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Резюме. Цель. Большинство известных компрессоров используют механический привод 

от электродвигателя для достижения своей цели – перекачки необходимого потребителю ко-

личества сжатого воздуха. Во время работы любого компрессора прямого вытеснения выде-

ляется большое количество тепла, которое вырабатывается как за счет трения движущихся 

частей блока, так и при сжатии воздуха. Метод. Предложена система охлаждения поршне-

вого компрессора с импульсным потоком теплоносителя  с последующим использованием теп-

ла в системе ГВС при помощи пластинчатого теплообменника, зарекомендовавшего себя сво-

ей компактностью и эффективностью. Результат. С целью более глубокого отбора тепла в 

качестве типа движения нагреваемой линии был предложен импульсный поток, организован-

ный при помощи ударного узла. Вывод. В качестве оценки системы было проведено сравнение с 

аналогичной системой со стационарным потоком, как по техническим параметрам (темпе-

ратура рубашки компрессора 
.рубt ; температура воздуха в ресивере .воздt ; средняя тепловая 

мощность 
.срN ; коэффициент теплопередачи K ; объём воздуха, перекачиваемый за 1 цикл 

.воздV ) так и по экономическим параметрам (время окупаемости установки по сравнению с 

аналогичной установкой со стационарным потоком 
окT ). 

Ключевые слова: охлаждение; температура; тепловая мощность, теплопередача; 

производительность 
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Abstract. Objective. Most well-known compressors use a mechanical drive from an electric 

motor to achieve their goal – pumping the amount of compressed air required by the consumer. Dur-

ing the operation of any positive displacement compressor, a large amount of heat is released, which 

is generated both by the friction of the moving parts of the unit and by air compression. Methods. The 

article proposes a cooling system for a piston compressor with a pulsed flow of heat carrier followed 

by the use of heat in the domestic hot water system using a plate heat exchanger, which has proven to 
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be compact and efficient. Results. For deeper heat extraction, a pulse flow organized using a shock 

node was proposed as the type of movement of the heated line. Conclusion. As an evaluation of the 

system, a comparison was made with a similar system with a stationary flow both in terms of technical 

parameters (compressor jacket temperature 𝑡𝑗𝑎𝑐𝑘.; air temperature in the receiver 𝑡𝑎𝑖𝑟; average heat 

output 𝑁𝑎𝑣.; heat transfer ratio 𝐾; air volume pumped per 1 cycle 𝑉𝑎𝑖𝑟.) and economic parameters 

(payback time of the installation in comparison with a similar installation with a stationary flow 

𝑇𝑝𝑎𝑦). 

Keywords: cooling; temperature; heat output, heat transfer; efficiency 

 

Введение. Охлаждение – один из важных аспектов работы компрессора. Оно влияет как 

на срок службы агрегата, так и на производительность. По этой причине важную роль в данном 

процессе играет охладитель [1,2]. В большинстве случаев в роли теплового агента, отбирающе-

го тепло, выступает окружающий воздух [3]. К сожалению, данный вариант неэффективен и 

неэкономичен по причинам неиспользования отводящего тепла и постепенного нагревания са-

мого охладителя.  Однако при выборе воды в качестве охладителя открывается возможность 

передачи тепла исходной воде для системы ГВС при помощи пластинчатого теплообменника, 

что исключает оба недостатка воздушного охлаждения [4]. 

Постановка задачи. Цель данной статьи – разработать систему охлаждения поршневого 

компрессора с импульсным  потоком теплоносителя и последующим отбором тепла для систе-

мы ГВС [5]. В ходе разработки предстаёт выбор между двумя типами потока системы ГВС: им-

пульсный или стационарный. 

Первый подразумевает подачу воды небольшими порциями с определенной периодич-

ностью [6]. Это позволяет добиться высокого коэффициента теплопередачи, а также небольшо-

го расхода воды. Недостатком данной организации потока является необходимость установки 

ударного узла [7,8].  Стационарный режим – это организация воды ламинарным потоком. Из 

достоинств – система не требует дополнительных устройств. Недостаток – параметры теплооб-

мена хуже, чем в импульсном потоке.   

