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Резюме 

Реализация компанией «ЛокоТех» пилотного проекта «Цифровое депо» ставит своей задачей комплексное применение 

решений для более эффективной организации производственных процессов. Используемые в настоящее время на желез-

нодорожном транспорте технические устройства для мойки и очистки как подвижного состава, так и его деталей при 

достаточно большой зоне охвата номенклатуры изделий предполагают обработку объектов либо струей жидкости с мо-

ющим веществом, либо их «купание» в моющей среде. Существующая технология очистки и конструктивное исполне-

ние моечных машин при этом не позволяют повысить коэффициент полезного действия таких устройств, а агрессивные 

свойства жидкостей, применяемых в технологическом процессе, вырабатываются не полностью. Решение видится в 

интенсификации технологических процессов мойки и очистки деталей подвижного состава путем рациональной органи-

зации структуры потоков моющей жидкости с целью повышения их производительности. Ее увеличение также обеспе-

чивается созданием большой удельной поверхности контакта фаз «газ – жидкость». Таким образом, речь идет о повы-

шении эффективности технологии очистки путем использования конструктивных возможностей аппаратов, а не за счет 

повышения агрессивности рабочей жидкости. В статье приводится оценка конструктивных признаков традиционных 

схем газлифтных аппаратов, разработаны подходы к оптимальному секционированию аппаратов, т. е. к выявлению в их 

циркуляционном контуре зон для более выгодного размещения объектов жидкостной обработки, предложено примене-

ние аппаратов с принудительным газоснабжением для осуществления технологических процессов в условиях промыш-

ленных производств. 
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Abstract 

The implementation of the pilot project «Digital Depot» by the company «Locоtech» is aimed at the integrated application of 

solutions for more efficient organization of production processes. The technical devices currently used in railway transport for 

washing and cleaning both rolling stock and its parts, with a sufficiently large coverage area of the product range, affect the ob-

jects being processed either with a jet of liquid with a detergent, or involve "bathing" the object in a cleansing medium. The exist-

ing cleaning technology and the design of washing machines do not allow to increase the efficiency of such devices, and the ag-

gressive properties of liquids used in the technological process are not fully created. The solution is seen in the intensification of 

technological processes of washing and cleaning of rolling stock parts by rationally organizing the structure of washing fluid 

flows to increase their productivity. The increase in productivity is also ensured by the creation of a large specific contact surface 

of the gas-liquid phases. Thus, we are talking about improving the efficiency of cleaning technology by using the design capabili-

ties of the devices, and not by increasing the aggressiveness of the working fluid. The article provides an assessment of the de-

sign features of traditional schemes of gas lift apparatuses, approaches to optimal partitioning of apparatuses, to identify zones in 

their circulation circuit for the most advantageous placement of liquid treatment facilities, the use of devices with forced gas sup-

ply for the implementation of technological processes in industrial production conditions is proposed. 
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Введение 

В ОАО «РЖД» принята Программа по-

вышения экологической ответственности. Со-

гласно принятой стратегии, решено снизить 

нагрузку на окружающую среду от всех видов 

деятельности в два раза к 2030 г. 

На протяжении последних лет ведется 

планомерная работа по расширению полигона 

возобновляемых источников энергии в рамках 

проекта «Умный вокзал», реализуется програм-

ма ликвидации угольных котельных, организо-

ван селективный сбор отходов в офисных поме-

щениях и на вокзалах [1], осуществляется разра-

ботка подходов к созданию перспективных ви-

дов транспорта [2, 3]. 

Также группой компаний «ЛокоТех» с 

2018 г. реализуется пилотный проект «Цифро-

вое депо», который ставит своей задачей ком-

плексное применение решений, позволяющих 

минимизировать влияние обслуживающего 

персонала на качество процесса ремонта по-

движного состава при повышении эффективно-

сти организации производственных процессов. 

Подобное осуществимо путем системно-

го подхода к организации технологического 

процесса, а именно к рациональной организа-

ции цеховых (участковых) технологических 

потоков при обязательном подборе высокопро-

изводительного, энергосберегающего и эколо-

гически безопасного оборудования как для пер-

сонала, так и окружающей среды. 

