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Вивчено досвід розробок вітчизняних і зарубіжних фахівців у напрямку підвищення енергоефективнос-
ті пересувних дизельних компресорних станцій нафтової та газової промисловості. Наведено недоліки 
існуючих пересувних дизельних компресорних станцій з точки зору їхньої енергоефективності. Виконано 
теоретичні дослідження напрямів підвищення енергоефективності та конструкцій існуючих пересувних 
дизельних компресорних станцій. Запропоновано шляхи підвищення енергоефективності пересувних дизель-
них компресорних станцій за різними варіантами. Встановлено, що раціональним шляхом підвищення енер-
гоефективності є зменшення температури газу до більш низьких порівняно з існуючими системами охоло-
дження газу компресорних станцій. Вивчено, що для ефективної роботи компресорної станції раціональ-
ним є збільшення завантаження компресорів та організація експлуатації обладнання в енергетично вигід-
них режимах. Така оптимізація режиму роботи компресора дозволяє знизити витрати енергії. Встановле-
но, що зі збільшенням ступеня підвищення тиску економія на стискання газу для компресора з перспектив-
ною схемою проміжного охолодження газу також зростає.  Побудовано індикаторну діаграму компресор-
них станцій з різними схемами охолодження. Досліджено схему діючої системи багатоступеневого охоло-
дження газу пересувних дизельних компресорних станцій. Запропоновано удосконалену енергоефективну 
систему охолодження стисненого газу з використанням теплоти стиснення газів. Наведено висновок про 
наявність резерву зі скорочення витрат енергії на стиск за рахунок використання теплоносія-
охолоджувача з температурою, суттєво нижчою за температуру навколишнього середовища. Виконано 
опис робочих процесів пересувних дизельних компресорних станцій за існуючою та перспективною схемами. 

Ключові слова: пересувна компресорна станція, дизельний силовий привод, підвищення енергоефекти-
вності, система охолодження стисненого газу, використання теплоти. 

 
Изучен опыт разработки отечественных и зарубежных специалистов в направлении повышения энер-

гоэффективности передвижных дизельных компрессорных станций нефтяной и газовой промышленности. 
Указаны недостатки существующих передвижных дизельных компрессорных станций с точки зрения их 
энергоэффективности. Выполнены теоретические исследования направлений повышения энергоэффектив-
ности и конструкций существующих передвижных дизельных компрессорных станций. Установлено, что 
для эффективной работы компрессорной станции рациональным является увеличение загрузки компрессо-
ров и организация эксплуатации оборудования в энергетически выгодных режимах. Предложены пути по-
вышения энергоэффективности передвижных дизельных компрессорных станций по различным вариантам. 
Установлено, что оптимальным путем повышения энергоэффективности является охлаждение газа до 
более низких температур по сравнению с существующими системами охлаждения газа компрессорных 
станций. Установлено, что при увеличении степени повышения давления экономия на сжатие газа для 
компрессора с перспективной схемой промежуточного охлаждения газа также растет. Построена инди-
каторная диаграмма компрессорных станций с различными схемами охлаждения. Исследована схема дей-
ствующей системы многоступенчатого охлаждения газа передвижных дизельных компрессорных станций. 
Предложена усовершенствованная энергоэффективная система охлаждения сжатого газа путем исполь-
зования теплоты сжатия газов. Сделан вывод о наличии резерва по сокращению затрат энергии на сжа-
тие за счет использования теплоносителя-охладителя с температурой, существенно низшей температу-
ры окружающей среды. Описаны рабочие процессы передвижных дизельных компрессорных станций по 
существующей и перспективной схемам. 

Ключевые слова: передвижная компрессорная станция, дизельный силовой привод, повышение энерго-
эффективности, система охлаждения сжатого газа, использование теплоты. 
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Вступ 
Виробничі системи нафтогазового компле-

ксу поряд з іншими системами включають сис-
тему технологічного транспорту. Технологіч-
ний транспорт нафтогазової галузі призначений 
для забезпечення безперебійної роботи основ-
ного виробництва шляхом виконання транспо-
ртної роботи і технологічних операцій в зада-
них обсягах. Витрати на технологічний транс-
порт становлять суттєву частку в собівартості 
основної продукції нафтогазової галузі, тому 
зниження собівартості транспортно-техноло-
гічних робіт – актуальне завдання для фахівців 
нафтогазової галузі.  

