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Р абота в промышленных помещениях и цехах силь-
но зависит от местного микроклимата, однако 

именно там поддерживать оптимальные условия и бо-
роться с повышенной влажностью труднее, чем в бы-
товых условиях.

В металлургической отрасли особо важно отслежи-
вать температуру и влажность в следующих цехах и по-
мещениях [1 – 3]:

1.  Цеха с использованием химического оборудова-
ния. Многие химические компоненты чувствительны 
к перепадам температуры, а также обладают повы-
шенной поглощающей способностью. Изменение тех-
нологии приводит к нарушению химических свойств 
этих компонентов, следовательно, к браку конечной 
продукции.

2.  Складские помещения с металлом. Черные, 
цветные металлы и сплавы подвержены воздействию 
высокой влажности воздуха, что вызывает риск воз-
никновения коррозии. Следовательно, хранить по-
добные изделия необходимо в сухих закрытых обогре-
ваемых складских зданиях с влажностью атмосферы 
не более 75 %, оборудованных вентиляцией. 

3.  Цеха с использованием компрессорного обо-
рудования (кислородно-компрессорный цех, элек-
тросталеплавильный цех, прокатное производ-
ство). При превышении влажности воздуха 80 % 
в данных устройствах повышается вероятность  
поломок. 

Установка промышленных осушителей воздуха 
дает возможность установить оптимальный уровень 
влажности на производстве, что в дальнейшем может 
предотвратить ряд проблем, связанных с защитой обо-
рудования и конечной продукции [4 – 6]. Существуют 
осушители воздуха различного типа. Среди основных 
способов осушения воздуха можно выделить: ассими-
ляцию, конденсацию и адсорбцию. Последний наибо-
лее распространен в металлургическом производстве 
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особенно в холодное время года по причине возмож-
ности работы при низких температурах [7, 8]. 

Цель работы – разработка автоматизированной 
универсальной системы осушения воздуха, обладаю-
щей возможностью использования в металлургиче-
ских цехах и помещениях в широком диапазоне тем-
ператур.

В работе поставлены задачи:
разработка системы автоматизации осушителя воз-

духа холодной регенерации; 

Рис. 1. Внешний вид адсорбционного осушителя холодной 
регенерации



“СТАЛЬ”. № 4. 2025 г. ISSN 0038—920X 47

ЭКОЛОГИЯ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ

разработка функциональной схемы автоматизации 
осушителя воздуха холодной регенерации;

проектирование шкафа автоматики и подбор обо-
рудования. 

Практическая значимость работы заключается в 
возможности использования осушителя воздуха в по-
мещениях металлургических цехов на основе повыше-
ния его надежности и универсальности. 

Автоматизированная система адсорбционного осу-
шителя воздуха. Адсорбционный осушитель воздуха 
используется для отделения влаги из пневматическо-
го потока, который генерируется компрессором или 
компрессорной станцией. Такой тип фильтров не про-

сто удаляет конденсат и капли, он впитывает мелкие 
частицы, аэрозоли и молекулы воды. С помощью та-
кого осушителя можно осуществлять контроль влаж-
ности пневматического потока с эффективностью 
практически до 100 %.

В зависимости от того, как устроен адсорбционный 
осушитель воздуха, он может работать по двум техно-
логиям [9, 10]:

1.  С холодной регенерацией. Обработка адсорбен-
та в роторе выполняется с помощью холодного потока 
сжатого воздуха, нагреватель в этом случае заменен 
на емкость, которая аккумулирует сжатый воздух, от-
бираемый после осушения. Стоимость «холодного» 

Таблица 1. Элементы функциональной схемы ОВХР

Обозначение Наименование

ASV01-ASV04 Отсечной клапан

NV01-NV05 Обратный клапан

SI01 Глушитель

FCV01-FCV02 Дроссельное отверстие

PI01-PI04 Манометр

PE01 Датчик давления

TE01 Датчик температуры

FR01-FR02 Фильтр регулятор

MV01-MV04 Электромагнитный клапан

TWV01-TWV02 Кран трехходовой со сбросом

MPV01 Клапан минимального давления

Таблица 2. Режимы работы автоматизированной системы

Режим работы Описание процесса

По фиксированному времени  
(режим № 0)

При этом режиме фиксировано время адсорбции и время регенерации, нет режи-
ма ожидания. Осушитель работает независимо от загрузки компрессора, давления 
и температуры эксплуатации. Включается в работу сразу после подачи питания. В 
этом режиме не предусмотрено подключение каких-либо датчиков и управляющих 
сигналов

По загрузке компрессора  
(режим № 1)

В этом режиме время адсорбции считается только по фактической загрузке ком-
прессора, т. е если компрессор находится в разгрузке, то время адсорбции останав-
ливается. Таким образом, время регенерации может значительно опережать время 
адсорбции, а это дает возможность оптимизировать потери на регенерацию путем 
увеличения времени работы в режиме адсорбции

По датчикам давления, температуры 
(режим № 2)

Этот режим является основным. Датчики служат для отслеживания показателей на 
выходе осушителя

По датчику точки росы  
(режим № 3)

Данный режим позволяет оптимизировать затраты электроэнергии и сжатого возду-
ха на регенерацию адсорбента. Допускается комбинированная работа датчика точки 
росы и датчиков давления, температуры и относительной влажности. В случаях, 
когда точка росы не достигается, то осушитель работает по установленному времени 
адсорбции (например, 5 мин), игнорируя увеличение времени адсорбции по рас-
четным данным и не реагируя на частичную загрузку компрессора. Время адсорбции 
может быть ниже установленного (5 мин), но не ниже минимального значения (3 
мин) в случаях, когда точка росы становится выше заданного значения (–40 °С), но 
при условии, что фактическое время регенерации опережает установленное (опреде-
ляется только по датчикам давления и температуры)

Ручной режим работы (режим № 4)
Для проверки осушителя на этапе наладки предусмотрен ручной режим работы. В 
этом режиме возможно ручное открытие/закрытие отсечных клапанов из меню на-
строек
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осушителя на порядок ниже, однако для регенерации 
адсорбента используется около 15-20 % от общего 
пневматического потока. Кроме того, этот осушитель 
не способен работать с компрессорами, чья произво-
дительность выше 100 кубов воздуха в минуту. Из пре-
имуществ «холодного» осушения можно отметить воз-
можность работы с воздухом, температура которого 
достигает -40 °С.

