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ИННОВАЦИОННЫЕ АВТОРСКИЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
РАЗРАБОТКИ ПО СОЗДАНИЮ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕЙ ДЛЯ 
КОТЕЛЬНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО РЕГИОНА
В статье рассмотрены и обобщены современные подходы к решению актуальной научно-

технической проблемы охраны воздушного бассейна от загрязнения твердыми частицами, 
включая золовыми и сажистыми, путем применения новых высокоэффективных конструкций 
циклонов в котельных на предприятиях Дальневосточной железной дороги. Определены прио-
ритетные пути повышения экологической эффективности эксплуатации действующих золо-
улавливающих установок циклонного типа с целью повышения степени очистки от твердых 
частиц, выбрасываемых дымовых газов из котельных. Разработаны и рекомендованы к пра-
ктическому применению авторские усовершенствованные типы циклонов-золоуловителей, 
отличающиеся от действующих дымоочистных устройств новизной их конструкции. При-
ведены подробные описания предлагаемых к внедрению золоулавливающих устройств и пока-
заны их преимущества. Разработаны рекомендации по эффективной эксплуатации новых ци-
клонных аппаратов, защищенных авторскими патентами на полезные модели и изобретения.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии на производ-

ствах, включая железнодорожный транс-
порт, создают экологический риск. В  связи 
с  этим высокие экологические требования 
предъявляются к  техническим устройствам 

и действующим технологиям на предприяти-
ях, что отражено в Указе Президента РФ, Фе-
деральном законе и Экологической стратегии 
ОАО «Российские железные дороги» («РЖД») 
[1–3]. Котельные установки предприятий 
ОАО «РЖД», работающие на всех видах 
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топлива (газ, мазут и  уголь), являются мощ-
ными источниками загрязнения атмосфер-
ного воздуха оксидами азота, серы, углерода, 
углеводородами, а также твердыми вещества-
ми (сажистыми и золовыми частицами).

Проведенный авторами всесторонний ана-
лиз исследований, охватывающих ряд пред-
приятий Дальневосточной железной дороги 
(ДВЖД), чётко показал, что котельные боль-
шинства обследованных объектов находятся 
в  технически отсталом состоянии. Это, пре-
жде всего, объясняется использованием уста-
ревших методов сжигания твёрдого топлива 
(на  простых колосниковых решётках с  руч-
ным обслуживанием и т. п.), что ведёт к значи-
тельным потерям эффективности и вызывает 
серьёзные опасения в отношении экологии [4–
6]. Постоянное применение таких устаревших 
технологий не только повышает эксплуатаци-
онные расходы и  снижает энергоэффектив-
ность, но и способствует увеличению выбро-
сов парниковых газов и загрязнению воздуха. 
Поэтому модернизация крайне необходима 
для замены устаревших систем на более эф-
фективные и экологичные альтернативы. Та-
кая модернизация может включать внедрение 
передовых технологий горения, улучшение 
обработки и  хранения топлива, а  также ин-
теграцию интеллектуальных систем монито-
ринга и управления. Этот переход не только 
повысит эффективность работы и снизит не-
гативное воздействие на окружающую среду, 
но и будет способствовать общей устойчиво-
сти и экономической жизнеспособности дея-
тельности ДВЖД в долгосрочной перспекти-
ве.

Эксплуатация котельных на предприяти-
ях локомотивных и  вагонных депо, а  также 
хозяйствах гражданских сооружений ДВЖД 
наряду с  современными котлами типов ДЕ, 
Е‑1/9, а  также устаревших и  крайне неэф-
фективных котлоагрегатов систем Ревока-
това, Шухова-Берлина и  других [6, 7] ведёт 
к серьёзным экологическим и экономическим 
последствиям. Использование таких несовер-
шенных конструкций паровых и  водогрей-
ных котлоагрегатов приводит к значительно-
му перерасходу топлива, увеличению затрат 