В связи с этим особый интерес вызывает 

внедрение безотходных производств и эконо-

мичных технологических процессов с возмож-

ностью совмещения нескольких технологиче-

ских операций [4]. 

Применяют в технологических операциях 

системы, в которых используется принцип вза-

имодействия газа и жидкости [5]. Для разделе-

ния газовых смесей и выделения ценных ком-

понентов успешно применяется физическая или 

химическая абсорбция [6], также широкое рас-

пространение получили такие химические ре-

акции, как гидроформилирование, окисление, 

алкилирование и др. [7]. Осуществляются эти 

технологии в реакторах различного типа (реак-

торы смешения и вытеснения, каскады реакто-

ров и секционированные аппараты). 

Газлифтные аппараты осуществляют вы-

сокое контактное взаимодействие между газом 

и жидкостью, отличаются низким энергопо-

треблением, а конструкция обеспечивает про-

стоту дооснащения системами теплообмена и 

отсутствие подвижных деталей. Они также не-

заменимы при очистке и утилизации образую-

щихся выбросов и отходов [8–10], именно по-

этому такие аппараты широко применяются в 

различных отраслях. 

В связи с большим количеством сточных 

вод и, как следствие, высокими экономическими 

потерями перед компанией ОАО «РЖД» остро 

стоит вопрос создания и применения систем за-

мкнутого водооборота. Кроме того, речь идет и 

о рациональном использования водных ресур-

сов. Так, на Восточно-Сибирской железной до-

роге ежегодное водопотребление с последую-

щим образованием сточных вод составляет око-

ло 25 млн. м3, а широко применяемые методы – 

отстаивание и фильтрование – не обеспечивают 

должный уровень очистки сточных вод. 

Решение проблемы в данной области ви-

дится в усовершенствовании действующих и 

разрабатываемых методов очистки сточных 

вод, в изменении технологии проектирования и 

создания машин, повышающих уровень без-

опасности их эксплуатации, в том числе путем 

обеспечения экологической защиты обслужи-

вающего персонала. 

Широкое разнообразие конструкций ап-

паратов и машин для осуществления техноло-

гических процессов очистки деталей и узлов 

позволяет выделить из их числа наиболее рас-
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пространенные на железнодорожном транс-

порте [11–13]. 

Моечная машина МСП-1 (рис. 1) ис-

пользуется для очистки и сушки вагонных и 

локомотивных подшипников буксовых узлов. 

Допускается как самостоятельная работа 

моечной машины, так и совместная с позицией 

выпрессовки подшипников и машиной для 

мойки букс, при этом все операции цикла вы-

полняются автоматически. Подача объектов 

обработки в устройство происходит по двум 

направляющим, при этом буксовые подшипни-

ки пересекают моечную камеру, в которой 

обеспечивается их вращение и обработка мою-

щей средой посредством сопловой системы при 

температуре до 95 °С. Далее буксовые подшип-

ники направляются в сушильную камеру для 

обработки сжатым воздухом. 

Для очистки деталей экипажной части 

предназначена моющая камера (рис. 2). 

Очистка поверхности колесных пар про-

изводится при помощи металлических щеток. 

Работа установки может осуществляться как 

самостоятельно, так и в составе автоматизиро-

 
Рис. 1. Моечная машина МСП-1 для промывки и сушки 

роликовых подшипников буксовых узлов подвижного состава 

Fig. 1. Washing machine MSP-1 for washing and drying roller bearings 

of axle box assemblies of the rolling stock 

 

 
Рис. 2. Камера очистки колесных пар подвижного состава 

Fig. 2. Rolling stock wheelset cleaning chamber 
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ванной поточной линии. 

Мойка поверхностей железнодорожных 

вагонов, колесных тележек, узлов и деталей 

подвижного состава перед их демонтажем и 

разборкой зачастую осуществляется с приме-

нением моечного комплекса. Его основой явля-

ется гидравлическая установка высокого дав-

ления (30–150 бар), которая представляет собой 

агрегат, подключаемый к электрической и во-

допроводной сетям; рабочими органами таких 

установок являются всевозможные распыли-

тельные головки. Предусмотрен нагрев воды и 

парогенератор (нагревательный котел на ди-

зельном топливе), а для удаления особо тяже-

лых загрязнений – работа со щелочными мою-

щими препаратами. 

