающую среду и цифровизация, предъявля-
ют новые требования к технологическому процессу 
разделения продуктов на указанных воздухоразде-
лительных установках и поиску потенциала для по-
вышения их эффективности.

В работах [1–9] описаны возможные способы 
модернизации воздухоразделительных установок 
среднего давления, такие как оптимизация работы 
детандера, дополнительная установка источника хо-
лода (холодильной машины, дополнительного крио-
генного циркуляционного контура), повышение на-
дежности компрессора, применение современных 
систем автоматизации, применение нового цеоли-
тового наноструктурного адсорбента. 

Следует отметить, что процесс получения азота 
и кислорода с помощью криогенных воздухораз-
делительных установок среднего давления связан 
с существенными затратами, прежде всего энер-
гетическими [1]. Одним из источников потерь хо-
лодопроизводительности и затрат электроэнергии 
в криогенных воздухоразделительных установках 
является блок комплексной осушки и очистки воз-
духа. Рассмотрим этот блок очистки, входящий в со-
став криогенной воздухоразделительной установки 
среднего давления АК-1,5, на возможность модер-
низации, которая приведет к снижению энергопо-
требления. Получаемые на установке азот и кис-
лород, используются предприятием АО «Омский 
каучук» для собственных нужд. В данной установ-
ке применен блок комплексной осушки и очистки  
на основе синтетического цеолита типа NaX с на-
гревной регенерацией. В качестве регенерирующего 
газа используется аргоновая фракция в количестве 
20 % от перерабатываемого воздуха, являющаяся от-
бросным потоком для установки. Температура газа 
на входе при регенерации достигает 350–400 °С.  
Завершение процесса регенерации производится 
при достижении температуры регенерирующего 
газа на выходе 180–200 °С.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
При определении наиболее потенциального 

способа модернизации блока комплексной осушки  
и очистки руководствовались тем, чтобы сократить 
энергопотребление без изменений режимов уста-
новки АК-1,5.

В работе [10] рассмотрены различные схемы 
комплексной и раздельной осушки и очистки с по-
мощью синтетического цеолита типа NaX и актив-
ной окиси алюминия. Синтетический цеолит NaX 
используется для осушки поступающего в установ-
ку воздуха от присутствующей в потоке воздуха 
влаги, а активная окись алюминия — для очистки 
воздуха от двуокиси углерода, ацетилена и других 
углеводородов.

Также проанализированы параметры процессов 
очистки (адсорбции, регенерации и охлаждения) 
при различной длительности во времени и различ-
ном давлении регенерации. Отмечено, что расходы 
энергии на подогрев регенерирующего газа сокра-
щаются в 2,7 раза за счет увеличения продолжи-
тельности цикла от 8 до 24 ч. и разделения процес-
сов осушки от влаги и очистки от углекислого газа.  
В данном случае снижается температура регенера-
ции участвующего в очистке цеолита. При исполь-
зовании схемного решения с применением теплоты 
сжатия в компрессорной ступени детандер-ком-

прессорного агрегата воздухоразделительной уста-
новки, установленной на потоке регенерирующего 
газа, и осушки с помощью активной окиси алюми-
ния энергозатраты на регенерацию адсорбентов со-
кращаются на 60–85 %. Отмечено, что отказаться 
от электронагревателей нельзя, поскольку в описан-
ном схемном решении требуется первичная регене-
рация адсорбентов при повышенной температуре.

Оценим целесообразность использования двух-
слойной засыпки шихт адсорбентов с активной 
окисью алюминия и синтетическим цеолитом NaX 
для блока очистки воздухоразделительной установ-
ки среднего давления АК-1,5.

Как описано в работах [11, 12], в блоках ком-
плексной очистки такого типа в составе эксплуати-
руемых современных зарубежных и отечественных 
воздухоразделительных установок температура ре-
генерирующего газа в штатном режиме на входе 
снижена до 150–170 °С, а температура окончания 
регенерации — до 90 °С. В результате существенно 
уменьшаются затраты на подогрев газа.

