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1. ВВЕДЕНИЕ

Вы пус ка е мые на шим предп ри я ти ем порш не вые
комп рес со ры име ют раз лич ное ис пол не ние: оп по зит -
ные (на ба зах с порш не вым уси ли ем 25, 16, 10, 4,
2,5, 1,6, 1 тс); V и W�об раз ные (1,6 тс); со смаз кой и
без смаз ки порш не вых и што ко вых уп лот не ний; с
воз душ ным и во дя ным ох лаж де ни ем; с при во дом от
элект род ви га те ля или га зо во го дви га те ля; с воз душ -
ным и жид ко ст ным ох лаж де ни ем. В об щей слож нос -
ти ос во е но бо лее 50 ти пов комп рес со ров с про из во -
ди тель ностью от 15 до 100 тыс. нм3/ч, мощ ностью
при во да от 7 до 5000 кВт и на ко неч ное дав ле ние до
250 МПа.

Объ е ди не ни ем про из во дит ся ряд порш не вых
комп рес со ров для кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных
ус тано вок (ВРУ) [1�3]. Сре ди них на и бо лее вост ре бо -
ван ный предп ри я ти я ми кис ло род но го и кри о ген но го
ма ши но ст ро е ния комп рес сор 4ВМ10�55/71. 

В нас то я щей статье рас смот рим но вые ком по но -
воч ные ре ше ния, ис поль зу е мые при раз ра бот ке это го
комп рес со ра.

2. ОСОБЕННОСТИ КОМПРЕССОРНОЙ
УСТАНОВКИ БЛОЧНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 
ДЛЯ ВРУ

С целью сни же ния зат рат на про ве де ние мон таж -
ных ра бот при сбор ке комп рес сор ной ус та нов ки
4ВМ10�55/71 у за каз чи ка пе ред на ми бы ла пос тав ле -
на за да ча из го тов ле ния её в блоч ном ис пол не нии с
мак си маль ной за во дс кой го тов ностью. В 2010 г. на ми
на ос но ве это го комп рес со ра бы ла соз да на ус та нов ка
блоч но го ис пол не ния, в ко то рой комп рес сор ус та нов -
лен на ра ме сов ме ст но с га зо ох ла ди те ля ми и тру бо�
п ро вод ной об вяз кой. На вре мя транс пор ти ров ки га зо -
ох ла ди те ли при хо дит ся сни мать (рис. 1). Ха рак те рис -
ти ки комп рес со ра при ве де ны в табл. 1. 
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НПО им. М.В. Фрун зе (Су мы, Ук ра и на) — из го то ви тель комп рес со ров для воз ду хо -
раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ) сред ней про из во ди тель нос ти. На их ос но ве соз -
да ют ся про из во д ства тех ни чес ких га зов в Ук ра и не, Рос сии и дру гих го су да р ствах.
Боль шим спро сом поль зу ет ся комп рес сор сред не го дав ле ния 4ВМ10�55/71, обес пе чи -
ва ю щий ВРУ воз ду хом с дав ле ни ем 7 МПа. Со об ща ет ся о раз ра бот ке и из го тов ле -
нии это го комп рес со ра в блоч ном ис пол не нии. При соз да нии комп рес сор ной ус та нов -
ки при ме не на оп ти маль ная ком по но воч ная схе ма, ко то рая поз во ли ла обес пе чить
вы со кую сте пень её ком па кт нос ти и за во дс кой го тов нос ти. Рас смат ри ва ет ся
так же аль тер на тив ная ком по нов ка комп рес со ра в лег кос бор ном зда нии.
Клю че вые сло ва: Порш не вой комп рес сор. Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Блоч -
ное ис пол не ние.
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DEVELOPMENT PISTON COMPRESSOR BLOCK DESIGN 
4VM10�55/71M1 FOR AIR SEPARATION PLANTS MEDIUM PRESSURE

