
Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2024. Вып. 4(97) 
______________________________________________________________________________________________ 

166 _________________________________________________________________________________________ 
Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение 

УДК 621.6.036 

А. О. Хомутова, А. П. Усачевб, А. В. Рулевб 

а АО «Гипрониигаз» 
б Саратовский государственный технический университет им. Ю. А. Гагарина 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИ ЦЕЛЕСООБРАЗНОГО ФАКТОРА ФОРМЫ 
ФИЛЬТРА ДЛЯ ЖИДКИХ И ГАЗООБРАЗНЫХ ТОПЛИВ С КОМПОНОВКОЙ 
ФИЛЬТРУЮЩИХ КАССЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ И ТОНКОЙ ОЧИСТКИ ВНУТРИ 
ОДНОГО КОРПУСА 

Предложена математическая модель по расчету экономически целесообразного значения 
независимой переменной, т. е. формфактора Ф = H/D, для цилиндрического двухступенчатого 
фильтра, устанавливаемого в обогреваемом помещении. Предложенная модель впервые позво-
ляет определять оптимальное значение независимой переменной, т. е. оптимальную форму 
цилиндрического двухступенчатого фильтра (оптимальное отношение высоты к его диаметру), 
учитывать долю площади наружных ограждений и утеплителя в помещении, отводимого для 
установки цилиндрического двухступенчатого фильтра, количество теплоты для его тепло-
снабжения. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: двухступенчатый цилиндрический фильтр, экономически целе-
сообразный, формфактор, очистка, природный газ, отапливаемое помещение.  

Введение 
Пункты очистки жидких и газообразных топлив от механических приме-

сей являются важнейшими структурными элементами систем снабжения се-
тевым и сжиженным газом, нефтью и печным жидким топливом, которые 
обеспечивают надежность, безопасность и экономичность функционирования 
основных потребителей [1—5]. Для обеспечения требуемого качества экс-
плуатации используются цилиндрические двухступенчатые фильтры (ЦДФ) 
очистки с размещением фильтрующих цилиндрических кассет (ФЦК) предва-
рительной и тонкой очистки в отдельных корпусах1 [6, 7]. При этом в качестве 
первой ступени наибольшее применение получили установки предварительной 
очистки из металлической сетки [8—10], а в качестве второй ступени — уста-
новки тонкой очистки, выполненные из нетканых материалов [11—13]. Фильт-
рующее оборудование, эксплуатируемое в климатических условиях РФ, реко-
мендуется устанавливать в отапливаемых помещениях2 [1]. 

Для уменьшения материалоемкости ЦДФ предварительной и тонкой 
очистки, работающих при высоких давлениях и имеющих значительные тол-
щины стенок цилиндрических обечаек и фланцев, предложено размещать их 
внутри одного корпуса [14]. В этом случае отпадает необходимость в допол-
нительных площадях для размещения двух отдельных корпусов ЦДФ, а так-
же в расходах на отопление и вентиляцию дополнительного объема помеще-
ния для их установки [15].  

                                                      
1 Справочник промышленного газового оборудования. URL: https://gazovik-

gaz.ru/spravochnik.html.  
2 ГОСТ Р 54960—2012. Системы газораспределительные. Пункты газорегуляторные 

блочные и пункты редуцирования шкафные. Общие технические требования. М. : Росстандарт, 
2012. 65 с. 
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Важным параметром цилиндрического фильтрующего оборудования вы-
сокого и среднего давления, характеризующего его металлоемкость, является 
соотношение высоты Н к диаметру D, обозначаемое как формфактор (фактор 
формы), т. е. Ф = H/D. Результаты исследований по оптимизации величины Ф 
при размещении фильтров очистки газа в отдельном корпусе приведены в 
работах [15—17]. Вместе с тем при размещении ФЦК предварительной и 
тонкой очистки внутри одного корпуса значение диаметра будет всегда 
больше по сравнению с расположением ФЦК предварительной и тонкой очи-
стки в отдельных корпусах при одинаковой их пропускной способности. Это 
приводит к уменьшению величины Ф. В существующей технической литера-
туре нет рекомендаций по выбору экономически целесообразных величин Ф 
при расположении ФЦК предварительной и тонкой очистки внутри одного 
корпуса. Отсюда следует, что актуальной задачей является выбор экономиче-
ски целесообразных величин Ф при совместной установке ФЦК предвари-
тельной и тонкой очистки в едином корпусе. 

