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Повышение надежности пневмоприводов 
применением центробежно-магнитной осушки 
сжатого воздуха

В конструкöии совреìенных ìобиëüных ìаøин
øирокое распространение поëу÷иë пневìати÷ес-
кий привоä, в котороì рабо÷иì теëоì явëяется
сжатый возäух. От ка÷ества сжатоãо возäуха во ìно-
ãоì зависит наäежностü эëеìентов пневìопривоäа.
Существенное зна÷ение иìеет осуøка, т. е. уäаëе-
ние из сжатоãо возäуха воäы как в жиäкоì, так и
парообразноì состоянии, поскоëüку в наибоëее
уäаëенных от коìпрессора эëеìентах пневìопри-
воäа из-за охëажäения возìожна конäенсаöия па-
рообразной воäы. При экспëуатаöии ìобиëüной ìа-
øины в усëовиях отриöатеëüных теìператур скон-
äенсированная вëаãа заìерзнет, ÷то ìожет вызватü
отказ пневìопривоäа. Это наибоëее опасно при
äвижении ìобиëüной ìаøины с пневìати÷еской
торìозной систеìой, так как ìожет привести к äо-
рожно-транспортноìу происøествиþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то воäа явëяется хороøиì

растворитеëеì и в ней растворяþтся по÷ти все ãа-
зообразные приìеси, соäержащиеся в возäухе. Об-
разовавøаяся аãрессивная сìесü вызывает ускорен-

нуþ коррозиþ всех эëеìентов, соприкасаþщихся
со сжатыì возäухоì. Кроìе тоãо, воäой сìывается
сìазка с трущихся поверхностей эëеìентов пнев-
ìопривоäа и увеëи÷ивается их износ.
Объекты исследований. На троëëейбусах произ-

воäства хоëäинãа "Беëкоììунìаø" в систеìе кон-
äиöионирования сжатоãо возäуха пневìопривоäа
испоëüзуется öентробежно-аäсорбöионный вëаãо-
отäеëитеëü собственноãо произвоäства [1], схеìа
котороãо привеäена на рис. 1. Данный вëаãоотäе-
ëитеëü работает сëеäуþщиì образоì. Сжатый воз-
äух по трубке 5, установëенной по касатеëüной сна-
ружи на корпусе 1, поступает в пространство ìежäу
корпусоì 1 и стаканоì 2 и äаëее äвижется по вин-
товой траектории вниз бëаãоäаря винтовой поверх-
ности 11. Поä äействиеì öентробежных сиë инер-
öии капëи воäы, ìасëа и тверäые ÷астиöы осеäаþт
на стенках корпуса 1 и стекаþт вниз. Затеì возäух
прохоäит ÷ерез ëатуннуþ заãрузку 10, ãäе также
заäерживаþтся тверäые ÷астиöы и ìеëкие капëи
воäы и ìасëа, äаëее — ÷ерез сëой аäсорбента 9,
который поãëощает несконäенсированнуþ вëаãу.
Посëе о÷истки и осуøки сжатый возäух ÷ерез об-
ратный кëапан 6 поступает в рабо÷ие ресиверы
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The scheme and the operating principle of a centrifu-
gal-magnetic moisture separator, utilized in pressurized
air conditioning systems of pneumatic drives, are pre-
sented. The reasons of low effectiveness of moisture sep-
arators of centrifugal-adsorption type are analyzed. The
results of comparative bench and operational tests of
typical and centrifugal-magnetic moisture separators are
presented.
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Рис. 1. Схема влагоотделителя АКСМ 201-2302 холдинга
"Белкоммунмаш"
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пневìопривоäа, а ÷ерез äроссеëü 7 — в ресивер 8
реãенераöии.
При äостижении в рабо÷их ресиверах верхнеãо

преäеëа реãуëирования äавëения срабатывает реëе 3
äавëения и откëþ÷ает эëектроäвиãатеëü коìпрессо-
ра и обìотку эëектроìаãнитноãо кëапана 12. В ре-
зуëüтате нижняя поëостü корпуса 1 соеäиняется с
атìосферой и, соответственно, äавëение в ìаãист-
раëи 4 и внутри корпуса 1 осуøитеëя паäает прак-
ти÷ески äо атìосферноãо. Сжатый о÷ищенный и
осуøенный возäух из ресивера 8 ÷ерез äроссеëü 7
поступает в верхнþþ ÷астü корпуса 1, прохоäит ÷е-
рез аäсорбент 9 и ëатуннуþ заãрузку 10, ãäе отби-
рает ранее накопëеннуþ вëаãу и ÷ерез кëапан 12
выхоäит в атìосферу.
Коãäа äавëение в ресиверах пневìопривоäа из-