NPO, named by M.V. Frunze (Sumy, Ukraine) is a manufacturer of compressors for air sep-
aration units (ASU), average productivity. On their basis the production of technical gases
in Ukraine, Russia and other countries are making. Great demand is used a medium
pressure compressor 4VM10�55/71 providing ASU air from the pressure of 7 MPa. Reported
about the development and manufacture this compressor in the block design. When you cre-
ate a compressor plant used optimal layout scheme, which will enable a high degree of com-
pactness and prefabrication. Was looking also an alternative layout of the compressor in
light building construction.
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Ранее компрессор выпускался с установкой на
отметке 2,3 м до оси коленчатого вала (фото 2) с
площадкой обслуживания на отметке 1,4 м.

На Пол та вс ком за во де ме ди ци нс ко го стек ла
смон ти ро ва на и вве де на в эксплу а та цию комп рес сор -
ная ус та нов ка аг ре гат ной сбор ки (фо то 3). От ме тим
ос нов ные пре и му ще ст ва аг ре гат ной сбор ки комп рес -
со ра: уп ро ща ет ся конструк ция фун да мен та, умень ша -
ет ся объ ём за ли ва е мо го бе то на; сок ра ща ют ся сро ки
под го тов ки фун да мен та к сбор ке; от па да ет не об хо ди -

мость в при ме не нии спе ци аль ных инстру мен тов при
ус та нов ке ра мы на фун да мент; нет на доб нос ти в вы -
пол не нии спе ци аль ных про ве рок ко лен ча то го ва ла
пос ле ус та нов ки ста ни ны на фун да мент; иск лю ча ет ся
не об хо ди мость в об вяз ке га зо ох ла ди те лей и бу фер ных
ём кос тей, так как всё это вы пол ня ет ся на за во де; сни -
же ние вы со ты ус та нов ки да ёт воз мож ность умень -
шить вы со ту зда ния це ха; не нуж но ус та нав ли вать ме -
тал ло ём кую пло щад ку обс лу жи ва ния; улуч ша ет ся
дос туп к ап па ра там и тру боп ро во дам ус та нов ки; сок -
ра ща ют ся сро ки и смет ная сто и мость мон таж ных и
стро и тель ных ра бот.

Мож но ука зать на один из не дос тат ков комп рес -
со ра 4ВМ10�55/71М1, зак лю ча ю щий ся в уве ли че -
нии мас сы на и бо лее тя жё лой сбо роч ной еди ни цы до
21 т.

Блоч ное из го тов ле ние да ло воз мож ность умень -
шить га ба ри ты ус та нов ки, нап ри мер, её дли на сни же -
на на 1 м по срав не нию с ба зо вой конструк ци ей.

3. НОВЫЕ ВАРИАНТЫ КОМПЛЕКТАЦИИ
КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ

На ше предп ри я тие име ет боль шой опыт из го тов -
ле ния и раз ме ще ния комп рес сор ных ус та но вок в лег -
кос бор ных зда ни ях ан гар но го ти па, раз ра бо тан ных
сов ме ст но с Сумс ким ООО «Укр хи мп ро ект» (рис. 4).

Фото 1. Компрессорный агрегат 
на раме перед отправкой заказчику

№№
п/п

Наименование параметров
Вид сжимаемого газа

Атмосферный
воздух

Азот с содержанием
кислорода не более 3 %

1
Производительность, приведённая к начальным условиям, при
номинальном режиме, м3/с (м3/мин)

0,92±0,05
(55,00±2,80)

0,93±0,05
(55,93±2,80)

2

Давление начальное абсолютное, МПа (кгс/см2):
– номинальное
– минимальное
– максимальное

0,096 (0,98)
0,094 (0,96)
0,098 (1,00)

0,102 (1,04)
0,100 (1,02)
0,104 (1,06)

3
Давление конечное, абсолютное, МПа (кгс/см2):
–номинальное
– максимальное

6,38 (65)
6,97 (71)

4

Температура газа начальная, К (°С)
– номинальная
– минимальная
– максимальная

293 (20)
233 (–40)
313 (40)

