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РАЗРАБОТКАМЕТОДА ПОСТОЯННОГОМОНИТОРИНГА
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ДВУХСТУПЕНЧАТОГОФИЛЬТРА
С РАЗМЕЩЕНИЕМ В ОДНОМКОРПУСЕ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ФИЛЬТРУЮЩИХ КАССЕТ
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ И ТОНКОЙ ОЧИСТКИ

Существующая газовая практика не располагает
данными постоянного мониторинга производи
тельности двухступенчатого фильтра с размеще
нием в одном корпусе цилиндрических фильтрую
щих кассет предварительной и тонкой очистки
В результате этого снижается безопасность рабо
ты газового оборудования установленного за регу
лятором давления В работе получены расчетные
выражения по определению предельных величин
потерь давления и производительности двухсту
пенчатых фильтров с размещением в одном кор
пусе цилиндрических фильтрующих кассет пред
варительной и тонкой очистки При достижении
этих предельных величин производится автома
тическое переключение подачи газа на фильтр
расположенный на резервной секции редуцирова
ния Предложена схема постоянного мониторинга
предельных величин потерь давления и производи
тельности на двухступенчатых фильтрах с раз
мещением в одном корпусе цилиндрических филь
трующих картриджей предварительной и тонкой
очистки Разработанная схема автоматически
включает подачу газа на резервный фильтр и ин
формирует диспетчерскую службу и обслужива
ющих работников по беспроводной связи при до
стижении предельных величин потерь давления
и производительности

tt

Ключевые слова метод автоматического контро
ля предельный перепад давления пропускная спо
собность двухступенчатый фильтр размещение
в одном корпусе цилиндрический фильтрующий
картридж предварительная и тонкая очистка

Введение В последние десятилетия рас
тет объем применения пунктов регулирования
газа ПРГ высокой производительности Со
временные ПРГ имеют в своем составе не менее

двух одинаковых линий редуцирования ‒ рабо
чей и резервной каждая из которых оснащена
фильтрами предварительной и тонкой очистки
газа рабочим и резервным регуляторами дав
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ления запорной и предохранительной армату
рой отключающими устройствами

С ростом объемов использования таких
ПРГ увеличивается потребность в фильтрах вы
сокой производительности с малой металлоем
костью Однако в существующей технической
литературе отсутствуют рекомендации по дан
ному вопросу ‒ В целях устранения этого
недостатка разработана конструкция установки
в объем корпуса рис кассет фильтрующих
КФ предварительной и тонкой очистки на
минимально допустимом удалении δ друг от
друга При этом удалении сетка не засоряется
больше чем когда δф δ

Результаты испытаний фильтров двухсту
пенчатых ФД при степени засорения
для фильтров предварительной очистки и
для фильтров тонкой очистки свидетельствуют
о росте δф до величины δф мм после чего
потери давления становятся постоянными
и уже не реагируют на рост δф

Полученные экспериментальные данные
указывают на целесообразность регенерации
ФД предварительной очистки при степени их
засорения Замена ФД тонкой очистки це
лесообразна при степени засорения

Проведенное экономическое сравнение
свидетельствует что раздельное размещение
ФД предварительной и тонкой очистки в
раза увеличивает интегральные затраты по
сравнению с установкой кассет и в одном
корпусе на минимально допустимом удалении
δ друг от друга

Учитывая что такие фильтры следует уста
навливать как на рабочих так и на резервных
линиях редуцирования экономия инте
гральных затрат пропорционально увеличива
ется Данное техническое решение защищено
патентом№

В то же время использование ФД боль
шой производительности повышает вероят
ность убытков эксплуатационных организаций
вследствие недопоставок газа обусловленных
засорением КФ раньше назначенного срока

Сокращение поставок газа потребителю
может быть вызвано преждевременным за
сорением КФ обусловленным ростом в нем
механических примесей Это в свою оче
редь обусловливает потери давления на нем
сверх максимально допустимого ∆ м д а за
тем и предельного ∆ пр значений и приводит
к сокращению производительности КФ ниже
расчетной

Здесь под максимально допустимыми по
терями ∆ м д на КФ понимается величина при
достижении которой должна проводиться про
цедура удаления механических примесей из
ФД согласно

Под предельными потерями ∆ пр на КВ
предварительной и тонкой очистки понима
ется величина при превышении которой про
изводительность сокращается до предельной
пр из за засорения КФ Предельное значение