На производстве продуктов разделения возду-
ха применяются варианты компоновки блока ком-
плексной очистки на основе работы двух или трех 
адсорберов. Хотя работа блока очистки непрерыв-
на, она разбита на циклы, в которых реализуются 
режимы адсорбции, нагрева адсорбента, десорбции 
(регенерации), охлаждения адсорбента до рабочей 
температуры. Данные режимы осуществляются  
с заданным промежутком времени и поочередным 
переключением адсорберов. Принцип двухадсор-
берной схемы работы блока комплексной очист-
ки представлен на рис. 1, трёхадсорберной схе-
мы работы — на рис. 2. На указанных рисунках 
были приняты следующие условные обозначения:  
А1–А3 — адсорбер; ВО — влагоотделитель; К1–
К24 — клапан запорный с электроприводом; МН1–
МН3 — манометр-датчик давления; МР — мембрана 
разрывная; Т1–Т3 — термометр-терморегулятор;  
Ф — фильтр; ЭН — электроподогреватель газа.

Первая схема отличается простой системой 
управления и конструкцией, имеет небольшое зна-
чение капиталовложения на модернизацию блока 
очистки; вторая — малым расходом электроэнер-
гии, затрачиваемым на регенерацию адсорбентов.

Рассмотрим два схемных решения работы бло-
ка очистки с двухшихтовой системой адсорбентов  
и проведем конструктивные, тепловые и энергети-
ческие расчеты по исходным данным воздухоразде-
лительной установки АК-1,5.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
В отличие от авторов [13] была взята упрощён-

ная методика расчета блоков комплексной очистки, 
изложенная в [14]. Сначала проводились конструк-
тивные расчеты по определению массогабаритных 
характеристик адсорбера, а также его трубопровод-
ных коммуникаций и теплоизоляции. Далее прово-
дились тепловые расчеты по определению количе-
ства тепла, необходимого для процесса регенерации 
адсорбента рассматриваемого блока очистки для 
двух вариантов компоновки (на основе работы двух 
или трех адсорберов). В итоге определялись удель-
ные затраты энергии.

Теоретическое исследование осуществлялось  
по следующему алгоритму:

1. Определение массы адсорбентов по формуле
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где 
В
, V

В
 — плотность и объем очищаемого воздуха, 

приведенные к нормальным условиям; 
адс.

 — время 
защитного действия адсорбента; c

i
 — концентрация 

примеси в очищаемом воздухе; a
i
 — динамическая 

активность адсорбента по примеси.
2. Вычисление диаметра адсорбера и высоты 

слоя шихт адсорбентов по формулам:

 ,                   (2)

 ,                  (3)

где 
ва
 — плотность воздуха при условии адсорбции; 

v
адс.

 — скорость фильтрации воздуха при очист-
ке, которая принимается близкой к оптимальной  
на основе опытных данных; 

0i
 — насыпная плот-

ность адсорбента указанного типа.
3. Вычисление толщины адсорбера [15], после 

чего вычисляются массогабаритные характеристи-
ки адсорбера, трубопроводных коммуникаций и те-
плоизоляции.

4. Определение необходимого количества реге-
нерирующего газа на основе уравнений теплового 
баланса режимов регенерации и охлаждения.

Уравнения для определения количества регене-
рирующего газа в режиме регенерации и охлажде-
ния в общем виде имеют следующий вид
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  — составляющие количества тепла, за-
трачиваемые в процессе регенерации; 
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 — со-
ставляющие количества тепла, отводимые реге-
нерирующим газом в процессе охлаждения; 

i

i
i

a

c
Vm  адс.ВВ0 τρ  

π
ρ 4

адс.

ваВ
адс. 




v

V
D  

 
i

i

i

D

m
H

адс.
2

0

0
адс.

4

πρ
 





j Tс

V
Q

j

регрегрф

В
рег

ф

Ф
τρ

 





j Tс

V
Q

j

охлохлрф

В
охл

ф

Ф
τρ

 

j
Qрег      

j
Qохл     

фрф,сρ      

регрфБКО Ф
ф

Tсq  ρ  

Врег

регрфБКО Ф
ф V

Q
Tсq j охл j




τ

ρ  

Врег V

Q
j охл j




τ

 

адс

регБКО
БКО

3600 τ

τ


q
l  

  

i

i
i

a

c
Vm  адс.ВВ0 τρ  

π
ρ 4

адс.

ваВ
адс. 




v

V
D  

 
i

i

i

D

m
H

адс.
2

0

0
адс.