293 (20)
263 (–10)
313 (40)

5
Мощность на валу компрессора при номинальных значениях
параметров, кВт

586 616

6 Мощность максимальная, потребляемая из сети, кВт 615,3 628
7 Частота вращения вала, с–1 (мин–1) 8,33 (500)

8
Расход охлаждающей воды, м3/ч
– при температуре 30 °С
– при температуре 15 °С

86±0,5
71±0,5

9 Унос масла, г/ч 80±5
10 Объём масла, заливаемого в маслоблок, м3 (л) 0,33 (330)

11
Срок службы масла для смазки механизма движения до его
замены (по браковочным показателям), ч, не менее

4400

12
Масса установки компрессорной без приводного
электродвигателя, кг, не более

30000

13 Масса наиболее тяжёлой сборочной единицы, кг, не более 21000

Таблица 1. Технические характеристики поршневого компрессора 4ВМ10�55/71М1
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Зда ние спро ек ти ро ва но с ме тал ли чес ким кар ка сом,
ме тал ли чес ки ми про го на ми пок ры тия и фах вер ха,
сте на ми и кров лей из трёхс лой ных па не лей ти па
«сэнд вич» с утеп ле ни ем из ми не ра ло ват ных плит. В
пок ры тии зда ния пре дус мот ре ны лег ко сб ра сы ва е мые
участ ки. Ок на — ме тал лоп лас ти ко вые с двой ны ми
стек ло па ке та ми; две ри — так же ме тал лоп лас ти ко -
вые, снаб жён ные ме ха низ мом са мо зак ры ва ния.

Зда ние обо ру до ва но под вес ным кра ном гру зо -
подъ ём ностью 5 т. К зда нию прист ро е ны блок по жа -
ро ту ше ния и блок отоп ле ния и вен ти ля ции, предс тав -
ля ю щие со бой мо ду ли пол ной за во дс кой го тов нос ти.
Зда ние по взры во по жар ной и по жар ной опас нос ти от -
но сит ся к ка те го рии А, име ет третью сте пень ог не�
с той кос ти. Прист ро ен ные мо дуль ные по ме ще ния по
ха рак те рис ти кам со от ве т ству ют ка те го рии Д. 

В ба зо вом ва ри ан те для ох лаж де ния комп рес со ра
пре дус мот ре на во да. Газ ох лаж да ет ся во дой в ко жу -
хот руб ча тых га зо ох ла ди те лях (рис. 5). Сог лас но тре -
бо ва ни ям нор ма тив ной до ку мен та ции
(ПБ�03�581�03) к её ка че ст ву предъ яв ля ют ся сле ду -
ю щие тре бо ва ния: об щая жёст кость долж на быть не
бо лее 
7 мг�экв/л; со дер жа ние рас ти тель ных и ме ха ни чес ких

при ме сей не бо лее 40 мг /л.

Для вы пол не ния этих тре бо ва ний не об хо ди ма
спе ци аль ная во до под го тов ка, что не всег да воз мож но
при эксплу а та ции комп рес со ра. 

На ми пред ло же на аль тер на тив ная схе ма ох лаж -
де ния комп рес со ра, в ко то рой газ ох лаж да ет ся, как
по ка за но на рис. 6, в ап па ра тах воз душ но го ох лаж де -
ния (АВО). В ка че ст ве ох лаж да ю щей жид кос ти для
ци ли нд ров, мас ля но го хо ло диль ни ка и теп ло об мен ни -
ка глав но го элект род ви га те ля при ме ня ет ся ан тиф риз.

При этой схе ме ох лаж де ния рас ход ох лаж да ю щей
жид кос ти сни жа ет ся до 25 м3/ч. В ба зо вом же ва ри ан -
те, сог лас но табл. 1, рас ход во ды сос тав ля ет 86 м3/ч.

