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(57) Спосіб оцінювання коефіцієнта гідравлічного
опору циклонного пиловловлювача, що включає
визначення густини газу - 0r  при нормальних
умовах і виміру параметрів, що характеризують
роботу циклонного пиловловлювача, - тиску - вхР ,
температури - вхТ  і витрати - q  газу на вході пи-
ловловлювача, який відрізняється тим,  що уве-
дено вимір перепаду тиску - РD  на пиловловлю-
вачі також як параметр, що характеризує роботу
пиловловлювача, виміри тиску - вхР , температури
- вхТ  і витрати - q  газу на вході циклонного пило-
вловлювача і перепаду тиску - РD  на пиловлов-
лювачі здійснюють із установленим періодом про-
тягом заданого інтервалу часу виміру, з отриманих
значень параметрів відбирають K  наборів зна-
чень параметрів - тиску, температури, витрати газу
на вході пиловловлювача і перепаду тиску на пи-
ловловлювачі в одному зрізі часу при значеннях
вхідного тиску або витрати газу, що найбільш від-
різняються один від одного, і визначають величину
коефіцієнта гідравлічного опору - l ,  при якій ці-
льова функція
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k  і K  -  номер виміру параметрів і кількість вимі-
рів;

p
kq , р

вхР , р
вхk

Т , p
kРD  - k-i розрахункові значення

витрати, тиску і температури на вході пиловлов-
лювача і перепаду тиску на пиловловлювачі відпо-
відно;

и
kq , и

вхk
Р , и

вхk
T , и

kPD  - k-i обмірювані значення

витрати, тиску і температури на вході пиловлов-
лювача і перепаду тиску на пиловловлювачі відпо-
відно;

qs , Ps , Ts , PDs  - паспортні значення середньо-
квадратичного відхилення результатів виміру дат-
чиків, що вимірюють значення витрати, тиску і те-
мператури на вході пиловловлювача і перепаду
тиску на пиловловлювачі відповідно.

вхZ  - коефіцієнт стисливості газу на вході пило-
вловлювачів;

00
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r
p

=  - відома числова величина;

g  - прискорення вільного падіння;
R  - радіус циклонного елемента пиловловлювача;
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n  -  число циклонних елементів у циклонному пи-
ловловлювачі;

0P  і 0T  - тиск і температура газу за нормальних
умов відповідно,

має мінімальне значення, що є оцінкою коефіцієн-
та гідравлічного опору - l .

Передбачувана корисна модель належить до
гідродинаміки та гідравліки і може бути використа-
на для оцінювання коефіцієнта гідравлічного опо-
ру циклонного пиловловлювача, наприклад, на
компресорних станціях магістральних газопроводів
і на інших об'єктах.

Відомий спосіб експериментального визна-
чення гідравлічних характеристик ділянки гідрома-
гістралі і пристрій для його здійснення [а.  с.  СРСР
№ 1827453. F 15D 1/02. F 17D 1/20. 1991. БИ №
26], що полягає у вимірі часу витікання рідини че-
рез трубопровід із судини з дренажною трубою,
при цьому глибину занурення кінця дренажної
труби в судині змінюють безупинно при витіканні
рідини за вимірюваний проміжок часу.

Даний спосіб експериментального визначення
гідравлічних характеристик ділянки гідромагістралі
так само, як і спосіб оцінювання коефіцієнта гідра-
влічного опору циклонного пиловловлювача, що
заявляється, призначений для визначення гідрав-
лічних характеристик відповідних об'єктів. Однак,
відсутність виміру параметрів, що характеризують
роботу гідравлічного об'єкта, і обчислення оцінки
коефіцієнта гідравлічного опору не дозволяє вико-
ристовувати відомий спосіб для контролю і керу-
вання роботою гідравлічного об'єкта.

