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АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты анализа 
эффективностей разработанных систем 
золоулавливания и газоочистки. Системы 
разрабатывались для условий сжигания 
высокозольных углей и максимального сухого 
извлечения из дымовых газов тонкодисперсной 
летучей золы, используемой для получения 
цемента. Сравнивались системы с вертикальными и 
горизонтальными золоуловителями с замкнутыми 

контурами. Аппараты обоих типов совмещают 
центробежную сепарацию и многократную 
непрерывную фильтрацию дымовых газов через 
циркулирующие слои золы. Система 
горизонтальных сухих золоуловителей и 
орошаемых газоочистителей экономичнее при 
одинаковых экологических показателях 
сравниваемых газоочистных систем.  

ВВЕДЕНИЕ 

Максимально полное извлечение из дымовых 
газов летучей сухой золы становится 
ресурсосберегающей задачей при её использовании 
в качестве тонкодисперсного компонента цемента. 
Её эффективное решение повышает экономические 
и экологические показатели действующих 
тепловых электрических станций. Это 
подтверждается модернизацией систем очистки 
дымовых газов в орошаемых скрубберах (рис. 1) 
Верхнетагильской ГРЭС, треть котлоагрегатов 
которой работает на высокозольном Экибастузском 
угле.  

Установка одиночных или групповых циклонов 
перед скрубберами, очищающими 4·105 м3/ч 
дымовых газов, усложняется стеснённостью 
производственного помещения. Она исключает 
замену орошаемых скрубберов сухими электро-
фильтрами, эффективная работа которых при 
больших концентрациях золы в дымовых газах 
требует установки перед фильтрами циклонов или 
других разгрузителей.  

 
Рис.1 Система очистки дымовых газов в 

орошаемом скруббере. 

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Замена различных циклонов вертикальными и 
горизонтальными буранами – золоуловителями с 
замкнутыми контурами сокращает до 5 раз 
выбросы золы в атмосферу при меньших 
капитальных затратах и эксплуатационных 
расходах [1 – 2]. 

Замкнутые контуры образуются в системах 
последовательно соединённых криволинейных 
каналах разной кривизны с одинаковыми углами 
поворота φi = π потока при наличии 
эксцентриситета между осями нечётных и чётных 

каналов. Они соединяют выходы и входы каждого 
канала и системы в целом, реализуют управление 
состояниями гетерогенных течений с помощью 
механизма отрицательных обратных связей и 
удерживают эксплуатационные показатели с 
замкнутыми контурами в заданных пределах 
ограничений. 

Коэффициент уноса полидисперсной золы из 
золоуловителя определяется отношением [3] 
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где Сн и Ск – начальная и конечная 
концентрация золы в дымовых газах, n – число 
каналов или замкнутых контуров.  

Согласно (1), при n = 1, следует равенство ε = 
0,5, при n > 10 достигается сравнимая с фильтрами 
очистка дымовых газов от золы. Она 
обеспечивается совмещением в каждом канале 
центробежной сепарации и фильтрации 
транзитного потока дымовых газов через слой 
золы, циркулирующий в замкнутом контуре. 
Извлечение золы из газов повышается до двух раз с 
увеличением числа замкнутых контуров в 
золоуловителе.  

Взвешенные в дымовых газах твёрдые частицы 
делятся в золоуловителе на три группы. 
Мельчайшие частицы с массой меньше 
критической величины проходят последовательно 
все каналы и уносятся очищенным транзитным 
потоком из золоуловителя. Частицы и их агрегаты с 
массой больше определённого значения 
улавливаются в первом канале и накапливаются в 
присоединённом к нему бункере. Частицы и их 
агрегаты с промежуточными массами 
распределяются по равновесным орбитам и 
циркулируют в замкнутых контурах. 

Циркулирующая на произвольной равновесной 
орбите частица с уменьшением её массы при  
измельчении перемещается последовательно на 
орбиты большей кривизны и уносится в конечном 
итоге транзитным потоком. С увеличением массы 
при коагуляции частиц их агрегаты также 
последовательно перемещаются на орбиты 
меньшей кривизны, дрейфуют от центра к 
периферии и осаждаются в бункере. Вероятность 
обоих исходов уравнивается при достаточно 
длительном пребывании циркулирующих частиц на 
каждой из равновесных орбит. В этом случае на 
выходе на выходе из каждого канала реализуется 
условие массового дихотомического деления золы 
εi = ηi = 0,5, при котором справедлива расчетная 
зависимость (1). 

Золоуловитель с замкнутыми контурами 
является автоматом, производящим агрегаты 
тонкодисперсных частиц. Их масса определяется 
геометрией золоуловителя, физической и 
химической природой золы, расходами золы и 
дымовых газов и многими другими факторами. 
Содержание золы в каждом из каналов тесно 
связано между собой миграцией зольных частиц и 
зависит от её наличия в транзитном и 
циркулирующем потоках. Случайное изменение 
одного из указанных факторов перераспределяет 
золу между потоками при сохранении общей её 
массы в канале. Длительное изменение одного или 
нескольких факторов сопровождается соответству-

ющим изменением масс улавливаемых агрегатов 
твёрдых частиц. 

