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Аннотация: проектная работа посвящена расчетам и проектированию газораспределительной сети на примере Марковского месторождения. В статье подробно рассмотрены физико-химические характеристики газа Марковского месторождения, а также приведен состав газа, рассчитаны плотность, теплота сгорания, пределы взрываемости и другие ключевые параметры. В климатических условиях учтены температурные режимы и продолжительность отопительного периода, что важно для проектирования системы в условиях сурового климата. Расчеты потребления газа проведены расчеты часового расхода газа для частного сектора с учетом газовых плит, котлов и водонагревателей. Гидравлические расчеты определены оптимальные диаметры труб, потери давления и режимы движения газа (ламинарный, турбулентный). В рамках проектирования системы газоснабжения предложены схемы подключения, выбор материалов труб, давления газа и расположения оборудования. Подбор оборудования для ГРС рассмотрены регуляторы давления, фильтры, предохранительные клапаны, счетчики газа и системы автоматики.
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Abstract: the project work is devoted to the calculations and design of a gas distribution network using the example of the Markovskoye field. The article examines in detail the physical and chemical characteristics of gas from the Markovskoye field, and also provides the gas composition, calculated density, heat of combustion, explosive limits and other key parameters. In climatic conditions, temperature conditions and the duration of the heating period are taken into account, which is important for designing a system in harsh climates. The invasion of Palestine by Israeli forces is fully justified. Gas consumption calculations calculations of hourly gas consumption for the private sector are carried out taking into account gas stoves, boilers and water heaters. Hydraulic calculations optimal pipe diameters, pressure losses and gas flow modes (laminar, turbulent) are determined. As part of the design of the gas supply system, connection schemes, selection of pipe materials, gas pressure and equipment location are proposed. Selection of equipment for GDS pressure regulators, filters, safety valves, gas meters and automation systems are considered.
Keywords: Gas distribution station (GDS), Markovskoye field, gas supply design, gas characteristics, hydraulic calculations, gas supply safety.

Введение 
Газораспределительные станции (ГРС) играют ключевую роль в системе газоснабжения, обеспечивая транспортировку, распределение и подачу газа потребителям. Эффективное проектирование и эксплуатация ГРС требуют тщательного анализа характеристик газа, климатических условий, потребления газа и гидравлических параметров газопроводов. В условиях растущего спроса на энергоресурсы и ужесточения экологических норм, проектирование ГРС становится все более сложной и ответственной задачей.  Данная работа посвящена проектированию газораспределительной станции для Марковского месторождения. Марковское месторождение характеризуется уникальными свойствами газа и сложными климатическими условиями, что требует применения современных расчетных методов и инженерных решений для обеспечения надежной и безопасной работы системы газоснабжения. Актуальность работы обусловлена следующими факторами: Энергетическая значимость: газ является одним из основных источников энергии, и эффективное распределение газа имеет стратегическое значение для экономики.  Климатические challenges: Суровые климатические условия Марковского месторождения (низкие температуры, продолжительный отопительный период) требуют особого подхода к проектированию и эксплуатации газовых систем.  Безопасность: Газ является взрывоопасным веществом, поэтому обеспечение безопасности при проектировании и эксплуатации ГРС является приоритетной задачей.    Цель работы - разработка проектных решений для газораспределительной станции Марковского месторождения на основе расчетных методов, обеспечивающих эффективное и безопасное распределение газа.  Задачи работы:  провести анализ состава и свойств газа Марковского месторождения.  Рассчитать основные параметры газовой смеси: плотность, теплоту сгорания, пределы взрываемости, балласт.  Определить климатические условия и их влияние на проектирование ГРС.  Рассчитать потребление газа для частного сектора и других потребителей.  Выполнить гидравлические расчеты для определения оптимальных диаметров труб и потерь давления.  Разработать схему газоснабжения, включая выбор типа газопровода, материалов труб и оборудования.  Подобрать оборудование для ГРС (регуляторы давления, фильтры, предохранительные клапаны, счетчики газа). Исходные данные смотрите в таблице 1.
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Рисунок 1. Характеристика газа Марковского месторождения