производительности пр следует принимать не
менее максимального расчетного расхода газа

устанавливаемого
В целях совершенствования мониторин

га фильтрации газа предложено осущест
влять предварительное оповещение экплуата
ционного персонала об очередном удалении
механических примесей При этом необходимо
обеспечить запас дальнейшего падения давле
ния на цилиндрических ФК ЦФК предвари
тельной и тонкой очистки достаточный
по продолжительности для подготовки к опе
рации очистки до момента достижения пере
пада давления ∆ м д

Однако производительность фильтрации
может опуститься сверх предельного значения
пр еще до времени достижения ∆ м ди∆ пр Это

вызвано тем что расчетная площадь кассет в су
ществующей газовойпрактике определяется
для пропуска максимального расхода газа

Рис Схематическое устройство ФД с разме
щенными в объеме одного корпуса КФ предваритель
ной и тонкой очистки корпус вход и выход
газа крышка стакан ФК предварительной
и тонкой очистки общая крышка для ФК

‒

‒
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когда она еще не засорена механическими при
месями Если произойдет преждевременное
засорение КФ с такой расчетной поверхностью
не обеспечит максимальный расход газа
Учитывая это расчет максимального расхода
газа и расчетной площади целесообразно
проводить в момент достижения на фильтре
предельного значения ∆ пр

В настоящее время рекомендации по опре
делению и постоянному контролю величин
∆ пр и пр на ФД отсутствуют ‒ Это застав
ляет разрабатывать

▪ расчетные зависимости по вычислению
∆ пр и пр

▪ системы постоянного мониторинга ∆ пр
и пр

Рассмотрим отдельно каждую из указан
ных задач

Получение расчетных формул по вы
числению предельных потерь давления
и производительности на двухступенчатых
газовых фильтрах

Расчетная зависимость по определению пре
дельных потерь давления на двухступенчатых га
зовых фильтрах будет иметь следующий вид

В данном выражении значение максималь
ной суммарной плюсовой поправки ∆ с к
максимально допустимым потерям давления
∆ м д включает в себя ошибки измерения дав
ления погрешности прибора постоянного кон
троля и телеметрических устройств

По заранее известной величине ∆ пр по
лученной по формуле можно в автомати
ческом режиме переключать подачу газа на
резервную линию редуцирования если умень
шится производительность до пр в случае засо
рения кассет

Расчетная зависимость по определению
предельного значения пропускной способности
на двухступенчатых газовых фильтрах согласно
требованиям будет иметь следующий вид

где пр предельное значение производи
тельности двухступенчатых газовых фильтров
с размещением в одном корпусе цилиндриче
ских фильтрующих кассет предварительной
и тонкой очистки м с ρг плотность газа кг
м ускорение свободного падения м с р з

расчетная площадь свободного сечения КФ м
ζ р з коэффициент местных сопротивлений
КФ ∆ с максимальное значение суммар
ной плюсовой поправки к

Значение пр в формуле согласно
принимается равным максимальному рас
ходу газа а значение принимается
согласно техническим характеристикам газо
вых приборов и оборудования Величина р з
в формуле принимается при максималь
ном расходе газа и при предельных потерях
давления на КФ Коэффициент ζ р з принима
ется при достижении предельных потерь дав
ления согласно

Анализ формулы показывает следующее
С приближением перепада давления

к величине ∆ пр значение р з ‒ квадрата пло
щади свободного сечения КФ по мере его за
сорения механическими примесями быстро
уменьшается В этом случае для сохранения по
стоянного темпа роста величины ∆ пр следует
сокращать пропускную способность что недо
пустимо с учетом основного требования к вы
бору ФД производительность принимается
равной максимальному расходу газа

Из выражения следует что значение
предельных потерь давления на фильтрующей
кассете предварительной очистки принимает
ся равным ∆ пр при выполнении следующих
условий

▪ фильтр засоренный механическими при
месями в период перед очередным техниче
ским обслуживанием следует рассчитывать на
подачу максимального расхода газа

▪ величина фильтрующей площади р з
должна учитывать возможность ее засорения
в момент перед очередным техническим обслу
живанием

▪ скорость фильтрации газа через сетки
ЦФК определяемая как р з должна обе
спечивать качественный процесс осаждения
твердых частиц без деформации фильтрующе
го картриджа

