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В результате расчетов мы видим, что отключение 
системы отопления одной квартиры привело к суще-
ственным теплопотерям соседних помещений. Это 
означает, что отопление соседних помещений потре-
бует в данной ситуации существенно больших затрат, 
нежели в  обычных условиях [6]. Иными словами, 
главное преимущество поквартирного теплоснабже-
ния, а  именно, возможность каждого жителя само-
стоятельно регулировать количество необходимого 
тепла, может негативно влиять на собственников дру-
гих квартир, увеличивая их затраты на отопление по-
мещений. 
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Природный газ содержит метан, этан и более тя-
желые углеводороды. Сжиженный природный газ 
(СПГ)  – обычный природный газ, охлажденный до 
температуры, при которой он переходит в  жидкое 
состояние. Состав природного газа (соответственно, 
и его теплотворная способность) может значительно 
колебаться в зависимости от месторождения, условий 
добычи и транспортировки. Поэтому природный газ, 
подаваемый потребителю, должен отвечать требоваа-
ниям ГОСТа. Аналогично для СПГ приняты техниче-
ские условия ТУ 51-03-03-85. Очевидно, что природ-
ный газ, а затем и СПГ должны пройти специальные 
стадии подготовки и очистки, чтобы соответствовать 
требованиям ГОСТа и ТУ.

Удаление механических примесей и  пластовой 
минерализованной воды значительно повышает эф-
фективность процесса сжижения природного газа, 
так как предотвращает замерзание в процессе транс-

Рис. 2. Зависимость температуры рассматриваемой квартиры от воздухообмена

Рис. 3. Зависимость теплопотерь соседних помещений от воздухообмена рассматриваемой квартиры
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портировки и  криогенной переработки. Во многих 
технологических процессах унос жидкости с потоком 
газа может привести к  повреждению вращающихся 
элементов компрессоров и  детандеров, деградации 
сорбентов. Капли жидкости, захваченные газовым по-
током, могут привести к  тому, что технологическое 
оборудование будет работать с  меньшей производи-
тельностью и эффективностью. Чтобы предотвратить 
выпадение жидкости, газотранспортные компании 
ограничивают количество бутана, пентана и  более 
тяжелых компонентов. Заводы СПГ должны удалять 
более тяжелые углеводороды, чтобы предотвратить 
замерзание в  процессе сжижения, а  удаленные тя-
желые компоненты представляют собой побочный 
продукт  – газоконденсатный бензин. Очевидно, что 
полное улавливание мехпримесей, тумана, азрозолей 
и капепльной жидкости из природного газа при под-
готовке его к сжижению является актуальной.

В целях очистки природного газа используются 
разнообразное по  принципу работы, конструкции, 
производительности и  назначению газоочистное 
оборудование, в  частности  – газосепараторы верти-
кальные, горизонтальные, шаровые, центробежные 
регулируемые, жалюзийные, сетчатые; пылеуловите-
ли – масляные, мультициклонные; адсорберы и абсор-
беры различных конструкций. Чрезвычайно разноо-
бразны и их характеристики: по размерам – от 2 м в 
высоту (длину) до 18 м; по производительности – от 
100…200 тыс.м3/сут до 10…20 млн. м3/сут.

Однако все это оборудование объединяет одно: 
низкая эффективность очистки, не превышающая 
80…90   %. В  настоящее время в  России находятся 
в  эксплуатации многие тысячи единиц штатного га-
зоочистного оборудования с  упомянутыми характе-
ристиками, поэтому поставки его современных моди-
фикаций, освоенных отечественными и зарубежными 
производителями, не внесли существенного измене-
ния в ситуацию.

Д.М. Кемпбел [1] утверждал: «Наилучшим аппа-
ратом для  очистки газа от механических примесей 
и  жидкости является сепаратор с  фильтровальными 
и  коагулирующими элементпми. К  фильтровальным 
элементам предъявляются следующие требования: 
самоочищаемость, доступность при замене и  чист-
ке; устойчивость к  действию органических жидко-
стей и воды (особенно к набуханию и разрушению); 
конструктивная прочность и оснастка, позволяющие 
сохранять форму при длительной эксплуатации; 
сравнительно малое гидравлическое сопротивление; 
слабая смачиваемость поверхности; компоновка, по-
зволяющая крупным примесям, поступающим в сепа-
ратор, отделиться от газа раньше, чем он достигнет 
фильтра». Множество конструкторских разработок, 
новые фильтрующие материалы позволяют почти до-
стичь описанного Кемпбелом идеала. Однако один 
очень существенный недостаток, присущий в той или 
иной степени фильтру любой конструкции из любого 
материала, устранить до сих пор не удавалось нико-
му. Механические примеси неизбежно задерживались 
в  пористой структуре фильтра, тем самым увеличи-
вая перепад давления и снижая в процессе работы его 
производительность, что приводило к  необходимо-
сти замены фильтра на  новый или его регенерации. 
Длительность межрегенерационного периода очень 
сильно зависит от загрязненности, вязкости и других 
параметров исходного потока и составляет обычно не 
более 6 месяцев, сокращаясь иногда до месяца и ме-
нее. Так как механические частицы в поровой струк-
туре фильтра накапливаются постепенно в  течение 
всего периода эксплуатации, то постепенно падает 
производительность и  растет перепад давления, то 

