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Н. К. Галанцев – ЗАО «Мультифильтр»

Современные конструкции КВОУ
для газотурбинных установок

К
омплексное воздухоочистительное
устройство (КВОУ) входит в состав воз-
духозаборного тракта газотурбинного

двигателя. Оно обеспечивает очистку атмо-
сферного воздуха от пыли; защиту от птиц и
насекомых; подогрев воздуха зимой; охлажде-
ние воздуха летом; шумоглушение [1].

ЗАО «Мультифильтр» имеет большой опыт
разработки и производства КВОУ различных
компоновочных схем и конструктивного испол-
нения. Компания создана в 2008 г. на террито-
рии ОАО «ВНИИтрансмаш», основанного
в 1949 г. и являющегося в настоящее время
ведущим научно-исследовательским, конструк-
торским, испытательным и производственным
центром транспортного машиностроения.
В 1990-е годы инженерно-технические специа-
листы предприятия участвовали в создании
КВОУ для газоперекачивающего агрегата 
ГПА-16 Нева (головной разработчик ГПА –
Кировский завод, разработчик КВОУ –
ВНИИтрансмаш). 

КВОУ выполнено по прогрессивной для
своего времени схеме с многоступенчатой очи-
сткой воздуха: первая ступень грубой очи-
стки – мультициклоны с системой отсоса улов-
ленной пыли вентиляторами, вторая ступень
тонкой очистки – сменные карманные (рукав-
ные) фильтры. Мультициклон разработан на
основе прямоточного осевого циклона собст-

венной конструкции (ПКЦ-250 – прямоточный
комбинированный циклон диаметром 250 мм),
прошедшего этапы расчетного моделирования
и экспериментальной отработки. 

При разработке КВОУ на специальном пыле-
вом стенде для натурного моделирования
выполнен большой объем испытаний и исследо-
ваний элементов и систем пылеуловителей на
расходах воздуха до 20 000 м3/ч. Это позволяет
методом инструментальных измерений заранее
достоверно оценивать эффективность создавае-
мого КВОУ любой производительности.

В настоящее время применять циклоны
в конструкции КВОУ по своим техническим
характеристикам не рекомендуется для новых
разработок, так как в последние десятилетия
появились более совершенные технологии очи-
стки воздуха. Современные КВОУ создаются
на базе статических и импульсных круглых
(цилиндрических и/или конических) фильт-
рующих элементов тонкой очистки. Самыми
же прогрессивными, с точки зрения технико-
экономических характеристик, являются кон-
струкции с плоскими панельными (компактны-
ми) фильтрующими элементами [2].

Выбор рационального конструктивного
исполнения КВОУ во многом определяется
условиями эксплуатации. Они могут быть ста-
тическими, при этом фильтрующие элементы
не очищаются от уловленной пыли, или
импульсными, где фильтры самоочищаются 
от пыли кратковременными обратными
импульсами сжатого воздуха. Статические
КВОУ – более дешевые и используются наибо-
лее часто, импульсные – более дорогие, они
применяются при эксплуатации в сложных
природно-климатических условиях:
n в регионах с высокой пылевой нагрузкой;
n в регионах с низкими температурами при

опасности забивания поверхности фильтров
снегом и инеем.
Отдельно стоит отметить КВОУ морского

применения. Стандарты для контроля фильт-
рующих элементов EN779 и EN1822 не пред-
усматривают воздействие брызг соленой 
морской воды и/или продуктов неполного 
сгорания углеводородов (сажа/копоть), кото-

Рис. 1. Статическое КВОУ компании AAF
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рое в обязательном порядке следует учитывать
для работающих в морских условиях фильтров.
Поэтому изготовители фильтров для таких
КВОУ создают специальные испытательные
стенды для имитации морских условий экс-
плуатации. Фильтрующие элементы морского
применения имеют оригинальную конструк-
цию, а компоновка КВОУ может быть выпол-
нена по низко- или высокоскоростной схемам
фильтрации [

Статическое КВОУ (рис. 1) включает:
n воздухозаборные козырьки; 
n влагоотделители; 
n ступень предварительной фильтрации; 
n ступень фильтров тонкой очистки; 
n ступень (высоко)эффективных (H)EPA

фильтров.
Ступень предварительной фильтрации

состоит из фильтров класса G4 (EN 779:2002)
и применяется для уменьшения пылевой
нагрузки на фильтры тонкой очистки F7-F9
(EN 779:2002). Фильтры тонкой очистки 
конструктивно могут выполняться в виде круг-
лых картриджей (рис. 2) или компактных 
элементов (рис. 3). Они могут быть статиче-
скими или импульсными.

Ступень высокоэффективных (H)EPA
фильтров класса E10, E12, H14 (EN1822:2009)
создает более благоприятные условия для
работы турбины, кроме того, увеличивается
срок службы между остановами ГТУ, умень-
шаются затраты на единицу мощности газотур-
бинного агрегата. Решение о необходимости
применении (H)EPA фильтров принимает 
изготовитель газовых турбин. В последние
годы многие зарубежные производители ГТУ
предлагают фильтрацию (H)EPA как опцию
для всех новых проектов, а также для модерни-
зации существующих КВОУ. В России КВОУ
со ступенью высокоэффективных фильтров
пока не нашли широкого применения.