Приведенный обзор моечных машин и 

устройств очистки деталей подвижного состава 

показывает, что конструктивно они требуют рас-

положения в горизонтальной плоскости с заняти-

ем больших производственных площадей, кото-

рые, кроме позиции непосредственно для уста-

новки моечной машины, требуют и пространства 

для их обслуживания и безопасного размещения 

обслуживающего персонала для предотвращения 

воздействия агрессивных жидкостных сред при 

брызгоуносе [14]. 

Подобное техническое исполнение моеч-

ных машин ограничивает возможности использо-

вания энергии течения жидкостной среды с це-

лью повышения эффективности технологическо-

го процесса, так как в основном предполагает 

обработку объектов либо струей жидкости с мо-

ющим веществом, либо их «купание» в моющей 

среде. Существующая технология очистки и кон-

структивное исполнение моечных машин при 

этом не позволяют повысить коэффициент по-

лезного действия таких устройств, а агрессивные 

свойства жидкостей, применяемых в технологи-

ческом процессе, вырабатываются не полностью. 

Возникающие единичные попытки внедрения 

рециркуляции не могут улучшить сложившуюся 

ситуацию, которая усложняется необходимостью 

дополнительных затрат энергии. Результатом 

Г Г Г

Ж Ж Ж

Ж Ж Ж

Г Г Г

Т

Т

  а  б   в

1

2

3

 
                                       а                                          б                                                 в 

Рис. 3. Принципиальные схемы газлифтных реакторов (1 – зона восходящего потока, 

2 – зона нисходящего потока, 3 – перегородка; Ж – линия подачи-отвода рабочей жидкости, 

Г – линия нагнетания-отвода рабочего газа, Т – линия движения теплоносителя) 

а – реактор с открытой зоной барботажа; б – реактор с циркуляционной трубой; 

в – кожухо-трубный реактор 

Fig. 3. Schematic diagrams of gas lift reactors (1 – upstream zone, 2 – downstream zone, 3 – septum; 

Zh – the line of supply-discharge of the working fluid; G – the line of injection-discharge of the working gas; 

T – the line of movement of the coolant) 

a – reactor with an open bubbling zone; b – reactor with a circulation pipe; c – shell-and-tube reactor 
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является большой объем токсичных стоков про-

изводства в виде агрессивных текучих сред. 
Моечные машины для очистки узлов и де-

талей подвижного состава железных дорог имеют 

низкую степень унификации, что влечет увели-

чение себестоимости оборудования. 

Решение задачи видится в интенсификации 

технологических процессов мойки и очистки де-

талей подвижного состава путем рациональной 

организации структуры потоков моющей жидко-

сти для повышения их производительности. 

Достижение цели основывается на иссле-

довании влияния гидродинамических факторов и 

конструктивных параметров газлифтных аппара-

тов на производительность процесса очистки и 

мойки. 

Классические схемы исполнения газ-

лифтных реакторов [11, 15] отличаются сле-

дующими обобщенными конструктивными 

особенностями: вертикально расположенная 

емкость (реактор), как правило, цилиндриче-

ской формы с перегородкой, создающей зоны 

восходящего и нисходящего газожидкостных 

потоков (ЗВП и ЗНП), с возможностью сооб-

щения восходящей и нисходящей зон в верх-

ней (над перегородкой) и нижней (под пере-

городкой) частях реактора. При отсутствии 

конструктивной перегородки (материальной 

границы) в реакторе происходит взаимодей-

ствие восходящих и нисходящих потоков во 

всем его объеме. По барботеру, расположен-

ному у днища реактора, в зоне нисходящего 

потока подается газ (пар), который обеспечи-

вает создание движущегося циркуляционного 

контура газожидкостной смеси. 

Принципиальные схемы газлифтных реак-

торов приведены на рис. 3. 

Лучшие технические решения, чья ори-

гинальность подтверждается патентами на 

изобретение и выданными авторскими свиде-

тельствами [16–18] совокупно представлены в 

принципиальных схемах классических кон-

струкций, а повышение интенсивности течения 

жидкости традиционно осуществляется за счет 

применения различного рода проточных эле-

ментов и насадок с выполненными в них тех-

нологическими отверстиями, а также путем 

осуществления других видов модификаций. 

