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DEHUMIDIFIERS 

Аннотация
Приведены схемы и принцип действия центробежно-адсорбционного и центробежно-магнитного

влагоотделителей, применяемых в системах кондиционирования сжатого воздуха пневмоприводов. Про ­
анализированы причины низкой эффективности влагоотделителей центробежно-адсорбционного типа. 
Предложены методики расчета величины смоченного периметра винтового канала и потерь давления в
данном канале. 
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Abstract 
The paper gives schemes and the principle of operation of centrifugal adsorption and centrifugal magnetic 

dehumidifiers used in compressed air conditioning systems of pneumatic drives. The causes of low efficiency of 
dehumidifiers of centrifugal adsorption type are analyzed. The procedures are offered to calculate the wetted 
perimeter of the helical channel and pressure losses in this channel. 

Key words: 
pneumatic drive, compressed air, air conditioning system, centrifugal magnetic dehumidifier, pressure 

losses. 

На троллейбусах производства между корпусом 1 и стаканом 3 и далее
холдинга  «Белкоммунмаш» в системе движется по винтовой траектории вниз
кондиционирования сжатого воздуха благодаря винтовой поверхности 9. 
пневмопривода используется центро- Под действием центробежных сил
бежно-адсорбционный влагоотделитель инерции капли воды, масла и твердые
собственного производства [1], схема частицы оседают на стенках корпуса 1 
которого приведена на рис. 1. Данный и стекают вниз. Затем воздух проходит
влагоотделитель работает следующим через латунную загрузку 6, где также
образом. Сжатый воздух поступает по задерживаются твердые частицы и
трубке 8, установленной по касательной мелкие капли воды и масла; далее – че ­
снаружи на корпусе 1, в пространство рез слой адсорбента 7, который погло ­

© Галюжин А. С., 2015

5



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

   
____________________________________________________________________________________________________  

 

  
      

     

   
   

 
 

 
 

  
 

 
    

    
   

   
    

   
   

   
   

    
     

   
   

   
     

    
    
    

     
  

  
    

  
   

  
      

 
    

  
   

      
  

   
 

 
   

    
   

   
    

Вестник Белорусско-Российского университета. 2015. № 1(46) 

щает несконденсированную влагу. По- рабочие ресиверы пневмопривода, а
сле очистки и осушки сжатый воздух через дроссель 10 – в ресивер регене ­
через обратный клапан 4 поступает в рации 11. 

Рис. 1. Схема воздухоосушителя АКСМ 201-2302 холдинга «Белкоммунмаш» 

При достижении в рабочих реси ­
верах верхнего предела регулирования
давления срабатывает реле давления 13 
и отключает электродвигатель ком ­
прессора и обмотку электромагнитного
клапана 5. В результате нижняя по ­
лость корпуса 1 соединяется с атмосфе­
рой и, соответственно, давление в маги­
страли 12 и внутри корпуса 1 осушителя
падает почти до атмосферного. Сжатый
очищенный и осушенный воздух из ре ­
сивера 11 через дроссель 10 поступает в
верхнюю часть корпуса 1, проходит че ­
рез адсорбент 7 и латунную загрузку 6, 
где отбирает ранее накопленную влагу
через клапан 5 и выходит в атмосферу. 

Когда давление в ресиверах пнев ­
мопривода из-за расхода сжатого воз ­
духа потребителями падает до нижнего
предела, реле давления 13 включает

электродвигатель компрессора. В ре ­
зультате подаётся напряжение на об ­
мотку электромагнитного клапана 5, 
который перекрывает сообщение внут ­
ренней полости корпуса 1 влагоотдели ­
теля с атмосферой, и цикл осушки и
очистки повторяется. 