В 2009–2014 гг. ЗАО «Мультифильтр» раз-
работало ряд воздухоочистительных установок

на основе круглых картриджных фильтрующих
элементов компании Donaldson, которая на
протяжении многих лет лидирует в объеме
мировых поставок фильтровальных систем и
комплектующих. Опираясь на обширный
научно-исследовательский потенциал и разви-
тую производственную базу, Donaldson разра-
батывает новые технологии и системы фильт-
рации.

КВОУ с вертикальными круглыми картрид-
жами занимают большие площади, но условия
импульсной очистки фильтрующих элементов
в таких конструкциях являются наилучшими.
На рис. 4 показано КВОУ, разработанное 
ЗАО «Мультифильтр», на расход воздуха
80 000 м3/ч с фильтрующими элементами
Donaldson TTD. 

Фильтрующие модули Donaldson TTD имеют
вертикальные картриджи. Замена картриджей
производится снизу. Пылесборник отсутству-
ет, уловленная пыль сбрасывается вниз. Блок
управления выполнен на основе контроллера
и позволяет вручную устанавливать режимы
работы. Конструкции с вертикальными карт-
риджами отличаются простотой, так как специ-
ального пылесборника не требуется.

Рис. 4. Импульсное КВОУ компании

«Мультифильтр», применены вертикальные

картриджи Donaldson TTD 

Рис. 5. Импульсное КВОУ компании

«Мультифильтр», применены горизонтальные

картриджи Donaldson GDX
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Уловленная пыль при самоочистке фильтро-
элемента сбрасывается непосредственно вниз,
откуда большей частью уносится ветром и
атмосферными осадками. Недостатком кон-
струкции являются относительно большие
габариты и занимаемые площади. Более ком-
пактные решения удается получить при
использовании горизонтальных картриджей. 

Горизонтальное расположение круглых
картриджей позволяет создавать более ком-
пактные КВОУ, но условия по очистке карт-
риджей хуже: пыль с верхних рядов стряхива-
ется на нижние ряды. На рис. 5 показано 
КВОУ («Мультифильтр») на расход воздуха
80 000 м3/ч с фильтрующими элементами
Donaldson GDX с горизонтальными картриджами.

Импульсное КВОУ выполнено по схеме одно-
ступенчатой фильтрации. Атмосферный воздух
поступает через всепогодные воздухозаборные
козырьки, служащие для защиты фильтрующих
элементов от воздействия дождя и снега. Пары
фильтрующих элементов конусообразной и
цилиндрической формы установлены горизон-
тальными рядами. Конусообразная форма карт-
риджа хотя и является менее технологичной,
но, по сравнению с цилиндрической, позволяет
несколько увеличить площадь фильтрации
в заданном внутреннем объеме корпуса КВОУ
и получить более благоприятную аэродинами-
ческую схему взаимодействия фильтра с очи-
щаемым воздухом. 

Когда перепад давления на фильтре дости-
гает определенного установленного значения,
датчики приводят в действие механизм очи-
стки и через форсунки подается мощный
импульс сжатого воздуха, который «стряхи-
вает» с поверхности фильтров большую часть
скопившейся там пыли. Оператор может вруч-
ную установить значение срабатывания этого
механизма в зависимости от конкретных усло-
вий. Предлагаемый класс очистки – F7–F9.

Уловленная пыль сбрасывается в пылесборник
и удаляется вентиляторной системой отсоса.

Фильтрующие элементы для систем с
импульсной продувкой конструктивно могут
выполняться не только в виде круглых карт-
риджей, но также и в форме плоских панелей.
Компания AAF International (American Air
Filter), которая производит широкую гамму
фильтров для очистки воздуха, выпускает
КВОУ с импульсной системой очистки на осно-
ве самоочищающихся плоских панельных
фильтрующих элементов.

На рис. 6 показан общий вид КВОУ с
импульсной системой очистки на основе плос-
ких панельных фильтрующих элементов AAF
ASC. Фильтрующие элементы могут быть
выполнены по классам очистки F7–F9.
Атмосферный воздух проходит через панель-
ные фильтры и очищается от пыли.
В конструкции сочетаются принципы инер-
ционной сепарации и сухой фильтрации. 

Наиболее крупные частицы пыли за счет
инерции пролетают мимо фильтрующих панелей
и попадают в расположенные за фильтрами вер-
тикальные каналы, в результате снижается
пылевая нагрузка на фильтрующий материал 
(до 90 % и более по массе во время песчаных
бурь). Часть забираемого воздуха (обычно 
6–10 % от общего объема) не проходит через
панели, а вместе с пылью попадает непосред-
ственно в вертикальные каналы и с помощью
вентиляторной системы пылеудаления возвра-
щается обратно в атмосферу вдали от зоны 
воздухозабора. 

