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Создание перспективных мобильных систем с минимизацией массогабаритных пока-
зателей, сокращением числа ответственных узлов и обеспечением безопасности тех-
нологических процессов является актуальной задачей. Решена проблема, связанная с 
ограниченной мобильностью и автономностью компрессорных станций и установок 
на базе быстроходных поршневых компрессоров среднего и высокого давления (в том 
числе в полевых условиях), а также с ограничениями по их безопасной эксплуатации 
при повышенной температуре внешней среды. Разработаны схемные и конструктив-
ные решения для комбинированных компрессорных агрегатов, передвижных ком-
прессорных станций и установок на их базе, в том числе при использовании в каче-
стве компрессора низкого давления поршневого быстроходного или винтового, а в 
качестве дожимного компрессора среднего и высокого давления — поршневого тихо-
ходного длинноходового. При этом возможен переход с четырехосных автомобиль-
ных шасси на трехосные, повышение угла съезда с 8 до 18°, увеличение продолжи-
тельности автономной эксплуатации не менее чем в 2 раза, что значительно повыша-
ет мобильность и автономность станции. 
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Ключевые слова: поршневой компрессор, математическая модель, температура вса-
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Improving efficiency of the process equipment attracts significant attention when conduct-
ing research in various technology areas. Urgent tasks include creation of the promising 
mobile systems minimizing the weight and size parameters, reduction of the critical units 
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number and ensuring the technological processes safety. The paper solves a problem associ-
ated with limited mobility and autonomy of the compressor stations and units based on the 
high-speed piston compressors of medium and high pressure (including in the field operat-
ing conditions), as well as with restrictions on their safe operation at the elevated ambient 
temperatures. It presents the developed circuit and design solutions for combined compres-
sor units, mobile compressor stations and units based on them, including those using a 
high-speed piston or screw compressor as the low-pressure compressor, and a low-speed 
long-stroke piston compressor as the medium and high pressure booster compressor. It 
should be noted, that switching from the four-axle automobile chassis to the three-axle 
ones, raising the departure angle from 8 to 18°, and increasing the autonomous operation 
duration by at least 2 times, which significantly improves mobility and autonomy, are abso-
lutely possible. 
EDN: AEBOPR, https://elibrary/aebopr 
Keywords: piston compressor, mathematical model, suction temperature, discharge tem-
perature, mobile compressor station, equipment layout 

Современное компрессорное оборудование, 
размещаемое на передвижных комплексах, 
применяют для обеспечения сжатыми газами 
технологических объектов отраслей энергетики 
и добывающей промышленности. Большая 
часть передвижных компрессорных станций 
предназначена для получения среднего (до 
10 МПа) и высокого (более 10 МПа) давления 
воздуха или азота (получаемого из атмосферно-
го воздуха). Сжатый воздух используют как 
энергоноситель для выполнения различных 
технологических операций, а азот — для прове-
дения ремонтных работ в соответствии с суще-
ствующими норами безопасности. 

Компрессорное оборудование, расположен-
ное на различных тягачах, — передвижные 
компрессорные станции (ПКС) — предназна-
чено для применения в полевых условиях. За-
частую районы использования ПКС удалены от 
асфальтированных дорог и населенных пунк-
тов. Так как для работы в автономных условиях 
требуется объем газа до 50 м3/мин и более с 
давлением до 40 МПа, мощность ПКС состав-
ляет сотни киловатт и даже мегаватты [1]. 

Под передвижными компрессорными уста-
новками понимают не только ПКС с основным 
компрессорным оборудованием, но и станции, 
устанавливаемые на передвижные объекты 
надводного, подводного и сухопутного базиро-
вания. К последним относятся компрессорные 
холодильные установки, установки кондицио-
нирования, компрессорные установки тормоз-
ных систем, например локомотивов, систем 
обеспечения жизнедеятельности подводных и 
надводных объектов. Однако для таких объек-
тов компрессорные станции являются сопут-
ствующим оборудованием, выполняющим 

лишь малую долю задач, вследствие чего их со-
вершенствование не может кардинально по-
влиять на характеристики передвижного объ-
екта в целом [2]. 