за расхоäа сжатоãо возäуха потребитеëяìи паäает
äо нижнеãо преäеëа, реëе 3 äавëения вкëþ÷ает
эëектроäвиãатеëü коìпрессора. В резуëüтате поäа-
ется напряжение на обìотку эëектроìаãнитноãо
кëапана 12, который перекрывает сообщение внут-
ренней поëости корпуса 1 вëаãоотäеëитеëя с атìос-
ферой, и öикë осуøки и о÷истки повторяется.
Данная систеìа реãенераöии аäсорбента, вкëþ-

÷аþщая ресивер 8 и äроссеëü 7, обëаäает сравни-
теëüно низкой эффективностüþ, ÷то объясняется
сëеäуþщиì. Из-за тепëообìена с окружаþщей сре-
äой теìпература сжатоãо возäуха в ресивере 8 всеã-
äа ниже теìпературы осуøаеìоãо сжатоãо возäуха
во вëаãоотäеëитеëе. Посëе прохожäения äроссеëя
из-за наëи÷ия эффекта Джоуëя—Тоìсона сжатый
возäух опятü охëажäается [2, с. 199—201], в резуëü-
тате ÷еãо способностü возäуха к поãëощениþ вëаãи
из аäсорбента снижается. Кроìе тоãо, из-за иìеþ-
щеãося в конструкöии осуøитеëя зазора в нескоëü-
ко ìиëëиìетров ìежäу винтовой поверхностüþ 11
и корпусоì 1 äвижение сжатоãо возäуха по спираëи
происхоäит тоëüко в на÷аëüный периоä при еãо
поступëении в пространство ìежäу корпусоì 1 и
стаканоì 2 из трубки 5. Затеì основная ÷астü воз-
äуха прохоäит ÷ерез коëüöевой зазор, а не äвижется
по спираëи, так как зазор обеспе÷ивает ìенüøее
аэроäинаìи÷еское сопротивëение, ÷еì винтовой
канаë. Это снижает эффективностü отäеëения кон-
äенсата в виäе капеëü воäы.
Разработанный в Беëорусскоì наöионаëüноì

техни÷ескоì университете öентробежно-ìаãнит-
ный вëаãоотäеëитеëü (рис. 2) не иìеет упоìянутых
неäостатков. Центробежно-ìаãнитный вëаãоотäе-
ëитеëü состоит из корпуса 1, в котороì соосно ус-
тановëен серäе÷ник 10. На внеøней поверхности
серäе÷ника распоëожен направëяþщий аппарат 2,
обеспе÷иваþщий äвижение потока сжатоãо возäуха
по винтовой траектории. В нижней ÷асти корпуса 1
разìещена конусообразная засëонка 13, поä кото-
рой нахоäится поëостü 16 äëя сбора конäенсата и

пыëи. Поëостü 16 ÷ерез отверстие 15 соеäинена с
эëектроìаãнитныì кëапаноì 14. Снаружи на кор-
пусе 1, выпоëненноì из неìаãнитноãо ìатериаëа
(спëава аëþìиния), установëен соëеноиä (öиëинä-
ри÷еская катуøка) 12. Дëя преäотвращения наãре-
ва корпуса 1 соëеноиäоì 12 иìеется тепëоизоëя-
öионная прокëаäка 11. На корпусе 1 разìещено
устройство 3 äëя ионизаöии ÷астиö воäы в сжатоì
возäухе.
Вëаãоотäеëитеëü работает сëеäуþщиì образоì.