есть технологический режим работы аппарата посте-
пенно отклоняется от нормативного. Этот факт, безус-
ловно, отрицательно сказывается на  эффективности 
очистки исходного потока. 

Нами предложен один из наиболее эффективных 
методов повышения качества газа – очистка газов, га-
зожидкостных смесей и жидкостей с помощью фторо-
пластовых фильтропакетов оригинальной конструк-
ции (ФЭП), обеспечивающих работу фильтропакета 
с  постоянным перепадом давления в  течение всего 
периода эксплуатации. Конструкция фильтропакета 
позволяет рассчитать и обеспечить такой технологи-
ческий режим, при котором механические примеси 
в  двухфазном газожидкостном потоке, не внедряясь 
в тело фильтра, отделяются в пограничном слое орга-
низованной закрученной жидкой пленки, скользящей 
по  фильтрующей поверхности и  удаляющей с  нее 
механические примеси. При этом перепад давления 
на фильтре остается постоянным в течение всего пе-
риода эксплуатации (не менее одного года, а часто до 
5 лет и более). 

Фильтропакет представляет собой пористый 
фильтроэлемент цилиндрической формы, насажен-
ный на  перфорированную трубу. на  торце фильтро-
пакета устанавливается завихритель; фильтропакет 
с  завихрителем закрепляется в  цилиндрическом ко-
жухе или корпусе аппарата. Гидродинамический ре-
жим работы аппарата расчитывается таким образом, 
что, благодаря завихрителю на входе в кольцевое про-
странство между фильтром и кожухом, организуется 
закрученный поток, а на фильтрующей поверхности 
формируется устойчивая жидкая пленка, которая, не 
проникая в тело фильтра, а скользя по нему, стекает 
с поверхности и отводится в емкость сбора жидкости. 
Механические частицы под действием центробежных 
сил частично отбиваются на  внутреннюю поверх-
ность кожуха и  отводятся из аппарата, а  более мел-
кие частицы и капли подлетают к фильтрующей по-
верхности, оседают на жидкой пленке и, не внедряясь 
в поры, удаляются вместе с пленкой. Таким образом, 
происходит самоочищение поверхности фильтрации 
и автоматический сброс фильтрата в емкость сбора.

Важно отметить, что на протяжении практически 
всего периода эксплуатации сохраняется постоянный 
перепад давления на фильтре (что выгодно отличает 
данную конструкцию от всех типов фильтров-сепара-
торов). Это происходит потому, что при соблюдении 
технологического режима пленка в соответствии с ги-
дродинамической теорией пограничного слоя имеет 
постоянную толщину, которая зависит только от таких 
параметров газожидкостного потока как, скорость, 
вязкость, плотность. Также важное значение имеет 
наличие в  потоке минимального количества жидко-
сти, необходимого для  формирования устойчивой 
пленки определенной толщины, характерной именно 
для параметров данного потока. Превышение количе-
ства жидкости не влияет на гидродинамическую кар-
тину течения, так как излишек жидкости сбрасывает-
ся с тела фильтра автоматически.

Разработанная конструкция фильтропакетов по-
зволяет достаточно легко монтировать и демонтиро-
вать их внутри полости сепаратора. В  зависимости 
от конструктивных особенностей аппарата можно 
варьировать диаметр, длину фильтропакетов, их ко-
личество, а также ориентацию в пространстве (верти-
кально, горизонтально, «елочкой»).

Фильтроэлементы изготавливаются по  специ-
альной технологии из фторопласта-4. Как известно, 
этот полимер устойчив ко всем агрессивным средам, 
органическим жидкостям, не разбухает и  не разру-
шается в течение всего периода эксплуатации, легко 
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регенерируется (например, перегретым паром), не де-
формируясь при этом, выдерживает температуру бо-
лее 150°С. Срок годности фильтроэлемента не менее 
5  лет. Специальная жесткая конструкция позволяет 
выдерживать перепад на  фильтрующей поверхности 
до 0,6  МПа. Внутрипоровое пространство фильтра 
составляет 75  %, что обеспечивает низкое гидравли-
ческое сопротивление. Фторопласт также отличается 
слабой смачиваемостью поверхности, что облегчает 
скольжение пленки по поверхности фильтрации.