Для решения данной дилеммы разработана установка, позволяющая провести процесс 

охлаждения, как в импульсным, так и в стационарном режимах с целью их дальнейшего техни-

ческого и экономического сравнения. 

Методы исследования. Схема охлаждения поршневого компрессорной станции с пла-

стинчатым теплообменником и ударным узлом представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1.Схема охлаждения поршневого компрессорной станции с пластинчатым теплообменником  

и ударным узлом 

Fig.1. The cooling system of a reciprocating compressor station with plate heat exchanger and the shock node 
 

Условные обозначения рис. 1: 1  Компрессор ЗИЛ-130 2-цилиндровый; 2 Пластинчатый теплообменник; 3  Ресивер; 4  Вентиль; 5– 

Масловодоотделитель; 6  Фильтр; 7  Масленый картер; 8  Масленый трубопровод; 9  Всасывающий трубопровод; 10  Система сжатого воздуха; 
11  Система охлаждения; 12  Циркуляционный насос; 13 Слив конденсата; 14  Магистраль подачи сжатого воздуха; 15  Пусковой, разгрузочный 

клапан; 16 Обратный клапан; 17  Водомер; 18  Датчик температуры; 19  Датчик давления; 20  Расходомер сжатого воздуха; 21  Ударный узел. 

Legend fig. 1: 1  Compressor ZIL-130 2-cylinder; 2 Plate heat exchanger; 3  Receiver; 4  Valve; 5  Oil-water separator; 6  Filter; 7  Oil sump; 
8  Oil pipeline; 9 Suction pipeline; 10  Compressed air system; 11 Cooling system; 12  Circulation pump; 13  Condensate drain; 14  Compressed air sup-

ply line; 15  starting, unloading valve; 16  Check valve; 17 Water meter; 18  Temperature sensor; 19  Pressure sensor; 20  Compressed air flow meter; 21  

Impact node. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №4, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.47, No.4, 2020 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

39 

 

Поршневая компрессорная станция работает следующим образом. При работе компрес-

сора 1 атмосферный воздух поступает через всасывающий трубопровод 9. Пусковой разгрузоч-

ный клапан 15 и обратный клапан 16 предназначены для облегчения запуска поршневого ком-

прессора. Из компрессора 1 сжатый воздух передаётся по трубопроводу сжатого воздуха 10 в 

ресивер 3. Далее сжатый воздух по магистрали подачи сжатого воздуха 14 подаётся потребите-

лю. В ресивере стоит датчик давления и датчик температуры. Они служат для мониторинга 

свойств сжатого воздуха. Для выхода конденсата в ресивере предусмотрен трубопровод 13.  

При работе компрессора 1 выделяется большое количество тепла при возвратно-

поступательном движении поршня. Если данное тепло не отводить от компрессорной установ-

ки, то будет происходить  его перегрев, и будет снижаться его производительность. Для охла-

ждения компрессора применяется пластинчатый теплообменник 2, в котором жидкость из ком-

прессора по трубопроводу системы охлаждения 11 проходит через теплообменник, где охла-

ждается, затем возвращается в компрессор для отбора ещё одной порции тепла.  

Это предоставляет возможность использовать отведённое тепло для нагрева воды для 

технологических нужд предприятия, тем самым экономить энергию на нагрев воды. Циркуля-

ция жидкости в системе охлаждения происходит за счёт циркуляционного насоса 4. Замеры 

температуры при выходе жидкости из компрессора и при выходе жидкости из теплообменника 

происходит датчиком температуры. 

При работе компрессорной установки необходима система смазки трущихся деталей. 

Циркуляция смазки происходит по масленому трубопроводу 8. При циркуляции масло проходя 

через компрессор, в этот период масло забирает на себя влагу, в его составе появляются меха-

нические примеси и для этого предусмотрены фильтр 6, масловодоотделитель 5 и масленый 

картер 7. 

На рис. 1 жидкость, забирающая тепло у компрессора, охлаждалась посредством исход-

ной воды системы ГВС. 

Снаружи аппарат теплоизолирован. В расчете далее условно принято, что теплоизоляция 

обеспечивает абсолютное отсутствие теплообмена между наружной пластиной и окружающей 

средой. 