Відомий спосіб визначення коефіцієнта гідра-
влічного опору при живому перетині трубопроводу,
що змінюється у процесі експлуатації (а.  с.  СРСР
№ 1784751. кл. F 15D 1/02. 1991. БИ № 48). що
включає вимір витрати Q і питомих втрат напору І,
при цьому в трубопроводі створюють турбулент-
ний режим руху як в області λ=f(Re,Kr),  так і в об-

ласті λ=f(Kr), визначають співвідношення IQ
окремо для обох областей, потім знаходять витра-
ту, для якої дотримується умова
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де Кr - відносна еквівалентна шорсткість тру-

бопроводу;
Re - число Рейнольда;
I1 - питомі втрати напору в області λ=f(Kr) при

витраті Q1;
I2, I3 - питомі втрати напору в області λ=f(Re,Kr)

при витраті Q2 i Q3 відповідно.
Даний спосіб визначення коефіцієнта гідравлі-

чного опору при живому перетині трубопроводу,

що змінюється у процесі експлуатації так само, як і
спосіб оцінювання коефіцієнта гідравлічного опору
циклонного пиловловлювача, що заявляється,
включає вимір витрати і перепаду тиску (втрати
напору). Однак, відсутність вимірювання на вході
циклонного пиловловлювача тиску, температури
газу і визначення густини газу при нормальних
умовах із встановленим періодом протягом зада-
ного інтервалу часу, вибору з отриманих значень
параметрів К наборів значень параметрів - тиску,
температури, витрати газу на вході пиловловлю-
вача і перепаду тиску на пиловловлювачі одного
зрізу часу при значеннях вхідного тиску або витра-
ти газу, що найбільше відрізняються один від од-
ного, і визначення величини коефіцієнта гідравліч-
ного опору,  при якій цільова функція F(λ),  має
мінімальне значення, і яка є оцінкою коефіцієнта
гідравлічного опору - λ, не дозволяє оперативно
оцінювати коефіцієнт гідравлічного опору і звужує
область використання відомого способу.

Найбільш близьким по технічній сутності є
спосіб контролю гідравлічного стану магістрально-
го трубопроводу (Патент України № 34697, кл. F
17D 5/00. Бюл. № 6. 2003), що включає виміри
тиску і температури газу на вході і на виході конт-
рольованої ділянки магістрального трубопроводу,
визначення витрати газу на вході контрольованої
ділянки магістрального трубопроводу і густини
газу, обчислення теоретичного і фактичного кое-
фіцієнтів гідравлічного опору трубопроводу і кое-
фіцієнта гідравлічної ефективності кожної ділянки
трубопроводу за формулах:

λтеор=0,67(121,6·D·m/Q+6,0/D)0,2

λфакт=λтeopf2gD/ZRTcpІQ2

факттеорф /E ll=

де λтеор - теоретичний коефіцієнт гідравлічного
опору трубопроводу;

λфакт - фактичний коефіцієнт гідравлічного
опору трубопроводу;

Еф - коефіцієнт гідравлічної ефективності тру-
бопроводу;

m=0,166+0,322·10-3Тср+1,75·10-7·Рср -  динаміч-
на в'язкість газу:

Рср - середнє значення тиску на ділянці магіст-
рального трубопроводу:

Тср - середнє значення температури на ділянці
магістрального трубопроводу;

D - діаметр трубопроводу на контрольованій
ділянці;

Q  -  витрата газу на вході ділянки магістраль-
ного трубопроводу;

f - площа поперечного перерізу труби:
g- прискорення вільного падіння:
І - довжина контрольованої ділянки магістра-

льного трубопроводу:
R - газова постійна;
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Z=Тпр
3+Рпр(0,04Рпр+0,41-0,61Тпр

2)/Тпр
3 -  коефі-

цієнт стисливості газу;
Рпр і Тпр - приведені значення тиску і темпера-

тури газу відповідно,
при цьому кожний з розрахованих коефіцієнтів

гідравлічної ефективності порівнюють зі встанов-
леним для даної ділянки трубопроводу значенням
і сигналізують про забруднення трубопроводу,
якщо значення коефіцієнта гідравлічної ефектив-
ності хоча б однієї з ділянок менше встановленого
для нього значення.