Широке застосування в нафтовій і газовій 
промисловості знайшли пересувні дизельні 
компресорні станції. Це мобільні установки для 
стискання і переміщення газоподібних агентів, 
наприклад, повітря, азоту, природного газу, ки-
сню та ін. Області застосування компресорних 
станцій в нафтовій і газовій промисловості:  
підіймання пластової рідини на поверхню при 
компресорному способі видобутку нафти; зака-
чування газу в нафтові пласти з метою підтри-
мання і відновлення пластового тиску; пода-
вання повітря в пневматичні системи різних 
технологічних, вантажопідйомних, транспорт-
них і інших машин, що застосовуються у  
нафто- і газовидобутку; подача окислювача 
(повітря) у нафтові пласти при експлуатації  
родовищ із застосуванням рухомого горіння в 
середині пластів; стискання нафтового газу в 
сепараційних установках; подавання повітря в 
пневматичні системи для опресування трубо-
проводів, ємностей тощо у процесі випробову-
вання їх на міцність; видалення газу з метою 
створення в різних технологічних резервуарах 
вакууму та ін.  

Основними напрямками зі скорочення ене-
ргоспоживання пересувних дизельних компре-
сорних станцій є: 

- вдосконалення конструкції компресора та 
його систем підготовки і випуску стисненого 
газу, насамперед його системи охолодження 
стисненого газу; 

- зниження витрат на паливо для компре-
сора (перехід на дешевші альтернативні палива: 
піролізні, біогазові, метан та ін.); 

- вдосконалення приводного двигуна ком-
пресора (перехід до удосконалених систем  
електронного впорскування палива, багатокла-
панні головки циліндрів, підвищення тиску  
турбін та ін.) 

Предметом даної статті є детальний роз-
гляд скорочення енергоспоживання пересувних 
дизельних компресорних станцій за першим 
напрямком.  

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
В компресорних станціях втрати енергії в 

елементах компресора складають більше 50 % 
[1]. В загальному баланс втрат енергії в комп-
ресорі характеризується наступним: втрати 
енергії на тертя в трубопроводах складають в 
середньому 5…15 % і залежать від довжини 
трубопроводів;  втрати енергії в циліндро-
поршневій частині компресора сягають близько 
30 %, а втрати при охолодженні газу складають 
до 60 % [2]. 

У плані вдосконалення конструкції комп-
ресора відомим методом скорочення витрат 
енергії є зниження втрат енергії на тертя в еле-
ментах компресорної станції, а також втрат по-
вного тиску під час руху газу у вхідному і вихі-
дному патрубках [3].  

The developments of domestic and foreign specialists in the field of improving the energy efficiency of mobile 
diesel compressor stations of the oil and gas industry is studied. The disadvantages of existing mobile diesel 
compressor stations in terms of their energy efficiency are identified. Theoretical studies of energy efficiency direc-
tions and designs of existing mobile diesel compressor stations have been carried out. It has been studied that for 
efficient operation of a compressor station it is rational to increase the load of compressors and organize the opera-
tion of equipment in energy-efficient modes. Ways to improve the energy efficiency of mobile diesel compressor 
stations with various options are proposed. It has been established that the optimal way to increase energy 
efficiency is to reduce the gas temperature to lower temperatures, in comparison with the existing gas cooling 
systems of compressor stations. It is found that with an increase in the degree of pressure, the savings in gas 
compression for a compressor with a promising scheme for intermediate gas cooling also increase. An indicator 
diagram of compressor stations with various cooling schemes has been built. The scheme of the existing system of 
multi-stage gas cooling of mobile diesel compressor stations is investigated. An improved energy-efficient cooling 
system for compressed gas by using the heat of compression of gases is proposed. The conclusion about the exis-
tence of a reserve to reduce the energy costs of compression due to the use of a coolant-cooler with a temperature 
significantly lower than the ambient temperature is presented. The description of the working processes of mobile 
diesel compressor stations according to the existing and perspective schemes is made. 

Key words: mobile compressor station, diesel power drive, increase of energy efficiency, system of cooling of 
compressed gas, use of heat. 
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Потрібно також, за можливості, знижувати 
тиск до мінімального рівня, необхідного для 
основних споживачів. Регулювання тиску стис-
нення газу – ефективний метод економії енер-
горесурсу. Зниження вихідного тиску на кожні 
10 кПа дозволяє скоротити його споживання 
енергії на 1-2 % [4].  