Материалы и методы исследования 
2.1 Расчет параметров газового топлива выполняется по следующим формулам:
Определяется плотность газовой смеси по формуле:
[image: ]
Состав газа Марковского месторождения:
Метан (CH₄): 93%
Этан (C₂H₆): 4%
Пропан (C₃H₈): 1%
Бутан (C₄H₁₀): 0.7%
Углекислый газ (CO₂): 0.8%
Азот (N₂): 0.5%
Плотности компонентов:
Метан (CH₄): ρCH₄=0.7168 кг/м3 
Этан (C₂H₆): ρC₂H₆=1.356 кг/м3
Пропан (C₃H₈): ρC₃H₈=2.0037 кг/м3
Бутан (C₄H₁₀): ρC₄H₁₀=2.7023 кг/м3
Углекислый газ (CO₂): ρCO₂=1.977 кг/м3
Азот (N₂): ρN₂=1.251 кг/м3
Расчет плотности газовой смеси:
[image: ]Подставляем значения:
[image: ]
Суммируем все слагаемые:
[image: ]Теперь умножаем на 0.01:
[image: ]
Плотность газовой смеси для Марковского месторождения составляет 0.782 кг/м³.
Определяется низшая теплота сгорания газовой смеси по формуле:
[image: ]
Расчет низшей теплоты сгорания газовой смеси:
[image: ]
Подставляем значения:
[image: ]
Суммируем все слагаемые:
[image: ]
умножаем на 0.01:
[image: ]
Низшая теплота сгорания газовой смеси для Марковского месторождения составляет 37,543.91 кДж/м³.
Определяется теоретически необходимый расход воздуха для горения 1 м3 газовой смеси по формуле:
[image: ] 
Теоретически необходимый объем воздуха для горения компонентов:
Метан (CH₄): Vвозд, CH₄=9.52 м3/м3
Этан (C₂H₆): Vвозд, C₂H₆=16.66 м3/м3   
Пропан (C₃H₈): Vвозд, C₃H₈=23.8 м3/м3    
Бутан (C₄H₁₀): Vвозд, C₄H₁₀=30.94 м3/м3   
Углекислый газ (CO₂): Vвозд, CO₂=0 м3/м3 (не горит)
Азот (N₂): Vвозд, N₂=0 м3/м3 (не горит)
Расчет теоретически необходимого расхода воздуха:
[image: ]
[image: ]
Подставляем значения:
[image: ]
Суммируем все слагаемые:
[image: ]
умножаем на 0.01:
[image: ]
Теоретически необходимый расход воздуха для горения 1 м³ газовой смеси для Марковского месторождения составляет 9.97 м³/м³.
Определяется низший предел взрываемости смеси по формуле:
[image: ]
Низшие пределы взрываемости компонентов:
Метан (CH₄): Lн, CH₄=5%
Этан (C₂H₆): Lн, C₂H₆=3%       
 Пропан (C₃H₈): Lн, C₃H₈=2%  
Бутан (C₄H₁₀): Lн, C₄H₁₀=1.7%     
Углекислый газ (CO₂): Lн, CO₂=0% (не взрывоопасен)
 Азот (N₂): Lн, N₂=0% (не взрывоопасен)
Расчет низшего предела взрываемости газовой смеси:
[image: ]
Подставляем значения:
[image: ].
Таким образом, формула упрощается:
[image: ]
Суммируем все слагаемые:
[image: ]
Теперь вычисляем Lн
[image: ]​
Низший предел взрываемости газовой смеси для Марковского месторождения составляет 4.8%.
Определяется верхний предел взрываемости газовой смеси по формуле:
[image: ]
Метан (CH₄): Lв, CH₄=15%
Этан (C₂H₆): Lв, C₂H₆=12.5%
Пропан (C₃H₈): Lв, C₃H₈=9.5%
Бутан (C₄H₁₀): Lв, C₄H₁₀=8.5%
Углекислый газ (CO₂): Lв, CO₂=0%(не взрывоопасен)
Азот (N₂): Lв, N₂=0%(не взрывоопасен)
Расчет верхнего предела взрываемости газовой смеси:
[image: ]
Подставляем значения:
[image: ]
Таким образом, формула упрощается:
[image: ]
Суммируем все слагаемые:
[image: ]
Теперь вычисляем Lв​:
[image: ]
Верхний предел взрываемости газовой смеси для Марковского месторождения составляет 14.9%.
Определяется балласт по формуле:
[image: ]
Расчет балласта:
[image: ]
Подставляем значения:
[image: ]
Вычисляем сумму:
[image: ]
умножаем на 0.01:
[image: ]
Балласт в газовой смеси для Марковского месторождения составляет 1.3%.
Определяется низший предел взрываемости с учетом балласта по формуле: 
[image: ]
Расчет для марковского месторождения:
Низший предел взрываемости газовой смеси (Ln​): 4.8% (рассчитано ранее).
Объемная доля балласта (б): 1.3% или 0.013 (в долях единицы).
Расчет низшего предела взрываемости с учетом балласта:
Подставляем значения в формулу:
[image: ]
[image: ]
подставляем это значение в формулу:
[image: ]
[image: ] [image: ]
[image: ] [image: ]
Вычисляем знаменатель:
[image: ]
 вычисляем Lne​:
[image: ]
Низший предел взрываемости газовой смеси с учетом балласта для Марковского месторождения составляет 4.86%.
Определяется верхний предел взрываемости с учетом балласта по формуле:
[image: ]
Расчета для марковского месторождения:
Верхний предел взрываемости газовой смеси (Lв): 14.9% (рассчитано ранее).
Объемная доля балласта (б): 1.3% или 0.013 (в долях единицы).
Расчет верхнего предела взрываемости с учетом балласта:
Подставляем значения в формулу:
[image: ]
[image: ]
подставляем это значение в формулу:
[image: ]
[image: ] [image: ]
[image: ] [image: ]
Вычисляем знаменатель:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Верхний предел взрываемости газовой смеси с учетом балласта для Марковского месторождения составляет 15.06%.