При импульсной продувке панели пыль уда-
ляется с поверхности фильтра и уносится про-
ходящим потоком воздуха. Общее количество
пыли в атмосферном воздухе не увеличива-
ется, наблюдается лишь незначительное
повышение ее концентрации в зоне выброса.
Дополнительной очистки воздуха, удаляемого
вентилятором отсоса, не требуется.

КВОУ с плоскими панелями, по сравнению с
системами на основе круглых картриджей,
получается более компактным (примерно на
25 %). Импульсная очистка осуществляется
в автоматическом режиме либо по перепаду
давления на фильтре, либо по установленному
интервалу времени, а также может проводить-
ся оператором в ручном режиме. Система
управления обеспечивает подачу аварийного
сигнала при большом перепаде давления на
фильтре и при малом давлении в магистрали
сжатого воздуха.

Импульсное КВОУ на основе самоочищаю-
щихся плоских фильтрующих панелей типа
ASC компании AAF не требует применения
антиобледенительной системы для защиты

Рис. 6. Импульсное

КВОУ с фильтрующими

панельными элементами

AAF ASC
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фильтров от обмерзания, а также предохрани-
тельного перепускного (байпасного) клапана
для защиты от недопустимо большого перепада
давления на фильтре. За счет использования
данных фильтров КВОУ отличается большей
надежностью и простой обслуживания. С уче-
том более длительного срока эксплуатации
фильтров, импульсные ASC в условиях России
могут быть рациональной заменой обычным
статическим системам (фото).

Такие современные конструкции КВОУ могут
применяться для газоперекачивающих агрега-
тов компрессорных станций, высокотехнологич-
ных энергетических установок, для компрессор-
ных станций металлургических предприятий,
систем промышленной вентиляции.

Выводы и рекомендации
1. Выбор рационального конструктивного

исполнения КВОУ определяется природно-кли-
матическими условиями на месте установки.
Фильтрующие элементы КВОУ можно разде-
лить на статические и импульсные. Наиболее
распространены статические КВОУ: они
имеют более высокие технико-экономические
показатели для большинства условий эксплуа-
тации. Более дорогостоящие импульсные
системы применяются в регионах с высокой
пылевой нагрузкой и в регионах с низкими 
температурами. 

2. Современные технологии фильтрации ком-
пании AAF с использованием импульсных плос-
ких фильтров типа ASC позволяют создавать
КВОУ более простой конструкции: без анти-
обледенительной системы и байпасного клапа-
на. Они имеют повышенную надежность и отли-
чаются простотой обслуживания, являясь
рациональной альтернативой КВОУ со статиче-
скими фильтрами в большинстве регионов РФ. 

3. Инжиниринговая компания «Мульти-
фильтр» имеет опыт разработки и создания

КВОУ различных компоновочных схем и кон-
структивного исполнения. Опираясь на собст-
венный опыт и в тесном сотрудничестве со
своими зарубежными партнерами, компания
предлагает заказчикам разработку, производ-
ство и/или поставку КВОУ для эксплуатации
в любых природно-климатических зонах РФ и
ближнего зарубежья с использованием совре-
менных высокоэффективных технологий
в области фильтрации воздуха:
n статические, импульсные КВОУ;
n статические и импульсные КВОУ со ступе-

нью (H)EPA-фильтров;
n КВОУ морского применения;
n решения по модернизации существующих

воздухоочистительных устройств.

Использованная литература:
1. Галанцев Н.К. Комплексные воздухоочи-

стительные устройства (КВОУ) для газопе-
рекачивающих агрегатов / Сборник докладов
и каталог 5-й Нефтегазовой конференции
«Экобезопасность - 2014». 22 апреля 2014 г.,
Москва. - С. 11–15.

2. Галанцев Н.К. Конструкции КВОУ для
газотурбинных установок на примере разра-
боток компаний AAF и «Мультифильтр» /
Тезисы докладов LX научно-технической сес-
сии по проблемам газовых турбин и парогазо-
вых установок. 24-26 сентября 2013 г.,
Казань. - С. 72–78.

3. Галанцев Н.К. Разработка комплексных
воздухоочистительных устройств для мор-
ского применения на основе воздушных фильт-
ров и технологий AAF International / Труды
11-й Международной конференции и выставки
по освоению ресурсов нефти и газа Российской
Арктики и континентального шельфа стран
СНГ (RAO / CIS Offshore 2013). 10–13 сентяб-
ря 2013 г., С.-Петербург. - С. 172–175.

Фото. Импульсное КВОУ

с самоочищающимися

фильтрами AAF ASC 

для ГТУ Trent 60 

мощностью 50 МВт 

(Rolls-Royce). 

Компрессорная станция

«Портовая» магистрального

газопровода 

«Северный поток»



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Monitor Color)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 72
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 72
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [72 72]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