Для ефективної роботи компресорної стан-
ції раціональним є збільшення завантаження 
компресорів та організація експлуатації облад-
нання в енергетично вигідних режимах. Така 
оптимізація режиму роботи компресора дозво-
ляє знизити витрати енергії на 15-50 % [5]. 

Процес стиснення газу в компресорі су-
проводжується значним підвищенням темпера-
тури, яка при підвищенні тиску може досягти 
160-200 °С та погіршити роботу компресорних 
станцій, в тому числі з'являється небезпека ви-
буху в компресорах через займання мастильної 
пари [6]. 

Ефективність охолодження стисненого  
газу в проміжних і кінцевих охолоджувачах 
безпосередньо позначається на питомих витра-
тах на стиск (внаслідок підвищення температу-
ри стисненого газу на вході в наступну ступінь  
компресора), результатом чого є додаткові ви-
трати енергії на привод компресора. При цьому 
витрата теплоносія-води, що йде на охоло-
дження стисненого газу в проміжних теплооб-
мінниках, досягає значних величин [7]. 

За способом передачі теплоти навколиш-
ньому середовищу системи охолодження поді-
ляються на системи з проміжним теплоносієм і 
системи безпосереднього охолодження [8]. 
Швидкість руху в холодильниках води 2-3 м/с, 
газу до 10-20 м/с. Для поршневих компресорів 
розрахункова температура охолоджуючої води 
– плюс 15 °С, води – плюс 20 °С [9]. 

Системи охолодження з проміжним тепло-
носієм поділяються на відкриті системи і сис-
теми із закритим контуром для проміжного  
теплоносія [10]. Повітряне охолодження менш 
ефективне і застосовується для менш потужних  
компресорів. Для існуючих компресорних уста-
новок при повному охолодженні, тобто охоло-
дженні до початкової температури, і при рівно-
му розподілі охолодження між холодильниками 
економія від охолодження є найбільшою [11]. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Таким чином, на енергоефективність ком-

пресорів пересувних дизельних компресорних 
станцій впливають: 

– температури повітря на початку і в кінці 
всмоктування. Атмосферне повітря до надхо-

дження в циліндр компресора нагрівається від 
зіткнення з нагрітими клапанними коробками, 
стінками циліндра, від зіткнення з гарячими 
поверхнями трубопроводів, що призводить до 
зниження продуктивності компресора і збіль-
шення витрати енергії на стиснення; 

– зміни тиску на всмоктуванні. Підвищен-
ня тиску на всмоктуванні атмосферного повітря 
є ефективним засобом підвищення продуктив-
ності компресора будь-якого типу, що можна 
здійснити зниженням опору всмоктувального 
тракту; 

– вологість повітря. В атмосферному пові-
трі завжди міститься певна кількість водяної 
пари, яка при постійному тиску з підвищенням 
температури збільшується, а з пониженням – 
зменшується. Наявність в атмосферному повіт-
рі водяної пари зменшує продуктивність комп-
ресора. Якщо в процесі стиснення з охоло-
дженням частина парів сконденсується, то про-
дуктивність компресора зменшиться на значен-
ня, що дорівнює обсягу парів, які конденсують-
ся. За цих умова питома витрата енергії комп-
ресора зростає, оскільки частина енергії,  ви-
трачена на стискання водяної пари, втратила 
при конденсації свою працездатність. 

Отже, для підвищення енергоефективності 
перспективних компресорів нафтогазової галузі 
необхідно під час їхньої роботи штучно охоло-
джувати газ до мінімально можливих низьких 
температур. При цьому необхідно для вирішен-
ня зазначеної проблеми розробити вдосконале-
ну систему охолодження газу, де буде реалізо-
ване зменшення температури газу до істотно 
більш низької температури, в порівнянні з іс-
нуючими системами охолодження газу пересу-
вних дизельних компресорних станцій нафтога-
зової галузі. 