Блок АВО мо жет быть ис поль зо ван в райо нах
уме рен но го и хо лод но го кли ма та. Блок не тре бу ет
спе ци аль но го по ме ще ния для раз ме ще ния, так как
мо жет эксплу а ти ро вать ся на отк ры том воз ду хе.

Ап па рат воз душ но го ох лаж де ния с ре цир ку ля ци -
он ны ми ка ме ра ми по ох лаж да ю ще му воз ду ху сос то ит

Рис. 6. Общий вид компрессорной установки с АВО

Рис. 5. Кожухотрубчатый газоохладитель

Рис. 4. Размещение компрессорной установки
4ВМ10�55/71М1 в легкосборном здании

Фото 3. Вид компрессорной установки 
4ВМ10�55/71М1 блочного исполнения 

на Полтавском заводе медицинского стекла

Фото 2. Компрессор 4ВМ10�55/71 
с площадкой обслуживания
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из сле ду ю щих ос нов ных час тей: кон тей нер, две сек -
ции АВО, ка ме ра ре цир ку ля ции, че ты ре сек ции жа -
лю зи, два при во да жа лю зи.

Сек ция АВО го ри зон таль но го ти па ус та нав ли ва -
ет ся на кон тей не ре и предс тав ля ет со бой свар ную
двух хо до вую по га зу конструк цию пря мо у голь ной кон -
фи гу ра ции, сос то я щую из смон ти ро ван но го в кор пу се
пуч ка сталь ных труб с ореб ре ни ем из алю ми ния. Ка -
ме ра цир ку ля ции пред наз на че на для из ме не ния на�
п рав ле ния по то ка воз ду ха, по да ва е мо го вен ти ля то ра -
ми че рез сек ции АВО, с целью обес пе че ния тре бу е -
мо го тех но ло ги чес ко го ре жи ма в за ви си мос ти от тем -
пе ра ту ры ок ру жа ю ще го воз ду ха.

При эксплу а та ции комп рес сор ных ус та но вок в
кон ти нен таль ном кли ма те с яр ко вы ра жен ны ми пе ре -
па да ми тем пе ра ту ры в лет нее вре мя наб лю да ет ся рез -
кое из ме не ние плот нос ти воз ду ха. По вы ше ние тем пе -
ра ту ры вса сы ва ния на 3 °С сни жа ет мас со вую про из -
во ди тель ность на 1 %. Для комп рес сор ной ус та нов ки
4ВМ10�55/71 сни же ние мас со вой про из во ди тель -
нос ти при tвс=35 °С сос тав ля ет 200 кг/ч [4]. 

Жар кое ле то 2010 г. при ве ло к то му, что да же в
ус ло ви ях уме рен но го кли ма та вы со кие тем пе ра ту ры
воз ду ха расп ро ст ра ни лись на ре ги о ны, в ко то рых дан -
ная проб ле ма бы ла ме нее ак ту аль на.

Для сни же ния по терь про из во ди тель нос ти це ле -
со об раз но по да вать ли бо под ме ши вать хо лод ный воз -
дух ещё на вхо де в бу фер вса сы ва ния пер вой сту пе ни
с по мощью эко ло ги чес ки чис тых пря мо точ ных ох ла -
ди те лей, ко то рые ра бо та ют без ис поль зо ва ния хла д�
а ген тов. Дан ные ох ла ди те ли обес пе чи ва ют по да чу
воз ду ха на вса сы ва ние комп рес сор ной ус та нов ки с
тем пе ра ту рой не вы ше 20 °С да же при тем пе ра ту ре
ат мос фер но го воз ду ха 40 °С.

В ре зо на нс ных ох ла ди те лях га зов ис поль зу ют ся
пуль са ци он ные тру бы Гиф фор да, где вмес то ме ха ни -
чес ких порш ней, ци ли нд ров и т.п. при ме ня ет ся ди на -
ми чес кий га зо вый пор шень, фор ми ру е мый пе ри о ди -
чес ки ми удар ны ми вол на ми, соз да ва е мы ми в ра бо чем
объ ё ме сис те мой спе ци аль ных кла па нов. Фор ми ро ва -
ние та ко го га зо во го порш ня, за ко то рым про ис хо дит
ади а ба ти чес кое ох лаж де ние воз ду ха, осу ще с твля ет ся
с ми ни маль ны ми энер ге ти чес ки ми зат ра та ми.

