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Введение 
В настоящее время в газорегуляторных пунк-

тах получила распространение предварительная 
очистка газа с помощью фильтров с применени-
ем фильтрующей сетки, являющейся наиболее 
экономичной для этих целей.  

Цели и задачи 
Разработка математической модели  по обос-

нованию величины падения  давления  на 
фильтрующем  элементе сетчатого типа, при 
которой должна проводиться его очистка от ме-
ханических загрязнений. 

Результаты 
В работе доказано противоположно направлен-

ное  влияние величины падения давления на газо-
вом фильтрующем элементе на основе фильт-
рующей сетки на капитальные вложения в фильтр, 
с одной стороны, и на эксплуатационные затраты, 
связанные с удалением твердых частиц, с другой. 
На этой основе разработана математическая мо-
дель технико-экономического обоснования вели-
чины максимально допустимого падения давле-
ния на фильтрующем элементе, обусловленного 
постепенным засорением фильтрующей сетки. 
Модель включает в себя структурную схему, це-
левую функцию интегральных затрат, уравнения 
баланса расходов и ограничения управляющего 
параметра. В качестве критерия при определе-
нии оптимума целевой функции математической 
модели принят минимум интегральных затрат в 
фильтр. Характерной особенностью принятой 
целевой функции является наличие дробных 
степеней, которое приводит к необходимости 
решения сложного трансцендентного уравнения, 
что представляет собой весьма трудоемкий про-
цесс последовательных итераций. Поэтому для 
определения оптимального падения давления на  
фильтрующем   элементе   был использован чис- 

 Background 
Currently, gas control stations use the gas clean-

ing systems based on filter net, which is the most 
cost effective for cleaning purposes. 

Aims and Objectives 
Development of a mathematical model to sub-

stantiate the value of pressure drop in the mesh-type 
filter element, at which the filter must be cleaned 
from mechanical impurities 

Results 
In this paper it is proved that the value of the 

pressure drop at the gas net-type filter element in-
versely impact on the capital investment into the 
filter, on the one hand, and on the operating costs 
associated with the removal of solid particles, on the 
other hand. On this basis a mathematical model was 
developed to substantiate the maximum allowed 
pressure drop in the filter element, caused by gradu-
al clogging of the filter net. The model includes a 
block diagram, the efficiency function of the integral 
costs, equations of the balance of expenditure, and 
limitations of the control parameter. Minimal integral 
cost of the filter is the taken as a criterion to deter-
mine optimum of the efficiency function of the math-
ematical model. The adopted efficiency function is 
featured by fractional powers, which makes neces-
sary to solve a complex transcendental equation, 
and this is a rather time-consuming process of suc-
cessive iterations. Therefore, to determine the opti-
mal pressure drop across the filter element the nu-
merical method of solving the problem was used, 
that is, a set of values of the pressure drop with 
known geometric filter parameters being given, we 
determine the integral costs. The optimal pressure 
drop on filter element corresponds to the option with 
minimal costs.  
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ленный метод решения задачи, когда, задаваясь 
рядом значений параметра перепада давления  
при известных геометрических параметрах 
фильтра, определяем интегральные затраты. 
Варианту с минимальными затратами соответст-
вует оптимальное падение давления на фильт-
рующем элементе. 

Предложенная математическая модель позво-
ляет определить  оптимальное значение макси-
мально допустимого падения  давления  на газо-
вом фильтрующем элементе сетчатого типа.  

 The proposed mathematical model determines 
the optimal value of the maximum allowable pres-
sure drop on the gas filter. 
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В настоящее время в газорегуляторных пунктах (ГРП) получила распростране-

ние предварительная очистка газа с применением сетчатых фильтрующих элементов 

(ФЭ), которые являются наиболее экономичными  для выполнения этих целей [1, 2]. 

Расчетная схема газового фильтра сетчатого типа большой пропускной способности 

[3, 4] приведена на рисунке 1. На расчетной  схеме фильтр показан как система, со-

стоящая из двух основных элементов: 1) фильтрующий элемент (j =1)  наружным диа-

метром Dj=1 и высотой Hj=1;  2) корпус фильтра (j =2) наружным диаметром Dj=2  и высо-

той Hj=2.  