 
Формулювання цілей статті 
У компресорних агрегатах є можливості 

для економії енергії за рахунок зменшення ви-
токів, оптимізації вихідного тиску, правильного 
вибору систем регулювання і управління, реку-
перації теплової енергії та ін. З огляду на малу 
ефективність повітряного та водяного охоло-
дження, а також  охолодження уприскуванням 
води, найбільш ефективним є охолодження 
стиснених газів в закритих системах проміжно-
го охолодження теплоносієм, відмінним від во-
ди та повітря. 

Тому метою даної статті є теоретичні до-
слідження напрямів підвищення енергоефекти-
вності пересувних дизельних компресорних 
станцій нафтогазової галузі та розроблення 
енергоефективної системи  охолодження стис-
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неного газу шляхом забезпечення якомога 
більш низької температури та використання 
теплоти стиснення газів. 

 
Визначення напрямків енергозбереження 

пересувних дизельних компресорних станцій 
 
Напрямок енергозбереження за рахунок 

доохолодження газу 
Найбільший  енергозбережуючий ефект 

для компресорних установок досягається при 
якомога більш глибокому охолодженні стисне-
ного газу в теплообмінниках системи проміж-
ного охолодження. Зниження температури газу 
перед кожною ступеню компресора збільшує 
густину газу. При цьому, прямопропорційно 
зниженню температури газу в циліндрах, зрос-
тає продуктивність компресора. Розрахунки 
показують, що зменшення температури газу на 
1 К призводить до зростання продуктивності 
приблизно на 0,3 % [12]. 

Таким чином, зі зниженням температури 
газу, що всмоктується, пропорційно зменшу-
ється питома витрата енергії на привод компре-
сора, а найбільш ефективним, з енергетичної 
точки зору, є процес ізотермічного стискання 
газу в компресорі. Але реалізація ізотермічного 
стиснення газу можлива тільки за рахунок мак-
симального зростання площ теплообмінників 
охолодження. Це, в свою чергу, призведе до 
зростання втрат тиску і енергії. При цьому в 

існуючих компресорах від 5 до 10 % від потуж-
ності стиснення газу витрачається на долання 
втрат в охолоджувачах газу [13]. Найпростіша 
схема діючої системи охолодження пересувних 
дизельних компресорних станцій нафтогазової 
галузі на прикладі двоступеневого компресора 
зображена на рис. 1. 

В даній схемі газ після стиснення в першій 
ступені компресора надходить в проміжний 
газоохолоджувач, де його температура знижу-
ється. Далі стиснений газ подається в другу 
ступінь компресора, звідки після стиснення до 
кінцевого тиску надходить до споживача. У 
разі стиснення вологого газу і падіння темпера-
тури охолоджуваного газу нижче температури 
точки роси, стиснений газ подається в інерцій-
ний вологовідділювач, де з нього видаляється 
сконденсована волога, яка періодично злива-
ється. Відведена за допомогою охолоджувача 
теплота стиснення викидається в навколишнє 
середовище.  

Для оцінки існуючого потенціалу енерго-
зберігання використані формули термодинамі-
чного розрахунку компресорного процесу, а в 
якості розрахункової моделі прийняті принци-
пова схема двоступеневого стиснення (рис. 1). 
В якості еталонного процесу стиснення обрано 
адіабатний, оскільки в розрахунках приймаєть-
ся, що теплообмін в процесі стиснення відсут-
ній, і охолодження стисненого газу відбуваєть-
ся тільки в газоохолоджувачі. Ступінь підви-
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Рисунок 1 – Найпростіша схема діючої системи охолодження двоступеневого компресора 
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щення тиску приймається однаковою для всіх 
ступенів компресора. Оскільки розглядаються 
двоатомні гази (азот, повітря – в розрахунках 
повітря приймається як двоатомний газ), показ-
ник адіабати приймається рівним 1,4. Таким 
чином, питомі витрати енергії на стиснення га-
зу (Дж/кг) знайдемо за формулою: 
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де  Т0, Тф – відповідно температури навколи-
шнього середовища і охолоджуючого теплоно-
сія-фреону, К; 

проі ηη ,  – механічний ККД компресора та 

механічний ККД привода від дизельного дви-
гуна до компресора; 

k  – показник адіабати; 
R – питома газова стала; 
ε – міра стискування. 
Як випливає з формули (1), якщо знизити 

температуру стисненого газу на виході кожної 
ступені компресора, то можна істотно скороти-
ти роботу на стискання газу та знизити кіль-
кість енергії, яка витрачається на стискання га-
зу в компресорі. Очевидно, що ефективно зро-
бити це можна за рахунок охолодження стис-
неного газу до температури теплоносія-фреону 
Тф, температура якого буде нижчою температу-
ри повітря навколишнього середовища Т0. 