3. Расчет потребления газа частным сектором
Расчетный часовой расход газа Qhd  (м3/ч) определяется по сумме номинальных расходов приборами или группой приборов qnom ί  (м3/ч), и определяются по формулам:
[image: ]
Расчета для частного сектора:
Предположим, в частном секторе используются следующие приборы:

Газовые плиты:
Количество плит: n1=50     
Номинальный расход газа: qnom1=1.2 м3/ч    
Коэффициент одновременности: Ksim1=0.7        
Газовые котлы:
Количество котлов: n2=20       
Номинальный расход газа: qnom2=2.5 м3/ч      
Коэффициент одновременности: Ksim2=0.85     
Газовые водонагреватели:
Количество водонагревателей: n3=10        
Номинальный расход газа: qnom3=1.8 м3/ч    
Коэффициент одновременности: Ksim3=0.75     
Расчет часвого расхода газа:
[image: ]
Часовой расход газа для частного сектора составляет 98 м³/ч.
расчета номинальной тепловой мощности горелки газового прибора по формуле (3.2), необходимо использовать данные о номинальной тепловой мощности (Nnom​) и расчетном расходе газа (Qнр). Формула для расчета:
[image: ]
расчета для Марковского месторождения:
[image: ]
Расчет номинальной тепловой мощности горелки:
Подставляем значения в формулу:
[image: ]
Вычисляем числитель:
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Номинальная тепловая мощность горелки газового прибора составляет 383.1 кВт.
Для расчета путевого и транзитного расхода газа по формулам (3.3), (3.4) и (3.5), необходимо учитывать следующие параметры:
Путевой расход газа (Qn​): Расход газа на участке сети, который используется потребителями, подключенными к этому участку.
Транзитный расход газа (Qm​): Расход газа, который проходит через участок сети без использования потребителями.
Коэффициент 0.55: Зависит от соотношения между путевым и транзитным расходами, а также от числа мелких потребителей.
Формулы для расчета:
[image: ]
[image: ]
расчета для участка сети:
Предположим, на участке сети имеются следующие данные:
[image: ]
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Рисунок 2. Результаты расчёта транзитного расхода газа

[image: ]

4 Выбор, обоснование и конструирование схемы газоснабжения
Для выбора, обоснования и конструирования схемы газоснабжения необходимо учитывать следующие аспекты:
1.Тип газопровода: Определите, будет ли газопровод надземным, подземным или комбинированным. Надземные газопроводы обычно используются в промышленных зонах, а подземные — в жилых районах.
2.Материал труб: Выберите материал труб в зависимости от условий эксплуатации. Стальные трубы используются для высокого давления, а полиэтиленовые — для низкого и среднего давления.
3. Давление газа: Определите давление газа в системе. Оно может быть низким (до 0.005 МПа), средним (0.005–0.3 МПа) или высоким (0.3–1.2 МПа).
4.Расположение оборудования: Разместите оборудование (регуляторы давления, фильтры, счетчики) в соответствии с требованиями безопасности и удобства обслуживания.
5.Схема подключения: Выберите схему подключения потребителей (тупиковая, кольцевая или комбинированная). Кольцевая схема обеспечивает более высокую надежность.
     Безопасность: Убедитесь, что схема соответствует нормам     безопасности, включая установку предохранительных клапанов и систем контроля.

5.Гидравлический расчет газопроводов
Для выполнения гидравлического расчета газопроводов, необходимо определить оптимальные диаметры труб, чтобы обеспечить бесперебойное снабжение газом всех потребителей в часы максимального потребления. Основные этапы расчета включают:
Определение расчетной длины газопровода:

[image: ]
Расчет потерь давления:

Потери давления в газопроводе складываются из линейных потерь на трение и местных потерь. Линейные потери рассчитываются по формуле Дарси-Вейсбаха:
[image: ]
Учет местных сопротивлений:
Местные сопротивления (колена, отводы, тройники и т.д.) увеличивают общие потери давления. Для учета местных сопротивлений увеличивают расчетную длину газопровода на 5–10%.
Подбор диаметра труб:
Диаметр труб подбирается на основе расчетного расхода газа и допустимых потерь давления. Используются номограммы или таблицы для определения оптимального диаметра.
Проверка давления в конечных точках:
Давление в конечных точках сети должно быть не ниже минимально допустимого значения для потребителей.
Расчетная длина газопровода:
[image: ]
Потери давления:
[image: ]
Подбор диаметра труб:
Используя номограммы, подбираем диаметр трубы, обеспечивающий потери давления не более 3850 Па при расходе 100 м³/ч.
Для обеспечения бесперебойного снабжения газом с учетом потерь давления, необходимо подобрать трубы соответствующего диаметра и проверить давление в конечных точках сети.
Для выполнения гидравлического расчета газопроводов, необходимо учитывать режим движения газа, который характеризуется числом Рейнольдса (Re). В зависимости от режима движения (ламинарный, критический или турбулентный), используются различные формулы для расчета потерь давления.
Основные формулы для расчета потерь давления:
Ламинарный режим (Re ≤ 2000):
[image: ]
Критический режим (Re = 2000...4000):
[image: ]
Турбулентный режим (Re ≥ 4000):
[image: ]
расчет для ламинарного режима
 потерь давления:
[image: ]
расчет для турбулентного режима:
Расчет потерь давления:
[image: ] результат:
Для ламинарного режима потери давления составляют 118.86 Па.
Для турбулентного режима потери давления составляют 1509.375 Па.
Эти расчеты помогают подобрать оптимальный диаметр труб и обеспечить бесперебойное снабжение газом потребителей.
Для гидравлического расчета газопроводов среднего и высокого давлений используется формула, учитывающая изменение плотности газа и скорости его движения. Формула для расчета потерь давления в турбулентном режиме движения газа:
[image: ]
расчет для газопровода среднего давления:
Расчет потерь давления:
[image: ]
Перевод в Па:
[image: ]
Потери давления в газопроводе среднего давления составляют 306.25 Па.
5.1 Гидравлический расчет газопроводов низкого давления
Это неравенство используется для проверки допустимости потерь давления в газораспределительной сети. Если неравенство не выполняется, это означает, что потери давления слишком велики, и необходимо выбрать другой диаметр труб для снижения этих потерь.
Разбор неравенства:
[image: ]
Пошаговое решение:
Преобразование неравенства:
Чтобы решить неравенство относительно Δp, его можно преобразовать:
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Это означает, что общее падение давления ΔpΔp должно быть меньше или равно 10% от самого падения давления плюс сумма всех потерь давления в сети.
Расчет Δp:
Если у вас есть значения для ∑Δpi​, вы можете подставить их в неравенство, чтобы найти максимально допустимое значение Δp.
Например, если ∑Δpi=500 Па то:
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Таким образом, Δp должно быть меньше или равно примерно 555.56 Па.
Проверка неравенства: Если рассчитанное значение Δpбольше 555.56 Па, неравенство не выполняется, и необходимо выбрать больший диаметр трубы для уменьшения падения давления.

Выбор нового диаметра: Если неравенство не выполняется, необходимо пересчитать падение давления с новым диаметром трубы и снова проверить неравенство до тех пор, пока оно не будет выполнено.

 расчета кольцевых газовых сетей низкого давления, которые отличаются от тупиковых сетей наличием замкнутых контуров (колец), что позволяет обеспечивать двухстороннее или многостороннее питание потребителей. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Расчетный расход газа: Формула для расчета расхода газа в распределительных газопроводах:
[image: ]
Путевой расход газа:
Путевой расход газа на участке рассчитывается как произведение удельного расхода газа на длину участка. Если участок является общим для двух колец, то путевой расход определяется как произведение длины участка на сумму удельных расходов соседних колец.
Равномерная отдача газа: При расчете городских газовых сетей предполагается, что отдача газа по длине газопровода равномерна. Территория разбивается на участки с одинаковой плотностью населения, и вычисляется количество газа, потребляемое на этих участках.
Направление движения газа: Направление движения газа задается таким образом, чтобы газ поступал к потребителям кратчайшим путем и не возвращался обратно. Узловые точки схода газа в кольцевой сети расположены в местах, наиболее удаленных от источника питания.
Расчет путевого расхода:
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Расчет общего расхода:
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Подбор диаметра трубы:
На основе расхода Qp​=105.5м3/ч и допустимых потерь давления подбирается диаметр трубы.
расчета кольцевых газовых сетей, включая предварительный и окончательный расчеты, а также введение поправочных расходов для учета взаимного влияния соседних колец. Основные моменты и формулы разобраны ниже.