и к высокому уровню загрязнения атмосферы 
городов и посёлков Дальнего Востока. Анализ 
имеющихся данных показывает, что объём 
выбросов загрязняющих веществ (золы, сажи 
и пыли) в значительной степени определяет-
ся уровнем оснащённости котельных ДВЖД 
современными системами и  устройствами 
пыле- и золоудаления. Действующие устрой-
ства и системы пылеочистки и золоулавлива-
ния, используемые на предприятиях железно-
дорожного транспорта, улавливают ежегодно 
лишь около 30 % вредных примесей, что недо-
статочно для соблюдения санитарных норм 
и  обеспечения экологической безопасности 
[6, 7]. Более того, на предприятиях ДВЖД 
эксплуатируется свыше 900 котельных уста-
новок, в  которых ежегодно сжигается около 
100  тысяч тонн условного топлива (мазут — 
30 %, уголь — 65 %, газ — 5 %) [4,  5]. В  связи 
с этим, основная причина загрязнения атмос-
ферного воздуха связана именно со сжигани-
ем топлива в этих котельных установках, по-
скольку на их долю приходится до 90 % всех 
вредных выбросов [7].

Острая необходимость в  улучшении эко-
логической обстановки на Дальнем Востоке 
требует коренного изменения подхода к экс-
плуатации котельных агрегатов, являющих-
ся значительными источниками загрязнения 
воздуха. Перед учеными, специалистами-
энергетиками и экологами стоит сложная за-
дача, требующая совместных усилий, она за-
ключается во внедрении на предприятиях 
ДВЖД экологически чистых технологий сжи-
гания топлива, а  также в  применении эф-
фективных устройств и  методов снижения 
выбросов в атмосферу, включая очистку ды-
мовых газов от твердых частиц.

ОАО «РЖД» признают экологические ас-
пекты своей деятельности приоритетны-
ми и  разработали долгосрочную Экологи-
ческую стратегию развития до 2030  года [3], 
а также Концепцию развития природоохран-
ной деятельности холдинга. Эти инициати-
вы дополняются национальным Федераль-
ным проектом «Чистый воздух», который, 
согласно данным Росприроднадзора, плани-
рует снизить совокупный объем выбросов 
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загрязняющих веществ в атмосферу более чем 
на 20 % к 2026 году [8].

Несмотря на эти позитивные тенден-
ции, анализ работы котельных предприятий 
ДВЖД выявляет существенный разрыв меж-
ду фактическим и требуемым уровнем очист-
ки дымовых газов. Используемые золоуло-
вители работают с КПД в диапазоне 60–70 %, 
тогда как нормативные значения составля-
ют 85–90 % [9]. Это несоответствие не позво-
ляет соблюдать действующие экологические 
нормативы и требует незамедлительных мер. 
Экологическая стратегия РЖД [3] обозначает 
приоритетными направлениями модерниза-
цию существующего пылезолоулавливающе-
го оборудования котельных ДВЖД для повы-
шения его эффективности, а также внедрение 
инновационных технологий очистки дымо-
вых газов от твердых частиц. Для достижения 
целевых показателей по снижению выбро-
сов требуется комплексный подход, включа-
ющий не только технологическое обновление, 
но и совершенствование системы мониторин-
га и контроля выбросов, а также разработку 
и  внедрение эффективных программ обуче-
ния персонала, ответственного за эксплуата-
цию и обслуживание оборудования.

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ ЦИКЛОНОВ-

ЗОЛОУЛОВИТЕЛЕЙ И НАПРАВЛЕНИЯ 
ИХ МОДЕРНИЗАЦИИ

Анализ существующей литературы [5, 7] 
указывает на эксплуатацию более 5000 уста-
новок для улавливания пыли и золы на пред-
приятиях ОАО «РЖД». Для улавливания 
твердых частиц в  основном применяются 
циклоны-золоуловители, которые составля-
ют примерно 90 % всех подобных устройств 
и функционируют по принципу сухой очист-
ки. На производственных предприятиях наи-
более широко используются циклоны различ-
ных конструкций, таких как МИОТ, ЛИОТ, 
СИОТ, а также циклоны типа ЦН, созданные 
специалистами НИИОГаз. Однако оценка [8] 
показывает, что среди этих циклонов груп-
па ЦН демонстрирует лучшие показатели по 
целому ряду параметров, и,  следовательно, 

предпочтительнее для промышленного при-
менения. Несмотря на то, что циклоны серии 
ЦН превосходят другие распространённые 
типы циклонов по эффективности, общая эф-
фективность систем сухой очистки остаётся 
критически важной областью для улучшения, 
особенно в свете ужесточения экологических 
норм во всём мире.