 

Рисунок 1 – Расчетная схема сварного газового фильтра  сетчатого типа большой 
пропускной способности 
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При попадании потока газа на наружную поверхность стакана А и дальнейшем 

его прохождении через ФЭ одна часть механических примесей осаждается на его по-

верхности и в толще слоя, другая часть аккумулируется в накопителе Б. Степень за-

грязнения фильтра определяется по перепаду давления на ФЭ. При засорении фильт-

ра необходимо раскрутить болтовые соединения Ж, снять крышку З с фланцем Е, вы-

нуть ФЭ и, при  необходимости, очистить или заменить его. Твердые частицы и грязь 

из корпуса удаляются через патрубок В.  

В применяемых конструкциях сетчатых газовых фильтров удаление твердых 

частиц с поверхности ФЭ осуществляется при достижении падения давления на нем 

до максимально допустимых значений ΔРм.д.n. В настоящее время с появлением на 

отечественном рынке большого количества газовых фильтров отдельные производи-

тели и эксплуатационные организации без должного обоснования устанавливают раз-

личные значения максимально допустимых падений давления ΔРм.д.n с тенденцией в 

сторону их увеличения, что приводит к возникновению аварийных ситуаций и инциден-

тов, сопровождающихся повреждением фильтрующих элементов. 

Во избежание ошибок, связанных с разными подходами при принятии значения 

максимально допустимого падения давления ΔРм.д.n, следует иметь в виду, что все 

фильтрующие однослойные сетки работают по принципу осаждения твердых частиц 

только на своей наружной поверхности [5, 6, 7], в отличие от волокнистых нетканых 

полотен, осаждающих твердые частицы по всей своей толщине на порядок большей [8, 

9], чем у аналогов сетчатого типа.  Такой одинаковый характер осаждения на всех од-

нослойных сетках обусловливает однообразную зависимость падения давления от 

степени засорения фильтрующей поверхности и предопределяет одинаковую величи-

ну максимально допустимого падения давления для всех типов ФЭ из плетеных ме-

таллических сеток.  

Из проведенного анализа следует, что величина максимально допустимого па-

дения давления ΔРм.д.n на ФЭ оказывает  существенное влияние на значения: эксплуа-

тационных затрат, связанных с количеством операций по удалению твердых частиц в 

течение года; капитальных вложений в изготовление фильтра, необходимых для обес-

печения пропуска максимального часового расхода газа в любой момент эксплуата-

ции, включая и момент максимального засорения  поверхностей ФЭ твердыми части-

цами. 

С одной стороны, увеличение перепада давления до значения ΔРм.д.n на ФЭ 

приводит к уменьшению эксплуатационных затрат И(ΔРм.д.n) вследствие сокращения 

количества операций по удалению из фильтра твердых частиц в течение года nРм.д.n и 

увеличению продолжительности работы фильтра τоч между двумя соседними опера-

циями очистки. Здесь количество операций по очистке, проводимых в течение года, 

определяется как отношение числа дней в году τгод к продолжительности периода τоч 

между двумя очередными операциями по удалению твердых частиц из фильтра, то 

есть nРм.д.n = τгод/ τоч. 
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С другой стороны, исходя из условия обеспечения максимальной пропускной 

способности фильтра в любой момент эксплуатации рост величины перепада давле-

ния ΔРм.д.n на ФЭ приводит к увеличению капитальных вложений в ФЭ и корпус фильт-

ра из-за увеличения степени засорения сетки и, как следствие, увеличения площади 

фильтрующего элемента, необходимой для обеспечения пропуска максимального ча-

сового расхода газа в любой момент эксплуатации. 