От коìпрессора сжатый возäух по трубопровоäу 4
÷ерез отверстие 5 в корпусе 1 поступает в канаë, об-
разованный направëяþщиì аппаратоì 2. Дëя ис-
кëþ÷ения возникновения ìестных вихрей, в кото-
рых ÷астиöы воäы äвижутся хаоти÷но, отверстие 5
выпоëнено поä накëоноì, равныì уãëу γ поäъеìа
винтовой ëинии направëяþщеãо аппарата 2. Кроìе
тоãо, вхоä потока сжатоãо возäуха в направëяþщий
аппарат происхоäит по касатеëüной к винтовой ëи-
нии, ÷еì также искëþ÷ается появëение ìестных
вихрей.
Как правиëо, в потоке сжатоãо возäуха нахоäят-

ся капëи воäы (конäенсат), образовавøиеся в ре-
зуëüтате сжатия вëажноãо возäуха. Поэтоìу перво-
о÷ереäной заäа÷ей явëяется уäаëение этих капеëü
из потока сжатоãо возäуха, ÷то реаëизуется путеì
испоëüзования öентробежной сиëы инерöии. При
этоì капëи воäы äостиãаþт внутренней вертикаëü-
ной стенки корпуса 1 и стекаþт вниз в поëостü 16.
При äаëüнейøеì äвижении потока сжатоãо воз-

äуха по винтовой ëинии ÷астиöы воäы, иìеþщие
боë́üøуþ ìассу, ÷еì ìоëекуëы азота и кисëороäа,
распоëаãаþтся бëиже к вертикаëüныì внутренниì
стенкаì корпуса 1. Через нескоëüко оборотов по-
ток сжатоãо возäуха поäверãается уëüтрафиоëето-
воìу обëу÷ениþ с поìощüþ ионизатора 3. Части-
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Рис. 2. Схема центробежно-магнитного влагоотделителя



18 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 10

öы воäы, нахоäящиеся бëиже ìоëекуë кисëороäа и
азота к исто÷нику ионизаöии, первыìи приобрета-
þт поëожитеëüный заряä. При этоì поток возäуха
вхоäит в ìаãнитное поëе, образованное соëено-
иäоì 12, и эëектроны, выбитые из ÷астиö воäы,
поä возäействиеì сиëы Лоренöа устреìëяþтся к
оси серäе÷ника 10, а поëожитеëüно заряженные
÷астиöы воäы — к вертикаëüныì стенкаì корпуса 1.
Вертикаëüные стенки к этоìу ìоìенту уже покры-
ты тонкиì сëоеì воäы, так как ее капëи, образу-
þщиеся при сжатии возäуха, первыìи äостиãаþт
стенок корпуса еще äо обëу÷ения потока сжатоãо
возäуха. Поëожитеëüно заряженные ÷астиöы воäы,
äостиãøие ее сëоя на стенках корпуса, соеäиняþт-
ся с иìеþщиìися таì ìоëекуëаìи воäы и уäержи-
ваþтся за с÷ет наëи÷ия воäороäной связи. Выби-
тые из ÷астиö воäы эëектроны преиìущественно
захватываþтся эëектри÷ески нейтраëüныìи ìоëе-
куëаìи кисëороäа и азота, внеøние эëектронные
обоëо÷ки которых не запоëнены, а также поëожи-
теëüныìи ìоëекуëярныìи ионаìи кисëороäа и
азота, из которых эëектроны буäут выбиты при уëü-
трафиоëетовоì обëу÷ении потока сжатоãо возäуха.
Капëи ìасëа и тверäые ÷астиöы пыëи, нахоäящи-
еся в сжатоì возäухе, поä возäействиеì öентробеж-
ных сиë инерöии также отбрасываþтся к внутрен-
ней стенке корпуса 11, и образовавøаяся сìесü сте-
кает вниз, в поëостü 16.
Как уже отìе÷аëосü, ìаãнитное поëе внутри

корпуса 1 созäается с поìощüþ соëеноиäа 12,
вектор ìаãнитной инäукöии котороãо направëен
вниз параëëеëüно оси вëаãоотäеëитеëя и поä уã-
ëоì α = 90° – γ к вектору окружной скорости äви-
жения ионизированной ÷астиöы воäы. При этоì
на ионизированные ÷астиöы воäы, кроìе öентро-
бежной сиëы, возäействует сиëа Лоренöа, которая
совпаäает по направëениþ с öентробежной сиëой.
Раäиаëüная сиëа, äействуþщая на ÷астиöу, в этоì
сëу÷ае возрастает в äесятки раз.
С поìощüþ направëяþщеãо аппарата 2 поток