Авторами предлагаются практические ре-
комендации и  инновационные конструктив-
ные решения по модернизации существующих 
и созданию принципиально новых конструк-
ций циклонных аппаратов для очистки дымо-
вых газов на котельных предприятиях ОАО 
«РЖД». Эти разработки, защищенные патен-
тами на полезные модели и изобретения, на-
правлены на устранение ряда существенных 
недостатков современной технологии очист-
ки газовых выбросов от твердых частиц.

Во-первых, для повышения эффективно-
сти работы инерционных циклонов и  улуч-
шения очистки газов от золовых и  пылевых 
частиц предлагается встроить многоступен-
чатую систему фильтрации в  верхней части 
выпускной трубы. Эта система будет состоять 
из набора сеток с различным размером ячеек, 
создавая градиентную фильтрацию, способ-
ную захватывать более широкий спектр ча-
стиц по размеру.

Во-вторых, предлагается новая конструк-
ция, включающая в  себя набор сетчатых 
фильтров внутри выхлопной трубы, подвиж-
но установленных на фланце и  соединенных 
с верхней частью трубы пружинами. Включе-
ние вибратора кулачкового типа обеспечива-
ет непрерывную очистку сетчатых фильтров 
во время работы за счет вибрации и  самоо-
чищения, устраняя необходимость в  частой 
разборке для очистки. В-третьих, предлага-
ется отход от традиционной цилиндрической 
формы выхлопной трубы. Коническая форма 
в  сочетании с  шероховатой внутренней по-
верхностью значительно увеличит площадь 
контакта газ-частица, что приведёт к  улуч-
шенному удалению частиц.

В-четвертых, для групповых конструкций 
циклонов предлагается новая схема располо-
жения коллектора в верхней части одного из 
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циклонных элементов. Этот коллектор, ци-
линдрической формы со ступенчатым умень-
шением диаметра по высоте, будет иметь 
тангенциальный подвод газа и  несколько 
выходов, распределяющих поток газа тан-
генциально к  соседним циклонным элемен-
там. Кроме того, в месте выброса зологазово-
го потока будет установлен дополнительный 
фильтр для очистки мелкодисперсной фрак-
ции золы, что дополнительно повысит эф-
фективность очистки.

В-пятых, в  качестве оптимального вари-
анта предлагается цилиндрическая выхлоп-
ная труба со ступенчатым уменьшением диа-
метра по высоте. Эта конфигурация улучшает 
динамику потока газа, способствуя более эф-
фективному разделению частиц.

Предложенные модификации могут обес-
печить существенное повышение эффектив-
ности удаления пыли и  золы по сравнению 
с традиционными конструкциями.

Авторские новые конструкции циклонов-
золоуловителей

Ниже подробно рассмотрены авторские 
запатентованные новые устройства фильтр-
циклонов для улавливания золы конструк-
ции ДВГУПС и ТОГУ, в которых использова-
ны указанные выше технические решения.

Для повышения эффективности очистки 
отходящих газов разработан новый фильтр-
циклон (рис.  1), работающий по многосту-
пенчатому принципу, сочетающему цент-
робежный и  фильтрационный методы для 
высокоэффективного удаления частиц раз-
личных размеров. На первом этапе пылегазо-
вый поток поступает в корпус 1 циклона че-
рез патрубок 5. Газовый поток направляется 
тангенциально, инициируя спиральное дви-
жение вниз вокруг центральной выхлопной 
трубы 4. Это центробежное воздействие эф-
фективно отделяет крупные и средние части-
цы дисперсной фазы от дисперсионной сре-
ды (газа). Нижняя часть  2 корпуса циклона 
выполняет функцию отстойной камеры, где 
снижение скорости и изменение направления 
потока вызывают дополнительное осажде-
ние крупных частиц, которые затем удаляют-
ся через штуцер для удаления пыли 3. Этот 