Признанными достоинствами реакто-

ров, выполненных по традиционным схемам 

являются: 

– техническая простота конструкции;  

– легкость ее модификации путем внесе-

ния в конструкцию реакторов дополнительных 

элементов, позволяющих использовать устрой-

ства для широкого перечня нужд в различных 

отраслях промышленности;  

– возможность плавного регулирования 

газосодержания путем изменения интенсивно-

сти подачи газа (пара);  

– неподвижность базовых элементов кон-

струкции;  

– возможность выработки агрессивных 

свойств рабочей жидкости за счет оптимально-

го выбора числа циклов ее циркуляции в кон-

струкции редуктора. 

Предлагаемое совершенствование тради-

ционных схем газлифтных реакторов осуществ-

ляется на основании известного из практики 

опыта неэффективного использования энергии 

нисходящих потоков жидкости в ЗНП для обес-

печения качественного воздействия на объекты 

обработки, и, таким образом, увеличения произ-

водительности этого процесса [19, 20]. 

С целью ликвидации указанных недостат-

ков предлагаются конструктивные мероприятия 

по внесению в устройство реактора «пассивных» 

изменений структуры газожидкостных потоков 

(т. е. не требующих дополнительного расхода 

электроэнергии на функционирование элементов, 

способствующих интенсификации массообмен-

ных процессов). 

Повышение интенсивности массообмен-

ных процессов в зоне нисходящего потока 

обеспечивается помимо открытого струйного 

потока дополнительными конструктивными 

изменениями. 

В ЗНП (у днища аппарата) вносится до-

полнительный малорасходный барботер, про-

изводительность которого составляет около 

15 % от общей газовой производительности (с 

учетом барботера, расположенного в зоне вос-

ходящего потока. 

В конструкцию аппарата вносится «пас-

сивный» элемент, представляющий собой гори-

зонтальную перегородку со сквозными отвер-

стиями, имеющими форму сопловых насадок 

для организации открытого струйного течения 

газожидкостной смеси в зоне нисходящего по-

тока. Проход газа в ЗНП осуществляется за 

счет выполненных в горизонтальной перего-

родке клапанов. Предложенные изменения от-

ражены на схеме реактора с открытым струй-

ным течением (рис. 4). 
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Рис. 4. Принципиальная схема реактора с открытым 

струйным течением в зоне нисходящего потока: 

1 – корпус; 2 – циркуляционная труба; 3 – барботер; 

4 – горизонтальная перегородка 

Fig. 4. Schematic diagram of a reactor with an open jet 

stream in the downstream flow zone: 

1 – housing; 2 – circulation pipe; 3 – bubbler; 

4 – horizontal septum 

 

Лабораторные исследования, выполнен-

ные на установке, соответствующей схеме (см. 

рис. 4), показали увеличение уровня газонасы-

щения в зоне нисходящего потока около 15 % 

по сравнению с традиционными схемами, а 

также выравнивание уровня газожидкостной 

смеси в зонах восходящего и нисходящего по-

токов с учетом газосодержания φг = 0,4 в ЗНП. 

При испытаниях определялась интенсив-

ность изменения скорости сорбции кислорода 

раствором сульфата натрия в зависимости от 

геометрических параметров проточных отвер-

стий Fc в горизонтальной перегородке и пло-

щади FЗНП сечения зоны нисходящего потока, а 

также в зависимости от уровня размещения го-

ризонтальной перегородки в зоне нисходящего 

потока. 

Полученные данные об изменении скоро-

сти сорбции кислорода приведены в табл. 1, 2, 

где количество строк – число измерений, а 

столбцы отражают конструктивные изменения 

в классической схеме. 

Результаты эксперимента показаны на 

рис. 5, 6. Отсутствие перегородки в зоне нисхо-

дящего потока показывает среднее значение 

скорости сорбции кислорода близкое к рекомен-

дуемому [21]. 