Для оценки эффективности данного
влагоотделителя проведены эксперимен­
тальные исследования зависимости сте­
пени осушки сжатого воздуха от пробега
троллейбуса. Новый воздухоосушитель
АКСМ 201-2302 был установлен на
троллейбус АКСМ 201 № 38 Могилев ­
ского предприятия  «Горэлектротранс ­
порт». Через каждые 10 тыс. км пробега
влагоотделитель снимался, и на стенде
определялась степень осушки. Через
первые 10 тыс. км пробега степень
осушки снизилась с 78 до 42 %, а за
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последующие 10 тыс. км пробега – до
23 %. При вскрытии влагоотделителя
после первых 10 тыс. км пробега ока ­
залось, что адсорбент мокрый. Это
объясняется низкой эффективностью
системы регенерации адсорбента, а
также недостатками в конструкции вин ­
товой поверхности 9. 

Низкая эффективность системы ре­
генерации адсорбента, включающая ре­
сивер 11 и дроссель 10, объясняется сле­
дующим. Из-за теплообмена с окру­
жающей средой температура сжатого
воздуха в ресивере 11 всегда ниже тем­
пературы осушаемого сжатого воздуха
во влагоотделителе. После прохождения
дросселя из-за наличия эффекта Джоуля­
Томсона сжатый воздух опять охлажда ­
ется [2, с. 199–201]. В результате этих
охлаждений воздуха его способность к
поглощению влаги из адсорбента сни­
жается. 

Недостаток в конструкции винто­
вой поверхности 9 в том, что зазор меж­
ду этой поверхностью и корпусом 1 со­
ставляет несколько миллиметров, поэто­
му движение сжатого воздуха по спира­
ли происходит только в начальный пе­
риод при поступлении в пространство
между корпусом 1 и стаканом 3 из труб ­
ки 8. Затем основная часть воздуха про­
ходит через кольцевой зазор, а не дви­
жется по спирали, т. к. при движении
воздуха через зазор аэродинамическое
сопротивление меньше, чем при движе ­
нии по винтовому каналу. Это снижает
эффективность отделения конденсата в
виде капель воды. 

Разработанный в Белорусско-Рос­
сийском университете центробежно­
магнитный влагоотделитель не имеет
указанных недостатков  (рис. 2). Центро­
бежно-магнитный влагоотделитель со­
стоит из корпуса 1, в котором соосно ус­
тановлен сердечник 2. На внешней по­
верхности сердечника 2 расположен на­
правляющий аппарат 3, обеспечиваю­
щий движение потока сжатого воздуха
по винтовой траектории. В нижней части

корпуса 1 размещена конусообразная
заслонка 4, под которой находится по­
лость 5 для сбора конденсата и пыли. 
Полость 5 через отверстие 6 соединена с
электромагнитным клапаном 7. Снаружи
на корпусе 1 установлен соленоид  (ци­
линдрическая катушка) 8, корпус выпол­
нен из немагнитного материала  (сплава
алюминия). Для предотвращения нагрева
корпуса 1 соленоидом 8 используется
теплоизоляционная прокладка 9. На кор­
пусе 1 установлено устройство 10 для
ионизации частиц воды в сжатом воздухе. 

Влагоотделитель работает сле ­
дующим образом. От компрессора сжа ­
тый воздух по трубопроводу 11 через
отверстие 12 в корпусе 1 поступает в
канал, образованный направляющим
аппаратом 3. Для исключения возник­
новения местных вихрей, в которых
частицы воды движутся хаотично, а
центробежная сила указана произволь­
ным образом, отверстие 12 выполнено
под наклоном, равным углу подъема
винтовой линии γ направляющего аппа ­
рата 3. Кроме того, вход потока сжатого
воздуха в направляющий аппарат 3 
происходит по касательной к винтовой
линии, что также исключает появление
местных вихрей. 

Как правило, в потоке сжатого воз­
духа находятся капли воды  (конденсат), 
образовавшиеся в результате сжатия
влажного воздуха. Поэтому первооче ­
редной задачей является удаление этих
капель из потока сжатого воздуха, что
реализуется путем использования цен­
тробежной силы инерции. При этом
капли воды достигают внутренней вер ­
тикальной стенки корпуса 1 и стекают
вниз в полость 5. 