Даний спосіб контролю гідравлічного стану ма-
гістрального трубопроводу так само, як і спосіб
оцінювання коефіцієнта гідравлічного опору цик-
лонного пиловловлювача, що заявляється, вклю-
чає вимір тиску,  температури і витрати газу на
вході об'єкта, коефіцієнт гідравлічного опору якого
оцінюється, і густини газу. Однак, відсутність вимі-
ру перепаду тиску на об'єкті, зокрема, на циклон-
ному пиловловлювачі й обчислень по приведених
формулах не дозволяє оперативно оцінювати зна-
чення коефіцієнта гідравлічного опору і звужує
область використання відомого способу.

В основу передбачуваної корисної моделі по-
ставлена задача удосконалення способу оціню-
вання коефіцієнта гідравлічного опору циклонного
пиловловлювача шляхом розширення області ви-
користання за рахунок оперативного оцінювання
його значення в реальному масштабі часу.

Поставлена задача вирішується тим,  що у ві-
домий спосіб оцінювання коефіцієнта гідравлічно-
го опору циклонного пиловловлювача, що включає
визначення густини газу -  ρо при нормальних умо-
вах і виміру параметрів, що характеризують робо-
ту циклонного пиловловлювача, - тиску - Рвх, тем-
ператури - Твх і витрати -  q  газу на вході
пиловловлювача, згідно з корисною моделлю уве-
дений вимір перепаду тиску - ΔР на пиловловлю-
вачі також як параметр, що характеризує роботу
пиловловлювача, виміри тиску - Рвх. температури -
Твх і витрати - q газу на вході циклонного пиловло-
влювача і перепаду тиску - ΔР на пиловловлювачі
здійснюють із установленим періодом протягом
заданого інтервалу часу виміру, з отриманих зна-
чень параметрів відбирають К наборів значень
параметрів - тиску, температури, витрати газу на
вході пиловловлювача і перепаду тиску на пило-
вловлювачі в одному зрізі часу при значеннях вхі-
дного тиску або витрати газу,  які найбільш відріз-
няються один від одного, і визначають величину
коефіцієнта гідравлічного опору - λ, при якій цільо-

ва функція
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,
k і К - номер виміру параметрів і кількість вимі-

рів;
p
kq ,

р
вхР ,

р
вхk

Т
,

p
kРD  - k-і розрахункові значен-

ня витрати, тиску і температури на вході пиловло-
влювача і перепаду тиску на пиловловлювачі від-
повідно;

и
kq ,

и
вхk

Р
,

и
вхk

T
,

и
kPD  - k-і обмірювані значення

витрати, тиску і температури на вході пиловлов-
лювача і перепаду тиску на пиловловлювачі відпо-
відно;

σq,  σP,  σT,  σΔP - паспортні значення середньо-
квадратичного відхилення результатів виміру дат-
чиків, що вимірюють значення витрати, тиску і те-
мператури на вході пиловловлювача і перепаду
тиску на пиловловлювачі відповідно.

ZBX -  коефіцієнт стисливості газу на вході пи-
ловловлювачів;
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PnRg2
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 - відома числова величина;
g - прискорення вільного падіння;
R - радіус циклонного елемента пиловловлю-

вача;
n - число циклонних елементів у циклонному

пиловловлювачі;
Р0 і Т0 - тиск і температура газу за нормальних

умов відповідно, має мінімальне значення, що є
оцінкою коефіцієнта гідравлічного опору - λ.