 Індикаторна діаграма компресора з різни-
ми температурами охолодження газу зображена 
на рис. 2. Процес всмоктування компресора на 
рис. 2 показано прямою а-1, нагнітання газу в 
охолоджувач – прямою 2-b. Частини останньої 
прямої: лінія b-4 – зображує процес всмокту-
вання в другий циліндр для діючої системи 
охолодження компресорів; лінія b-6 – показує 
процес всмоктування в другий циліндр для пе-
рспективної системи охолодження компресорів. 
Прямі 3-с, 5-с, 7-с показують процеси нагнітан-
ня газу для компресорів, відповідно, без промі-
жного охолодження, з діючою схемою проміж-
ного охолодження газу, з перспективною схе-
мою проміжного охолодження газу. 

Процес стискання в одноступеневому ком-
пресорі без проміжного охолодження зображе-
ний на діаграмі політропою 1-2-3. Лініями 1-2 
та 4-5 показані процеси стискання в двоступін-
частому компресорі з діючою схемою проміж-
ного охолодження газу. Площа, обмежена 
штриховими лініями 2-3-5-4, зображає еконо-
мію роботи на стискання газу конструкції ком-
пресора з проміжним охолодження газу у порі-
внянні з варіантом без охолодження. 

Лініями 1-2 та 6-7 показані процеси стис-
кання в двоступінчастому компресорі з перспе-
ктивною схемою проміжного охолодження га-
зу. Площа, обмежена пунктирними лініями 4-6-
7-5, зображає економію роботи компресора з 
перспективною схемою проміжного охоло-
дження газу у порівнянні з варіантом з діючою 
схемою проміжного охолодження газу. 

При охолодженні стисненого повітря, до 
температури, нижчої за температуру навколи-
шнього середовища, питомі витрати на стис-
кання знижуються. Причому, чим нижчою є 
температура теплоносія-охолоджувача віднос-
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Рисунок 2 – Індикаторна діаграма компресора з різними схемами охолодження 
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но температури навколишнього середовища, 
тим менші витрати енергії. 

З формули (1) також випливає, що зі збі-
льшенням ступеня підвищення тиску економія 
на стиснення газу для компресора з перспекти-
вною схемою проміжного охолодження газу 
також зростає. Економія для одного ступеня 
стиснення в процентному співвідношенні 
принципово не залежить від природи стиснено-
го газу і визначається за формулою: 
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Таким чином, з наведених викладок можна 
зробити висновок про наявність резерву зі ско-
рочення витрат енергії на стискання газу за ра-
хунок використання теплоносія-охолоджувача з 
температурою, суттєво нижчою за температуру 
навколишнього середовища. 

 
Напрямок енергозбереження за рахунок 

використання теплоти стиснення газів 
Очевидно, що раціональним є спробувати 

використати теплоту стисненого газу, яка в ді-
ючих конструкціях пересувних дизельних ком-
пресорних станцій викидається в навколишнє 
середовище. 

Для оцінки використання теплоти розгля-
немо в якості розрахункової моделі схему дво-
ступеневого стиснення (рис. 1) та формули 
термодинамічного розрахунку адіабатного сти-
снення газу в компресорі. В розрахунках при-
ймаємо, що температури газу на вході та на ви-
ході з охолоджувача будуть однаковими. Про-
цес охолодження – ізобарний. 

Питома робота стиснення в ступені розра-
ховується за такою формулою: 
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Температура стисненого газу для адіабат-
ного процесу на вході в газоохолоджувачі буде 
знаходитись за залежністю 
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де  Тпоч – початкова температура газу на впус-
ку в циліндрі компресора.  

Питому кількість відведеної теплоти знай-
демо за формулою 

( ) ( ) ,п к п кq h h h h′ ′= − + −                 (5) 

де  пh  – питома ентальпія газу на вході в ком-
пресор, Дж/кг; 

кh  – питома ентальпія газу на виході з 
компресора, Дж/кг; 

пh′  – питома ентальпія газу на вході в кін-
цевий охолоджувач газу, Дж/кг; 

кh′  – питома ентальпія газу на виході з кі-
нцевого охолоджувача газу, Дж/кг. 