Эта взаимосвязь вытекает из основного условия работы фильтра, то есть обес-

печения максимальной пропускной способности в любой момент его эксплуатации, 

численно равной максимальному часовому расходу газа, с целью сохранения объема 

его поставок. Однако рост величины перепада давления  ΔРм.д.n на ФЭ вследствие 

увеличения степени засорения сетки приводит к снижению пропускной способности 

фильтра. В этом случае для обеспечения максимальной пропускной способности при 

росте величины перепада давления в момент времени τоч до значения ΔРм.д.n необхо-

димо увеличивать фильтрующую площадь, то есть увеличивать диаметр Dj=1.  и/или 

высоту Нj=1 ФЭ. Это приводит к увеличению капитальных вложений в ФЭ и, следова-

тельно, в корпус фильтра для его размещения. Таким образом, прирост капитальных 

вложений ΔКj становится функцией перепада давления ΔРм.д.n в момент времени τоч 

вследствие увеличения степени засорения сетки, то есть ΔКj(ΔРм.д.n). 

Приведенный выше анализ показал, что при  увеличении перепада давления 

ΔРм.д.n вследствие более продолжительного периода засорения сетки, эксплуатацион-

ные затраты И(ΔРм.д.n) уменьшаются, а капитальные вложения ΔКj(ΔРм.д.n), связанные с 

необходимостью увеличения размеров Dj=1 и Нj=1 для обеспечения пропускной способ-

ности фильтра, увеличиваются, и наоборот.  

Таким образом, имеются два противоборствующих параметра: И(ΔРм.д.n) и 

ΔК(ΔРм.д.n), которые противоположно зависят от изменения перепада давления ΔРм.д.n 

на ФЭ вследствие засорения сетки.  

Комплексный учет указанных факторов требует разработки достоверной мате-

матической модели оптимизации перепада давления на ФЭ, базирующейся на поло-

жениях системного подхода [10, 11, 12], основным из которых является разработка ма-

тематической модели.  

Предлагаемая математическая модель определения оптимальной величины 

перепада давления ΔРм.д.n на ФЭ сетчатого типа включает структурную схему (рисунок 

1), целевую функцию интегральных затрат (1), (2) и (5) – (13), систему ограничений 

управляющих параметров (3), балансовое уравнение (4).  

В качестве критерия оптимальности целевой функции принят минимум инте-

гральных затрат в фильтр [13]:   

   
J T M

i j м.д.n

m=3 J

м.д.n m м.д.n

1j

m.э

m= j

t j

t=1 m=4

д дЗ Р a Р И ( Р ) ;(1)(1 ) К (1  ) К min
 
             
  

  

 

at = (1 + Е)-t; j =1,J ; m =1,M ; t = T,1 ,                                   (2) 
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где t – расчетный год эксплуатации фильтра, год;  

Т – срок службы фильтра, год, принимается равным сроку службы ГРП,  

Т = 25 лет;  

а – коэффициент дисконтирования, год; 

j – количество элементов капитальных вложений в газовый фильтр; 

Е – норма дисконта, принимаемая равной средней кредитной ставке банка в усло-

виях устойчивой рыночной экономики, Е = 0,12 год-1;  

д – доля отчислений от ΔКj(ΔРм.д.n) на монтаж j-ого элемента газового фильтра, 

д.е.; 

ΔРм.д.n – максимально допустимый перепад давления на фильтрующем элементе в 

точке n вследствие засорения сетки твердыми частицами, кПа; 

ΔКj(ΔРм.д.n) – прирост капвложений в изготовление j-ого элемента фильтра в точке 

n, обеспечивающего заданный расход газа при значении падения давления ΔРм.д, руб.;  

m – количество элементов эксплуатационных затрат для газового фильтра; 

m.э – доля годовых отчислений от Кj(ΔРм.д) на эксплуатацию j-ого элемента газово-

го фильтра, связанная с его обслуживанием, текущим и капитальным ремонтом, 1/год;    

Иm(ΔРм.д.n) – m-ый вид эксплуатационных затрат, связанный с количеством удале-

ний твердых частиц из фильтра в течение года, которые осуществляются в момент 

времени τоч, при значении перепада давления ΔРм.д.n, руб./год. 

Система ограничений управляющего  параметра целевой функции (1): 

ΔР м.д.n.min ≤ ΔРм.д.n≤  ΔР м.д.n.mах,                                       (3) 

ΔР м.д.n.min, ΔР м.д.n.mах – соответственно минимальное и максимальное значения 

интервала изменения параметра ΔРм.д.n, исходя из режима засорения ФЭ твердыми 

частицами, кПа. 