сжатоãо возäуха также поëу÷ает нисхоäящее äви-
жение. Посëе прохожäения по винтовой траекто-
рии он повора÷ивается на 180° и поступает во
внутреннее отверстие 17 серäе÷ника 10. При этоì
возникает öентробежная сиëа, äействуþщая на ос-
тавøиеся тверäые ÷астиöы, ÷астиöы воäы и капëи
ìасëа и направëенная в сторону конусообразной
засëонки 13, куäа стекает сìесü воäы, ìасëа и твер-
äых ÷астиö со стенок корпуса 1. Сиëа Лоренöа в
этоì сëу÷ае уìенüøается äо нуëя, так как вектор
скорости становится параëëеëüныì вектору ìаã-
нитной инäукöии. Через отверстие в öентре за-
сëонки 13 упоìянутая сìесü стекает в поëостü 16,
ãäе и собирается. Бëаãоäаря такой конструкöии за-
сëонки 13 собранная сìесü тверäых ÷астиö, ìасëа
и воäы не захватывается вновü потокоì о÷ищенно-

ãо и осуøенноãо возäуха и не увëекается в пневìо-
привоä.
Осуøенный и о÷ищенный сжатый возäух про-

хоäит ÷ерез отверстие 17, трубопровоä 6, обрат-
ный кëапан 7 и поступает в основной ресивер 8.
Коãäа äавëение в пневìопривоäе äостиãает верхне-
ãо преäеëа, срабатывает реëе 9 äавëения и откëþ-
÷ает эëектроäвиãатеëü коìпрессора, обìотку соëе-
ноиäа и обìотку эëектроìаãнитноãо кëапана 14.
В резуëüтате запорный эëеìент кëапана 14 опуска-
ется вниз и поëостü 16 соеäиняется с атìосферой.
Поä äействиеì äавëения возäуха, нахоäящеãося в
корпусе 1, сìесü воäы, ìасëа и тверäых ÷астиö вы-
брасывается наружу.
При паäении äавëения в ресивере пневìопри-

воäа äо нижнеãо преäеëа из-за расхоäа сжатоãо
возäуха потребитеëяìи реëе 9 äавëения вкëþ÷ает
эëектроäвиãатеëü коìпрессора и поäает напряже-
ние на обìотку соëеноиäа и обìотку эëектроìаã-
нитноãо кëапана 14, который перекрывает сообще-
ние внутренней поëости 16 с атìосферой, и öикë
осуøки и о÷истки сжатоãо возäуха повторяется.
Такиì образоì, разработанный öентробежно-

ìаãнитный вëаãоотäеëитеëü по сравнениþ с извест-
ныìи аäсорбируþщиìи вëаãоотäеëитеëяìи обëа-
äает ряäоì преиìуществ: не требуется постоянная
реãенераöия иëи заìена аäсорбента; во вëаãоотäе-
ëитеëе испоëüзован всеãо оäин поäвижный эëе-
ìент — запорный эëеìент эëектроìаãнитноãо кëа-
пана; снижены потери энерãии на преоäоëение
ãиäравëи÷еских сопротивëений.
Сравнительные испытания устройств осушки

сжатого воздуха и их результаты. Дëя сравни-
теëüной оöенки эффективности разработанноãо
вëаãоотäеëитеëя провеäены стенäовые и äорожные
испытания сëеäуþщих устройств осуøки сжатоãо
возäуха: "Сиккоìат", АКСМ 201-2302, разработан-
ный öентробежно-ìаãнитный вëаãоотäеëитеëü. Ис-
пытания провоäиëи при разëи÷ных зна÷ениях теì-
пературы и относитеëüной вëажности атìосферно-
ãо возäуха. Резуëüтаты привеäены в табëиöе.
Основные показатеëи сжатоãо возäуха (то÷ка