При дальнейшем движении потока
сжатого воздуха по винтовой линии
частицы воды, обладающие большей
массой по сравнению с молекулами азо­
та и кислорода, в большей степени при­
ближаются к вертикальным внутренним
стенкам корпуса 1. 
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Рис. 2. Схема центробежно-магнитного влагоотделителя

Через несколько оборотов канала
поток сжатого воздуха подвергается
ультрафиолетовому облучению с помо­
щью ионизатора 10. Поскольку частицы
воды находятся ближе к источнику
ионизации по сравнению с молекулами
кислорода и азота, то они первыми при­
обретают положительный заряд. При
этом поток воздуха входит в магнитное
поле, образованное соленоидом 8, и
электроны, выбитые из частиц воды, 
под воздействием силы Лоренца уст ­
ремляются к оси сердечника 2, а поло­
жительно заряженные частицы воды – к
вертикальным стенкам корпуса 1. Вер ­
тикальные стенки к этому моменту уже
покрыты тонким слоем воды, поскольку
ее капли, которые образуются при сжа ­
тии воздуха, первыми достигнут стенок

корпуса еще до облучения потока сжа­
того воздуха. Положительно заряжен­
ные частицы воды, достигшие ее слоя
на стенках корпуса, соединяются с
имеющимися там молекулами воды и
удерживаются за счет наличия водород ­
ной связи. Выбитые из частиц воды
электроны преимущественно захваты ­
ваются электрически нейтральными мо­
лекулами кислорода и азота, поскольку
их внешние электронные оболочки яв ­
ляются незаполненными, а также поло­
жительными молекулярными ионами
кислорода и азота, у которых будут вы ­
биты электроны при ультрафиолетовом
облучении потока сжатого воздуха. 
Капли масла и твердые частицы пыли, 
находящиеся в сжатом воздухе, под
воздействием центробежных сил инер­
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ции также отбрасываются к внутренней
стенке корпуса 1, и образовавшаяся
смесь стекает вниз в полость 5. 

Как уже отмечалось, магнитное
поле внутри корпуса 1 создается с по­
мощью соленоида 8, вектор магнитной
индукции которого направлен вниз па ­
раллельно оси влагоотделителя и под
углом α = 90º – γ к вектору окружной
скорости движения ионизированной
частицы воды. При этом на ионизиро ­
ванные частицы воды, кроме центро­
бежной силы, воздействует сила Лорен­
ца, которая совпадает по направлению с
центробежной. Радиальная сила, дейст­
вующая на частицу, в этом случае воз ­
растает в десятки раз. 

С помощью направляющего аппа­
рата 3 поток сжатого воздуха также по­
лучает нисходящее движение. После
прохождения по винтовой траектории он
поворачивается на 180º и поступает во
внутреннее отверстие 13 сердечника 2. 
При этом возникает центробежная си ­
ла, действующая на оставшиеся твер ­
дые частицы, частицы воды и капли
масла и направленная в сторону кону ­
сообразной заслонки 4, куда стекает
смесь воды, масла и твердых частиц со
стенок корпуса 1. Сила Лоренца в этом
случае уменьшается до нуля, т. к. век ­
тор скорости становится параллельным
вектору магнитной индукции. Через
отверстие в центре заслонки 4 упомя ­
нутая смесь стекает в полость 5, где и
собирается. Благодаря такой конструк ­
ции заслонки 4 собранная смесь твер ­
дых частиц, масла и воды не захваты ­
вается вновь потоком очищенного и
осушенного воздуха и не увлекается в
пневмопривод. 

Осушенный и очищенный сжатый
воздух проходит через отверстие 13, 
трубопровод 14, обратный клапан 15 и
поступает в основной ресивер 16. Когда
давление в пневмоприводе достигает
верхнего предела, то срабатывает реле
давления 17 и отключает электродвига­
тель компрессора, обмотку соленоида и
обмотку электромагнитного клапана 7. В

результате запорный элемент клапана 7 
опускается вниз и полость 5 соединяет­
ся с атмосферой. Под действием давле ­
ния воздуха, находящегося в корпусе 1, 
смесь воды, масла и твердых частиц вы­
брасывается наружу. 