Уравнение баланса предлагаемой математической модели формулируется 

следующим образом: пропускная способность фильтра при достижении степени засо-

рения  ФЭ, соответствующей максимально допустимому значению падения давления 

ΔРм.д.n, должна быть не менее расчетного расхода природного газа, установленного 

исходя из запланированных поставок Vt в период времени от t= tн до tк: 

к

н

Рм.д

t t

t t
tV V





 ,                                                       (4) 

где VРм.д.n – пропускная способность фильтра при достижении степени засорения ФЭ, 

соответствующей максимально допустимому значению падения давления ΔРм.д.n; 

tн – момент времени, соответствующий началу эксплуатации после очередного 

удаления твердых частиц с поверхностей ФЭ сетчатого типа, ч; 

tк – момент времени соответствующий концу эксплуатации перед очередным уда-

лением твердых частиц с поверхностей ФЭ сетчатого типа, при достижении которого 

создается риск уменьшения его пропускной способности, ч; 

Vt – максимальный расчетный расход природного газа, установленный для периода 

времени t при его изменении от t= tн  до tк, исходя из запланированных поставок газа, 

м3/ч.  
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Ограничением  к модели (1) – (14) является величина скорости фильтрации газа 

через плетеную металлическую сетку, определяемая как отношение Vmax/Fр, обеспе-

чивающая качественный процесс осаждения твердых частиц без деформации ФЭ. Со-

гласно данным предприятий-изготовителей, скорость фильтрации принимается равной 

Vmax/Fр=0,5…1,0 м/с с учетом диаметра фильтра [14].  

Выявим аналитические зависимости для различных элементов капвложений и 

эксплуатационных затрат в целевой функции (1).  

1. Прирост капитальных вложений в ФЭ J=1 в точке n, необходимый для пропус-

ка через него максимального расхода газа,  определяется следующим образом: 

ΔКj=1(Рм.д.n) = кj=1 ·[Fj=1(Рм.д.n) – Fj=1(Рм.д.n-1)];   (5) 

Fj=1(Рм.д.n) = π ·Dj=1(Рм.д.n) ·Hj=1(Рм.д.n); Fj=1(Рм.д.n-1)= π ·Dj=1(Рм.д.n-1)× 

×Hj=1(Рм.д.n-1),                                                          (6) 

кj=1 – удельные капитальные вложения в изготовление ФЭ,  руб./м2; 

Fj=1(Рм.д.n), Fj=1(Рм.д.n-1) – соответственно полная поверхность ФЭ, необходимая 

для пропуска через него максимального расхода газа, применительно к ФЭ, засорен-

ному твердыми частицами до момента падения давления на нем до значений Рм.д.n и 

Рм.д.n-1, м
2; 

Dj=1(Рм.д.n), Hj=1(Рм.д.n) – соответственно диаметр и высота ФЭ, необходимые 

для пропуска через него максимального расхода газа, применительно к ФЭ, засорен-

ному твердыми частицами до падения давления на нем до значения Рм.д.n, м; 

Dj=1(Рм.д.n-1), Hj=1(Рм.д.n-1) – соответственно диаметр и высота, необходимые для 

пропуска максимального расхода газа, применительно к фильтрующему элементу, за-

соренному твердыми частицами до момента падения давления на нем до значения 

Рм.д.n-1, м. 

Здесь ΔР м.д.min, …, Рм.д.n-1, …, Рм.д.n, …, ΔР м.д.mах – значения падения давления на 

ФЭ в интервале ΔР м.д.n,min ≤ ΔРм.д.n ≤  ΔР м.д.n.mах. 

Задаваясь высотой  ФЭ, величина полной поверхности обусловливается значе-

нием диаметра ФЭ, который определяется в  момент падения давления на нем до 

значения Рм.д.n согласно [2] по формуле:  
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,                                (7) 

где Рм.д.n – перепад давления, вызванный засорением сетки твердыми частицами при 

изменении Рм.д.n в интервале ΔР м.д.n.min ≤ ΔРм.д.n≤  ΔР м.д.n.mах, даПа (кг/м2); 

ζf – коэффициент местного сопротивления фильтрующей сетки, зависящий от ве-

личины относительной активной поверхности ФЭ, оставшейся после засорения сетки 

твердыми частицами; 

f – величина относительной активной поверхности фильтрующего элемента, ос-

тавшаяся после засорения твердыми частицами, д.е.; 
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Vt – пропускная способность фильтрующего элемента при фактическом давлении 

газа в фильтре, принимаемая численно равной максимальному расчетному расходу 

газа, определяемому согласно [15, 16], м3/ч; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 

 – плотность природного газа при его фактическом давлении в фильтре, кг/м3. 