росы, степенü осуøки и кëасс ÷истоты) на выхоäе
преäëоженноãо öентробежно-ìаãнитноãо вëаãо-
отäеëитеëя на 4,9ј7,6 % выøе анаëоãи÷ных по-
казатеëей сжатоãо возäуха на выхоäе вëаãоотäеëи-
теëя АКСМ 201-2302 с новыì аäсорбентоì и в
1,62—1,99 раза выøе, ÷еì у вëаãоотäеëитеëя АКСМ
201-2302 с аäсорбентоì посëе 10 тыс. кì пробеãа
троëëейбуса. При экспериìентаëüных иссëеäовани-
ях анаëоãи÷ные показатеëи устройства "Сиккоìат"
оказаëисü саìыìи низкиìи. Так, степенü осуøки
сжатоãо возäуха с их поìощüþ не превыøаëа 27 %.
При испоëüзовании таких устройств на троëëейбу-
се в усëовиях отриöатеëüных теìператур окружаþ-
щей среäы неизбежен отказ пневìопривоäа из-за
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заìерзания конäенсата, ÷то поäтвержäается опытоì
экспëуатаöии троëëейбусов Моãиëевскоãо преä-
приятия "Горэëектротранспорт".
Испытания провоäиëи сëеäуþщиì образоì.

Кажäый из осуøитеëей поо÷ереäно устанавëива-
ëи на троëëейбус ìоäеëи АКСМ 201. Через каж-
äые 10 тыс. кì пробеãа возäухоосуøитеëü сниìаëи
и на спеöиаëизированноì стенäе опреäеëяëи вы-
øеупоìянутые параìетры. Резуëüтаты экспериìен-
та привеäены в табëиöе и на рис. 3. Анаëиз зави-
сиìостей показаë, ÷то уже ÷ерез 10 тыс. кì пробеãа
степенü осуøки возäуха при испоëüзовании осуøи-
теëя АКСМ 201-2302 существенно снижается (при-
бëизитеëüно в 2 раза) и становится приìерно такой
же, как и при испоëüзовании осуøитеëя "Сиккоìат"
(сì. табëиöу). Кроìе тоãо, посëе 17,5 тыс. кì пробе-
ãа троëëейбуса возäухоосуøитеëü АКСМ 201-2302
вскрыëи и провеëи визуаëüнуþ оöенку состояния
аäсорбента. Аäсорбент быë вëажныì, еãо наруж-
ная поверхностü быëа покрыта ìасëяной пëенкой.
Данные резуëüтаты в совокупности свиäетеëüству-
þт о низкой эффективности систеìы реãенераöии
аäсорбента.

Испытания разработанноãо öентробежно-ìаã-
нитноãо вëаãоотäеëитеëя на тоì же троëëейбусе
показаëи сëеäуþщее. С увеëи÷ениеì пробеãа от 0 äо
65 тыс. кì степенü осуøки сжатоãо возäуха уìенü-

Результаты экспериментальных стендовых исследований различных устройств осушки сжатого воздуха

Тип устройства осуøки 
сжатоãо возäуха

Показатеëи
атìосферноãо возäуха

Показатеëи сжатоãо возäуха 
посëе осуøки То÷ка росы 

сжатоãо 
возäуха 

Тр.сж.вых, °С

Кëасс 
÷истоты по

ISO 8573-1:2001

Степенü 
осуøки 
возäуха 
Ао, %

Теìпе-
ратура 
Татì, °С

Относитеëü-
ная вëаж-

ностü ϕатì, %

Теìпе-
ратура 

Тсж.вых, °С

Относитеëüная 
вëажностü 
ϕсж.вых, %

"Сиккоìат"
(независиìо от пробеãа)

–7,3 100 7,6 84 4,6 4; 5 36,6

4,4 82 9,7 83 7,2 5; 6 33,3

11,2 67 16,4 84 13,5 > 6 31,4

17,6 56 21,7 85 21,7 > 6 28,6

28,5 42 32,3 87 29,7 > 6 26,9

АКСМ 201-2302
с новыì аäсорбентоì

–6,3 94 8,4 17 –14,4 3; 4 86,5

4,4 87 10,1 26 –8,5 3; 4 80,7

16,7 82 19,7 31 1,1 3; 4 75,7

22,3 76 29,2 33 10,3 > 6 73,4

27,8 66 34,9 36 16,6 > 6 70,6

АКСМ 201-2302 посëе 
пробеãа 10 тыс. кì

–5,1 84 7,7 64 0,8 3; 4 54,3

5,7 86 12,1 69 6,2 > 6 52,4

12,6 78 17,3 77 12,9 > 6 47,5

19,2 64 27,7 84 24,6 > 6 43,3

26,1 62 34,3 88 31,9 > 6 37,2

Центробежно-
ìаãнитный

(независиìо от пробеãа)