Горизонтальные золоуловители с n = 4 заменили 
на шести из семи котлоагрегатах Барнаульской 
ТЭЦ – 1 параллельно соединённые циклоны ЦН – 
15 диаметром 1000 мм, выбрасывающих в 
атмосферу до трети от исходного содержания золы 
в дымовых газах. Одиночные циклоны за одним из 
котлоагрегатов были заменены  ранее батарейным 
циклоном БЦУ – М 2х14х9 – ІІІ высотой вместе с 
бункером 7544 мм, длиной 3100 мм и шириной 
9795 мм. Габариты рассчитывались до 
миллиметров вследствие стеснённости места 
установки циклона в помещении станции. Его 
установка потребовала наращивание лопаток 
рабочего колеса центробежного дымососа для 
повышения на треть создаваемого напора. 

Большие габариты и масса (30 т) батарейного 
циклона потребовали разработки проекта 
монтажных работ, создания специальных опорных 
конструкций, обследования и заключения 
специализированных организаций о надёжности 
строительных конструкций, согласования 
заключения и проекта работ с генеральным 
проектировщиком станции. Батарейный циклон 
увеличил на 11% извлечение золы из 105 м3/ч 
дымовых газов. Золоуловитель с n = 4 и массой 10 т 
увеличил на 20% извлечение золы из 105 м3/ч 
дымовых газов, по сравнению с её извлечением в 
двенадцати циклонах ЦН – 15, без изменения 
установленного тягодутьевого оборудования. 

Изготовленный из стали Ст3 и установленный 
на открытой площадке в Заполярье опытный 
образец горизонтального газоочистителя с n = 4 
эксплуатировался на медеплавильном производстве 
2 месяца. Он очищал конверторные газы с 
расходом 105 м3/ч от твёрдых и жидких 
взвешенных частиц. Стоимость извлечённых за это 
время черновой меди превысила стоимость 
связанных с газоочисткой капитальных затрат и 
эксплуатационных расходов. Центробежный 
дымосос освобождался от налипшей пыли через 
каждые два часа его работы без очистки 
плавильных газов. Срок между ревизиями и 
очистками дымососа увеличился до двух недель 
после установки перед ним горизонтального 
газоочистителя с четырьмя замкнутыми контурами, 
который забился влажной пылью через 2 месяца, 
вследствие улавливания капель серной кислоты. Он 
был заменён изготовленным из нержавеющей стали 
и установленным в отапливаемом помещении 
вертикальным газоочистителем с n = 4. В общем 
случае унос пыли очищенными газами не 
превышал 10%, что подтверждает справедливость 
расчётной зависимости (1) [4]. 

Последовательно соединённые вертикальный 
золоуловитель с n = 4, орошаемый скруббер 
Вентури и центробежный каплеуловитель (рис. 2) 
вписывается в помещение для газоочистки 
Верхнетагильской ГРЭС и удовлетворяет основным 
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требованиям к системе золоулавливания и очистки 
дымовых газов. 

Разработанная система золоулавливания и 
очистки рассчитана на обработку 4•105 м3/ч 
газовых выбросов в атмосферу с извлечением до 
90% сухой золы и уносом очищенными газами до 
2% от начального содержания золы в дымовых 
газах. 
  

 
а) 
 

 
б) 

Рис.2 Система золоулавливания и 
газоочистки: а) модуль для Q = 105 
м3/ч; б) компоновка четырёх 
модулей. 

 
Эти показатели достигаются также в системе 

последовательно соединённых горизонтальных 
сухих золоуловителей и орошаемых 
газоочистителей (рис.3) при меньших капитальных 
расходах и эксплуатационных затратах. 

 
 

Представленные на рисунке 4 зависимости 
изменения сопротивлений с увеличением на 25% 
номинального расхода дымовых газов 
свидетельствуют о существенном влиянии на 
энергозатраты циркулирующих в замкнутых 
контурах газовых потоков. Они стабилизируют 
течение и протекающие в нём процессы во всём 
газовом тракте. 

 
а) 

 
б) 

Рис.3 Система золоулавливания и очистки 
дымовых газов: а) модуль для Q = 105 
м3/ч; б) компоновка четырёх 
модулей. 

 
 
 

 
 

Рис.4 Потери напора транзитного потока в 
системах с замкнутыми контурами 

ВЫВОДЫ 

Золоуловители с замкнутыми контурами, 
подобно циклонам, просты по устройству, в 
изготовлении, монтаже и эксплуатации. Они 

экономичны, универсальны и надёжны в работе. Их 
модули компонуются в блоки заданной 
производительности без снижения качества 
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газоочистки и годами работают без ремонта в 
условиях, при которых циклоны выходят из строя 
за считанные месяцы. Использование 
золоуловителей с разным числом замкнутых 

контуров в условиях реанимации и развития 
угольной теплоэнергетики связано с экономией 
трудовых, материальных и энергетических 
ресурсов. 
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