2. Прирост капитальных вложений в корпус фильтра J = 2, необходимый для  

пропуска через него максимального расхода газа, определяется следующим образом: 

     -1м.д.n м.д.n м.д.nj=2 j=2 j=2К К КΔР = ΔР - Р ,                                                         (8) 

   -1м.д.n м.д.nj=2 j=2К КΔР , Р – соответственно капитальные вложения в корпус фильтра, 

необходимые для  пропуска через него максимального расхода газа, применительно к 

фильтрующему элементу, засоренному твердыми частицами  до падения давления на 

нем до значений Рм.д.n и Рм.д.n-1, руб. 

Капитальные вложения в корпус фильтра в конечном итоге зависят  от величины 

падения давления на ФЭ, изменение которого приводит к изменению значения  

Dj=1(Рм.д.n). Учитывая, что наружный диаметр корпуса  фильтра Dj=2 отличается  от зна-

чения  Dj=1(Рм.д.n) на величину удвоенного расстояния между наружной поверхностью 

ФЭ и внутренней поверхностью корпуса фильтра  и удвоенного значения S (рисунок 

1), то есть Dj=2 = 2(Dj=1(Рм.д.n) + δ + S), выражение для определения капвложений в кор-

пус фильтра в момент падения давления на ФЭ до значения Рм.д.n можно записать в 

следующем виде: 
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где ко.д – удельные капитальные вложения в изготовление стальных цилиндрической 

обечайки, эллиптических крышки и днища фильтра, выполненных согласно [17] в рас-

чете на единицу их металлоемкости, руб./кг; 

кф.с – удельные капитальные вложения в изготовление фланцевого соединения, 

состоящего из двух плоских приварных стальных фланцев, изготовленных согласно 

[18] в расчете на единицу их металлоемкости, руб./кг; 

ρст – плотность стали, кг/м3; 

Dj=1 м.д.n( Р )  – диаметр фильтрующего элемента, засоренного твердыми частица-

ми  до падения давления на нем до значения Рм.д.n, рассчитанного на пропуск через 

него максимального расхода газа, м; 

δ – расстояние между наружной поверхностью ФЭ и внутренней поверхностью кор-

пуса фильтра, м; 

S – толщина стенок цилиндрической оболочки, эллиптических крышки и днища 

корпуса фильтра, выполненных согласно [17], м; 
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Ф – оптимальная величина фактора формы корпуса фильтра, принимаемая со-

гласно [2]; 

δкор – запас толщины металла на коррозию [17], м; 

bф – толщина стального фланца с уплотнительной поверхностью типа «соедини-

тельный выступ», принимается по [18] при величине рабочего давления Р в корпусе 

фильтра (рисунок 1), м; 

eф – нормативная величина конструктивного зазора между внутренней боковой по-

верхностью фланца и наружной боковой поверхностью обечайки или крышки (рисунок 

1), м; 

Сф – полная ширина фланца, принимается как разность наружного и внутреннего 

диаметров фланца по [18] при величине рабочего давления Рм.д.n в корпусе фильтра 

(рисунок 1), м;  

h – толщина соединительного выступа фланца с уплотнительной поверхностью ти-

па «соединительный выступ», принимается по [18] при величине рабочего давления 

Рм.д.n в корпусе фильтра, м; 

Сф1 – полная ширина соединительного выступа фланца, принимается как разность 

наружного диаметра уплотнительного выступа и внутреннего диаметров фланца по 

[18] при величине рабочего давления Рм.д.n в корпусе фильтра, м;  

n – количество отверстий для болтовых соединений во фланце, принимается по 

[18], шт.; 

dо – диаметр отверстий во фланце для болтовых соединений (рисунок 1), принима-

ется по [18] м. 