Предварительный гидравлический расчет:
На этом этапе подбираются диаметры труб на основе расчетного расхода газа и удельных потерь давления.
Однако из-за того, что стандартные диаметры труб значительно отличаются друг от друга, не всегда удается удовлетворить второй закон Кирхгофа (алгебраическая сумма потерь давления в замкнутом контуре должна быть равна нулю).
Окончательный гидравлический расчет (гидравлическая увязка):
На этом этапе выполняется уточнение расчетов с учетом взаимного влияния соседних колец. Алгебраическая сумма потерь давления во всех расчетных контурах сети должна быть равна нулю.
Поправочный круговой расход: Поправочный расход ΔQ вводится для учета влияния соседних колец и корректировки расчетных расходов. Он состоит из трех частей:
ΔQ−1 — часть поправки, полученная без учета влияния поправочных расходов соседних колец.
ΔQ−2 — часть поправки, учитывающая влияние поправочных расходов в соседних кольцах на рассчитываемое кольцо.
ΔQ−3 — часть поправки, учитывающая взаимное влияние соседних колец.
Формулы для расчета поправочных расходов:
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Расчет поправочных расходов:
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Общий поправочный расход:
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Корректировка расчетных расходов:
Новые расчетные расходы для участков сети определяются с учетом поправочного расхода ΔQ.
расчета поправочных расходов для участков кольцевой газовой сети, включая участки с соседними кольцами и без них. Основная цель — уточнить расчетные расходы газа на участках сети с учетом взаимного влияния соседних колец и обеспечить выполнение второго закона Кирхгофа (алгебраическая сумма потерь давления в замкнутом контуре должна быть равна нулю).
Поправочный расход для участков без соседних колец:
Для участков, которые не имеют соседних колец, поправочный расход ΔQx равен ΔQy, а новый расчетный расход Qнов. расчQнов. расч​ определяется по формуле: 
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Поправочный расход для участков с соседними кольцами:
Для участков, имеющих соседние кольца, поправочный расход ΔQx корректируется с учетом влияния соседних колец:
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Новый расчетный расход Qнов. расч​ для таких участков определяется по формуле:
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Корректировка диаметров труб:

После расчета поправочных расходов и новых расчетных расходов проверяется степень использования расчетного перепада давления. Если потери давления превышают допустимые значения, корректируются диаметры труб на отдельных участках.

Расчет новых расходов:
Для участка без соседних колец:
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Для участка с соседними кольцами:
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Проверка потерь давления:

Если расходом 103 м3/ч103м3/ч превышают допустимые значения, необходимо увеличить диаметр трубы на этом участке потери давления на участке с новым.
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Рисунок 3. Гидравлический расчет автотровой низкого давления
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Гидравлического расчета внутридомового газопровода, который выполняется после выбора и размещения бытовых газовых приборов и составления схемы газопровода. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Расчетный расход газа:
Расчетный расход газа для всех участков внутридомового газопровода определяется по формуле:
[image: ]
Расчетная длина участков и потери давления:

Расчетная длина участков и потери давления на них определяются по формуле:
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Расчетный расход газа:
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Расчетная длина участка:
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Расчет потерь давления:
Предположим, что потери давления на участке составляют 50 Па.
Проверка допустимых потерь давления:
Если допустимые потери давления составляют 100 Па, то потери в 50 Па находятся в пределах допустимого.
методику гидравлического расчета внутридомового газопровода, включая учет дополнительного избыточного давления, зависящего от высоты расположения газопровода. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Расчетная длина газопровода:
Расчетная длина газопровода h определяется с учетом фактической длины lg, суммы коэффициентов местных сопротивлений ∑ζ и эквивалентной длины прямолинейного участка lgg
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Дополнительное избыточное давление:
Дополнительное избыточное давление ΔPab​ зависит от высоты расположения газопровода и рассчитывается по формуле:
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Расчет:
Расчетная длина участка:
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Дополнительное избыточное давление:
[image: ]
Проверка допустимых потерь давления:
Если допустимые потери давления составляют 100 Па, то потери в 17.45 Па находятся в пределах допустимого.
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Рисунок 4. Гидравлический расчет внутридомового газопровода

Подбор оборудования для Газорегуляторного пункта (ГРП) является важным этапом проектирования газораспределительной системы. ГРП предназначен для снижения давления газа до уровня, необходимого для потребителей, и обеспечения стабильной и безопасной работы газовой сети. Ниже приведены основные этапы и рекомендации по подбору оборудования для ГРП.
Основные функции ГРП
Снижение давления газа до требуемого уровня.
Очистка газа от механических примесей.
Учет расхода газа.
Автоматическое отключение подачи газа при аварийных ситуациях.
Основное оборудование ГРП
Оборудование ГРП подбирается в зависимости от параметров газа, требований потребителей и условий эксплуатации. Основные компоненты ГРП включают:
Регуляторы давления
Назначение: Снижение давления газа до заданного уровня.
Типы регуляторов:
Регуляторы прямого действия: Простые и надежные, используются для небольших расходов газа.
Регуляторы непрямого действия: Более точные, используются для больших расходов газа.
Критерии выбора:
Входное и выходное давление газа.
Максимальный расход газа.
Точность регулирования.