начальный этап разделения снижает запылен-
ность газового потока, поступающего на сле-
дующую стадию процесса очистки. Частично 
очищенный газ затем поднимается по восхо-
дящей спирали к  выхлопной трубе 4. Важно 
отметить, что перед выходом из циклона га-
зовый поток проходит через многоступенча-
тый фильтр 7. Этот интегрированный фильтр, 
состоящий из ряда сеток с постепенно умень-
шающимся размером ячеек, эффективно уда-
ляет оставшиеся мелкие частицы, обеспечи-
вая высокую общую эффективность очистки. 
В результате, очищенный газовый поток вы-
брасывается в  атмосферу, минимизируя воз-
действие на окружающую среду.

Конструкция многоступенчатого фильтра 
7 оптимизирована для очистки частиц ши-
рокого диапазона размеров. Кроме того, кон-
струкция многоступенчатого фильтра учи-
тывает падение давления на фильтре для 
обеспечения баланса между эффективной 
очисткой и  минимальным энергопотребле-
нием. Модульная конструкция фильтрующе-
го блока позволяет легко проводить техни-
ческое обслуживание и  заменять отдельные 
фильтрующие элементы по мере необходимо-
сти. Интеграция этого дополнительного этапа 
очистки увеличивает общую эффективность 
улавливания с  первоначально прогнозируе-
мых 80–85 % до значений не менее 90 % [10]. 
Это существенное повышение эффективно-
сти обусловлено синергетическим сочетани-
ем центробежного разделения и  многосту-
пенчатой фильтрации.

Дальнейшие доработки предложенного 
фильтр-циклона, подробно описанные в  на-
шей предыдущей работе [8], были направле-
ны на решение критического недостатка пер-
воначального прототипа: быстрого выхода 
из строя и засорения сетчатых фильтрующих 
элементов. Необходимость периодической 
разборки фильтров для очистки приводила 
к снижению эксплуатационной эффективно-
сти и  росту затрат на техническое обслужи-
вание.

Предложенное нами решение, защи-
щенное патентом [11], напрямую реша-
ет эти недостатки за счёт внедрения нового 
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самоочищающегося механизма. В  этой улуч-
шенной конструкции фильтр-циклона филь-
трующий блок подвижно установлен внутри 
выпускного патрубка на фланце, соединён-
ном с верхней частью выхлопной трубы пру-
жинной подвесной системой и  оснащённом 
вибратором, например, кулачкового типа. 
Пружины, расположенные по окружности 
фланца, обеспечивают контролируемое и рав-
номерное распределение вибрационной энер-
гии по всему фильтрующему узлу. Предлагае-
мый фильтр-циклон изображен на рис. 2.

Такая конфигурация позволяет осуществ-
лять непрерывную очистку фильтрующих 
элементов без необходимости демонтажа. 
Вызванная вибрация способствует самоочи-
щению за счёт отрыва накопившихся частиц 
с поверхности сетки. Этот динамический про-
цесс очистки сводит к  минимуму простои 
и значительно снижает потребность в техни-
ческом обслуживании, что повышает эксплу-
атационную эффективность и снижает общие 
затраты.

Создание новых эффективных конструк-
ций групповых циклонов

Новая конструкция группового циклон-
ного золоуловителя, описанная в  патенте 
[12], представляет собой эффективное реше-
ние для удаления твердых частиц в крупных 
промышленных котельных установках. Кон-
струкция разработана для преодоления ог-
раничений традиционной циклонной тех-
нологии при обработке больших объемов 
дымовых газов, что делает ее особенно под-
ходящей для установок с пятью и более кот-
лами, таких как те, что обычно встречаются 
на ДВЖД. Пропускная способность группо-
вого циклона предназначена для обработки 
значительных объемов дымовых газов — до 
150 000 м3/ч. Это увеличение пропускной спо-
собности обусловлено оптимизированным 
расположением и взаимодействием множест-
ва циклонных элементов в  системе очистки. 
Такая конфигурация обеспечивает более эф-
фективное разделение твердых частиц по ши-
рокому диапазону размеров, включая мелкие 

Рис. 1. Схема фильтра-циклона  
новой конструкции ДВГУПС

Рис. 2. Новый фильтр-циклон  
вибрационного типа конструкции ТОГУ
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частицы, которые часто проходят через обыч-
ные одноциклонные системы.