Введення виміру тиску - Рвх, температури - Твх
і витрати - q газу на вході пиловловлювача і пере-
паду тиску -  ΔР на пиловловлювачі з установле-
ним періодом протягом заданого інтервалу часу
виміру, відбору з отриманих значень параметрів К
наборів значень параметрів - тиску, температури,
витрати газу на вході пиловловлювача і перепаду
тиску на пиловловлювачі в одному зрізі часу при
значеннях вхідного тиску або витрати газу, що
найбільше відрізняються один від одного, і визна-
чення величини коефіцієнта гідравлічного опору -
λ, при якій цільова функція
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fedcbaF l+l-+
l

-
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+
l

=l
 має мінімальне

значення і яка є оцінкою коефіцієнта гідравлічного
опору - λ дозволяє оперативно оцінювати коефіці-
єнт гідравлічного опору і, за рахунок цього, розши-
рити область використання запропонованого спо-
собу, наприклад, використовувати його при
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оперативному контролі і керуванні роботою пило-
вловлювачів.

Пиловловлювачі призначені для очищення га-
зу, що надходить на компресорну станцію з магіс-
трального газопроводу, на підземне сховище газу
та на інші об'єкти від різного роду механічних до-
мішок, води і конденсату. Для реалізації технологі-
чного режиму роботи компресорної станції пило-
вловлювачі повинні забезпечувати якісне
очищення газу, що, наприклад, перекачується
компресорною станцією, при цьому обсяг газу мо-
же змінюватися у встановлених межах. У ході екс-
плуатації змінюється гідравлічний опір циклонного
пиловловлювача, що веде до неточного визначен-
ня робочих характеристик циклонного пиловлов-
лювача і, відповідно, до погіршення якості контро-
лю і керування його роботою,  і як наслідок до
погіршення якості очищення газу і зменшенню те-
рміну експлуатації устаткування компресорної
станції.

Для оцінки коефіцієнта гідравлічного опору - λ
за обмірюваними значеннями параметрів - тиску -
Рвх, температурі - Твх,  витраті -  q газу на вході пи-
ловловлювача і перепаду тиску - ΔР на пиловлов-
лювачі, що характеризують роботу циклонних пи-
ловловлювачів, при відомому значенні густини
газу -  ρ0 за нормальних умов складається цільова
функція - F(λ), що залежить від коефіцієнта гідрав-
лічного опору - λ. Мінімальне значення F(λ) відпо-
відає оцінці коефіцієнта гідравлічного опору - λ. Як
приклад складемо за методом максимальної пра-
вдоподібності цільову функцію по К наборах зна-
чень параметрів q, Рвх, Твх і ΔР:
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де k  і К -  номер виміру параметрів і кількість

їхніх вимірів;
p
kq ,

р
вхР ,

р
вхk

Т
,

p
kРD  - k-і розрахункові значен-

ня витрати, тиску і температури на вході пиловло-
влювача і перепаду тиску на пиловловлювачі від-
повідно;

и
kq ,

и
вхk

Р
,

и
вхk

T
,

и
kPD  - k-і обмірювані значення

витрати, тиску і температури на вході пиловлов-
лювача і перепаду тиску на пиловловлювачі відпо-
відно;

σq,  σP,  σT,  σΔP - паспортні значення середньо-
квадратичного відхилення результатів виміру дат-
чиків, що вимірюють значення витрати, тиску і те-
мператури на вході пиловловлювача і перепаду
тиску газу на пиловловлювачі відповідно.

Розрахункові значення необхідних параметрів
визначимо з формули
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де g - прискорення вільного падіння;
R - радіус циклонного елемента пиловловлю-

вача;
n - число циклонних елементів у циклонному

пиловловлювачі;

Р0 і Т0 - тиск і температура газу за нормальних
умов відповідно.

Zвх -  коефіцієнт стисливості газу на вході пи-
ловловлювачів, що визначається, наприклад, по
формулі Zвх=пр

3+Рпр(0,04·Рпр+0,41-0,61·Тпр
2)/Тпр

3;
Рпр і Тпр - приведені значення тиску і темпера-

тури газ) відповідно;
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 - відома числова величина,
тому що відомі всі складові її величини.