Все вышеперечисленные свойства материала, из 
которого изготавливаются фильтроэлементы, разно-
образие конструкций расположения фильтропакетов 
внутри аппарата, а также многолетний опыт эксплу-
атации фильтров-сепараторов фирмой «ИНКЕРИ» 
в  различных технологических и  климатических ус-
ловиях позволяют рекомендовать фторопластовые 
фильтропакеты также и для  модернизации действу-
ющего на промыслах сепарационного оборудования.

Фильтропакеты конструкции фирмы «ИНКЕРИ» 
защищены патентами России и  США [3, 4], кроме 
того утверждены технические условия [5] на сепара-
торы с фторопластовыми фильтропакетами.

Очень хорошие результаты показали двухконтур-
ные фильтры (рисунок). 

канала. Капли микронного размера укрупняются в не-
сколько раз (например, с  2  до 10  мкм). Внутренний 
фильтр с меньшим размером пор улавливает эти кап-
ли. В кольцевой полости внутреннего фильтропакета 
также организуется закрученный поток.

В режиме незагрязняемости фильтр с диаметром 
пор 20  мкм улавливает частицы диаметром 5  мкм 
и более, а фильтр с диаметром пор 5 мкм полностью 
улавливает частицы диаметром 1 мкм и более.

Фильтры-сепараторы с ФЭП устойчивы к коле-
баниям количества жидкости в двухфазном потоке. 
для стабильной работы аппарата в режиме незагряз-
няемости необходимо, чтобы в потоке содержалось 
некоторое минимальное (определяемое в  каждом 
конкретном случае расчетным путем) количество 
жидкости qKP, необходимое для  формирования 
устойчивой пленки на  фильтрующей поверхности. 
Если содержание жидкости больше qKP, то на  по-
верхности фильтра удерживается в  виде пленки 
только необходимое количество жидкости, излишек 
жидкости сбрасывается с  фильтрующей поверхно-
сти под действием силы тяжести вниз и выводится 
из аппарата. Если содержание жидкости в  потоке 
недостаточно, то в поток дополнительно на основа-
нии проведенного расчета подается требуемое ко-
личество жидкости.

Фильтр-сепаратор с фторопластовыми фильтропакетами: 
1 − общий вид фильтра; 2 − расположение фильтропакетов по сечению аппарата; 3 − сечение двухконтурного фильтропакета

В корпусе аппарата устанавливаются концентри-
чески два фильтропакета: наружный – большего диа-
метра с большим размером пор, внутренний – мень-
шего диаметра с меньшим размером пор. Наружный 
фильтр отделяет более крупные капли и механические 
примеси, а более мелкие капли коалесцирует в поро-
вом пространсте, выступая как коагулятор. Процесс 
коалесценции основан на  явлении адгезии и  укруп-
нения в  фильтрующем материале дисперсной фазы. 
С поверхности наружного фторопластового фильтро-
пакета (ФЭП) отделяются капли размером 1…5 мкм. 
Мельчайшие капельки (dk ≤1 мкм), проникшие в по-
ровую структуру не коалесцируют на  поверхности, 
а  задерживаются в  извилинах пор на  время, доста-
точное для того, чтобы другие капли коалесцировали 
на  них посредством прикосновения. для  этого про-
цесса существенное значение имеет длина порового 

Работают фильтросепараторы с  ФЭП в  широком 
диапазоне давлений (от 0,1 МПа до 25 МПа) и  тем-
ператур (от -60°С до +250°С). Эффективность очист-
ки практически не меняется при колебаниях расхода 
газа на 25 % в ту или другую сторону. Существенным 
преимуществом фильтров-сепараторов с  ФЭП явля-
ется возможность установки ФЭП в уже имеющиеся 
на промыслах и в различных технологических схемах 
на ГПЗ, установках по сжижению газа, на заводах по-
лучения СПГ корпусов устаревших сепараторов вме-
сто жалюзи, сеток или просто гравитационных сепа-
раторов. Это существенно повышает эффективность 
и  производительность как отдельного аппарата, так 
и всей технологической цепочки.
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Особенностью отечественной теплоэнергетики 
является централизованная система теплоснабжения, 
составляющая примерно 71 %. Эта система наряду со 
многими плюсами имеет ряд недостатков, такие как 
большие потери тепла при его транспортировке от 
10–20   % и больше. Также требуется немало средств 
на ремонт теплотрасс и замену их на более современ-
ные. Трудно поддерживать гидравлические и  тепло-
вые режимы для  очень сложной разветвленной сети 
трубопроводов с огромным количеством разнородных 
потребителей. Острая проблема возникает при попыт-
ке регулировать потребление тепла у конечных потре-
бителей, что необходимо для решения задач энергос-
бережения. В этой связи эффективным направлением 
энергоресурсосбережения является отказ от централь-
ной системы теплоснабжения с устройством местных 
(квартальных, объектных, квартирных) котельных, 
что позволяет частично или полностью избежать по-
терь тепла при его транспортировке.