 Запуск установки в импульсном и стационарном режимах и обработка результатов. Пе-

ред пуском установки перекрывается кран подогрева исходной воды системы ГВС для более 

быстрого выхода компрессора на рабочую нагрузку. Далее запускается компрессорная уста-

новка (КУ). Через 28 минут открывается кран подогрева исходной воды системы ГВС и начи-

нается охлаждение КУ. Данные снимаются каждые 2 минуты с 28-й минуты включительно. 

Установка работает ещё 8 минут. 

 Отличия принципа работы установки в импульсном режиме [9] от принципа работы в 

стационарном режиме заключается в том, что в первом случае включен ударный узел 21, со-

здающий турбулентный поток жидкости. 

 Обсуждение результатов. Результаты работы [10] занесены в табл. 1 и показаны на рис. 

2-3. 

Снижение расхода исходной воды системы ГВС 
.нагрG  при переходе со стационарного 

режима на импульсный, % 

%100
.
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Таблица 1. Результаты работы 

Table 1. The results 

 

Время 

экспери-

мента, мин 
The time of 

experiment, 

min 

Температура греющего 

теплоносителя 
Temperature of the heat-

ing medium 

Температура нагревае-

мого теплоносителя 
Temperature of the heated 

coolant 

Расход теплоносителя 
Coolant flow 

Показатели воздуха после 

компрессора 
Indicators of the air after the 

compressor 

Температура 

рубашки ком-

прессора
.рубt , 

оС 
The temperature of 

the shirt of the 

compressor 
.рубt , 

оС 

на входе 

.

.

гр

вхt , оС 

on input 

.

.

гр

вхt , оС 

на выходе 

.

.

гр

выхt , оС 

on output 

.

.

гр

выхt , оС 

на входе 

.

.

нагр

вхt , оС 

on input

.

.

нагр

вхt , оС 

на выходе

.

.

нагр

выхt , оС 

on output 

.

.

нагр

выхt , оС 

греющего

.грG , кг/с 

heating 
.грG

, kg/s 

нагреваемого

.нагрG , кг/с 

heated 

.нагрG , kg/s 

Температура 

.воздt , оС 

Temperature 

.воздt , оС 

Влажность 

.возд , % 

Humidity 

.возд , % 

Стационарный поток 

Stationary flow 

28 12,94 9,5 9 10.13 0,0689 0,1947 48,2 16 63 

30 12,94 9,44 9 10,15 0,0645 0,1999 44,1 15 58,5 

32 12,94 9,25 9 10,16 0,0636 0,2 40,5 13 54,5 

34 12,88 9,5 9 10,14 0,0699 0,2002 39,1 12 52 

36 12,81 9,44 9 10,13 0,0666 0,2001 37,3 11 50 
В среднем 
On average - - - - - 0,199 - - - 

Импульсный поток 

Impulse flow 

28 21,36 9,75 9 14,7 0,0633 0,1416 48,2 18 63 

30 21,14 9,75 9 14,04 0,0583 0,1466 41,9 15 56 

32 21,64 9,5 9 14,54 0,0616 0,15 39,5 13 53 

34 21,39 9,31 9 14,39 0,0583 0,15 37,3 13 50 

36 21,26 9,13 9 14,39 0,0583 0,1466 35,4 16 47 
В среднем 
On average - - - - - 0,147 - - - 

 

 
 

Рис.2. Температура рубашки компрессора 

Fig.2. The temperature of the shirt of the compressor 
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Рис.3. Температура воздуха в ресивере 

Fig.3. The temperature of the air in the receiver 

  

В результате мы видим, что температура рубашки снижается интенсивнее в системе в импульс-

ном режиме, нежели в стационарном режиме. Также зафиксировано снижение расхода исход-

ной воды системы ГВС 
.

.
.

нагр
срG

  на 26,1% при переходе со стационарного режима на импульс-

ный, что положительно сказывается на гидравлических показателях системы [11].   

Оценим изменение теплового потока. Направление движения потоков – противоток. 

 Удельная теплоёмкость воды 
Ккг

Дж
с


 4190  

 Диаметр греющего трубопровода (наружный мd гр

нар 02,0 ; внутренний мd гр

вн 0175,0 ). 