Особое место занимают ПКС, устанавливае-
мые на автомобильные шасси, где компрессор-
ный агрегат является основным оборудовани-
ем, полностью определяющим технический об-
лик ПКС, так как именно к ним предъявляют 
полный комплект требований, причем в наибо-
лее жесткой постановке [3]. 

По роду сжимаемого газа ПКС бывают воз-
душными, азотными и газовыми. По функцио-
нальному назначению ПКС подразделяют на 
ПКС общего назначения с давлением воздуха 
до 1,0 МПа (например, ПКС для дорожно-
строительных работ), воздушные и азотные 
ПКС среднего и высокого давления, газо- и ав-
тогазонаполнительные ПКС, модульные ПКС 
[3–7].  

Современные ПКС обеспечивают произво-
дительность 5…150 м3/мин и более с давлением 
до 40 МПа. 

В отличие от наземных (стационарных) 
станций, к ПКС предъявляются особые требо-
вания [4, 5]: 

• мобильность — высокая проходимость, 
сниженные массогабаритные параметры и 
быстрый переход из транспортного положения 
в рабочее; 

• высокая степень автономности — воз-
можность работы в автономных условиях 
(надежность, продолжительное время работы 
без ремонта и небольшая номенклатура запас-
ных частей); 

• транспортабельность — способность вы-
держивать транспортные нагрузки, перепады 
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температур, изменение положения в простран-
стве и работать в широком диапазоне темпера-
туры внешней среды; 

• экономичность — низкая стоимость, про-
стота эксплуатации и технологичность. 

К основным зарубежным и российским про-
изводителям ПКС относятся Atlas Сорсо, Ariel 
Corporation, CompAirs, ОАО «Уральский ком-
прессорный завод», ООО «НМЗ-Компрессор-
ное оборудование», АО «Компрессор», ОАО 
«Челябинский компрессорный завод» и «Крас-
нодарский компрессорный завод». 

Высокое давление нагнетания при атмо-
сферном давлении всасывания требует приме-
нения многоступенчатых машин. Большое ко-
личество ступеней сжатия разного типоразмера 
приводит к трудностям в ремонте вследствие 
необходимости большего количества запасных 
частей, инструментов и принадлежностей. 
Межступенчатые коммуникации и ресиверы 
занимают дополнительное пространство в 
ПКС. Межступенчатые теплообменные аппара-
ты (ТА) и без того с заниженными площадями 
теплообменной поверхности (для уменьшения 
габаритных размеров при размещении на суще-
ствующих шасси) в полевых условиях часто за-
биваются грязью. Все это приводит к работе 
компрессорного оборудования в экстремально 
тяжелых температурных режимах, вследствие 
чего снижается его эффективность, надежность 
и ресурс. 

В связи с этим уменьшение количества сту-
пеней сжатия и повышение их эффективности 
является одним из приоритетных направлений 
совершенствования и развития компрессорно-
го оборудования ПКС. 

Первые ПКС среднего и высокого давления 
базировались на многоступенчатых поршневых 
компрессорах (ПК). С развитием компрессоров 
нового типа широкое распространение получи-
ли комбинированные установки с первыми 
винтовыми и дожимными поршневыми ступе-
нями. И те, и другие установки составляют по-
чти 100 % парка ПКС среднего и высокого дав-
ления. 

Возможные конструктивные исполнения 
первых ступеней сжатия на базе других типов 
роторных машин, спиральных и центробежных 
компрессоров не нашли широкого распростра-
нения. Несмотря на совершенствование мето-
дов получения среднего и высокого давления 
газа, основные проблемы, связанные с массога-
баритными параметрами, надежностью и эко-

номичностью ПКС многоступенчатого сжатия, 
остаются нерешенными. 