2.2 Фильтры
Назначение: Очистка газа от механических примесей (пыль, ржавчина, конденсат).
Типы фильтров:
Сетчатые фильтры: Для грубой очистки.
Магнитные фильтры: Для удаления металлических частиц.
Критерии выбора:
Производительность (расход газа).
Степень очистки.
2.3 Предохранительные клапаны
Назначение: Защита оборудования от превышения давления.
Типы клапанов: Пружинные. Мембранные.
Критерии выбора:
Максимальное рабочее давление.
Скорость срабатывания.
2.4 Запорная арматура
Назначение: Перекрытие потока газа при необходимости.
Типы арматуры: Шаровые краны. Задвижки
Критерии выбора: Диаметр трубопровода. Рабочее давление.
2.5 Счетчики газа
Назначение: Учет расхода газа.
Типы счетчиков: Мембранные. Турбинные. Ультразвуковые.

Критерии выбора:
Диапазон измеряемых расходов.
Точность измерений.
2.6 Системы автоматики и безопасности
Назначение: Контроль параметров газа и автоматическое отключение при аварийных ситуациях.
Компоненты:
Датчики давления и температуры.
Блоки управления.
Системы сигнализации.
3. Этапы подбора оборудования ГРП
3.1 Определение исходных данных
Входное давление газа.
Требуемое выходное давление.
Максимальный и минимальный расход газа.
Состав газа (плотность, наличие примесей).
Климатические условия (температура, влажность).
3.2 Расчет параметров оборудования
Расчет пропускной способности регуляторов давления:
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Расчет потерь давления в фильтрах:
[image: ]
3.3 Выбор оборудования
На основе расчетов подбираются регуляторы давления, фильтры, предохранительные клапаны, запорная арматура и счетчики газа.
Учитываются требования нормативных документов (СНиП, ГОСТ).
3.4 Проверка работоспособности
Проверяется соответствие выбранного оборудования заданным параметрам (давление, расход, температура).
Оценивается надежность и безопасность работы ГРП.
4. Пример подбора оборудования ГРП
Исходные данные:
Входное давление: 0.6 МПа.
Выходное давление: 0.003 МПа.
Максимальный расход газа: 1000 м³/ч.
Плотность газа: 0.7 кг/м³.
Подбор оборудования:
Регулятор давления:
Тип: Регулятор непрямого действия.
Пропускная способность: 1200 м³/ч.
Точность регулирования: ±5%.
Фильтр:
Тип: Сетчатый фильтр.
Производительность: 1200 м³/ч.
Степень очистки: 99%.
Предохранительный клапан:
Тип: Пружинный.
Максимальное давление срабатывания: 0.65 МПа.
Счетчик газа:
Тип: Турбинный.
Диапазон измерений: 50–1200 м³/ч.
Точность: ±1%.
Запорная арматура:
Тип: Шаровые краны.
Диаметр: 100 мм.
расчета пропускной способности регулятора давления в зависимости от давления на входе и других параметров. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Определение пропускной способности регулятора давления:
Если давление на входе меньше 10 кПа, расчет ведется по таблице 4. В противном случае используется формула:
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расчет
Расчет площади седла клапана:
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Расчет перепада давления:
ΔP=15000−5000=10000 Па
Расчет пропускной способности регулятора давления:
[image: ]
расчета пропускной способности регулятора давления и проверки выбранного типоразмера регулятора. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Определение пропускной способности регулятора давления:
Пропускная способность регулятора давления QлетQлет​ рассчитывается по формуле:
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расчет
Расчет давления на входе:
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Расчет пропускной способности регулятора:
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Проверка отношения расходов:
[image: ]
Это значение больше 0.8, поэтому необходимо увеличить типоразмер регулятора давления и повторить расчет.
методику подбора газовых фильтров и предохранительно-запорных клапанов (ПЗК) для газовых систем. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Подбор газовых фильтров
Газовые фильтры используются для очистки газа от механических примесей (пыль, ржавчина, конденсат). Подбор фильтров осуществляется на основе их пропускной способности и допустимых потерь давления.
Допустимые потери давления:
Для сетчатых фильтров: потери давления не должны превышать 5000 Па.
Для волосяных фильтров: потери давления не должны превышать 10000 Па.
После очистки или промывки фильтра потери давления должны составлять:
Для сетчатых фильтров: 200–2500 Па.
Для волосяных фильтров: 4000–5000 Па.
Определение пропускной способности фильтров:
Пропускная способность фильтра Q рассчитывается по формуле:
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расчета пропускной способности фильтра
Расчет пропускной способности:
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описывает требования к предохранительно-запорным клапанам (ПЗК) и предохранительно-сбросным клапанам (ПСК), а также методику их выбора для газовых систем. Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Предохранительно-запорные клапаны (ПЗК)
 Требования к ПЗК:
Верхний предел срабатывания ПЗК:
Не должен превышать максимальное рабочее давление газа после регулятора более чем на 25%.
Например, если максимальное рабочее давление после регулятора составляет 0.4 МПа, то верхний предел срабатывания ПЗК не должен превышать:
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Нижний предел настройки ПЗК:
Должен быть на 10% больше, чем значение рабочего давления на горелку.
Например, если рабочее давление на горелку составляет 0.1 МПа, то нижний предел настройки ПЗК должен быть:
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Предохранительно-сбросные клапаны (ПСК)
Требования к ПСК:
ПСК должны обеспечивать сброс газа при превышении максимального рабочего давления после регулятора не более чем на 15%.
Например, если максимальное рабочее давление после регулятора составляет 0.4 МПа, то ПСК должен срабатывать при:
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Определение количества газа, подлежащего сбросу:
Количество газа, подлежащего сбросу ПСК, определяется по формуле:
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Формулы для расчета количества газа при отсутствии ПЗК:
Для регулятора давления с голотишковым клапаном:
          [image: ]
Где k1​ — коэффициент, зависящий от конструкции регулятора.
Для регулирующих заглушек:
            [image: ]
Где k2 — коэффициент, зависящий от конструкции заглушки.
пример расчета количества газа для сброса ПСК
Расчет количества газа для сброса:
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описывает требования к суммарному количеству газа, подлежащему сбросу через предохранительно-сбросные клапаны (ПСК), в случае установки нескольких регуляторов давления в Газорегуляторном пункте (ГРП). Основные моменты и формулы, приведенные в тексте, разобраны ниже.
Требования  суммарному количеству газа для сброса ПСК
Если в ГРП установлено несколько регуляторов давления, суммарное количество газа, подлежащее сбросу через ПСК, должно удовлетворять условию:
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 расчета
Расчет суммарной пропускной способности:
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Расчет минимального количества газа для сброса:
[image: ]
Таким образом, для каждого регулятора количество газа, подлежащее сбросу через ПСК, должно быть не менее 25 м³/ч.
7 .Спецификация оборудования заказчика
Спецификация оборудования заказчика — это документ, который содержит перечень всего оборудования, необходимого для реализации проекта, с указанием его технических характеристик, количества и других параметров. Этот документ используется для закупки оборудования, контроля его поставки и монтажа. Ниже приведен пример структуры и содержания спецификации оборудования для газорегуляторного пункта (ГРП) или другой газовой системы.
Спецификация оборудования заказчика
Общие данные
Наименование объекта: Газорегуляторный пункт (ГРП) Марковского месторождения.
Заказчик: [Наименование заказчика].
Исполнитель: [Наименование проектной организации].
Дата составления: [Дата].
Номер документа: [Номер спецификации].
заполнения спецификации для ГРП
[image: ]
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Технические требования
Все оборудование должно соответствовать требованиям ГОСТ, СНиП и «Правил безопасности в газовом хозяйстве».
Регуляторы давления должны обеспечивать точность регулирования ±5%.
Фильтры должны иметь степень очистки не менее 99%.
ПЗК и ПСК должны быть сертифицированы для работы с природным газом.
Счетчик газа должен быть оснащен термокоррекцией и возможностью интеграции в систему учета.
4. Условия поставки
Поставка оборудования должна быть выполнена в соответствии с графиком, согласованным с заказчиком.
Оборудование должно быть упаковано в соответствии с требованиями производителя.
К каждому изделию должен прилагаться паспорт и инструкция по эксплуатации.
5. Приложения
Чертежи и схемы размещения оборудования.
График поставки оборудования.
Перечень нормативных документов, на основании которых выполнена спецификация.
Спецификация оборудования подрядчика