4

πρ
 





j Tс

V
Q

j

регрегрф

В
рег

ф

Ф
τρ

 





j Tс

V
Q

j

охлохлрф

В
охл

ф

Ф
τρ

 

j
Qрег      

j
Qохл     

фрф,сρ      

регрфБКО Ф
ф

Tсq  ρ  

Врег

регрфБКО Ф
ф V

Q
Tсq j охл j




τ

ρ  

Врег V

Q
j охл j




τ

 

адс

регБКО
БКО

3600 τ

τ


q
l  

 — плотность при нормальных условиях и те-

плоемкость регенерирующего газа; T
рег

, T
охл

 —
среднее изменение температуры регенерирующего 
газа (на входе и выходе) в процессе регенерации  
и охлаждения; 

рег
, 

охл
 — продолжительность реге-

нерации и охлаждения.
При этом справедливы следующие дополнитель-

ные равенства:
—  для схемы работы с двумя адсорберами 


адс

 = 
рег

 + 
охл

 + 2
р
 + 

п.р.
;            (6)

—  для схемы работы с тремя адсорберами 


адс

 = 0,5
п.р.

+ 
р
+

рег
 = 

охл
 + 

р
 + 0,5

п.р.
, (7)

где 
п.р.

 — продолжительность параллельной работы; 


р
 — время на сброс или подъем давления в адсор-

бере.
Совместное решение уравнений (4–7) позволя-

ет определить минимальное количество регенери-
рующего газа. 

5. Определение количества тепла, подведенного 
к блоку комплексной осушки и очистки за период 
регенерации адсорбента по следующим формулам:

—  для схемы работы с двумя адсорберами

 ,                  (8)

—  для схемы работы с тремя адсорберами

 ,          (9)
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 — составляющая рекуперированного 

тепла при последовательном прохождении регене-
рирующим газом охлаждаемого и регенерируемого 
адсорберов.

6. Вычисление удельных затрат энергии на реге-
нерацию адсорбента в блоке комплексной осушки 
и очистки по формуле 
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                                          à)                                                                                          á)
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû áëîêà êîìïëåêñíîé îñóøêè è î÷èñòêè ñ äâóìÿ àäñîðáåðàìè:

à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà; á — öèêëîãðàììà ðàáîòû
Fig. 1. Operation diagram of the complex drying and cleaning unit with two adsorbers:

à — schematic diagram; á — work cycle diagram
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                                          à)                                                                                      á)
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû áëîêà êîìïëåêñíîé îñóøêè è î÷èñòêè ñ òðåìÿ àäñîðáåðàìè:

à — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà; á — öèêëîãðàììà ðàáîòû
Fig. 2. Operation diagram of the complex drying and cleaning with three adsorbers:

à — schematic diagram; á — work cycle diagram

                                   â)                                                           ã)
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áëîêà êîìïëåêñíîé îñóøêè è î÷èñòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ 

âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè áëîêà êîìïëåêñíîé î÷èñòêè: 
à — çàâèñèìîñòü âûñîòû ñëîÿ àäñîðáåíòà îò âðåìåíè çàùèòíîãî äåéñòâèÿ àäñîðáåíòà; 

á — çàâèñèìîñòü äîëè  ðåãåíåðèðóþùåãî ãàçà îò âðåìåíè çàùèòíîãî äåéñòâèÿ 
àäñîðáåíòà; â — çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåãåíåðàöèè îò âðåìåíè çàùèòíîãî 

äåéñòâèÿ àäñîðáåíòà; ã — çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè îò âðåìåíè çàùèòíîãî 
äåéñòâèÿ àäñîðáåíòà

Fig. 3. Results of calculations of the complex cleaning and drying unit 
for various options of the complex cleaning unit: 

à — dependence of the height of the adsorbent layer on the time of the protective action 
of the adsorbent; á — dependence of the proportion of regenerating gas on the time 

of protective action of the adsorbent; â — dependence of the duration of regeneration 
on the time of protective action of the adsorbent; ã — dependence of specific energy 

consumption on the time of protective action of the adsorbent

                             à)                                                               á)
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
В результате теоретических расчетов по приве-

денному выше алгоритму были получены зависимо-
сти для двух вариантов компоновки блока очистки 
по двухадсорберной и трёхадсорберной схемам ра-
боты на диаметры (0,5 и 0,6 м): высота слоя адсор-
бента от времени защитного действия адсорбента; 
доля регенерирующего газа от времени защитного 
действия адсорбента; продолжительность регене-
рации от времени защитного действия адсорбента; 
удельные затраты энергии от времени защитного 
действия адсорбента (рис. 3). 