1. Математическая модель выбора экономически целесообразного 
значения фактора формы ЦДФ 

Расчетная схема ЦДФ с компоновкой ФЦК предварительной и тонкой 
очистки внутри одного корпуса показана на рис. 1. 

Независимой переменной математической модели (1)—(12) принят форм-
фактор Ф = H/D, учитывающий его противоположно направленное влияние на 
стоимость изготовления различных элементов ЦДФ (х = 1…4, рис. 1) и наруж-
ные ограждения (х = 5, рис. 2), необходимые для размещения, а также эксплуа-
тационные расходы на отопление технологического помещения. 

Уменьшение диаметра D обусловливает увеличение формфактора Ф и 
уменьшение капитальных затрат в элементы ЦДФ, равные х = 1…4 (рис. 1). 
В то же время увеличение фактора Ф приводит к возрастанию высоты поме-
щения и затрат на утепление его ограждающих конструкций, а также эксплуа-
тационных затрат на отопление (х = 5, рис. 2). При таком противоположно на-
правленном влиянии нельзя сделать вывод об оптимальной величине форм-
фактора Ф без выполнения вычислений в соответствии с предлагаемой 
математической моделью.  

Согласно методическим рекомендациям3, критерий оптимума целевой 
функции принимается при минимуме интегральных затрат в ЦДФ: 
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  — суммарная стоимость 

ЦДФ и помещения для его установки, руб.; x — номер основных составляю-
щих стоимости: x = 1 — корпуса ЦДФ; х = 2 — комплексного покрытия его 
наружной поверхности; х = 3 — ФЦК тонкой очистки; х = 4 — ФЦК предвари-
тельной очистки; х = 5 — строительных ограждений и тепловой изоляции по-

                                                      
3 Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов // 

Минэкономики РФ, Минфин РФ, Госстрой РФ, от 21.06.1999 № ВК 477. М., 1999. 201 с. 
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мещения для установки ЦДФ; 
=1

( )1  
T

t

t

Е   — интегральный параметр дискон-

тирования, лет; Е — величина кредитной ставки, 1/год; ψхn — годовые отчис-
ления на обслуживание, текущий и капитальный ремонт элемента х, 1/год; n — 
номер элемента эксплуатационных расходов ЦДФ: n = 1 — обслуживание; 
n = 2 — текущий ремонт; n = 3 — капитальный ремонт; n = 4 — обогрев ЦДФ; 

4Э (Ф)n  — эксплуатационные затраты на обогрев ЦДФ, руб/год. 

 

Рис. 1. Расчетная схема ЦДФ с компоновкой ФЦК предварительной и тонкой очистки 
внутри одного корпуса: х = 1 — корпус ЦДФ; х = 2 — комплексное покрытие на наружной 

поверхности корпуса ЦДФ; х = 3 — ФЦК тонкой очистки; х = 4 — ФЦК предварительной 
очистки; dх=3, dх=4 — соответственно диаметры ФЦК тонкой и предварительной очистки; 

корпуса, м; D, H, S — соответственно диаметр, высота и толщина стенки корпуса ЦДФ, м; 
δ1 — расстояние между наружными поверхностями ФЦК предварительной х = 4 и тонкой х = 3 
очистки, м; δ2 — расстояние между наружными поверхностями ФЦК предварительной очистки 
и корпуса х = 1, м; h1 — расстояние от верхнего торца ФЦК предварительной и тонкой очистки 

до верха эллиптической крышки корпуса х = 1; hх=3 = hх=4 — высота ФЦК предварительной и 
тонкой очистки; h2 — расстояние от нижнего торца ФЦК предварительной и тонкой очистки 

до низа эллиптического днища корпуса х = 1 
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Рис. 2. Расчетная схема компоновки ЦДФ в отапливаемом помещении:  
1, 4 — отключающие входные и выходные шаровые краны; 2 — ЦДФ для предварительной 

и тонкой очистки топлива; 3 — регулирующее, защитное и предохранительное оборудование; 
5 — несущие строительные ограждения; 6 — тепловая изоляция отапливаемого помещения 

Стоимость изготовления корпуса ЦДФ определяют с учетом значений 
массы обечайки и фланцев [13] на основе рис. 1: 

   
   

 