Повышенная эффективность обусловлена 
сочетанием нескольких факторов:

Во-первых, параллельное расположение 
нескольких циклонных элементов обеспечи-
вает большую общую поверхность для улав-
ливания частиц по сравнению с одним круп-
ным циклоном.

Во-вторых, многоступенчатое расположе-
ние циклонов гарантирует, что значительная 
часть более крупных частиц удаляется на на-
чальных этапах, тем самым снижая нагрузку 
на последующие циклонные ступени и  пре-
дотвращая преждевременное засорение или 
снижение эффективности.

Многоциклонная конфигурация также 
обеспечивает запас работоспособности, га-
рантируя, что даже если один циклонный 
блок работает с  пониженной эффективно-
стью, система в  целом будет поддерживать 
приемлемый уровень общей производитель-
ности. Кроме того, модульная конструкция 
обеспечивает масштабируемость и  гибкость, 
адаптируясь к  различным требованиям объ-
екта и будущему расширению.

Групповой циклон (рис. 3) для очистки га-
зов состоит из нескольких циклонных элемен-
тов, каждый из которых включает вертикаль-
ный цилиндрический корпус с  коническим 
днищем, снабжённым штуцером для удале-
ния пыли и выхлопной трубой. Запылённый 
газовый поток подаётся тангенциально через 
штуцер. Все элементы объединены общей ка-
мерой с газоходом для очищенного газа и об-
щим бункером для сбора пыли. Подводящий 
коллектор обеспечивает подачу газового по-
тока. Тангенциальная подача создаёт центро-
бежные силы, эффективно отделяющие пыль, 
которая скапливается в  коническом днище. 
Многоэлементная конструкция обеспечива-
ет масштабируемость и высокую производи-
тельность, а  общая камера снижает потери 
давления.

Для решения поставленной задачи авторы 
предлагают новую конструкцию, включаю-
щую несколько ключевых изменений в стан-
дартной системе групповых циклонов:

Во-первых, впускной коллектор размеща-
ется в  верхней части одного из циклонных 
элементов, что отличает его от стандартных 
конструкций, где коллектор часто располо-
жен отдельно. Такое размещение призвано 
оптимизировать распределение газа и мини-
мизировать потери давления.

Во-вторых, коллектор выполнен в  виде 
цилиндра со ступенчатым уменьшением ди-
аметра по высоте, обеспечивающим посте-
пенное замедление и  контролируемое рас-
пределение газового потока. Эта ступенчатая 
конструкция предназначена для повышения 
эффективности разделения за счет адаптации 
скорости газа для оптимизации улавливания 
частиц на каждом циклонном элементе.

В-третьих, каждый циклонный элемент 
оснащен тангенциально расположенными 
патрубками для избирательного отвода ча-
сти газового потока в  отдельные циклон-
ные элементы. Это контролируемое распре-
деление газового потока обеспечивает более 
равномерную загрузку всех циклонов, что 
дополнительно повышает общую эффектив-
ность разделения. Такая улучшенная страте-
гия распределения смягчает потенциальные 

Рис. 3. Групповой циклон новой конструкции 
ДВГУПС для очистки дымовых газов:  

1 — циклон 2‑й ступени; 2 — циклон 3‑й ступени; 
3 — малый бункер; 4 — нижний коллектор;  

5 — верхний коллектор; 6 — средний бункер;  
7 — перепускной канал
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Рис. 4. Схема группового циклона новой кон-
струкции ТОГУ с установкой фильтра в газоходе

колебания производительности, возникаю-
щие из-за неравномерного распределения га-
зового потока, обычно наблюдаемого в стан-
дартных конструкциях.