Было принято время защитного действия адсор-
бента в диапазоне от 4 до 24 ч. и кратное четырем 
часам для учета сменной работы операторов.

Из рис. 3а видно, что высота слоя адсорбента 
зависит от диаметра самого адсорбера и от времени 
защитного действия адсорбента. Высота слоя адсор-
бента в адсорбере блока очистки установки АК-1,5 
для диаметра адсорбера 0,5 м примерно в 1,4 раза 
выше, чем для диаметра адсорбера 0,6 м. Диаметры 
адсорберов были определены с учётом условия до-
пустимых скоростей фильтрации потока воздуха, 
поступающего на осушку и очистку. Высота слоя 
адсорбента увеличивается в 1,3–2 раза при усло-
вии увеличения времени работы адсорбера до пере-
ключения на режим регенерации.

При определении доли регенерирующего газа 
для схем работы блока очистки установки АК-1,5 
с двумя и тремя адсорберами результаты показа-
ли, что для трёхадсорберной схемы работы бло-
ка понадобится значительно меньшее количества 
газа, идущего на регенерацию адсорбента, по срав-
нению с двухадсорберной схемой работы блока  
(рис. 3б) — в 1,73–2 раза. 

В данном случае для сохранения режима эксплу-
атации воздухоразделительной установки среднего 
давления АК-1,5 для двухадсорберной схемы рабо-
ты блока потребуется поддерживать время защит-
ного действия адсорбера на уровне 8 ч. или более, 
а для трёхадсорберной схемы работы блока — 4 ч. 
или более (см. рис. 3б). В обоих случаях это возмож-
но за счет увеличения продолжительности регене-
рации (рис. 3в) [16].

Расчеты на рис. 3в показали, что для двухадсор-
берной схемы работы блока время регенерации 
будет меньше времени защитного действия адсор-
бента в 1,8–2,2 раза, а для случая трёхадсорберной 
схемы работы они будут равны.

Расчеты удельного расхода энергии, затрачи-
ваемого на регенерацию адсорбента в блоке ком-
плексной очистки и осушки, для схем работы блока 
очистки с двумя и тремя адсорберами показали, что 
удельный расход энергии для трёхадсорберной схе-
мы работы блока меньше, чем для двухадсорберной 
схемы работы блока (рис. 3г). Это может быть объ-
яснено тем, что в трёхадсорберной схеме работы 
блока тепло, направляемое от охлаждаемого адсор-
бера, может быть применено частично для нагрева 
регенерирующего газа. Благодаря чему удельный 
расход энергии, который затрачивается на проведе-
ние регенерации, меньше по сравнению со схемой 
работы с двумя адсорберами.

При определении, какая схема подключения ад-
сорберов в блоке комплексной очистки и осушки 
предпочтительней, помимо удельных затрат энер-

гии необходимо учитывать гидравлическое сопро-
тивление таких схемных решений. Так, например, 
блок комплексной очистки и осушки, построен-
ный по трёхадсорберной схеме работы, имеет ги-
дравлическое сопротивление, более чем в два раза 
большее по сравнению с двухадсорберной схемой 
работы. Кроме того, указанная схема значительно 
сложнее в управлении и конструктивно по срав-
нению с двухадсорберной схемой работы, поэтому 
при создании блока по трёхадсорберной схеме ра-
боты целесообразно предусматривать полную ав-
томатизацию процесса переключения адсорберов  
и поддержания технологических параметров про-
цессов адсорбции, регенерации, охлаждения. В со-
вокупности все это приводит к увеличению капита-
ловложений в модернизацию блока.

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå
В работе блок очистки с раздельной осушкой 

активной окисью алюминия и очисткой синтетиче-
ским цеолитом NaX был предложен для воздухораз-
делительной установки среднего давления АК-1,5.  
В исследовании были рассмотрены варианты по 
двухадсорберной и трёхадсорберной схеме работы 
блока. Проведенные расчеты показали, что удель-
ный расход энергии, приходящийся на электро-
подогреватель для трёхадсорберной схемы рабо-
ты блока, меньше в 1,67–4,26 раза по сравнению  
с удельным расходом энергии для двухадсорберной 
схемы работы [17].
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