 Диаметр нагреваемого трубопровода (наружный мd нагр

нар 089,0 ; внутренний 

мd нагр

вн 0865,0.  ). 

 Коэффициент теплопроводности стенки трубы 
Км

Вт
ст


 45. . 

 Отданная тепловая мощность линией охладителя, Вт 

)( .

.

.

.

.

1

гр

вых

гр

вх

гр ttсGN 

 где .

.

гр

вхt  – температура воды на входе для греющей среды, 
о
С; 

 .

.

гр

выхt  – температура воды на выходе для греющей среды,
о
С; 

 .грG  – расход воды для греющей среды, кг/с; 

 с – теплоёмкость воды, Дж/кг К. 

ВтN 097,993)5,994,12(41900689,01 

 Передаваемая тепловая мощность исходной воде системы ГВС, Вт 

)( .

.

.

.

.

2

нагр

вх

нагр

вых

нагр ttсGN   

где .

.

нагр

выхt  – температура воды на выходе для нагреваемой среды, 
о
С; 

 .

.

нагр

вхt  – температура воды на входе для нагреваемой среды, 
о
С; 

 .нагрG – расход воды для нагреваемой среды, кг/с; 

ВтN 8,921)913,10(41901947,02   

 Для импульсного режима расчет аналогичный.  Коэффициент теплопередачи K рассчи-

тали по стандартной методике.  

Результаты расчётов занесли в табл. 2. 
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Таблица 2. Результаты теплового анализа 

Table 2. The results of thermal analysis 

Время эксперимента, 

мин 

The time of experiment, 

min 

Отданная тепловая 

мощность линией 

охладителя 1N , Вт 

Heat output from the 

cooler line  1N , W 

Передаваемая тепловая 

мощность исходной воде 

для системы ГВС 2N , Вт 

Heat power transferred to the 

source water for the DHW 

system 2N , W 

Средняя тепловая 

мощность
.срN , 

Вт 

Average heat out-

put 
.срN , W 

Коэффициент 

теплопередачи

K , Вт/м
2
 К 

Heat transfer co-

efficient  

K , W/m
2
 К 

Стационарный поток Stationary flow 

28 993,097 921,8461 957,472 147,6153 

30 945,8925 963,2182 954,555 149,3709 

32 983,326 972,08 977,703 149,6172 

34 989,9378 956,2753 973,107 150,7281 

36 940,412 947,4135 943,913 149,9063 

В среднем 

On average 
- - 961,35 149,358 

Импульсный поток Impulse flow 

28 3351,703 3381,866 3366,784 154,6266 

30 3125,929 3096,298 3111,113 152,0688 

32 3135,514 3480,95 3308,232 152,8791 

34 3603,802 3386,091 3494,946 154,6663 

36 3486,574 3198,541 3342,558 154,3375 

В среднем 

On average 
  3324,726 153,7151 

 Увеличение тепловой мощности 
.срN при переходе со стационарного режима на импуль-

сный, % 

%100
.

.

.

.

.

.





ср

стац

ср

стац

ср

имп

N
N

NN

 
где .

.

ср

импN  – средняя тепловая мощность в импульсном режиме, Вт

 )726,3324( .

. ВтN ср

имп  ; 

 
.

.

ср

стацN  – средняя тепловая мощность в стационарном режиме, Вт )35,961( .

. ВтN ср

стац  ; 

%245%100
35,961

35,961726,3324



N  

 Увеличение коэффициента теплопередачи K при переходе со стационарного режима на 

импульсный, % 

%100
.

.

.

.

.

.





ср

стац

ср

стац

ср

имп

N
K

KK

 
где .

.

ср

импK  – средний коэффициент теплопередачи в импульсном режиме, Вт/м 
2
К

 )/7151,153( 2.

. KмВтK ср

имп  ; 

 
.

.

ср

стацK  – средний коэффициент теплопередачи в стационарном режиме, Вт/м
2
 К 

 )/358,149( 2.