Одним из возможных направлений совер-
шенствования малорасходных ПК является по-
вышение эффективности охлаждения ступени 
путем применения тихоходной длинноходовой 
ступени с линейным приводом [8, 9]. 

Тихоходные машины среднего и высокого 
давления могут иметь неоспоримые преимуще-
ства перед серийно выпускаемыми быстроход-
ными ПК. Следует отметить, что в силу указан-
ных причин в процессе эксплуатации ПКС воз-
можны режимы, при которых на всасывание 
дожимного ПК будет поступать рабочий газ с 
повышенной температурой. Это с большой ве-
роятностью приведет к недопустимому повы-
шению температуры нагнетания быстроходных 
ПК [10, 11]. 

Таким образом, повысить мобильность 
ПКС можно сокращением количества ступеней 
сжатия, межступенчатых коммуникаций и ис-
ключением теплообменного оборудования, 
достичь высокой степени автономности — 
снижением количества и повышением ресурса 
ответственных узлов, уменьшением типораз-
меров ступеней сжатия и увеличением количе-
ства топлива в баке, соответствовать требо-
ваниям транспортабельности — применени-
ем новейших материалов, конструкций и 
деталей, обеспечивающих продолжительную 
работу при циклических нагрузках и эксплуа-
тацию в условиях с повышенной температуры 
внешней среды, достичь экономичности — 
использованием стандартизованных деталей 
(профилей), деталей вращения, получением 
высоких значений индикаторного коэффици-
ента полезного действия (КПД) и коэффици-
ента подачи. 

Цель работы — на примере серийно произ-
водимых ПКС показать возможность и эффек-
тивность применения комбинированных ком-
прессорных установок на базе тихоходных  
дожимных ступеней с поршневыми быстроход-
ными или винтовыми компрессорами низкого 
давления. 

 
Методика и объект исследования. Объектами 
исследования являлись две азотные станции 
ООО «НМЗ-Компрессорное оборудование» 
(г. Невьянск): 

• МАКС-20/251-95, где в качестве компрес-
сора низкого давления использован маслоза-
полненный винтовой компрессор производи-
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тельностью 20 нм3/мин с давлением всасывания 
рвс = 0,1 МПа и давлением нагнетания рн = 
= 1,6 МПа; а в качестве дожимного компрессо-
ра — четырехступенчатый оппозитный ПК с 
конечным давлением 25 МПа; 

• МАКС-10/250-95, оснащенная шестисту-
пенчатым оппозитным ПК с конечным давле-
нием 25 МПа и производительностью 
10 нм3/мин, где две первые ступени низкого 
давления сжимают воздух от 0,1 до 1,6 МПа, а 
четыре ступени после мембранного блока до-
жимают азот с 1,6 до 25,0 МПа. 

Внешний вид станций азотных станций 
МАКС-20/251-95 и МАКС-10/250-95 в стан-
дартном исполнении показан на рис. 1 и 2. 

Модернизация азотных станций МАКС-
20/251-95 и МАКС-10/250-95 заключалась в за-
мене соответственно дожимного четырехсту-
пенчатого оппозитного компрессора и четырех 
последних ступеней быстроходного ПК одной 
или двумя тихоходными ступенями. 

Расчет винтового компрессора для опреде-
ления входных параметров дожимного тихо-
ходного ПК выполнен согласно методике, опи-

 
Рис. 1. Внешний вид азотной станции МАКС-20/251-95 в стандартном исполнении: 

1 — ТА масла, охлаждающей жидкости (ОЖ) двигателя внутреннего сгорания (ДВС) С9, первой ступени ПК;  
2 — ДВС С9 для привода ПК; 3 — газоразделительный блок; 4 — ПК; 5 — ТА второй, третьей и четвертой ступеней ПК;  

6 — силовой шкаф; 7 — шкаф управления; 8 и 9 — винтовой компрессор и ДВС С18 для его привода;  
10 — ТА масла, ОЖ ДВС С18 