Вважаючи в кожному випадку відомими всі па-
раметри, крім тих. що розраховуються, отримаємо
наступні формули для визначення розрахункових
значень параметрів:

l
=

l

××D
= k

и
вх

и
вх

и
вх

и
kp

k
A1

Р

ТZP
Eq

k

kk

, де

и
вх

и
вх

и
вх

и
k

k

k

kk

Р

ТZP
EA

××D
=

,

( ) l
=

l

××D
= k

2и
k

и
вх

и
вх

и
kp

вх
B1

q

TZP
EР kk

k

, де

( )2и
k

и
вх

и
вх

и
k

k
q

TZP
EB kk

××D
=

,

( )
l=

lD

×
= kи

вх
и
вх

2и
k

и
вхр

вх C1
PEZ

qP
Т

k

k

k

, де

( )
и
вх

и
вх

2и
k

и
вх

k
PEZ

qP
C

k

k

D

×
=

,

( )
l=l

×
=D kи

вх
и
вх

2и
k

и
вхp

k D
ТEZ

qP
Р

kk

k

, де

( )
и
вх

и
вх

2и
k

и
вх

k

kk

k

ТEZ

qP
D

×
=

,
при цьому.  Аk,  Вk,  Сk і Dk є відомими числови-

ми величинами, що визначаються по відповідних
вищенаведених формулах. Тоді елементи цільової
функції можна представити у такому вигляді:
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при цьому А1k,  A2k,  B1k,  B2k,  C1k,  C2k,  D1k,  D2k є
відомими числовими величинами, що розрахову-
ються по відповідним вище приведеним форму-
лам. Підставивши вираження окремих елементів у
цільову функцію, отримаємо
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перетворивши отриманий вираз, отримаємо:
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.
Спосіб оцінювання коефіцієнта гідравлічного

опору циклонного пиловловлювача, наприклад на
компресорній станції, реалізується в такий спосіб.

Попередньо, відповідно до регламенту техно-
логічного процесу компресорної станції, напри-
клад, один раз на добу визначають лабораторним
шляхом або вимірюють (при наявності відповідних
датчиків) і вводять у систему оперативно-
диспетчерського контролю і керування густину газу
за нормальних умов - ρ0.

Оцінювання коефіцієнта гідравлічного опору
здійснюють або автоматично з установленим пері-
одом, що дорівнює наприклад, одному місяцеві,
або по командах оперативного персоналу компре-

сорної станції. При надходженні команди на оці-
нювання коефіцієнта гідравлічного опору почина-
ють вимірювати з установленим періодом, який
дорівнює, наприклад, одній годині, набір парамет-
рів, що характеризують роботу циклонного пило-
вловлювача - тиск, температуру, витрату газу на
вході пиловловлювача і перепад тиску на пило-
вловлювачі. Отримані значення зазначених пара-
метрів, разом зі значенням густини газу за норма-
льних умов, при яких вони обмірювані,
запам'ятовують. Після закінчення заданого інтер-
валу часу виміру,  наприклад 3-х -  5-ти діб,  отри-
маний масив наборів значень параметрів, що ха-
рактеризують роботу циклонного пиловловлювача,
аналізують і відбирають ті набори параметрів, що
максимально відрізняються один від одного по
величині витрати газу або по величині вхідного
тиску газу.  Їхнє число -  К вибирають,  наприклад,  у
межах від 3-х до 10-ти.  За значеннями обмірюва-
них параметрів обраних наборів обчислюють зна-
чення коефіцієнтів - a, b, c, d, e і f цільової функції
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і знаходять значення λ, при якому F(λ) досягає
мінімуму. Отримане значення λ є знайденою оцін-
кою коефіцієнта гідравлічного опору циклонного
пиловловлювача, яку оперативний персонал може
використовувати як для оцінювання стану циклон-
ного пиловловлювача, так і для оцінювання робо-
ти циклонних пиловловлювачів.
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