Приведенные измерения сорбции кисло-

рода (табл. 1) соответствуют фиксированному 

положению горизонтальной перегородки в ЗНП 

по высоте (hn / hст = 0,6), в табл. 2 – постоянной 

площади сечения проточного отверстия в гори-

зонтальной перегородке (Fc / FЗНП = 0,02). 

Последняя строка в таблицах информи-

рует о проценте изменения величины скорости 

сорбции кислорода по сравнению с аппаратом, 

работающим по традиционной схеме (знак «+» 

соответствует увеличению скорости растворе-

ния кислорода, «–» – уменьшению). 

Таблица 1. Зависимость изменения скорости сорбции кислорода от диаметра 

проточного отверстия в горизонтальной перегородке в зоне нисходящего потока 

Table 1. Dependence of the change in the rate of oxygen sorption 

on the diameter of the horizontal baffle flow hole in the downflow area 

№ п/п 
Fc/ FЗНП без перегородки в зоне 

нисходящего потока 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 

1 2,8 4,5 4,6 4,6 4,2 4,1 3,6 

2 2,9 5,0 4,9 4,8 4,2 4,2 3,8 

3 2,7 4,5 4,6 4,7 4,4 3,9 3,8 

4 3,2 5,2 5,1 4,9 4,6 4,5 3,7 

5 3,1 5,2 5,0 5,0 4,8 4,5 4,1 

6 3,2 5,1 5,3 4,9 4,5 4,6 4,3 

7 3,1 5,2 5,1 4,9 4,7 4,5 4,1 

8 3,3 4,5 4,5 4,4 4,3 3,9 4,2 

9 2,9 4,4 4,6 4,2 4,3 3,8 3,8 

10 2,7 4,4 4,3 4,2 4,0 3,8 3,5 

Среднее значение 3,0 4,8 4,8 4,6 4,4 4,2 3,9 

Δ% -23 +23 +23 +18 +13 +8 - 
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Рис. 5. Изменение скорости сорбции кислорода в 

зависимости от диаметра проточного отверстия в 

горизонтальной перегородке в зоне 

нисходящего потока 

Fig. 5. Change in oxygen sorption rate depending on the 

diameter of the flow hole in the horizontal partition 

in the downflow zone 

 

 
Рис. 6. Изменение скорости сорбции кислорода 

в зависимости от уровня размещения горизонталь-

ной перегородки в зоне нисходящего потока 

Fig. 6. Dependence of the change in oxygen sorption 

rate on the level of placement of the horizontal septum 

in the downflow zone 

Для подтверждения обоснованности и 

эффективности предлагаемых конструктивных 

мероприятий проведен сравнительный 

аналитический расчет мощности, обусловленной 

структурой течения жидкости в замкнутом 

циркуляционном контуре. 

Кинетическая энергия и мощность потока 

на перемешивание для традиционных 

аппаратов (см. рис. 3, б) определяется по 

приведенной далее последовательности. 

Объем газожидкостной смеси: 

г

ж
жг

1 


V
V . 

Для упрощения расчетов площади сече-

ний зон восходящего и нисходящего потоков 

приняты равными FЗВП = FЗПН = F, тогда уро-

вень газожидкостной смести над барботером 

определяется как 

г

жг
1 



h
H . 

Плотность газожидкостной смеси: 

гггжжг )1(   . 

Объемный расход жидкости через сече-

ние потока: 

  .
1

ст

г

ст.жгЗВПж-гж.расх. 












  h

h
FhHFVVV  

Падение уровня монолита жидкости над 

барботером в зоне нисходящего потока при 

установившемся течении рабочей смеси в ра-

бочем контуре аппарата: 

ст

г

ж.расх

ж.ЗНП
1

h
h

F

V
h 


 . 