 
Рис. 2. Внешний вид азотной станции МАКС-10/250-95: 

1 — ТА масла, ОЖ ДВС; 2 — ДВС; 3 — ТА первой ступени ПК; 4 — ПК; 5— газоразделительный блок;  
6 — ТА после второй, третьей и четвертой ступеней ПК; 7 — топливный бак; 8 —шкаф управления 
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санной в работах [12, 13], при следующих усло-
виях. Физические: рабочее тело — воздух, 
ОЖ — масло. Геометрические: диаметр ведуще-
го ротора — 0,2 м, относительная длина рото-
ров — 0,9. Граничные: давление в камере вса-
сывания — 0,1 МПа, температура в камере вса-
сывания — 283…313 К, давление в камере 
нагнетания — 1,6 МПа, температура масла — 
363 К, время рабочего цикла — 0,03 с. 

Расчет быстроходных компрессоров выпол-
нен в соответствии с методикой, описанной в 
работах [8, 9]. Расчетная схема тихоходной 
длинноходовой ступени ПК изображена на 
рис. 3. 

Далее приведена система уравнений, описы-
вающая работу тихоходной ступени сжатия. 
Изменение внутренней энергии газа на i-м рас-
четном шаге определяется как [14, 15] 

кл ут.кл утЦПУ ,i i i i i idU dL dQ dU dU dU      Дж, 

где idL  — работа, совершенная над газом или 
самим газом на i-м расчетном шаге, Дж; idQ  — 
теплота, подводимая или отводимая от газа на 
i-м расчетном шаге, Дж; кл idU  — энергия, ко-
торой обладает поступающая или удаляемая 
через клапан порция газа на i-м расчетном ша-
ге, Дж; ут.кл idU  — внутренняя энергия газа, по-
ступающего или выходящего через зазор в за-
крытом клапане, Дж; утЦПУ idU  — внутренняя 
энергия газа, поступающего или выходящего 
через зазор цилиндропоршневого уплотнения 
(ЦПУ), на i-м расчетном шаге, Дж. 

Температура газа на i-м расчетном шаге [15] 

 г ,i
i

i Vi
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  

где iU  — внутренняя энергии газа на i-м рас-
четном шаге, Дж; im  и Vic  — масса газа и его 
теплоемкость при изохорном процессе на i-м 
расчетном шаге, кг и Дж/Ккг. 

Давление газа на i-м расчетном шаге [15, 17] 
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где z  — коэффициент сжимаемости газа; R — 
газовая постоянная, Дж/Ккг; iT  и iV  — тем-
пература и объем газа на i-м расчетном шаге,  
К и м3. 

Энергия, которой обладает поступающая 
или удаляемая через клапан порция газа [16], 
определяется выражением 

 кл .i i idU dm i  

Здесь ii  — энтальпия газа, Дж/кг; idm  — масса 
газа, проходящая через клапаны на i-м расчет-
ном шаге,  
 2ρ ,i i i i idm f p d     кг, 

где   — коэффициент расхода [16]; i  — ко-
эффициент расширения газа; if  — площадь 
проходного сечения клапана на i-м расчетном 
шаге, м2; ρ i — плотность газа перед клапаном 
или щелью, кг/м3; ip  — разность между давле-
ниями газа до клапана и за клапаном на i-м 
расчетном шаге, Па; d  — элементарный про-
межуток времени, с. 

Уравнение динамики запорного элемента 
клапана (пластины) [16, 18] имеет вид 
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где 2 2
пл /im d h d  — результирующая сила, Н; 

плm  — масса пластины, кг; ih  — текущая коор-
дината подъема пластины, м; г iF  — газовая си-
ла, Н; пр iF  и эл jF  — силы упругости пружины и 
эластомерного элемента, Н; G  — вес пластины, 
принятый равным нулю при ее горизонтальном 
расположении; тр iF  — сила трения газа, Н. 