Оптимальная величина фактора формы корпуса фильтра, равная оптимальному 

отношению его высоты Н j=2 к диаметру D j=2, то есть Ф = Н j=2/Dj=2 (рисунок 1), определяет-

ся согласно [2]. 

Капитальные вложения в корпус фильтра в момент падения давления на ФЭ до 

значения Рм.д.n-1 можно также определять по формуле (9), предварительно вычислив 

величину диаметра Dj=1(Рм.д.n-1) по формуле (7) при значении падения давления, рав-

ном Рм.д.n-1. 

Слагаемое  м.д.n

J

j

j

д К Р    в целевой функции (1) представляет собой допол-

нительные капитальные вложения в монтаж j-ого элемента фильтра, связанные с ус-

тановкой его на опоры, присоединением к входному и выходному газопроводам, дат-

чикам и проводам системы сигнализации, испытанием и сдачей в эксплуатацию, и оп-

ределяются как доля отчислений от основных капвложений  м.д.nj 2 РК    на монтаж. 

Используя выражение (9), можно определить капитальные вложения в корпус 

фильтра для любого значения ΔРм.д.n для ряда значений падения давления на ФЭ в 

интервале  ΔР м.д.min, …, Рм.д.n-1, …, Рм.д.n, …, ΔР м.д.mах, согласно  ограничению (3):  

ΔР м.д.n.min ≤ ΔРм.д.n≤  ΔР м.д.n.mах.  
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Таким образом, определяя капитальные вложения согласно выражению (9) в 

корпус фильтра для двух величин падения давления Рм.д.n-1, Рм.д.n, получаем прира-

щение по формуле (8). 

3. Расходы по эксплуатации в выражении целевой функции (1) определяются 

следующим образом. 

3.1 Эксплуатационные затраты, связанные с капитальным (m = 1), текущим (m = 

2) ремонтами и обслуживанием (m = 3), определяются с учетом (1) как доля годовых 

отчислений на эксплуатацию от  м.д.nj РК   по формуле 

                                                                                              
m=3 J

m=1 j

м.д.nm.э д j(1 Р) К     .                              (10) 

Эксплуатационные затраты, связанные с регенерацией ФЭ, то есть с его очист-

кой от твердых частиц, определяются по формуле  

м.д.n

9

4

m

m

m

И Р( )





м.д.n

год
5 74 6 8 9

оч

(
Р

И И И И И И )
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,  (11) 

где   τгод – число суток в году; 

τоч(ΔРмд.n) – продолжительность  работы фильтра между двумя соседними опера-

циями по удалению из него твердых частиц, сут; 

И4 – затраты, связанные с переключением на резервную линию, а также с пере-

ключением на рабочую линию очистки  после удаления загрязнений из фильтра, 

руб./год;  

И5 – затраты, связанные со сбросом давления и продувкой узла очистки инертным 

газом, руб./год; 

И6 – затраты, связанные с установкой  поворотных заглушек,  а также с их демон-

тажом после очистки фильтра от загрязнений, руб./год;  

И7 – затраты, связанные с демонтажом болтовых соединений и крышки с фильтра, 

а также с обратным монтажом указанных элементов после удаления загрязнений из 

фильтра, руб./год;  

И8 – затраты в демонтаж ФЭ и обратный монтаж после их очистки от загрязнений, 

руб./год; 

И9 – затраты в очистку фильтрующих сеток ФЭ от твердых частиц и других загряз-

нений, дальнейшую промывку и просушку, контроль сеток  на соответствие номиналь-

ным размерам, степень абразивного износа, пробои, смятие, руб./год. 

Эксплуатационные расходы, связанные с выполнением всего комплекса работ 

по очистке фильтра, при изменении видов работ от m = 4 до m = 9,  определяются по 

формуле: 

m m mИ n c    ,      (12) 

m  – продолжительность m-ого вида работ, связанного с очисткой фильтра сетчатого 

типа от твердых частиц, ч; 
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mn  – количество работников эксплуатационной организации, осуществляющих 

очистку наружной поверхности ФЭ от твердых частиц, чел.; 

c  – часовая зарплата одного работника эксплуатационной организации, осуще-

ствляющего работы, связанные с очисткой фильтра сетчатого типа от твердых частиц, 

руб./ч·чел. 