Уровень верхней кромки вертикальной 

перегородки над монолитом жидкости при 

Таблица 2. Зависимость изменения скорости сорбции кислорода от уровня размещения горизонтальной 

перегородки в зоне нисходящего потока 

Table 2. The dependence of the change in the rate of oxygen sorption on the level of placement of the horizontal 

septum in downflow area 

№ п/п 
hn / hст 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

1 2,1 3,9 4,1 4,7 4,8 3,3 2,6 

2 2,3 4,0 4,2 5,0 5,1 3,5 2,8 

3 2,3 3,7 3,9 4,7 4,8 3,5 2,8 

4 2,2 4,3 4,5 5,2 5,3 3,4 2,7 

5 2,6 4,3 4,5 5,1 5,2 3,8 3,1 

6 2,8 4,4 4,6 5,4 5,5 4,0 3,3 

7 2,6 4,3 4,5 5,2 5,3 3,8 3,1 

8 2,7 3,7 3,9 4,6 4,7 3,9 3,2 

9 2,3 3,6 3,8 4,7 4,8 3,5 2,8 

10 2,0 3,7 3,9 4,4 4,5 3,2 2,5 

Среднее значение 2,4 4,0 4,2 4,9 5,0 3,6 2,9 

Δ% –38 +23 +6,9 +25 +27 -8,4 –27 
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установившемся течении рабочей смеси в ра-

бочем контуре аппарата: 

г

г
ж.ЗНПст1ст

1 




h
hhhh . 

Потенциальная энергия, накопленная 

жидкостью в ЗВП, трансформируется в кинети-

ческую энергию ниспадающего, переливающе-

гося через вертикальную перегородку потока 

жидкости, на поверхности монолита жидкости 

в зоне нисходящего потока: 

Тhgт  ст1ж.расхП . 

Массовый расход жидкости: 

жж.расхж.расх Vт . 

Кинетическая энергия рабочего потока жидкости: 

2
г

гст
гж

)1(

)1(






hh
hgFТ . 

Мощность рабочего потока жидкости: 

gWтN  с.п.ж.расх . 

Скорость струи без учета потерь, перели-

вающейся через вертикальную перегородку: 

1стс.п. 2 hgW  . 

Тогда: 

2
3

г

гст2
1

2
1

2
3

ж

)1(

)1(
2






hh
hgFN . 

Для значений h = 0,75hст.; φг = 0,3: 
2
стж023,0 hgFТ  ;

2
3

ст
2

3

ж0553,0 hgFN  . 

Получены значения кинетической энер-

гии и мощности для традиционного аппарата. 

Аналитический расчет для аппарта, 

выполненного по схеме (см. рис. 4), 

выполняется при допущениях, принятых ранее 

при реализации традиционной схемы. 

Кинетическая энергия жидкости без 

учета потерь, выходящей из проточного 

отверстия в горизонтальной перегородке 4, 

определяется количеством жидкости над этой 

перегородкой, т. е.: 

Thhgт n  )(П стж . 

Масса жидкости: 

жстж )(  nhhFт . 

Кинетическая энергия рабочей жидкости: 
2
стж

2)1( hgFКТ   

Мощность рабочей жидкости: 

gWmN  сж . 

Скорость движения струи жидкости без 

учета потерь: 

)(2 стс nhhgW  . 

Тогда мощность рабочей жидкости: 

2
3

ст
2

3

ж )(2 nhhgFN   

или 

2
3

ст
2

3

ж
2

3

)1(2 hgFKN  . 

Далее, задаваясь значениями различного 

относительного уровня размещения горизон-

тальной перегородки К, выполнен расчет срав-

нительных показателей увеличения кинетиче-

ской энергии ниспадающего потока в ЗНП 

(строка 4) и его мощности (строка 5) на пере-

мешивание (табл. 3). 

 
Заключение 

Результаты сравнительных массообменных 

исследований позволили сформулировать реко-

мендации по выбору относительной площади 

проточного отверстия в горизонтальной перего-

родке Fc / FЗНП = 0,025 и уровне ее размещения hn 

/ hст = 0,55. Газожидкостные реакторы с изменен-

ной структурой потоков газожидкостной смести, 

выполненной путем введения в конструкцию до-

полнительных конструктивных элементов, поз-

волили повысить производительность технологи-

ческого процесса до 30 % по сравнению с тради-

ционной схемой. 

В связи с этим применение устройств для 

мойки и очистки деталей подвижного состава в 

подразделениях железных дорог, конструктив-

ные особенности которых будут учитывать 

сформулированные рекомендации, позволят 

обеспечить повышение производительности 

технологических процессов при обеспечении 

энергоэффективности и безопасности произ-

водства.
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