При ра бо те эти уст рой ства соз да ют пе ре пад тем -
пе ра тур меж ду вхо дя щим и вы хо дя щим воз ду хом, ко -
то рый мо жет из ме нять ся в ши ро ких пре де лах. При
этом так же мо жет ре гу ли ро вать ся и объ ём ная про из -
во ди тель ность ус та нов ки. 

В эксплу а та ции ре зо на нс ные ох ла ди те ли су ще ст -
вен но про ще и де шев ле. При ра бо те на безв ред ных
га зах или воз ду хе от су т ству ют ка кие�ли бо фак то ры
рис ка, спо соб ные при вес ти к ава рий ным си ту а ци ям с
не га тив ны ми пос ле д стви я ми для ок ру жа ю щей сре ды
и здо ровья лю дей.

4. ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ
КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ВРУ

При каж дом те ку щем ре мон те сог лас но рег ла -
мен ту для конт ро ля из но са нап рав ля ю щих ко лец про -

ве ря ет ся за зор меж ду порш нем и зер ка лом ци ли нд ра.
Для по лу че ния пос то ян ной ин фор ма ции о сос то я нии
за зо ра меж ду порш нем и зер ка лом ци ли нд ра вве де на
сис те ма мо ни то рин га, ко то рая умень ша ет ве ро ят -
ность не зап ла ни ро ван ных ос та но вок и воз ник но ве ния
ава рий ных си ту а ций. Ука зан ная цель дос ти га ет ся за
счёт при ме не ния дат чи ков конт ро ля про ги ба што ка
(рис. 7). С ис поль зо ва ни ем прик лад но го прог ра м мно -
го обес пе че ния мож но на эк ра не мо ни то ра отоб ра -
жать те ку щие и за рег ла мен ти ро ван ные зна че ния
вход ных сиг на лов в ви де вре мен ных гра фи ков.

При вса сы ва нии влаж но го воз ду ха в межс ту пен -
ча тых вла го мас ло от де ли те лях вы де ля ет ся мно го во -
до мас ля ной эмуль сии. С по яв ле ни ем фильт ров
«Гриф» на ба зе во ло кон но�по рис то го фто роп лас та
по я ви лась воз мож ность бо лее эф фек тив но улав ли -
вать во до мас ля ные аэ ро зо ли. На ос но ве этих фильт -
ров на ми раз ра бо тан ап па рат, ко то рый пос тав ля ет ся
в ви де до пол ни тель но го обо ру до ва ния. Он ус та нав ли -
ва ет ся на ли нии вса сы ва ния га зоп ро во да треть ей сту -
пе ни (рис. 8).

От де ле ние вла ги при по мо щи фильт ров «Гриф»
поз во лит умень шить на га ро об ра зо ва ние, уве ли чить

Рис. 7. Установка датчиков контроля 
положения штока
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срок служ бы са мо дей -
ству ю щих кла па нов и
порш не вых уп лот не ний,
а глав ное обес пе чить ра -
бо ту комп рес сор ной ус -
та нов ки без смаз ки ци -
ли нд ров и уп лот не ний
што ков. Из ве ст но, что
при ме не ние смаз ки свя -
за но с на коп ле ни ем в га -
зо вом трак те на га -
ро�мас ля ных от ло же ний,
ко то рые мо гут при вес ти
к взры вам и воз го ра ни ям
[5]. В ко неч ном ито ге
при ме не ние это го вла го -
от де ли те ля уве ли чи ва ет
бе зо пас ность при
эксплу а та ции комп рес -
сор ной ус та нов ки.

