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Аннотация: Надежная работа газовых трубопроводных систем, включая участки с пылеуловителями, требует точного анализа гидродинамических процессов. Отключение пылеуловителей может вызвать значительные изменения в распределении газовых потоков. Работа исследует эти изменения для П-образной схемы обвязки, используя теорию возмущений для эффективного численного моделирования. Применение теории возмущений позволяет получить приближенное решение, когда гидравлическое сопротивление обвязки значительно меньше сопротивления пылеуловителей, что характерно для реальных систем.
 Ключевые слова: пылеулавливание, трубопроводные системы, пылеуловители, теория возмущений, распределение потоков, П-образная схема.
Надежная и эффективная эксплуатация трубопроводных систем газоснабжения, особенно участков, включающих пылеуловители, требует точного понимания гидродинамических процессов. Отключение одного или нескольких пылеуловителей, обусловленное плановым обслуживанием или аварийными ситуациями, может привести к существенным изменениям в распределении газовых потоков по оставшимся элементам. Численное моделирование является мощным инструментом для анализа подобных сценариев, однако точное решение полной системы уравнений может быть вычислительно затратным. В данной работе исследуется возможность применения теории возмущений для получения приближенных решений, что особенно актуально при условии значительного различия в гидравлических сопротивлениях труб обвязки и самих пылеуловителей.

Стационарное потокораспределение в гидравлических сетях, включая системы с пылеуловителями, описывается системами нелинейных алгебраических уравнений, основанных на законах сохранения массы и энергии (в форме законов Кирхгофа). Классические методы решения таких систем включают метод контурных расходов (МКР) и метод узловых давлений (МД). Эти методы, как правило, требуют итерационных процедур для сходимости.

Данная работа посвящена исследованию гидродинамических процессов в системах пылеулавливания, используемых в трубопроводных газоснабжения. Рассматривается участок трубопроводной системы содержащий ряд пылеуловителей, подключенных определенным образом  (в нашем случае П- образная схема). Цель - определение расходов газа через каждый пылеуловитель при отключении одного или нескольких из них с использованием теории малых возмущений. 
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– поток газа через 
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 -й пылеуловитель. Гидравлическое сопротивление 
[image: image3.wmf]i

-го пылеуловителя характеризуется коэффициентом 
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, а сопротивление участка трубы между соседними пылеуловителями – коэффициентом
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. Полное падение давления на входе и выходе блока пылеуловителей составляет 
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Гидравлическое сопротивление трубопровода, учитывающее потери давления от шероховатости, диаметра и длины трубы (формула Дарси) и потери на местных сопротивлениях (формула Вейсбаха), может быть выражено как: 
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гидравлическое сопротивление трубопровода.

Для газопроводов высокого давления используется формула:
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- давление на входе и выходе трубопровода, 
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- атмосферное давление, 
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 -рабочая температура и температура газа при нормальных условиях, 
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- плотность газа при нормальных условиях, 
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- коэффициент гидравлического трения.

Ключевым допущением, позволяющим применить теорию возмущений, является существенное различие в гидравлических сопротивлениях: гидравлическое сопротивление пылеуловителя много больше гидравлического сопротивления между соседними пылеуловителями участка трубы. 
[image: image15.wmf]1

k

k

>>

.
Искомое решение для потока ищется в виде формального степенного ряда по этому малому параметру: 
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Главный член ряда (
[image: image17.wmf]0

q

) соответствует точно решаемой задаче 
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: описывает поток через пылеуловитель при условии, что потери давления в трубах обвязки пренебрежимо малы.

Численный расчет гидравлических сопротивлений обвязки трубопровода и самого пылеуловителя показывают, что в зависимости от сортамента труб и режимов работы 
[image: image19.wmf]k

/

k

1

 варьирует в пределах  0,001÷0,01.  
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Рисунок1 Технологическая П-образная схема обвязки пылеуловителей а) и схема расчета в случае отключения первого пылеуловителя б).
Ниже приведены системы уравнений для расчета распределения потоков газа и анализа влияния отключения отдельных элементов (П-образная схема обвязки пылеуловителей) на эффективность процесса очистки. 
Когда включены все пылеуловители.   Система уравнений имеет вид:
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Решение дает распределение потоков газа через отдельные пылеуловители. Численные расчеты выполнены для 
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В случае отключения одного из пылеуловителей (например, первого пылеуловителя) полное падение давления на входе и выходе блока пылеуловителей получим потоком газа через второй пылеуловитель и эквивалентный "пылеуловитель" (смотри рисунок 1б) 
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. Поток через третий пылеуловитель  и "эквивалентный" можно описать следующим уравнением  
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.  Продолжая по аналогии,  можно описать потоки газа через остальные пылеуловители. 
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Расчеты с использованием теории возмущений позволяют количественно оценить эти изменения. Полученные значения потоков  показывают, что поток через оставшиеся пылеуловители значительно возрастает, а распределение становится неравномерным.

Численные расчеты, выполненные с применением теории возмущений, подтверждают, что отключение пылеуловителей в П- схемах приводит к существенной неравномерности распределения газовых потоков.

Отмечается, что относительные отклонения от равномерного распределения потока могут достигать значительных величин, что особенно проявляется при малых значениях 
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. Различные схемы обвязки (П- и Z-) демонстрируют разную чувствительность к отключению элементов, что необходимо учитывать при проектировании.
Применение теории возмущений является эффективным инструментом для анализа распределения газовых потоков в системах очистки газа с пылеуловителями при отключении отдельных элементов. Полученные результаты показывают, что схема обвязки П - типа приводят к неравномерному распределению потоков, что может негативно сказаться на эффективности работы пылеуловителей и сроке их службы. Дальнейшие исследования могут быть направлены на оптимизацию схем обвязки с целью минимизации неравномерности газопотоков, а также на расширение применения теории возмущений для более сложных сценариев.
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MODELING AND CALCULATION OF HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF GAS FLOWS IN DUST COLLECTION SYSTEMS
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Abstract: Reliable operation of gas pipeline systems, including sections with dust collectors, requires accurate analysis of hydrodynamic processes. Disabling dust collectors can cause significant changes in gas flow distribution. This study investigates these changes for a U-shaped piping system, using perturbation theory for efficient numerical modeling. The use of perturbation theory allows us to obtain an approximate solution when the hydraulic resistance of the piping is significantly less than the resistance of the dust collectors, which is typical for real systems.
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