При падении давления в ресивере
пневмопривода до нижнего предела из­
за расхода сжатого воздуха потребите ­
лями реле давления 17 включает элек­
тродвигатель компрессора и подаёт на ­
пряжение на обмотку соленоида и об­
мотку электромагнитного клапана 7, ко­
торый перекрывает сообщение внутрен­
ней полости 5 с атмосферой, и цикл
осушки и очистки сжатого воздуха по­
вторяется. 

Таким образом, разработанный
центробежно-магнитный влагоотдели ­
тель обладает рядом преимуществ по
сравнению с известными адсорбирую ­
щими влагоотделителями: не требуется
постоянная регенерация или замена ад ­
сорбента; во влагоотделителе исполь ­
зован всего один подвижный элемент – 
запорный элемент электромагнитного
клапана; снижены потери энергии на
преодоление гидравлических сопро ­
тивлений. 

Как отмечалось выше, на первом
этапе работы центробежно-магнитного
влагоотделителя под воздействием цен­
тробежной силы инерции происходит
удаление капель воды, образовавшихся
в результате сжатия воздуха. Как из­
вестно, при одном и том же радиусе
кривой  r центробежная сила Fц, дейст­
вующая на каплю воды массой m, прямо
пропорциональна квадрату окружной
скорости  V0. Поэтому разработчики для
повышения эффективности центробеж­
ных влагоотделителей всегда стремятся
увеличить скорость V0. Повышение ско­
рости V0 всегда приводит к увеличению
турбулизации потока. Из молекулярно­
кинетической теории газов известно, 
что молекулы воздуха движутся хао­
тично [4, с. 73–74]. Любые малые час ­
тицы размером < 10–6 м, находящиеся в
воздухе, из-за ударов молекул также
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движутся хаотично  (броуновское дви­
жение). Поэтому броуновское движение
в сочетании с вихревым движением из­
за турбулизации потока приводит к то­
му, что центробежная сила, действую ­
щая на капли воды небольших разме ­
ров, не всегда направлена от оси к ци­
линдрическому корпусу влагоотделите ­
ля. Этим объясняется низкая эффектив­
ность влогоотделителей данного типа. 

В центробежно-магнитном влагоот­
делителе после удаления конденсата про­
исходит облучение потока воздуха, а за­
тем – под воздействием центробежной
силы и силы Лоренца – удаление частиц
воды, соизмеримых с молекулами кисло­
рода и азота. Поэтому в данном случае
необходимо такое движение частиц воды, 
при котором их траектории были бы па­
раллельны оси винтового канала направ­
ляющего аппарата. К этому можно при­
близиться лишь в том случае, если дви­
жение потока воздуха будет ламинарным. 

Ламинарное течение имеет место
при числах Рейнольдса Re ≤ Reкр = 2300 
(Reкр – критическое число Рейнольдса) 
[5, с. 53–54; 6, с. 153]. Число Рейнольд ­
са рассчитывается по формуле [7, с. 65] 

Vcр ⋅DRe = , (1)
ν сж

где Vcp – средняя скорость потока сжа ­
того воздуха в винтовом канале, м/с; 
D – гидравлический диаметр винтового
канала, м; νсж – кинематическая вяз ­
кость сжатого воздуха, м2/с. 

Средняя скорость потока Vcp опре ­
деляется с помощью зависимости
[7, с. 71] 

QVcp = S
сж , (2) 
вк

где Qсж – расход сжатого воздуха, по­
ступающего в винтовой канал, м3/с; 
Sвк – площадь живого сечения винтового
канала, м2. 

Гидравлический диаметр винтово ­
го канала [8, с. 42] 

4 SвкD = , (3)
χ

где χ – смоченный периметр винтового
канала, м. 