2 2 2ст
1 1фс ф ф ф ф о

2 2

ф ф1 ф

2
1од ст 1

од

( ) 2 2 2 2
4

2 2 2

0,69 ,
2

x x

x

Z z b D e C D e nd

h D e C D e

PD
z D C

 



                
        

          

 (2) 

где 1фсxz   — удельная стоимость изготовления стальных фланцев, руб./кг; 

1одxz   — удельная стоимость изготовления стальной обечайки и эллиптиче-

ских днищ, руб./кг; ст — плотность стали, кг/м3; Сф — ширина фланца, м; 
bф — толщина фланца, м; eф — зазор между фланцем и обечайкой, м; Сф1 — 
ширина соединительного выступа фланца, м; h — толщина выступа флан-
ца, м; Р — рабочее давление в корпусе ЦДФ, МПа; n, dо — количество и диа-
метр отверстий во фланце; од — допускаемое напряжение, МПа; С1 — запас 
толщины стенки на коррозию стали, м. 

Диаметр корпуса ЦДФ определяется согласно рис. 1: 

=3 1 2+ =  + 2δ 2δ + 2xD d S.  (3) 
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Высота единого корпуса ЦДФ определяется: 

= ФН D.  (4) 

Стоимость комплексного покрытия корпуса ЦДФ (рис. 1) определяется: 
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  (5) 

где Zx=2п — удельная стоимость в нанесение комплексного покрытия, руб./м2; 
Fх=1од, Fх=1фс — расчетные площади корпуса ЦДФ и соединения из флан-
цев, м2. 

Стоимость изготовления ФЦК тонкой очистки газового и жидкого топ-
лива (по рис. 1): 

 
  

3 3 3 3 3 3

3 1 2 1 22 2 2 ,

x x x x x x

x

Z Z F Z d h

Z D S D h h

     



    

         
 (6) 

где D — диаметр корпуса ЦДФ; Zx=3 — удельная стоимость изготовления 
ФЦК тонкой очистки газового и жидкого топлива, рассчитанная на единицу 
его боковой поверхности, руб./м2; Fх=3 — величина наружной боковой по-
верхности ФЦК тонкой очистки газового и жидкого топлива, м2. 

Стоимость изготовления ФЦК предварительной очистки газового и жид-
кого топлива (по рис. 1): 
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где Zx=4 — удельная стоимость изготовления ФЦК предварительной очистки 
газового и жидкого топлива, рассчитанная на единицу его боковой поверхно-
сти, руб./м2; Fx=4 — величина наружной боковой поверхности ФЦК предвари-
тельной очистки газового и жидкого топлива, м2; dx=4, hx=4 — значения на-
ружного диаметра и высоты ФЦК предварительной очистки газового и жид-
кого топлива, м. 

Значения диаметра dx=4 (по рис. 1) определяются как: 

=4 =3 1 + 2δx xd d .  (8) 

Стоимость изготовления стального наружного ограждения и утеплителя 
из слоя базальтовых волокон, заключенного между внутренним и наружным 
стальным профилированным листом определяется по рис. 2 для самого рас-
пространенного случая — при высоте Н корпуса ЦДФ меньше высоты h4, ус-
тановленного рядом с ним газового оборудования в первом интервале изме-
нения Н (сокращенно 1иН ≤ h4), и при высоте ЦДФ больше высоты h4 во вто-
ром интервале изменения Н (сокращенно 2иН ≥ h4): 
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(9) 

где Zx=5ст — удельная стоимость наружных несущих стальных ограждений 5 
(см. рис. 2), руб./кг; Sx=5ст — средняя толщина наружного ограждения 5, м; 
ст , ут — плотность стали и утеплителя из базальтовых волокон, кг/м3; 
Zx=6ут — удельная стоимость утеплителя 6 (см. рис. 2) из базальтовых матов, 
руб./кг; Sx=6ут — общая толщина утеплителя 6 на основе матов из базальтовых 
волокон, м; Fx=5бк, Fx=5тр, Fx=5пл, Fx=5пт — боковые, торцевые, напольные и по-
толочные площади наружных ограждений помещения, м2; h2 — расстояние от 
чистой поверхности пола технологического помещения до нижней части обо-
рудования, м; h3 — расстояние от чистой поверхности потолка технологиче-
ского помещения до верхней части оборудования, м; h4 — высота корпуса 
ЦДФ, м; Сф — длина патрубка ЦДФ, м; 3L — длина помещения, предназна-
ченная для установки оборудования, расположенного рядом с ЦДФ, м; b — 
расстояние от поверхностей боковых стен помещения до газового оборудова-
ния, м; ξ = (D + 2 Сф)/ [(D + 2 Сф) + 3L] — доля площади помещения, для раз-
мещения корпуса ЦДФ, д. е. 