Наиболее перспективным направлением в  энер-
гетике будущего считается водородная энергетика, 
базирующаяся на водороде в качестве топлива. Тепло-
творная способность водорода в  2,5  раза выше, чем 
у природного газа, в 3раза больше, чем у бензина и в 
6 раз больше, чем у угля. Полагается, что водород в ос-
новном будет использоваться для  топливных элемен-
тов ТЭ, представляющих собой электрохимический 
генератор, осуществляющий прямое преобразование 
химической энергии в электрическую с максимальным 
использованием КПД (50-70 %). Другим достоинством 
является экологическая чистота, так как единственный 
продукт электрохимической реакции – вода.

Обязательной процедурой перед выполнением 
энергосберегающих мероприятий является проведение 
квалифицированного энергоаудита данного объекта  – 
предприятия, здания, технического комплекса. на  его 
основе оценивается потенциал энергосбережения 
и определяются экономически эффективные меропри-
ятия. Непременным условием является наличие при-
боров учета потребления энергоресурсов, а на высшем 
уровне исполнения  – наличие систем регулирования, 
например, для  поддержания заданной температуры 
в  помещении в  зависимости от наружной температу-
ры, времени суток и  дня недели. Такое мероприятие 
может приводить к  экономии до 30 %. Подавляющая 
часть теплопотерь в зданиях происходит через стены, 
окна и за счет вентиляции. Поэтому при строительстве 
следует строго выдерживать новые нормы по теплои-
золяции, разрабатывать и применять новые материалы 
и утеплители. для окон необходимо применять двойное 
и тройное остекление, а также теплосберегающие оп-
тически прозрачные покрытия, которые требуют еще 
значительных научных проработок. 

Система вентиляции создает немало проблем. 
При преобладающей роли приточно-вытяжной си-

стемы происходят огромные теплопотери, особенно 
во вредных и  химических производствах (до 60   %). 
Поэтому крайне актуален вопрос создания вентиля-
ционных систем с рекуперацией тепла и влаги. То же 
касается систем кондиционирования. Особенно остро 
стоит проблема энергоэффективного индивидуально-
го жилья, где учет тепла экономически нецелесообра-
зен для изолированных небольших объектов. Весьма 
значителен резерв энергосбережения в  системах ос-
вещения, на которые тратится до 20  % всей произво-
димой в  мире электроэнергии. Ведется целенаправ-
ленный поиск новых энерго и  ресурсосберегающих 
источников света с высокой световой отдачей и сро-
ком службы до 10 лет. В числе наиболее перспектив-
ных разработок – светодиоды и газоразрядные лампы, 
в том числе индукционные безэлектродные. В частно-
сти, для уличного освещения наиболее экономичными 
считаются натриевые лампы.

Энергосбережение играет ключевую роль в  сни-
жении энергоемкости национальной экономики и су-
щественно влияет на  темпы роста ВВП. При этом 
необходимо усиление роли государства в плане реали-
зации законов и федеральных программ по энергоэф-
фективности и  энергосбережению. Одна из главных 
задач – запуск механизмов стимулирования к энергос-
бережению.

Практическая реализация энергосберегающих 
технологий ничем не отличается от инновационной 
деятельности. В  связи с  этим необходимо формиро-
вать крупные интеграционные проекты националь-
ного масштаба и  целевые приоритетные программы 
федерального уровня.
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Проблема энергосбережения в  строительстве, 
промышленности и  коммунально-бытовой сфере 
на  протяжении последнего десятилетия находится 
в центре внимания специалистов как строительного, 
так и теплоэнергетического профиля.

Вместе с  тем, большинство современных муни-
ципальных образований характеризуются эксплуата-
цией систем отопления низкой энергоэффективности, 
требующих применения мероприятий по  энергосбе-
режению. С развитием уровня отопительной техники 
изменялись требования к  тепловому режиму поме-
щений, поэтому некоторые системы следует считать 
морально устаревшими. Отметим, что выбор схемы 
системы отопления является определяющим эффек-
тивность распределения и  потребления тепловой 
энергии.

При проектировании необходимо учитывать ар-
хитектурные и  конструктивные особенности здания, 
а  также возможность обеспечения соответствующих 
условий эксплуатации системы отопления [4], однако 
часто главнейшими факторами выбора являются фи-