–9,3 83 7,4 18 –14,6 3; 4 88,1

6,4 84 12,8 24 –7,3 3; 4 83,4

12,1 86 18,1 28 –1,6 3; 4 77,4

18,7 92 26,8 30 7,9 4; 5 74,8

29,6 52 36,5 31 15,8 > 6 74,2

1

Δp, МПа Ао, %
0,08 80

0,06 60

0,04 40

0,02 20

0
10 20 30 40 50 L, тыс. кì0

2

3

4

Рис. 3. Зависимости степени Ао осушки сжатого воздуха
(кривые 1, 3) и потерь Dр давления (кривые 2, 4) от пробега L
троллейбуса:
1, 2 — во вëаãоотäеëитеëе АКСМ 201-2302; 3, 4 — в öентробеж-
но-ìаãнитноì вëаãоотäеëитеëе; , Δ,  — äанные работ [3—5]
соответственно
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øиëасü незна÷итеëüно (прибëизитеëüно на 6,4 %),
÷то связано с появëениеì ìасëяной пëенки на
вертикаëüной внутренней стенке корпуса вëаãоот-
äеëитеëя. Эта пëенка ухуäøает сöепëение ìикро-
÷астиö воäы с ìоëекуëаìи тонкоãо сëоя воäы на
упоìянутой стенке. Поэтоìу ÷ерез 20ј30 тыс. кì
пробеãа (прибëизитеëüно оäин раз в поëãоäа) не-
обхоäиìо уäаëятü ìасëянуþ пëенку с внутренней
öиëинäри÷еской поверхности корпуса.
Постановку и обработку резуëüтатов экспери-

ìентаëüных иссëеäований сравниваеìых объектов
провоäиëи путеì проверки принаäëежности каж-
äых äвух серий резуëüтатов экспериìентов (выбо-
рок) к оäной ãенераëüной совокупности. Заäа÷у ре-
øаëи проверкой нуëевой ãипотезы Н0 с поìощüþ
критерия Виëкоксона äëя сëу÷ая, коãäа объеì обе-
их выборок не превыøает 25. Выбраковку ãрубых
оøибок изìерений провоäиëи с поìощüþ прави-
ëа "трех сиãì" [6, с. 117—130; 7, с. 202—216; 8,
с. 409—441; 9; 10].
Как известно, оäниì из важных свойств ëþбоãо

техни÷ескоãо объекта, в тоì ÷исëе и пневìопри-
воäа, явëяется наäежностü, которая опреäеëяется
сëеäуþщиìи ка÷ественныìи показатеëяìи: безот-
казностü, äоëãове÷ностü, реìонтоприãоäностü, со-
храняеìостü. При экспëуатаöии пневìопривоäа
ìобиëüной ìаøины при отриöатеëüных теìперату-
рах окружаþщей среäы из-за образования ëеäяных
пробок и приìерзания поäвижных эëеìентов пнев-
ìоаппаратов ìожет наступитü отказ пневìоприво-
äа, т. е. повыøение степени осуøки сжатоãо воз-
äуха, несоìненно, повыøает безотказностü, а сëе-
äоватеëüно, и наäежностü пневìопривоäа. Данная
взаиìосвязü иссëеäоваëасü в работах [3—5]. В ÷ас-
тности, в них оöениваëи вероятностü отказов пнев-
ìопривоäов по при÷ине заìерзания конäенсата в
зависиìости от то÷ки росы сжатоãо возäуха. При
этоì показано, ÷то приìенитеëüно к пневìопри-