 
Опис робочих процесів пересувних дизе-

льних компресорних станцій 
Принципова схема діючої системи багато-

ступеневого охолодження газу пересувних ди-
зельних компресорних станцій зображена на 
рис. 3.  

Діюча система багатоступеневого охоло-
дження газу пересувних дизельних компресор-
них станцій нафтогазової галузі відрізняється 
наявністю відкритої системи циркуляції тепло-
носія-повітря. Стиснений газ з першої ступені 
компресора надходить в проміжний газоохоло-
джувач з температурою близько 15˚C, де охо-
лоджується повітрям з температурою навколи-
шнього середовища. Повітря наддувається в 
охолоджувачі газу нагнітачем послідовно. Далі 
газ нагнітається компресором на наступну сту-
пень стиснення, після якої знову охолоджується 
в проміжному газоохолоджувачі повітрям тем-
пературою, близько 39˚C. З результатів дослідів 
можна зробити висновок, що чим вищою є тем-
пература навколишнього середовища, тим ви-
щою є питома робота стиснення компресора. З 
кінцевого охолоджувача проміжний теплоно-
сій-повітря відводить теплоту стиснення в ат-
мосферу. 

Пропонована схема системи багатоступе-
невого охолодження газу пересувних дизельних 
компресорних станцій зображена на рис. 4.  
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Рисунок 3 – Принципова схема діючої системи багатоступеневого охолодження газу 

пересувних дизельних компресорних станцій нафтогазової галузі 
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Рисунок 4 – Принципова схема перспективної системи багатоступеневого охолодження газу 

пересувних дизельних компресорних станцій нафтогазової галузі 
 
 



Матеріали, конструкції та обладнання об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 88 Нафтогазова енергетика 
2020.  № 1(33) 

ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

 

Схема відрізняється: 
- наявністю замкненої системи циркуляції 

теплоносія-фреону; 
- системою паралельного прокачування те-

плоносія-фреону через газоохолоджувачі; 
- системою утилізації теплоти стисненого 

газу.  
Стиснений газ з першої ступені компресо-

ра надходить в перший газоохолоджувач, де 
охолоджується фреоном R134a з температурою 
близько мінус 20 0С. Далі стиснений газ надхо-
дить в наступну ступень стиснення, після якої 
знову охолоджується в проміжному газоохоло-
джувачі фреоном з тією самою температурою – 
близько мінус 20 0С. Фреон одночасно нагніта-
ється в охолоджувачі. З газоохолоджувачів 
проміжний теплоносій-фреон нагнітається в 
конденсатор компресором фреону.  

В конденсаторі основна частина теплоти 
використовується для генерування електро-
енергії термоелектрогенератором. Ця електро-
енергія надходить для зарядження акумулятор-
ної батареї та забезпечення роботи електрооб-
ладнання приводного двигуна. Така схема до-
зволяє відключити штатний генератор двигуна 
та зменшити витрати потужності двигуна на 
привід допоміжного навісного устаткування і 
не потребує додаткових витрат на енергетичні 
ресурси.  В середньому, в залежності від режи-
мів роботи, генераторна установка відбирає від 
двигуна 1…2 % потужності. Отже, відключення 
генераторної установки дозволить додатково 
знизити витрату пального приводного двигуна 
компресора на 1-2 %. 

Інша згенерована електроенергія надхо-
дить на забезпечення роботи електрообладнан-
ня пересувних дизельних компресорних стан-
цій,  технологічне та побутове обладнання.  

Незначна невикористана частина теплоти 
відводиться тепловіддачею в атмосферу. Далі 
робочий цикл відновлюється та охолоджений 
фреон надходить в газоохолоджувачі. 

 
Висновки 
Таким чином, розроблена енергоефективна 

система охолодження стисненого газу шляхом 
забезпечення більш низької, в порівнянні з іс-
нуючими системами пересувних дизельних 
компресорних станцій нафтогазової галузі, те-
мператури та використання теплоти стиснення 
газів. 

Особливістю розробленої системи є термо-
динамічна ефективність, реалізація закритого 
контуру охолодження та високоефективне зни-
ження температури шляхом глибокого охоло-
дження стисненого газу.  
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