2.  С горячей регенерацией. Основным преимуще-
ством использования таких модулей являются низкие 
потери пневматического потока для регенерационных 
целей (2-3 %). Также нет никаких ограничений по 
производительности самого компрессора или ком-
прессорной станции. Однако такая техника стоит не-
дешево и обычно используется только для высокопро-
изводительных станций.

Таблица 3. Выбранные элементы базы системы управления

Устройство Назначение

Трехпозиционный привод с позиционером SUT Sauter 
AVM 105S F132

Определение регулируемого потока и контроль текущего по-
ложения клапана

Программируемое реле ПР200
Создание систем управления с логической обработкой ин-
формации

Блок питания MDR-100-24 Обеспечение необходимой потребляемой энергии

Рис. 2. Функциональная схема автоматизированной системы адсорбционного осушителя холодной регенерации
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Для непрерывной работы адсорбционные осуши-
тели холодной регенерации (ОВХР) используются 
два адсорбера, в которых попеременно фаза адсорб-
ции сменяется фазой регенерации. Полным циклом 
работы считается время, в течение которого в одном 
адсорбере произошла фаза адсорбции, фаза регене-
рации, фаза наполнения, фаза уравнения давления и 
фаза переключения. Полный цикл в среднем состав-
ляет около 10 мин: около 5 мин адсорбция, около 4 
мин регенерация, около 57 с наполнение адсорбера, 2 
с уравнение, 1 с переключение.

Время цикла в ОВХР может автоматически менять-
ся в зависимости от условий эксплуатации (от произ-
водительности источника сжатого воздуха, от темпе-
ратуры и давления на входе в осушитель). Стандартная 
конструкция ОВХР представлена на рис. 1.

Требования, которые могут быть предъявлены к си-
стеме ОВХР:

программная установка выходных показате-
лей, а также возможность плавного регулирования  
потока;

предотвращение возможности выхода из строя 
системы «электромагнитный клапан – отсечной кла-
пан»;

повышение надежности и универсальности эле-
ментов осушителя.

Предлагается модернизировать предлагаемую кон-
струкцию за счёт введения дополнительных автомати-
зированных элементов. Функциональная схема раз-
работанной автоматизированной системы изображена 
на рис. 2. Экспликация данной схемы представлена в 
табл. 1.

Разработанная система ОХВР может работать в од-
ном из пяти режимов, выбираемых в меню настроек 
панели управления (табл. 2).

Элементная база системы управления. Для опти-
мальной работы автоматизации был проведен подбор 
элементной базы системы управления. Выбранные 
устройства представлены в табл. 3.

Рис. 3. Общий вид двери шкафа автоматики Рис. 4. Общий вид монтажной панели шкафа автоматики

Главная часть разрабатываемой системы осушите-
ля воздуха холодной регенерации – это возможность 
интеграции в АСУТП заказчика для связи с верхним 
уровнем и для управления местным оборудованием. 
Так как ПР200 оснащена протоколом Modbus-RTU с 
возможностью связи по интерфейсу RS-485, то дис-
петчеризация будет осуществляться именно по этому 
протоколу по системе «Мастер – помощник». Внеш-
ний вид двери шкафа показан на рис. 3.

Общий вид монтажной панели представлен на рис. 
4. Для добавления в систему ОВХР электропривода 
требуются определение регулируемого потока и кон-
троль текущего положения клапана. Регулирование 
потока может проводиться с помощью датчика дав-
ления, а для определения положения клапана подхо-
дящего оборудования нет. Конечно, можно было бы 
рассмотреть ситуацию с математическим определени-
ем положения клапана и управлением дискретными 
сигналами, однако такой способ подразумевает воз-
можность появления ошибки, связанной с перепада-
ми напряжения, аварийным отключением, выходом 
из строя элементов пневматики и др. К тому же есть 
вероятность ошибки на стадии расчета либо про-
граммной настройки, что в итоге приведет к накопле-
нию этой ошибки и, в свою очередь, к некорректному 
определению положения клапана [11, 12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненной работы спроектирована 
универсальная система осушителя воздуха холодной 
регенерации. Замена некоторых элементов на краны с 
электроприводом не только решила разного рода про-
блемы, но и обеспечила возможность изменением се-
чений управлять работой всего ОВХР. Таким образом, 
разработанный осушитель с автоматизированной си-
стемой стал более надежным благодаря наличию дат-
чиков контроля температуры и давления, а также бо-
лее универсальным из-за возможности встраивания в 
автоматизированную систему любого из цехов. Кроме 
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того, разработанная автоматизированная система осу-
шителя воздуха холодной регенерации получила воз-
можность работы при низких температурах, что осо-
бенно актуально для металлургических предприятий 
в холодное время года. Дополнительно к проделанной 
работе, целесообразно переработать трубную линию и 
трубные элементы, чтобы таким образом снизить тем-
пературу газа. Оптимизировав толщину труб, можно 
укомплектовать систему доохладителем.
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