Расчет потерь давления ΔР по форму
ле в зависимости от производительности
в эксплуатационной практике осуществляется
с помощью таблиц или графиков Предприя
тие изготавливающее ФД прилагает их к ру
ководству по эксплуатации Однако их приме
нение приводит к ошибкам при определении
фильтрующей площади р з поскольку указан
ные таблицы и графики не учитывают засоре
ние фильтрующих сеток перед очередным уда
лением загрязнений

Площадь р з для пропуска производитель
ности при потерях давления на ДФ рав
ной ∆ пр предприятия по изготовлению газо
вого оборудования не осуществляют
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В сложившейся ситуации эксплуатацион
ные организации не располагают данными по
производительности существующих филь
тров при ∆ пр При этом весьма вероятным яв
ляется сценарий когда потери давления на КФ
еще не достигли величины ∆ пр а производи
тельность уже снизилась и стала ниже пр

Создавшаяся ситуация при снижении про
изводительности ниже предельного значения
пр заставляет изыскивать методы непрерывно

го мониторинга при которых достигается от
ключение газа на рабочую линию редуцирова
ния и одновременная подача газового топлива
на резервную линию редуцирования

Для реализации методов обеспечения пре
дельной производительности пр приве
денных в выражениях и следует изыскивать

схемынепрерывногомониторинга ∆ при пр ком
пенсирующие недостатки существующих графи
ков производительности прилагаемых предпри
ятиямипо изготовлению газового оборудования

Разработка схемы постоянного мони
торинга предельных значений потерь дав
ления и производительности двухступен
чатого фильтра с размещением в одном
корпусе цилиндрических фильтрующих
кассет предварительной и тонкой очистки

С целью устранения роста потерь давления
сверх∆ присокращенияпроизводительностиниже
пр разработано устройство непрерывного контро

ля рис Направления течения газа и движение
электрических сигналовпоказаны стрелками

Рис Схема постоянного мониторинга предельных значений потерь давления и производительно
сти двухступенчатого фильтра фильтр двухступенчатый с размещением в одном корпусе КФ предва
рительной и тонкой очистки кассеты фильтрующие предварительной и тонкой очистки краны
запорно регулирующие устройства ручной регулировки кранов и устройства электроме
ханической регулировки кранов и провода электрические патрубки трубки подачи
импульсов давления газа манометр преобразователь дифференциального типа прибор постоянно
го мониторинга предельных значений потерь давления двухступенчатого фильтра устройства для
подачи светового и звукового сигналов устройства обеспечения беспроводной связи с диспетчерским
пунктом прибор непрерывного мониторинга производительности блок управления электронный

датчик вертикального перемещения встроенный в регулятор давления

tt
ff ‒

ff ‒
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Работа предлагаемого устройства по по
стоянному мониторингу предельных значений
производительности двухступенчатого фильтра
осуществляется следующим образом Из рас
пределительного газопровода в двухступенча
тый газовыйфильтр поступает газовое топливо
с находящимися в неммеханическими примеся
ми В период работы фильтр засоряется и по
тери давления на КФ поднимаются до значения
∆ пр Указанные потери давления наштуцерах
установленных на фильтрующих кассетах по
трубкам поступают на манометр где преоб
разуются в пропорциональный электрический
сигнал после чего поступают через трубку на
прибор непрерывного контроля который по
средством световых и звуковых сигналов и
имобильной связи оповещает диспетчерский
службу и обслуживающих работников

Для предупреждения повышения потерь
давления на двухступенчатом фильтре при
достижении предельных величин ∆ пр прибор
через провода и и устройства и пере

крывает запорно регулирующие краны и
В случае уменьшения производительности

ниже предельного значения пр датчик
перемещения встроенный в регулятор дав
ления передает пропорциональный сигнал
на электронный блок управления Принцип
работы штока клапана основан на его верти
кальном перемещении преобразуемом затем
в непрямое значение расхода газа с помощью
электронного блока управления После этого
сигнал от блока управления поступает в при
бор непрерывного мониторинга который
передает этот сигнал в диспетчерский пункт
Диспетчерский пункт получив данные по сни
жению производительности ФД ниже значения

посылает сигнал на прибор который
через электрические провода и и устройства
электромеханической регулировки закры
вают краны запорно регулирующие и

Таким образом применение предлагаемых
устройств контроля ∆ пр и пр повышает надеж
ностьи безопасность работыКФпредварительной
и тонкой очистки установленных в объеме одного
корпуса двухступенчатого фильтра и предотвра
щает риск возникновения аварийных ситуаций
связанныхсотклонениемпадениядавленияипро
изводительности сверх предельных значений