Учитывая одинаковую величину часовой зарплаты одного работника, осуществ-

ляющего любой вид работ от m = 4 до m = 9 (с = const) и одно и то же количество ра-

ботников mn = const, суммарные затраты, связанные с одной операцией по  очистке 

фильтра сетчатого типа от твердых частиц, можно определить по формуле: 

5 74 6 8 9
)(И И И И И И      =

9

m m

4

m

m

c n  




   .                              (13) 

Согласно данным газораспределительных организаций, осуществляющих рабо-

ты, связанные с очисткой отечественных фильтров сетчатого типа высокой пропускной 

способности (100000…150000 м3/ч), суммарная продолжительность  работ в интервале 

от m = 4 до m = 9 составит 
9

m

4

m

m

 




  = 9,0 ч. 

По известным значениям продолжительности  работы фильтра между двумя 

соседними операциями τоч, суммарной продолжительности работ в интервале от m = 4 

до m = 9, равной 
9

m

4

m

m

 




 =9,0 ч, определяем эксплуатационные затраты, связанные с 

очисткой фильтрующего элемента от твердых частиц
м.д.nm

m=4

m 9

И ( Р )


  при различных 

значениях падения давления, в интервале  ΔР м.д.min, …, Рм.д.n-1, …, Рм.д.n, …, ΔР м.д.mах со-

гласно  ограничению (3). 

Совместный анализ уравнений (1) – (13) показывает, что исходная целевая 

функция задачи для фильтра сетчатого типа заданного геометрического объема, 

представляет собой выражение следующего вида: 

З =f м.д.nР .           (14) 

Характерной особенностью целевой функции (1) – (13) является наличие дроб-

ных степеней. В этой связи последующее применение аналитических методов иссле-

дования функции на экстремум приводит к необходимости решения сложного транс-

цендентного уравнения вида: 

 

м.д.n

dЗ
= 0

d(ΔР )
,                 (15) 

что представляет собой весьма трудоемкий процесс последовательных итераций. По-

этому для определения оптимального падения давления на фильтрующем элементе 

представляется более целесообразным применение численного метода решения за-

дачи [19, 20].  
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Задаваясь рядом значений параметра ΔРм.д.min, …, Рм.д.n-1, …, Рм.д.n, …, ΔРм.д.mах, 

при известных геометрических параметрах фильтра, определяем интегральные затра-

ты З1, З2, З3, ..., Зn.  

Варианту с минимальными затратами Зmin соответствует оптимальное падение 

давления на фильтрующем элементе   м.д.nР opt. 

Выводы 

1. Из проведенного анализа следует, что величина максимально допустимого 

падения давления ΔРм.д.n на ФЭ является управляющим параметром, поскольку ока-

зывает противоположное влияние на значения эксплуатационных затрат и капиталь-

ных вложений в ФЭ и корпус фильтра. С одной стороны, увеличение перепада давле-

ния до значения ΔРм.д.n на ФЭ приводит к уменьшению эксплуатационных затрат 

вследствие сокращения количества операций по удалению твердых частиц из фильтра 

в течение года. С другой стороны, исходя из условия обеспечения максимальной про-

пускной способности фильтра, в любой момент эксплуатации рост величины перепада 

давления  ΔРм.д.n на ФЭ приводит к увеличению капитальных вложений в фильтрую-

щий элемент и корпус фильтра. 

2. Разработана математическая модель по определению оптимальной величи-

ны максимально допустимого падения давления на фильтрующем элементе сетчатого 

типа, включающая структурную схему (рисунок 1), целевую функцию интегральных за-

трат (1), (2) и (5) – (13), систему ограничений управляющего параметра (3), балансовое 

уравнение (4). 

3. Предложенная математическая модель позволяет минимизировать эксплуа-

тационные расходы в операции по удалению твердых частиц из ФЭ и капитальные 

вложения в фильтр при обеспечении его максимальной пропускной способности. 
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