.. KмВтK ср

стац  ; 

%92,2%100
358,149

358,1497151,153



N

 

 В результате теплового анализа зафиксирован рост тепловой мощности в 3,45 раза, а 

также увеличение коэффициента теплопередачи на 2,92%, что говорит нам о том, что отбор 

тепла при импульсной подаче происходит более качественно, чем при стационарном потоке 

[12,13].  
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Оценим влияние снижения температуры воздуха после компрессора 
.воздt  и температуры 

рубашки 
.рубt на объём воздуха, нагнетаемый за 1 цикл 

.воздV
. 

Объём воздуха, нагнетаемый за 1 цикл (30 секунд), л 

  .max

.1

.

25,0

воздlu

рубк

возд
Tppf

TpQ
V




  

где кQ  – паспортная производительность компрессора, л/с )/5,3( слQк  ; 

 1p  – давление на входе в компрессор, бар )1( 1 барp  ; 

  lu pp   – заданная разность нагрузки и разгрузки компрессора, бар   барpp lu 2 ; 

 
maxf  – максимальная частота  секундциклf 30/1max  ; 

 
.рубT – температура рубашки компрессора, К; 

 
.воздT – температура воздуха на выходе из компрессора, К. 

лVвозд 547,12
336230/1

2,32115,325,0
. 






 

 Для импульсного режима расчёт аналогичный [14]. Результаты занесены в табл. 3 и по-

казаны на рис. 4. 

Увеличение объёма воздуха, нагнетаемого за 1 цикл (30 секунд) 
.воздV  при переходе со 

стационарного режима на импульсный, % 

%100
.

.

.

.

.

.

. 



возд

стац

возд

стац

возд

имп

возд
V

VV

 

где .

.

возд

импV  – объём воздуха, нагнетаемый за 1 цикл в импульсном режиме работы установки,   

л )649,12( .

. лV возд

имп  ; 

 
.

.

возд

стацV  – объём воздуха, нагнетаемый за 1 цикл стационарном режиме работы  установки, 

л )609,12( .

. лV возд

стац  ;
 

%32,0%100
609,12

609,12649,12
. 


 возд  

Таблица 3. Результаты расчёта производительности 

Table 3. The results of the performance calculation 

 

Время эксперимента, мин The time of experiment, min 

Объём воздуха, перекачиваемый за 1 цикл (30 секунд), 

.воздV , л Volume of air pumped in 1 cycle (30 seconds) , 

.воздV , l 

Стационарный поток Stationary flow 

28 12,547 

30 12,555 

32 12,564 

34 12,604 

36 12,609 

Импульсный поток Impulse flow 

28 12,547 

30 12,563 

32 12,581 

34 12,609 

36 12,649 
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Рис.4. Объём воздуха, перекачиваемый за 1 цикл (30 секунд) 

Fig.4. Volume of air pumped in 1 cycle (30 seconds) 
 

Итогом анализа производительности систем стало то, что при переходе со стационарно-

го на импульсный режим происходит увеличение объёма воздуха нагнетаемого за 1 цикл на 

0,32% [15,16]. 

 Произведём оценку окупаемости системы с импульсным потоком по сравнению с анало-

гичной системой со стационарным потоком. 

 Время окупаемости системы, ч 

ч

ок

S
T




 
где S  – затраты на изготовление ударного узла, руб. .)1500( рубS  ; 

 
ч  – часовой экономический эффект, руб/ч.

 
Э

ч

Т

чч   

где 
Т

ч
  – часовой экономический эффект за счёт увеличения величины теплового пото-

ка, руб/ч.; 

  T

стацстацимп

Т

ч
СтQQQ  10'

... 103885,2  

где TСт – тарифная ставка на тепловую энергию, руб./Гкал )/8,1813( ГкалрубСтT  ; 

 
.импQ  – тепловая энергия, переданная нагреваемой линии за 1 час в импульсном режи-

ме, Дж; 

TNQ ср

импимп  .

..  
где .

.

ср

импN – средняя тепловая мощность в импульсном режиме, Вт 

  ВтN ср

имп 726,3324.

.  ; 

 T – время, с )36001( счT  ; 

ДжQимп 6,119690133600726,3324.   

 
.стацQ  – тепловая энергия, переданная нагреваемой линии за 1 час в стационарном  режи-

ме, Дж; 

TNQ ср

стацстац  .

..  
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где 
.

.