 
Рис. 3. Расчетная схема тихоходной длинноходовой ступени ПК 
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Также необходимо учесть влияние неплот-
ностей рабочей камеры, через которые массы 
вносят энергию в систему или уменьшают ее: 

 ут.кл ут.кл

утЦПУ ут.ЦПУ

;
,

i i i

i i i

dU dm i
dU dm i




 

где ут.кл idm  и ут.ЦПУ idm  — массовые расходы 
газа через зазор в закрытом клапане и ЦПУ, Дж. 

Для оценки утечек газа через ЦПУ восполь-
зуемся теоретическими и экспериментальными 
работами профессора С.Е. Захаренко [19]. Со-
гласно его теории, массовый расход газа опре-
деляется из уравнения его течения в канале 

 2
1 1 2 1

утЦПУ экв
2 1 экв

1
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2 ( ) /2i

p p p
dm L d

Ln p p b

      
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где L — длина щели по фронту, ц2 2L D   
ц(D  — диаметр цилиндра), м; экв  — эквива-

лентный зазор в ЦПУ, м; 1p  и 2p  — давление 
газа на входе в щель и на выходе из нее, Па; 

1
  — условная плотность газа, определенная 

при давлении газа на выходе из щели и темпе-
ратуре на входе, кг/м3; n  — количество уплот-
нений;   — коэффициент сопротивления на 
входе и выходе из канала;   — коэффициент 
трения; b  — ширина уплотняющей кромки, м. 

Массовый расход газа через зазор в закры-
том клапане [18] 

  ут.кл
экв 2 ,i

i i i i
dm

d h p
d

     


 

где  id h  — переменный диаметр в седле кла-
пана при посадке пластины на седло, м [18]. 

Изотермический индикаторный КПД [16] 

 

н
вс

вс из.инд

инд инд

ln
η ,

h
pp V
p L

L L
   

где hV  — рабочий объем ступени, м3/с; индL  и 
из.индL  — индикаторная работа реальной и иде-

альной ступени, Дж. 
Предложенная математическая модель рас-

чета рабочего процесса тихоходного ПК явля-
ется комбинированной, так как вычисление 
термодинамических процессов в рабочей каме-
ре описывается моделью с сосредоточенными 
параметрами, а процесс теплообмена — моде-
лью третьего уровня с распределенными пара-
метрами. Разработанная модель, в отличие от 
аналогов, позволяет получать поле температур 

деталей, формирующих рабочую камеру. Также 
в ней сделаны уточнения, касающиеся опреде-
ления коэффициента теплоотдачи на внутрен-
ней поверхности рабочей камеры и динамики 
клапанов с эластомерным элементом на седле. 

 
Результаты расчета и их анализ. Примеры 
температурных диаграмм в ступенях воздушно-
го дожимного тихоходного ПК при давлении 
всасывания рвс = 1,6 МПа, давлении нагнетания 
рн = 5,0 МПа и температуре всасывания Твс = 
= 390 К приведены на рис. 4, где Т — темпера-
тура газа в рабочей камере; S — ход поршня. 

Как видно из рис. 4, при температуре в стан-
дартной точке всасывания (ТСВ), превышаю-
щей температуру внешней среды, тихоходные 
ступени имеют отличительную особенность — 
снижение температуры газа в процессе всасы-
вания. При продолжительном времени цикла и 
интенсивном охлаждении в дожимном тихо-
ходном ПК, в том числе при длительном всасы-
вании (1…2 с), теплообмен с внешней средой 
приводит к снижению температуры всасывания 
на 20…70 К. 

 

 
Рис. 4. Температурные диаграммы воздушного 

дожимного тихоходного ПК при давлении 
всасывания рвс = 1,6 МПа, давлении нагнетания  

рн = 5,0 МПа и температуре всасывания Твс = 390 К: 
а — при сжатии в одной ступени; б — при сжатии  

в двух ступенях (первой 1 и второй 2) 
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Приведенные на рис. 5 зависимости темпе-
ратуры нагнетания Тн от температуры всасыва-
ния Твс служат для определения условий, при 
которых необходим переход на двухступенча-
тое сжатие в дожимном тихоходном ПК. Мак-
симальная температура не должна превышать 
450 К. 