Подставим значения (2) и (3) в (1). 
Тогда

4Qχ = сж . (4)
Re ⋅νсж

Очевидно, что для обеспечения
ламинарного режима течения жидкости
в канале необходимо, чтобы

4Qχ ≥ сж . (5)
Re ⋅νкр сж

Кинематическую вязкость сжатого
воздуха νсж можно определить, исполь­
зуя формулу Сазерленда [5, с. 21; 9] 

273 +Св ⎛Тсж ⎞
1,5 

μсж = μ0сж ⎜ ⎟ , (6)
Тсж +Св ⎝ 273 ⎠

где μсж – динамическая вязкость сжато­
го воздуха, Па·с; μ0сж – динамическая
вязкость сжатого воздуха при 0 ºС; 
μ0сж = 18,27 · 10–6 Па·с [9]; Тсж – темпе­
ратура сжатого воздуха, К; Св – посто ­
янная, зависящая от вида газа, для воз ­
духа Св= 130,5 [5, с. 21]. 

Формулу Сазерленда можно при­
менять при давлении сжатого воздуха
до 3,45 МПа в диапазоне температур от
0 до 555 К с ошибкой менее 5 % [9]. 
При давлении от 0 до 1 МПа эта ошибка
крайне незначительна [5, с. 21]. Зная
динамическую вязкость μсж, можно рас ­
считать кинематическую вязкость сжа ­
того воздуха νсж, м2/с, по формуле
[5, с. 21] 

ν = μ / ρ , (7)сж сж сж

где ρсж – плотность сжатого воздуха, 
кг/м3. 

Поскольку сжатый воздух, посту ­
пающий на вход влагоотделителя, не
достигает состояния сжижения, то для
определения его плотности можно ис ­
пользовать уравнение Клапейрона–Мен­

Машиностроение
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делеева [5, с. 21] 

ρ = р / (R T⋅ ) , (8)сж сж сж

где рсж – абсолютное давление сжатого
воздуха, Па;  R – газовая постоянная, для
воздуха  R = 287 Дж/(кг·К) [5, с. 21]; 
Тсж – абсолютная температура сжатого
воздуха, К. 

Следует отметить, что для газа
смоченный периметр равен периметру
газохода, а в данном случае смоченный
периметр будет равен периметру винто ­
вого канала в нормальном сечении. 

Подставив в формулу (5) значения
νсж и ρсж из зависимостей (7) и (8), по­
лучим формулу для расчета χ, при кото­
ром будет обеспечен ламинарный ре ­
жим течения сжатого воздуха в винто ­
вом канале: 

4Q ⋅ рχ ≥ сж сж . (9)
Re ⋅ μ ⋅R T ⋅кр сж сж

Для оценки влияния температуры
сжатого воздуха Тсж на величину смо­
ченного периметра χ при различных
значениях расхода сжатого воздуха  Qсж
с помощью формул (6) и (9) рассчитаны
зависимости χ = f1(Qсж) при различных
значениях Тсж  (рис. 3). При этом при­
нимались значения Qсж, близкие к по­
даче компрессора ЭК  4В-М, применяе ­
мого в пневмоприводе троллейбуса, а
абсолютное давление – к начальному
давлению нагнетания: рсж = 0,1 МПа
[10, с. 3]. Расчеты проведены в про­
граммном пакетеMathcad. 

Анализ графиков на рис. 3 показы­
вает, что температура сжатого воздуха
Тсж незначительно влияет на величину χ. 
Так, для Qсж = 5 · 10–3 м3/с при измене ­
нии температуры сжатого воздуха в
5 раз смоченный периметр изменяется
всего в 1,28 раза. Причем при увеличе ­
нии температуры Тсж происходит
уменьшение χ, что связано с увеличени­
ем вязкости νсж при повышении Тсж. 
Следует также отметить, что для обес­
печения ламинарного режима необхо ­
дим достаточно большой смоченный