Выводы В существующей газовой прак
тике отсутствуют рекомендации постоянно
го мониторинга предельных величин потерь
давления ΔРпр и производительности пр для
предложенной конструкции фильтрующих
кассет предварительной и тонкой очистки
расположенных внутри одного двухступен
чатого фильтра на минимальном расстоянии
друг от друга

Получены выражения устанавливающие
предельные значения потерь давления ΔРпр
формула и производительности пр форму
ла при достижении которых осуществляется
переключение поступления газа на резервную
линиюредуцирования в автоматическом режи
ме и одновременно отключение поступления
газа на засоренный двухступенчатый фильтр

Разработана система постоянного мо
ниторинга для фильтрующих кассет предва
рительной и тонкой очистки установленных
внутри двухступенчатых фильтров переклю
чающая поступление газа на резервную линию
редуцирования в автоматическом режиме и од
новременно отключающая поступление газа на
засоренный двухступенчатый фильтр если они
достигнут предельных значений потерь давле
ния ΔРпр и производительности пр
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Устройство для очистки от твердых частиц при
родногогазавысокогодавления пат наполезнуюмодель

РоссийскаяФедерация МПК Шурайц
АЛ Усачев АП Хомутов АО Рулев АВ заявитель
и патентообладатель АО Головной научно исследова
тельскийипроектныйинститут по распределениюиис
пользованию газа АО Гипрониигаз №
заявл опубл Бюл № с

Обоснование применения и разработка га
зовых фильтров с цилиндрическими фильтрующи
ми элементами предварительной и тонкой очистки
размещаемыми в одном корпусе А П Усачев А Л
Шурайц А О Хомутов и др Региональная архи
тектура и строительство № С

Разработка принципов повышения эффек
тивности газовых фильтрующих картриджей грубой
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А О Хомутов А П Усачев А В Рулев

и тонкой очистки большой пропускной способности
А П Усачев А Л Шурайц А О Хомутов и др Га
зовая промышленность № С

Технико экономическое моделирование ци
линдрических фильтрующих элементов предвари
тельной и тонкой очистки на основе их размещения
в одном корпусе установки газовой очистки А П
Усачев А Л Шурайц А О Хомутов и др Нефтега
зовое дело Т № С

Густов С В Высокотехнологичные ГРП ‒ путь
к повышению надежности газораспределительных
сетей Газ России № С ‒

Устройство для очистки от твердых частиц
природного газа высокого давления пат на полезную
модель Российская Федерация МПК
Усачев АП Шурайц АЛ Густов СВ Желанов ВП Ру
левАВ УсачевМА ШерстюкПВ заявительипатенто
обладатель Саратовский государственный технический
университет имени Гагарина ЮА №
заявл опубл Бюл № с

Густов С В Шурайц А Л Разработка реко
мендаций по автоматическому контролю значений
падения давления на сетчатых газовых фильтрах
Нефтегазовое дело № С ‒

Белоусов В В Теоретические основы процес
сов газоочистки М Металлургия с

Коузов П А Мальгин А Д Скрябин Г М
Очистка газов и воздуха в химической промышлен
ности СПб Химия с

Мазус М Г Мальгин А Д Моргулис М Л
Фильтры для улавливания промышленных пылей
М Машиностроение с

ИдельчикИ Е Справочникпо гидравлическим
сопротивлениям М Машиностроение с
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ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИЯ КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Об авторах

ХОМУТОВАнтонОлегович
кандидат технических наук заместитель генерального
директора по научному развитию
АО Гипрониигаз

Россия г Саратов
пр имениПетра Столыпина

УСАЧЕВАлександрПрокофьевич
доктор технических наук профессор профессор
кафедры теплогазоснабжения
и нефтегазового дела
Саратовский государственный технический
университет имени ГагаринаЮА

Россия г Саратов ул Политехническая

РУЛЕВАлександр Владимирович
доктор технических наук доцент
профессор кафедры теплогазоснабжения
и нефтегазового дела
Саратовский государственный технический
университет имени ГагаринаЮА

Россия г Саратов ул Политехническая

Для цитирования Хомутов А О Усачев А П Рулев А В Разработка метода постоянного мониторинга произ
водительности двухступенчатого фильтра с размещением в одном корпусе цилиндрических фильтрующих
кассет предварительной и тонкой очистки Градостроительство и архитектура Т № С