Эксплуатационные затраты в (1) в части техобслуживания (n = 1), теку-
щего (n = 2) и капитального (n = 3) ремонтов для корпуса ЦДФ (x = 1), ком-
плексного покрытия его наружной поверхности (x = 2), ФЦК тонкой очистки 
(x = 3), ФЦК предварительной очистки (x = 4), строительных ограждений и 
тепловой изоляции помещения (x = 5) находятся по выражению: 
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Затраты по эксплуатации в (1) в части обогрева помещения, предназна-
ченного для установки ЦДФ, находятся согласно рис. 2:  
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(11) 

где τ — время эксплуатации ЦДФ в течение года, ч; kx=5 — коэффициент теп-
лопередачи через наружные ограждения, Вт/м2К, определяемый согласно 
[15], °С; Ct — стоимость энергии в пункте ее отпуска в местные системы 
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энергоснабжения, руб./Втч; t — КПД системы теплоснабжения, д. е; tв — 
значение температуры внутреннего воздуха в помещении ЦДФ, °С; tсо — зна-
чение средней температуры наружного воздуха за холодный период (ниже и 
равно 0) [6], °С;  — суммарная надбавка на тепловые потери [4]. 

Величина независимой переменной Ф в целевой функции (1) изменяется 
в диапазоне: 

Фmin ≤ Ф ≤ Фmах.  (12) 

Таким образом, предложена математическая модель для расчета эконо-
мически целесообразного значения независимой переменной — формфактора 
Ф = H/D для ЦДФ, устанавливаемого в обогреваемом помещении. Основны-
ми элементами предложенной модели являются: расчетная схема (рис. 1, 2); 
функция интегральных затрат (1); уравнения (2)—(9) стоимости изготовления 
ЦДФ и помещения; уравнения эксплуатационные затрат (10)—(11); уравне-
ние ограничения независимой переменной (12). Предложенная модель  
(1)—(12) впервые позволяет учитывать влияние независимой переменной 
(отношения высоты ЦДФ к его диаметру), долю площади наружных ограж-
дений и утеплителя в помещении, предназначенном для установки ЦДФ, ко-
личество теплоты для его теплоснабжения. 

2. Расчет экономически целесообразного значения величины форм-
фактора Фopt 

Целевая функция (1) может быть представлена выражением следующего 
вида4 И = f(Ф) [18, 19]. Оптимальное значение формфактора Фopt соответству-
ет варианту с минимальными затратами Иmin.  

Минимальное и максимальное значение независимой переменной Ф оп-
ределены на основе анализа технически возможного изменения высоты и 
диаметра ЦДФ и равны: Фmin = (Н/D)min = 1,5; Фmах = (Н/D)mах = 8,0. 

Согласно математической модели (1)—(12) проведены вычисления неза-
висимой переменной Фopt для ЦДФ геометрическим объемом 0,004 м3, ре-
зультаты которых представлены на рис. 3.  

Оптимальное значение независимой переменной Фopt = 3,3, полученное в 
соответствии с разработанной математической моделью (1)—(12), сильно 
отличается (в 1,57 раза) от усредненной величины Ф = 2,1 для конструкций, 
выпускаемых в настоящее время с одной фильтрующей кассетой в корпусе 
фильтров, что объясняется игнорированием зависимости диаметра фильтра 
от затрат на его фланцевое соединение, цилиндрическую обечайку, эллипти-
ческие крышку и днище.  