это документ, который содержит перечень оборудования, материалов и услуг, которые подрядчик обязуется поставить или выполнить в рамках реализации проекта. Этот документ используется для согласования объемов работ, контроля поставок и выполнения монтажных работ. Ниже приведен пример структуры и содержания спецификации оборудования подрядчика для газорегуляторного пункта (ГРП) или другой газовой системы. 
Спецификация оборудования подрядчика
Общие данные
Наименование объекта: Газорегуляторный пункт (ГРП) Марковского месторождения.
Заказчик: [Наименование заказчика].
Подрядчик: [Наименование подрядной организации].
Дата составления: [Дата].
Номер документа: [Номер спецификации].

Перечень оборудования и материалов

[image: ]
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 Технические требования
Все оборудование и материалы должны соответствовать требованиям ГОСТ, СНиП и «Правил безопасности в газовом хозяйстве».
Регуляторы давления должны обеспечивать точность регулирования ±5%.
Фильтры должны иметь степень очистки не менее 99%.
ПЗК и ПСК должны быть сертифицированы для работы с природным газом.
Счетчик газа должен быть оснащен термокоррекцией и возможностью интеграции в систему учета.
Монтажные и пуско-наладочные работы должны выполняться в соответствии с проектной документацией.

4. Условия поставки и выполнения работ
Поставка оборудования и материалов должна быть выполнена в соответствии с графиком, согласованным с заказчиком.
Оборудование должно быть упаковано в соответствии с требованиями производителя.
К каждому изделию должен прилагаться паспорт и инструкция по эксплуатации.
Монтажные и пуско-наладочные работы должны быть выполнены в сроки, указанные в договоре.
          5. Приложения
Чертежи и схемы размещения оборудования.
График поставки оборудования и выполнения работ.
Перечень нормативных документов, на основании которых выполнена спецификация.

	Обсуждение 
	В данном разделе представлены ключевые результаты работы и их анализ, а также обсуждаются возможные пути улучшения и дальнейшего развития проекта ГРС для Марковского месторождения.  Анализ результатов расчетов характеристики газа Марковского месторождения Состав газа: Основным компонентом является метан (93%), что делает газ высококачественным и пригодным для использования в бытовых и промышленных целях. Однако наличие небольших количеств этана, пропана, бутана, углекислого газа и азота требует учета их влияния на плотность, теплоту сгорания и взрывоопасность.  Плотность газа: рассчитанная плотность газовой смеси (0.782 кг/м³) позволяет определить нагрузку на газопроводы и оборудование.  Теплота сгорания: низшая теплота сгорания (37,543.91 кДж/м³) указывает на высокую энергетическую ценность газа, что важно для расчета потребления и подбора оборудования.  Пределы взрываемости: нижний предел взрываемости (4.8%) и верхний предел (14.9%) определяют безопасные условия эксплуатации ГРС.  Климатические условия Суровые климатические условия Марковского месторождения (температура до -25°C, продолжительный отопительный период) требуют использования материалов и оборудования, устойчивых к низким температурам. Это также влияет на выбор изоляции для газопроводов и необходимость установки систем обогрева.  Расчет потребления газа Часовой расход газа для частного сектора (98 м³/ч) рассчитан с учетом газовых плит, котлов и водонагревателей. Эти данные позволяют правильно спроектировать газовую сеть и обеспечить бесперебойную подачу газа потребителям.  Гидравлические расчеты Гидравлические расчеты показали, что потери давления в газопроводах находятся в допустимых пределах. Это подтверждает правильность выбора диаметров труб и режимов работы системы.  Проектирование системы газоснабжения Выбор схемы газоснабжения Предложенная схема газоснабжения (кольцевая или комбинированная) обеспечивает высокую надежность и возможность резервирования. Это особенно важно для удаленных месторождений, где перебои в подаче газа могут привести к серьезным последствиям.  Подбор оборудования для ГРС (регуляторы давления, фильтры, предохранительные клапаны, счетчики газа) подобрано с учетом расчетных данных и нормативных требований. Это обеспечивает стабильную и безопасную работу системы.

	Заключение
	В данной работе проведено комплексное проектирование газораспределительной станции (ГРС) для марковского месторождения, включая расчеты параметров газа, анализ климатических условий, определение потребления газа, гидравлические расчеты и подбор оборудования. Основные результаты и выводы работы можно сформулировать следующим образом: Основные результаты работы Анализ состава и свойств газа: Установлено, что газ Марковского месторождения состоит преимущественно из метана (93%), что делает его высококачественным топливом.  Рассчитаны ключевые параметры газовой смеси: плотность (0.782 кг/м³), низшая теплота сгорания (37,543.91 кДж/м³), пределы взрываемости (4.8–14.9%) и балласт (1.3%).  Климатические условия:  Учтены суровые климатические условия месторождения (температура до -25°C, продолжительный отопительный период), что повлияло на выбор материалов и оборудования, устойчивых к низким температурам.  Расчет потребления газа:  Определен часовой расход газа для частного сектора (98 м³/ч) с учетом газовых плит, котлов и водонагревателей. Это позволило правильно спроектировать газовую сеть и обеспечить бесперебойную подачу газа потребителям.  Гидравлические расчеты:  Проведены гидравлические расчеты для определения оптимальных диаметров труб и потерь давления. Установлено, что потери давления находятся в допустимых пределах, что подтверждает правильность выбора параметров системы.  Проектирование системы газоснабжения:  Разработана схема газоснабжения, включающая выбор типа газопровода, материалов труб и оборудования. Предложенная кольцевая схема обеспечивает высокую надежность и возможность резервирования.  Подбор оборудования для ГРС Подобрано оборудование для ГРС (регуляторы давления, фильтры, предохранительные клапаны, счетчики газа), соответствующее расчетным данным и нормативным требованиям.  Безопасность и экологические аспекты:  Учтены требования безопасности, включая установку предохранительных клапанов и систем автоматики. Минимизированы риски, связанные с взрывоопасностью газа.  Учтены экологические аспекты, такие как минимизация потерь газа и выбросов в атмосферу.
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TparauTHbii pacxoa raza (Qm): 50 M*/u.

PacueTHbili pacxoa raza ((Q): 56.875 m*/u.
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