Зависимости температуры нагнетания Тн 
дожимного тихоходного ПК от температуры 
внешней среды Твн при давлении всасывания 
рвс = 1,6 МПа и давлении нагнетания рн = 
= 25,0 МПа приведены на рис. 6. Видно, что в 
качестве компрессора низкого давления пред-
почтительнее применять винтовой компрессор, 
так как после него температура газа, поступаю-
щего в дожимной тихоходный ПК ниже. 

 

 
Рис. 5. Зависимости температуры нагнетания Тн  

от температуры всасывания Твс дожимного 
тихоходного ПК при различных значениях  

давлений всасывания и нагнетания: 
1 — рвс = 1,6 МПа, рн = 8,0 МПа; 2 — рвс = 12,0 МПа,  

рн = 25,0 МПа; 3 — рвс = 8,0 МПа, рн = 12,0 МПа 

 
Рис. 6. Зависимости температуры нагнетания Тн  

дожимного тихоходного ПК от температуры 
внешней среды Твн при давлении всасывания 

рвс = 1,6 МПа и давлении нагнетания рн = 25,0 МПа 
с использованием быстроходного ПК (1) и 

винтового компрессора (2) в качестве компрессора 
низкого давления 

 

 
Рис. 7. Зависимости индикаторного 

изотермического КПД  дожимной тихоходной 
ступени от температуры в ТСВ ТТСВ при различных 

значениях давления всасывания и диаметра 
цилиндра: 

1 — рвс = 2,0 МПа, Dц = 0,080 м;  
2 — рвс = 0,8МПа, Dц = 0,025 м 

 

 
Рис. 8. Вид модернизированной азотной станции МАКС-20/251-95: 

1 — ТА масла, ОЖ ДВС С18; 2 — ДВС С18; 3— винтовой компрессор; 4 —— шкаф управления;  
5 — силовой шкаф; 6 — газоразделительный блок; 7 — тихоходный ПК 
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Зависимости индикаторного изотермиче-
ского КПД дожимной тихоходной ступени  от 
температуры в ТСВ ТТСВ при различных значе-

ниях давления всасывания и диаметра цилин-
дра в тихоходной ступени приведены на рис. 7. 
Видно, что КПД дожимной тихоходной ступени 
достаточно высок. 

Внешний вид модернизированной азотной 
станции МАКС-20/251-95 показан на рис. 8. 

Принципиальным отличием альтернатив-
ных схем ПКС является возможное отсутствие 
межступенчатых и концевых ТА у дожимного 
тихоходного ПК, а в случае воздушной ПКС — 
и охладителя воздуха низкого давления, что 
расширяет диапазон температуры внешней 
среды до 60 °С, так как не требует обеспечения 
регламентного температурного режима газо-
разделительного блока (ввиду его отсутствия). 

Таблица 1 
Результаты сравнения параметров  

серийно выпускаемой и модернизированной 
 азотной станции МАКС-20/251-95 

Параметр Изменение параметра 
Угол съезда – 
Масса Снижение на 3 т 
Габаритные размеры Уменьшение длины до 3 м 
Продолжительность 
автономной работы 

– 

    

 
Рис. 9. Внешний вид первого (а) и второго (б) вариантов модернизированной  

азотной станции МАКС-10/250-95: 
1 — ТА масла, ОЖ ДВС; 2 — ДВС; 3 — ТА первой ступени ПК; 4 — газоразделительный блок;  

5—ПК; 6 — топливный бак; 7 —шкаф управления; 8 — тихоходный ПК 
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Для жидкостного охлаждения цилиндров сту-
пеней дожимного тихоходного ПК необходим 
дополнительный ТА [13–15]. 