Боль шую роль в уве -
ли че нии меж ре мо нт но го
про бе га комп рес со ра иг -
ра ет ка че ст во ма те ри а ла
уп лот ни тель ных эле мен -
тов. Для из го тов ле ния
уп лот ни тель ных и нап -

рав ля ю щих ко лец на ми при ме ня ет ся эф фек тив ный
ан тиф рик ци он ный ма те ри ал «Су пе рф лу вис». Прин -
ци пи аль ное от ли чие «Су пе рф лу ви са» от дру гих ма те -
ри а лов груп пы «Флу вис» сос то ит в ис поль зо ва нии
но вых уг ле род ных во ло кон «Бе лум», име ю щих на но -
пок ры тие из фтор по ли ме ра [6]. В табл. 2 при ве де ны
свой ства это го ма те ри а ла. Из срав не ния вид но, что он
вы год но от ли ча ет ся от ра нее при ме няв ших ся фтор по -
ли мер ных ком по зи ций.

В 3�ей и 4�ой сту пе нях комп рес со ра ус та нов ле ны
са мо дей ству ю щие кла па ны с не ме тал ли чес ки ми дис -
ка ми из ком по зи ции РЕ ЕК и ко ни чес ки ми пру жи на ми
фир мы «Лан ге кон сал тинг» (Гер ма ния). Су ще ст вен -
ные пре и му ще ст ва ма те ри а ла дис ка —эф фек тив ное
пог ло ще ние энер гии уда ра, ма лая дви жу ща я ся мас са,
ма лая чувстви тель ность к пос то рон ним твёр дым при -
ме сям, мень шая склон ность к при ли па нию плас тин к
сед лу или ог ра ни чи те лю подъ ё ма под вли я ни ем мас -
ля ной плён ки, бо лее вы со кая гер ме тич ность кла па на,
бо лее вы со кая бе зо пас ность эксплу а та ции, пос коль ку

в слу чае по лом ки об лом ки плас ти ны не вы зы ва ют
пов реж де ния ци ли нд ра.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

С 2000 г. предп ри я ти ем бы ло вы пу ще но 20 шт.
комп рес сор ных ус та но вок 4ВМ10�55/71 для ВРУ
сред ней про из во ди тель нос ти. От зы вы за каз чи ков о
раз лич ных пре и му ще ст вах и не дос тат ках ма шин зас -
та ви ли нас ис кать но вые пу ти улуч ше ния ка че ст ва из -
де лия, повышения на дёж нос ти, сок ра ще ния сро ков
пус ка в эксплу а та цию. В связи с этим по я ви лись но -
вые ре ше ния по ком по нов ке, раз ме ще нию и улуч ше -
нию ра бо ты комп рес сор ной ус та нов ки. При ме не ние
ап па ра тов воз душ но го ох лаж де ния и ан тиф ри за в ка -
че ст ве ох лаж да ю щей жид кос ти соз да ёт ус ло вия для
раз ме ще ния комп рес сор ной ус та нов ки на отк ры той
пло щад ке под на ве сом. В ре зуль та те ис поль зо ва ния
вла го от де ли те ля с фильт ра ми «Гриф» мож но эксплу а -
ти ро вать комп рес сор без смаз ки ци ли нд ров и уп лот -
не ний што ков.
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«Гриф»

Свойства
Композиты

Ф4К20 Флувис 20 Суперфлувис
Плотность, кг/м3 2050 1950�1980 1980�2080
Прочность при сжатии, МПа 90�100 120�125
Нагрузка при 10 % деформации сжатием, МПа 14�20 27�30 35�36
Предел текучести при сжатии, МПа 15 18�21 22�25
Прочность при растяжении, МПа 16�17 21�26 28�33
Модуль упругости при сжатии, МПа 300 300�500 650�1000
Износ, 10–7мм3/Нм 5�10 2,2�4,5 0,95�1,5
Твёрдость НВ, МПа 59�64 58�63 62�74

Таблица 2. Свойства композитов на основе Ф�4 при температуре 20 °С