Выводы 
1. Значительное влияние на величину интегральных затрат и экономич-

ность эксплуатации ЦДФ, устанавливаемого в отапливаемом помещении, 
оказывает величина формфактора. Поэтому независимой переменной мате-
матической модели (1)—(12) принят формфактор Ф = H/D, учитывая его про-
тивоположно направленное влияние на стоимость изготовления различных 
элементов ЦДФ (х = 1…4, рис. 1) и наружные ограждения (х = 5, рис. 2), не-
обходимые для размещения, а также эксплуатационные расходы для отопле-

                                                      
4 Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных проектов / 

Минэкономики РФ, Минфин РФ, Госстрой РФ, от 21.06.1999 N ВК 477. М., 1999. 201 с. 
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ния технологического помещения. Уменьшение диаметра D обусловливает 
увеличение фактора формы Ф и уменьшение капитальных затрат на элементы 
ЦДФ х = 1…4 (рис. 1). Увеличение фактора Ф приводит к возрастанию высо-
ты помещения и капитальных затрат на утепление ограждающих конструк-
ций, а также эксплуатационных затрат на отопление (х = 5, рис. 2). 

 

Рис. 3. Оптимальное значение Фopt для ЦДФ объемом 0,004 м3,  
эксплуатируемого в отапливаемом помещении 

2. Предложена математическая модель для расчета экономически целе-
сообразного значения независимой переменной Ф для ЦДФ, устанавливаемо-
го в обогреваемом помещении. Основными элементами предложенной моде-
ли являются: расчетная схема, изображенная на рис. 1, 2; функция интеграль-
ных затрат (1); уравнения (2)—(9) стоимости изготовления ЦДФ и 
помещения; уравнения эксплуатационных затрат (10)—(11); ограничение не-
зависимой переменной (12). Предложенная модель (1)—(12) впервые позво-
ляет определять оптимальное значение независимой переменной, т. е. опти-
мальную форму ЦДФ (отношение высоты к его диаметру), учитывать долю 
площади наружных ограждений и утеплителя в помещении, предназначенном 
для установки ЦДФ, количество теплоты для его теплоснабжения. 

3. Оптимальное значение независимой переменной Фopt = 3,3, полученное 
в соответствии с математической моделью (1)—(12), в 1,57 раза отличается 
от усредненной величины Ф = 2,1 для конструкций с одной фильтрующей 
кассетой в корпусе фильтров, выпускаемых в настоящее время, что объясня-
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ется игнорированием зависимости диаметра фильтра от затрат на его фланце-
вое соединение, цилиндрическую обечайку, эллиптические крышку и днище.  

4. Предложенная математическая модель (1)—(12) по определению эко-
номически целесообразного значения величины фактора формы для ЦДФ, 
устанавливаемого в отапливаемом помещении, рекомендуется к использова-
нию в инженерной газовой практике. 
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DETERMINATION OF AN ECONOMICALLY FEASIBLE FILTER  
SHAPE FACTOR FOR LIQUID AND GASEOUS FUELS  
WITH AN ARRANGEMENT OF PRE- AND FINE FILTER CARTRIDGES  
INSIDE ONE HOUSING 

A mathematical model is proposed for calculating the economically feasible value of an inde-
pendent variable, that is, the form Ф = H/D, for a cylindrical two-stage filter (CTF) installed in a 
heated room. The proposed model for the first time makes it possible to determine the optimal value 
of an independent variable, that is, the optimal shape of the CTF (the optimal ratio of height to its 
diameter), to take into account the proportion of the area of external fences and insulation in the room 
allocated for the installation of the CTF, the amount of heat for its heat supply. 

K e y  w o r d s: two-stage cylindrical filter, economically feasible, form factor, purification, 
natural gas, heated room. 

For citation: 

Khomutov A. O., Usachev A. P., Rulev A. V. [Determination of an economically feasible filter shape factor 
for liquid and gaseous fuels with an arrangement of pre- and fine filter cartridges inside one housing]. Vestnik 
Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura [Bul-
letin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering. Series: Civil Engineering and Architec-
ture], 2024, iss. 4, pp. 166—175. DOI: 10.35211/18154360_2024_4_166. 

About authors: 

Anton O. Khomutov — Candidate of Engineering Sciences, Deputy Director General for Scientific 
Development, JSC Giproniigas. 54, Petra Stolypina st., Saratov, 410012, Russian Federation; khomu-
tov.anton@gmail.com 

Alexander P. Usachev — Doctor of Engineering Sciences, Professor, Yuri Gagarin Saratov State 
Technical University. 77, Politekhnicheskaya st., Saratov, 410054, Russian Federation; usachev-
ap@mail.ru 

Alexandr V. Rulev — Doctor of Engineering Sciences, Docent, Yuri Gagarin Saratov State Technical 
University. 77, Politekhnicheskaya st., Saratov, 410054, Russian Federation; nautech@inbox.ru 

 