периметр χ. Так, при Qсж = 5 · 10–3 м3/с
и Тсж = 10…50 ºС он составляет пример­
но 5…6 м, что сопоставимо с размерами
мобильной машины, на которой исполь­
зуется компрессор ЭК  4В-М. Поэтому
принято решение обеспечить движение
воздуха в винтовом канале в другой
области сопротивления – области гид ­
равлически гладких труб, где ламинар ­
ный слой, находящийся у стенок тру ­
бы, закрывает неровности, образования
и отрыв вихрей от бугорков неровно ­
стей не происходит [6, с. 173]. Макси ­
мальное число Рейнольдса в данной
области Remax = 20D / ∆э  (∆э – абсо ­
лютная величина эквивалентной рав ­
номерно-зернистой шероховатости, м) 
[5, с. 69; 7, с. 91]. Если принять
∆э = 0,01 мм, что возможно при полиро­
вании стенок канала и внутренней ци­
линдрической поверхности корпуса
[5, с. 70–71], а величину D равной диа­
метру трубопровода  dтр, соединяющего
компрессор с влагоотделителем  (для
компрессора ЭК  4В-М D = dтр = 12 мм), 
то для рассматриваемого компрессора
получим Remax = 24000. Тогда минималь­
ное значение смоченного периметра, 
которое рассчитывается по (6)…(9) и
при котором течение сжатого воздуха
будет в области гидравлически гладких
труб, определится как χmin = 44 мм. При
проектировании центробежно-магнит ­
ного влагоотделителя и необходимости
учета других конструктивных факторов
смоченный периметр целесообразно не ­
сколько увеличить. В этом случае Re 
будет снижаться, а режим течения сжа ­
того воздуха в винтовом канале при­
ближаться к ламинарному. 

В дальнейшем при работе трол ­
лейбуса на линии давление в рабочих
ресиверах поддерживается в диапазоне
0,65+0,02…0,76-0,02 МПа. В этом случае, 
используя уравнение расхода для газа
[6, с. 74] 

ρ ⋅Q = ρ ⋅Q , (10)сж1 сж1 сж2 сж2 

Машиностроение
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а также уравнение (8), с учетом того, Q ⋅ рсж1 сж1Q = . (11)
что Тсж незначительно влияет на вели- сж2 р
чину χ, получим объемный расход воз- сж2 

духа, проходящий по винтовому каналу
при работе троллейбуса: 

Рис. 3. Зависимость смоченного периметра винтового канала χ от расхода сжатого воздуха Qсж
при различных значениях Тсж и ламинарном течении сжатого воздуха

Данная методика расчета исполь­
зована при конструировании центро ­
бежно-магнитного влагоотделителя. В
результате удалось достичь высокой
степени осушки сжатого воздуха пнев ­
мопривода – до 3-го класса чистоты по
ISO 8573-1:2001. 

Важным вопросом при проектиро­
вании центробежно-магнитного влагоот­
делителя является определение потерь
давления при движении сжатого воздуха
в винтовом канале, которые зависят от
потерь на трение. Разность давления на
входе и выходе винтового канала ∆р
равна потерям давления на трение. При
ламинарном режиме ∆р можно опреде­
лить по формуле Пуазейля [6, с. 162]: 

32ν ⋅ l V⋅ ⋅ ρсж в ср сжр , (12)Δ = 2D 

где lв – длина винтового канала, м; 
ρсж – плотность сжатого воздуха, кг/м3. 
Подставим в формулу (12) значе ­

ния Vcp из формулы (2), а вместо
Sвк – его значение из (3). Тогда

32ν сж ⋅lв ⋅4QcжΔр = 2D D  χ

= 3D ⋅ χ

⋅ρсж =

128 ν ⋅ l Q⋅ ⋅ ρсж в cж сж (13). 

Длину винтового канала можно
определить как длину винтовой линии: 

Машиностроение
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2 ⋅ r n
l =

π cр ⋅ , (14)в cos γ

где γ – угол подъема винтовой линии
(см. рис. 2), град; n – количество витков
винтового канала;  rcр – расстояние от
оси винтового канала до оси влагоотде ­
лителя по нормали, м. 