воäаì ìобиëüных ìаøин äëя повыøения вероят-
ности их безотказной работы то÷ка росы сжатоãо
возäуха на выхоäе устройства осуøки äоëжна на-
хоäитüся в обëасти отриöатеëüных теìператур.
Это озна÷ает, ÷то соãëасно ISO 8573-1:2001 сжа-
тый возäух äоëжен соответствоватü по то÷ке росы
кëассу ÷истоты не ниже 4-ãо. Дëя поëу÷ения за-
висиìости вероятности отказов пневìопривоäов
по при÷ине заìерзания конäенсата в зависиìости
от то÷ки росы сжатоãо возäуха (в соответствии с
ISO 8573-1:2001) испоëüзованы äанные, привеäен-
ные в работах [3—5]. При этоì теìпературу Тсж.вых
сжатоãо возäуха на выхоäе вëаãоотäеëитеëя в соот-
ветствии с рекоìенäаöияìи работы [3, с. 13] при-
ниìаëи выøе теìпературы окружаþщей среäы на
4 °С. Эти резуëüтаты обработаны с поìощüþ про-
ãраììы Excel, и поëу÷ено уравнение реãрессии,
позвоëяþщее рас÷етныì путеì опреäеëятü вероят-
ностü Рб.р безотказной работы пневìопривоäа из-
за отсутствия заìерзания конäенсата в зависиìос-
ти от то÷ки росы (Тр.сж.вых) сжатоãо возäуха на вы-
хоäе вëаãоотäеëитеëя:

Рб.р = ав1  + ав2  + ав3  +

+ ав4  + ав5  +

+ ав6Тр.сж.вых + ав7, (1)

ãäе ав1, ..., ав7 — коэффиöиенты реãрессии: ав1 =

= –0,21•10–8, ав2 = 0,1256•10–6, ав3 = 0,104•10–4,

ав4 = 0,685•10–3, ав5 = –0,0172, ав6 = –1,8933,
ав7 = 60,3.

Зависиìостü (1) и äанные работ [3—5] привеäе-
ны на рис. 4.
Как быëо отìе÷ено ранее, при наëи÷ии конäен-

сата в пневìопривоäе еãо отказ из-за образования
ëеäяных пробок и приìерзания поäвижных эëе-
ìентов возìожен при охëажäении эëеìентов пнев-
ìопривоäа äо отриöатеëüных теìператур. Наибо-
ëее небëаãоприятныìи при этоì явëяþтся усëовия,
при которых ìобиëüная ìаøина работает проäоë-
житеëüное вреìя при невысокой поëожитеëüной
теìпературе атìосферноãо возäуха (3ј6 °С), а затеì
во вреìя перерыва в работе, коãäа ìаøина нахо-
äится на открытой стоянке, теìпература окружаþ-
щей среäы снижается äо отриöатеëüной веëи÷ины.
Так, соãëасно статисти÷ескиì äанныì экспëуата-
öии троëëейбусов при описанных усëовиях Моãи-
ëевскоãо преäприятия "Горэëектротранспорт", око-
ëо 60 % троëëейбусов ЗИУ, АКСМ 101 и äо 30 %
троëëейбусов АКСМ 201 с пробеãоì боëее 10 тыс. кì
посëе заìены иëи восстановëения аäсорбента утроì
не ìоãут выйти на ëиниþ из-за отказа пневìопри-
воäа. У троëëейбусов АКСМ 201 с новыì иëи вос-
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Рис. 4. Вероятность Рб.р безотказной работы пневмопривода из-
за отсутствия замерзания конденсата в зависимости от точки
росы (Тр.сж.вых) сжатого воздуха на выходе влагоотделителя
( , ,  — äанные работ [3, 4, 5] соответственно)
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становëенныì аäсорбентоì в осуøитеëе таких про-
бëеì не набëþäаëосü.
С испоëüзованиеì поëу÷енноãо уравнения (1)

и привеäенных выøе резуëüтатов иссëеäований
пневìопривоäов с разëи÷ныìи осуøитеëяìи быëо
установëено, ÷то при приìенении вëаãоотäеëитеëя
АКСМ 201-2302 с новыì аäсорбентоì вероятностü
безотказной работы пневìопривоäа при отриöа-
теëüной теìпературе атìосферноãо возäуха буäет
äостиãатü 80,3 %. В сëу÷ае небоëüøих поëожитеëü-
ных теìператур атìосферноãо возäуха (äо 10 °С) при
посëеäуþщеì еãо охëажäении ниже 0 °С äанная ве-
роятностü снижается äо 62,1 %. Посëе 10 тыс. кì
пробеãа упоìянутая вероятностü снижается соот-
ветственно äо 58,2 и 49,4 %. Установка в пневìо-
привоä öентробежно-ìаãнитноãо вëаãоотäеëитеëя
позвоëяет äости÷ü боëее высокой вероятности без-
отказной работы. Так, при отриöатеëüных теìпе-
ратурах атìосферноãо возäуха äанная вероятностü
äостиãает 83,7 %. При небоëüøих поëожитеëüных
теìпературах атìосферноãо возäуха и посëеäуþ-
щеì еãо охëажäении ниже 0 °С эта вероятностü со-
ставëяет 77,2ј79,6 %.
Такиì образоì, вероятностü безотказной рабо-