ср

стацN – средняя тепловая мощность в импульсном режиме, Вт   ВтN ср

имп 35,961.

.  ; 

ДжQстац 3460860360035,961.   

 
'

.стацQ  – дополнительная тепловая энергия, переданная нагреваемой  линии за разницу 

времени работы в стационарном и импульсном режимах для перекачки рабочего значения объ-

ёма воздуха в ресивере, Дж. 

TNQ ср

стацстац  .

.

'

.  

где T – разница времени работы в стационарном и импульсном режимах для нагнетания 

рабочего значения объёма воздуха в ресивере, с; 

T

T
T

V

T
T

V

T

цикл

стац

возд

цикл

имп

возд








.

.

.

.

 

где .

.

имп

воздV – объём воздуха, нагнетаемый за 1 цикл (30 секунд) импульсном режиме работы 

установки, л  лV имп

возд 649,12.

.  ; 

 ..

.

стац

воздV – объём воздуха, нагнетаемый за 1 цикл (30 секунд) в стационарном режиме 

 работы установки, л  лV стац

возд 609,12.

.  ; 

 
циклT – время цикла, с  cTцикл 30 . 

cчT 412,1100317,01

3600
30

609,12

3600
30

649,12







  

ДжQстац 9,10970412,1135,961'

.   

  чрубТ

ч
/6812,38,1813103885,29,1097034608606,11969013 10  

 

 
Э

ч
  – часовой экономический эффект за счёт увеличения объёма нагнетаемого воздуха, 

руб/ч. 
э

к

Э

ч
СтNT   

где кN – потребляемая электрическая мощность электродвигателем компрессора, кВт 

  кВтN к 1,2 ; 

 ЭСт – тарифная ставка на электроэнергию, чкВтруб /  )/586,6( чкВтрубСтЭ  ; 

чрубЭ

ч
/0438,0586,61,200317,0   

чрубч /725,30438,06812,3   

чTок 68,402
725,3

1500


 

 Доля экономического эффекта за счёт увеличения величины теплового потока, % 

%100






ч

Т

ч
Т
ч

 

%82,98%100
725,3

6812,3


Т
ч
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 Доля экономического эффекта за счёт увеличения нагнетаемого объёма нагнетаемого 

воздуха, % 

%100






ч

э

ч
Т
ч

 

%18,1%100
725,3

0438,0


Т
ч

 

 
Рис.5. Влияние различных типов экономии в общем экономическом эффекте 

Fig.5. The effect of different types of savings in total economic impact 

Подведя итог экономического анализа, можно сделать вывод о том, что система окупа-

ется за 402,68 ч. Основной вклад несёт увеличение величины теплового потока (его доля 

98,82%), остаток уходит на увеличение объёма нагнетаемого воздуха (1,18%). 

Вывод. В ходе оценки результатов работы установки в двух режимах было выявлено 

следующее: 
1. Охлаждение рубашки компрессора происходит интенсивнее в импульсном режиме, 

нежели в стационарном. В таком случае компрессор будет меньше подвержен тепловым 

расширениям корпуса, т. е. будет иметь более длительный срок службы. 

2. Зафиксировано снижение расхода исходной воды для системы ГВС 
.

.
.

нагр
срG

  на 26,1% при 

переходе со стационарного режима на импульсный. Такое изменение снижает затраты 

на исходную воду, а также требуемый диаметр трубопровода, что в свою очередь 

уменьшает гидравлические потери и нагрузку на насос исходной воды. 

3. Отмечен рост передаваемой тепловой мощности в 3,45 раза, а также увеличение коэф-

фициента теплопередачи на 2,92% при переходе со стационарного режима на импульс-

ный. Данная тенденция положительно сказывается на экономичности компрессора, в 

связи с тем, что уменьшается сброс тепла в окружающую среду. 

4. При работе установки в импульсном режиме происходит увеличение объёма воздуха 

нагнетаемого за 1 цикл на 0,32%, что повышает как реальную производительность самой 

компрессорной установки, так и качество рабочего агента. 

5. Установка ударного узла окупает себя за 402,68 ч, данная экономия характеризуется 

снижением потребления тепла и электричества, к примеру, на собственные нужды ком-

прессорной станции. 
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