С учетом (14) формула (13) примет
вид: 

128π ⋅νсж ⋅Qcж ⋅ρсж ⋅dc ⋅n (15)р .Δ = 3D ⋅ ⋅cos χ γ

При турбулентном режиме течения
сжатого воздуха в области гидравличе ­
ски гладких труб ∆р можно определить
по формуле Дарси–Вейсбаха и Блази ­
зиуса [6, с. 166; 5, с. 67] 

2l V  ⋅ ρλ ⋅ ⋅в ср сжр , (16)Δ =
2 D 

где lв – длина винтового канала, м. 

0,3164λ = 0,25 . (17)
Re 

Тогда с учетом формул (1) и (17) 
зависимость для расчета ∆р при движе ­
нии сжатого воздуха в области гидрав ­
лически гладких труб примет вид: 

0,25 1,75 0,1582 ν сж l Vср ⋅ρ⋅ ⋅в сжΔ = (18)р
D1,25 . 

В результате математического мо­
делирования процессов движения час­
тицы воды в силовом поле центробеж­
но-магнитного влагоотделителя [8] оп­
ределено сечение винтового канала в
виде прямоугольника с размерами
17×24 мм. В этом случае χ = 82 мм, 
Sвк = 408 мм2, D = 19,9 мм. При таких
размерах винтового канала в самом нача­
ле закачки сжатого воздуха в рабочие ре­
сиверы на протяжении 50…52 с движе­
ние в данном канале будет ламинарным
(рис. 4, линия 1). В этом случае потери
давления в винтовом канале рассчитыва­

ются с помощью зависимости (15). При
низких температурах окружающей сре ­
ды на выходе компрессора будет на ­
блюдаться не только объемная, но и по­
верхностная конденсация, т. к. темпера­
тура стенок трубопровода будет отрица ­
тельной. Поэтому на данном промежут­
ке времени будет наблюдаться выделе ­
ние наибольшего количества конденсата
в сжатом воздухе, что необходимо учи­
тывать при расчетах зазора между сер­
дечником и корпусом влагоотделителя
Δв  (см. рис. 2). В конце работы ком ­
прессора избыточное давление дос ­
тигнет 0,76 МПа, и компрессор отклю ­
чится. 

При работе троллейбуса на линии
происходит потребление сжатого возду­
ха пневмоприводом, избыточное давле­
ние в рабочих ресиверах падает до
0,65 МПа и компрессор опять включает­
ся. В этот момент избыточное давление
во влагоотделителе и скорость движения
воздуха равны нулю. При этом наблюда­
ется рост Re от нуля до 15192 в конце
цикла работы компрессора  (см. рис. 4, 
линия 2). Числа Рейнольдса определе ­
ны в соответствии с изложенной выше
методикой. 

Найдем верхнюю границу области
гидравлически гладких труб для дан ­
ных размеров винтового канала: 
20D / ∆э = 3,98 · 105. Таким образом, при
работе троллейбуса движение сжатого
воздуха в винтовом канале будет проис ­
ходить в области гидравлически глад­
ких труб. На этом режиме потери дав­
ления в винтовом канале можно опре­
делить с помощью зависимости (18). 

Данная методика расчета положе ­
на в основу аэродинамического расчета
центробежно-магнитного влагоотдели­
теля. В результате стендовых и дорож­
ных экспериментальных исследований
систем кондиционирования сжатого
воздуха с штатным центробежно­
абсорбционным осушителем и центро ­
бежно-магнитным влагоотделителем
установлено, что значения основных
показателей эффективности системы
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кондиционирования сжатого воздуха пробега. Вероятность безотказной рабо ­
пневмопривода троллейбуса  (точка ты пневмопривода троллейбуса при
росы, степень осушки), использующей установке центробежно-магнитного вла ­
центробежно-магнитный влагоотдели- гоотделителя выше, чем у пнев ­
тель, на 1,8…4,9 % выше аналогичных мопривода со штатным осушителем, 
показателей системы со штатным осу- на 3,4…15,1 % в начальный период
шителем в начальный период эксплу- эксплуатации и на 25,5…27,8 % после
атации и на 26…57 % после 10 тыс. км 10 тыс. км пробега. 

Рис. 4. Зависимость изменения числа Рейнольдса в центробежно-магнитном влагоотделителе от
времени работы компрессора
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