Результаты сравнения параметров серийно 
выпускаемой и модернизированной азотной 
станции МАКС-20/251-95 приведены в табл. 1, 
где знак «–» указывает на отсутствие изменения 
параметра. 

При замене четырехступенчатого двухряд-
ного ПК дожимным тихоходным ПК остается 
общий жидкостной ТА и исключаются ТА по-
сле третьей и четвертой ступеней. Длину авто-
мобиля можно уменьшить до 3 м, а массу на 3 т, 
что позволит перейти с четырехосной базы на 
трехосную, т. е. повысить проходимость. 

Внешний вид первого и второго вариантов 
модернизированной азотной станции МАКС-
10/250-95 показан на рис. 9, а и б. Результаты 
сравнения параметров серийно выпускаемой и 
двух вариантов модернизированной азотной 
станции МАКС-20/250-95 приведены в табл. 2, 
где знак «–» указывает на отсутствие изменения 
параметра. 

При замене шестиступенчатого четырехряд-
ного ПК двухступенчатым двухрядным и до-
жимным тихоходным ПК остается общий жид-
костный ТА и исключаются ТА после второй, 
третьей, четвертой, пятой и шестой ступеней. 
Габаритную длину автомобиля можно умень-
шить на 1,4 м, а массу — на 1,8 т, что позволит 
увеличить угол съезда и проходимость (в пер-
вом варианте исполнения), либо повысить объ-
ем топлива в баке не менее чем в 2 раза, что 
пропорционально увеличит время автономной 
работы ПКС (во втором варианте). 

Выводы 
1. Рассмотрены варианты модернизации 

ПКС на примере азотных станций МАКС-

10/251-95 и МАКС-10/250-95 для решения ос-
новных проблем ПКС. При исследовании ис-
пользованы методики расчета винтовых и 
поршневых компрессоров, а также комбиниро-
ванная модель расчета рабочих процессов ти-
хоходных ступеней сжатия. 

2. Впервые предложена концепция создания 
технологических комбинированных многосту-
пенчатых компрессоров среднего и высокого 
давления с применением бессмазочных тихо-
ходных длинноходовых поршневых ступеней, 
обеспечивающих повышение эффективности и 
безопасности ПКС и установок среднего и вы-
сокого давления при эксплуатации в полевых 
условиях. 

3. Разработаны схемные и конструктивные 
решения для комбинированных компрессор-
ных агрегатов, ПКС и установок на их базе, в 
том числе при использовании в качестве ком-
прессора низкого давления поршневого быст-
роходного, винтового или центробежного, а в 
качестве дожимного компрессора среднего и 
высокого давления — тихоходного длиннохо-
дового ПК. Показаны возможность перехода с 
четырехосных автомобильных шасси на трех-
осные, повышение угла съезда с 8 до 18°, увели-
чение продолжительности автономной эксплу-
атации не менее чем в 2 раза. 

4. Повышение надежности и безопасности 
ПКС обеспечено заменой двух–четырех до-
жимных быстроходных ступеней сжатия од-
ной–двумя тихоходными без промежуточных 
ТА с допускаемой температурой всасывания 
400 К и давлением на входе 1,0…1,6 МПа при 
давлении на выходе 20,0…35,0 МПа. 

5. Учтены потери давления в межступенча-
тых коммуникациях и теплообменном обору-
довании в реальных конструкциях многосту-
пенчатых быстроходных машин. Такие потери 
могут достигать 10 % [16]. 

Таблица 2 
Результаты сравнения параметров серийно выпускаемой и двух вариантов модернизированной  

азотной станции МАКС-20/250-95 

Параметр 
Изменение параметра 

для первого варианта для второго варианта 

Угол съезда Увеличение с 8 до 18 – 
Масса Снижение на 1,8 т – 
Габаритные размеры Уменьшение длины на 1,4 м – 
Продолжительность автономной работы – Увеличение не менее чем в 2 раза 
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