Результатом вышеописанных изменений 
является повышение эффективности удале-
ния сажистых частиц на 5–10 % [12].

Авторами совместно с  сотрудниками 
ТОГУ кафедры «Инженерные системы и тех-
носферная безопасность» был разработан 
еще один групповой циклон новой конструк-
ции для очистки дымовых газов (рис.  4), за-
щищенный патентом [13].

Предложенная конструкция группового 
циклона включает несколько инновационных 
особенностей для повышения его экологиче-
ской эффективности. Центральным элемен-
том этой усовершенствованной конструкции 
является интеграция нового фильтрующего 
элемента 9 внутри газоотводящего канала 8, 
что существенно отличает его от стандартных 
конструкций циклонов. Это дополнение обес-
печивает дополнительную стадию очистки, 
захватывая любые остаточные частицы, ко-
торые могли бы пройти через основные ста-
дии циклонного разделения. Основное тело 
сепаратора состоит из нескольких циклонных 
элементов 1, 2, 3, общего бункера для пыли 4 
для сбора отделенных частиц и камеры 5 для 
сбора очищенного газового потока. Впуск-
ной коллектор 6 представляет собой ориги-
нальную конструкцию ступенчатого цилин-
дра с  тангенциальным подводом газа, что 
способствует контролируемому и  постепен-
ному замедлению поступающего потока газа. 
Каждый этап этого ступенчатого коллектора 
оснащен тангенциально расположенными па-
трубками 7 для контролируемого отвода ча-
сти газового потока в  отдельные циклонные 
элементы, оптимизируя распределение и  по-
вышая общую эффективность разделения. 
Патрубки расположены специальным обра-
зом для минимизации энергетических потерь 
и  максимального повышения эффективно-
сти улавливания твердых частиц в отдельных 
циклонах. Наличие интегрированного филь-
тра 9, расположенного внутри газоотводяще-
го канала 8, представляет собой улучшение, 

которое увеличивает общую эффективность 
очистки, достигая показателя удаления твер-
дых частиц в запыленных газовых потоках на 
уровне 90–95 %. Эта высокая эффективность 
превосходит показатели существующих кон-
струкций циклонных сепараторов.

Такое значительное повышение эффек-
тивности делает предложенную конструк-
цию подходящей для применения в угольных 
и  мазутных котельных, особенно располо-
женных в дальневосточном регионе, где дей-
ствуют строгие экологические нормы. Вклю-
чение дополнительной стадии фильтрации 
не только повышает общую эффективность, 
но и снижает нагрузку на окружающую сре-
ду, что соответствует современным эколо-
гическим требованиям. Дальнейшие иссле-
дования должны быть сосредоточены на 
оптимизации конструкции фильтра и  выбо-
ре материалов для различных распределений 
размеров частиц и условий эксплуатации, что 
имеет решающее значение для оценки общей 
энергоэффективности модернизированного 
группового циклонного сепаратора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторы обосновали и рекомендуют к пра-

ктическому применению разработанные ин-
новационные технические решения для 
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создания принципиально новых конструкций 
циклонных золоуловителей. Эти конструкции 
отличаются простотой устройства, достаточ-
но высокой экологической эффективностью 
и  сравнительно низкими затратами на золо- 
и  пылеулавливание, что приводит к  сниже-
нию сложности производства и  упрощению 
технического обслуживания, что имеет реша-
ющее значение для долгосрочной экономиче-
ской эффективности любой промышленной 

технологии контроля загрязнения. А  зна-
чит, что дальнейшее совершенствование этих 
конструкций и  внедрение высокоэффектив-
ных аппаратов циклонного типа в  мазутных 
и  угольных котельных предприятий ДВЖД 
приведет к значительному улучшению эколо-
гической обстановки в Дальневосточном ре-
гионе за счет существенного сокращения вы-
бросов твердых частиц.
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