ты пневìопривоäа с öентробежно-ìаãнитныì
вëаãоотäеëитеëеì выøе вероятности безотказной
работы пневìопривоäа с вëаãоотäеëитеëеì АКСМ
201-2302 с новыì аäсорбентоì на 3,4ј15,1 %. С уве-
ëи÷ениеì пробеãа троëëейбуса степенü осуøки сжа-
тоãо возäуха вëаãоотäеëитеëеì АКСМ 201-2302 су-
щественно уìенüøается (сì. табëиöу и рис. 4) и,
сëеäоватеëüно, снижается вероятностü безотказ-
ной работы пневìопривоäа. Так, посëе пробеãа
10 тыс. кì вероятностü безотказной работы пнев-
ìопривоäа с вëаãоотäеëитеëеì АКСМ 201-2302
ниже вероятности безотказной работы пневìопри-
воäа с öентробежно-ìаãнитныì вëаãоотäеëитеëеì
на 25,5ј27,8 %.
При теìпературе атìосферноãо возäуха боëее

20 °С осуøитü сжатый возäух äо äостижения то÷ки
росы в обëасти отриöатеëüных теìператур äоста-
то÷но сëожно из-за боëüøоãо соäержания парооб-
разной вëаãи в атìосфере. Так, при оäинаковой от-
носитеëüной вëажности соäержание парообразной
вëаãи при теìпературе атìосферноãо возäуха 20 °С
в 2,52 раза боëüøе, ÷еì при теìпературе 5 °С. Вìес-
те с теì при экспëуатаöии пневìопривоäа в кëи-
ìати÷еских усëовиях со стабиëüно высокиìи теì-
ператураìи вероятностü заìерзания конäенсата
о÷енü ìаëа, так как, наприìер, уìенüøение теìпе-
ратуры атìосферноãо возäуха с +20 äо –2 °С за сут-
ки ìаëовероятно.
Дëя оöенки на практике безотказности работы

пневìопривоäа троëëейбуса с öентробежно-ìаãнит-
ныì вëаãоотäеëитеëеì в осенне-зиìний периоä в

те÷ение ÷етырех ìесяöев веëи статистику отказов
пяти троëëейбусов АКСМ 201 со øтатныìи уст-
ройстваìи осуøки сжатоãо возäуха АКСМ 201-2302
и оäноãо троëëейбуса АКСМ 201 с öентробежно-
ìаãнитныì вëаãоотäеëитеëеì. За периоä набëþäе-
ний быëо опреäеëено среäнее ÷исëо отказов пнев-
ìопривоäа переä выхоäоì троëëейбуса на ìарøрут
(прихоäящееся на оäин троëëейбус) из-за заìерза-
ния конäенсата, которое äëя троëëейбуса с вëаãо-
отäеëитеëеì АКСМ 201-2302 составиëо 3,2 отказа,
в то вреìя как у троëëейбуса с öентробежно-ìаã-
нитныì вëаãоотäеëитеëеì отказов пневìопривоäа
не быëо. Посëе кажäоãо отказа пневìопривоäа
øтатное устройство осуøки АКСМ 201-2302 раз-
бираëи и оöениваëи состояние аäсорбента. Во всех
сëу÷аях аäсорбент быë вëажныì, ÷то поäтвержäает
низкуþ эффективностü систеìы еãо реãенераöии.
Такиì образоì, по резуëüтатаì испытаний раз-

работанный öентробежно-ìаãнитный вëаãоотäе-
ëитеëü ìожет бытü рекоìенäован к проìыøëенно-
ìу приìенениþ в пневìопривоäах транспортных и
техноëоãи÷еских ìаøин с öеëüþ повыøения их на-
äежности и безопасности.
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