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Циклоны представляют собой устройства, широко 
применяемые для очистки газов от твердых частиц в 
химической и перерабатывающей промышленности. 
Улавливаемая мелкодисперсная твердая фаза пред-
ставляет собой отходы производства и благодаря вы-
делению из сбрасываемого в атмосферу потока газа 
может быть утилизирована в этом же производстве. 
Таким образом, обеспечивается рециклинг, энергоре-
сурсосбережение, а также защита окружающей среды 
от вредных выбросов в атмосферу. 

Аналитический обзор. В настоящее время иссле-
дованиям гидродинамики циклонов для оценки ра-
бочих параметров (т. е. эффективности улавливания, 
гидравлического сопротивления и др.) посвящено 
достаточно много работ. Классический взгляд на ста-
ционарный поток, который можно рассматривать 
как однофазный поток чистого газа, оказался доста-

точно успешным [1–4]. За прошедшие годы было 
разработано множество математических моделей и 
получено большое количество полуэмпирических 
формул; среди них модели для перепада давления, а 
также модели для определения эффективности улав-
ливания, дающие наиболее точные результаты при 
совместном использовании с экспериментальными 
данными [5–9].

В работе [10] Грундсман и др. представили под-
робную информацию о потоке в циклоне, получен-
ную с помощью численного моделирования. Хуанг и 
др. [11, 12] разработали новый циклон для предвари-
тельного разделения смеси газа и капель жидкости, 
содержащий направляющие лопасти, резервуар для 
жидкости и коленчатый патрубок; в этих работах с 
помощью численного моделирования проведены так-
же исследования внутреннего поля течения циклона 
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и обширные расчеты с использованием различных 
структурных параметров. Михеев и др. [13] осуще-
ствили моделирование и экспериментальное иссле-
дование газожидкостного циклонного сепаратора, 
который применялся в условиях высокого давления 
(высокой плотности потока). 

Авторы исследований [14, 15] провели имитаци-
онные исследования потока газа и твердых частиц 
в циклонном сепараторе с внутренним цилиндром, 
который упрощает схему течения пылесодержащего 
газа, повышает устойчивость поля скоростей и улуч-
шает сепарацию. В работе [16] Ю Г. и др. разработали 
новый тип двухступенчатого циклона; показано, что 
из-за двухступенчатого разделения и лучшей симме-
трии поля повысилась эффективность улавливания 
частиц. Другие исследователи — Ли с сотр. [17] — 
разработали двухступенчатый микроциклон с осевым 
потоком, способный улавливать достаточно мелкие 
капли из потока газ–жидкость; совокупная эффектив-
ность улавливания капель размером 1.5 мкм превы-
сила 90%. 	

В работе [18] была описана математическая мо-
дель расчета гидродинамики закрученного турбу-
лентного течения  (тока), возникающего в воздуш-
но-центробежном сепараторе; выявлены основные 
закономерности такого течения. Математическая мо-
дель, представленная в исследовании [19], позволила 
не только изучить сложную картину закрученного 
турбулентного течения, но и оптимизировать режим-
ные и геометрические параметры существующих 
установок, что способствовало разработке новых пер-
спективных способов пылеулавливания.  Авторами 
работ [20–22] приведен ряд математических моделей 
и численных исследований движения закрученных 
потоков в динамических газопромывателях и цикло-
нах; для решения поставленных задачи авторы исхо-
дили из осесимметричных уравнений Навье–Стокса с 
привлечением при формулировке граничных условий, 
которые строго соответствовали реальным центро-
бежно-вихревым аппаратам как в геометрии области 
решения, так и в учете конструктивных особенно-
стей. Нарасимха с сотр. [23] представили численные 
гидродинамические расчеты, сделанные с помощью 
программы ANSYS-14/CFX; эти вычисления при 
явной простоте аппроксимации расчетных областей 
позволили авторам подобрать требуемый гидродина-
мический режим и учесть особенности конструкции 
в самых различных условиях работы прямоточного 
циклона. 

В работах [24, 25] были проведены эксперимен-
тальные исследования гидродинамических характе-
ристик аппаратов с целью определения эмпирических 

констант и проверки гидродинамических моделей 
на адекватность. В исследовании Волка А. М. [26] 
осуществлено математическое моделирование ги-
дродинамических характеристик дисперсной фазы, 
в результате которого получены новые выражения 
для расчета гидравлического сопротивления с учетом 
конструктивных параметров аппарата.

Из изложенного можно сделать вывод, что к на-
стоящему времени разработан широкий спектр новых 
циклонных сепараторов для достижения более высо-
кой производительности сепарации для различных 
видов условий и задач. В то же время приведенный 
выше краткий обзор достаточно большого числа ра-
бот, посвященных гидродинамике закрученных по-
токов в циклонах, показал, что интерес исследовате-
лей к данной проблеме до сих пор не прекращается. 
Очевидно, это связано с тем, что из-за сложной гидро-
динамики закрученных потоков внутри аппарата до 
сих пор не существует надежной методики их расчета.

Цель исследования — разработка математиче-
ской модели гидродинамики потоков в прямоточном 
циклоне с использованием функции тока, поскольку 
аналогичный подход, использованный ранее в работе 
[27] при исследовании гидродинамики в гидроцикло-
не, дал обнадеживающие  результаты. Кроме того, в 
задачу настоящего исследования входило и проведе-
ние численных расчетов с помощью программного 
пакета FlowVision для оценки сходимости получен-
ных результатов.  

Теоретический анализ 

Математическая модель течения газа в прямо-
точном циклоне кольцевого поперечного сечения. 
Рассматриваемый циклон включает в себя соосно 
расположенные патрубки для входа и выхода газа. 
Во входном патрубке установлен лопастной пластин-
чатый турбулизатор (завихритель) с профилирован-
ными лопатками. Подробное описание конструкции 
прямоточного циклона и его схема приведены в ра-
боте [28].

Расчет процесса очистки газа от взвешенных твер-
дых частиц основывается на информации о поле ско-
рости газа в аппарате. В настоящее время благодаря 
быстрому развитию вычислительной техники ока-
зывается возможным осуществить расчеты течения 
газа при помощи численного решения уравнений 
гидродинамики. Следует, однако, иметь в виду, что 
существует проблема выбора модели турбулентности, 
пригодной для расчета сильнозакрученных течений в 
циклонах. Результаты расчетов необходимо сопостав-
лять с экспериментальными данными.



В том случае, когда силы инерции (центробежные 
силы) в сильнозакрученном потоке преобладают над 
силами вязкого трения, движение газа в циклоне мо-
жет рассматриваться как движение идеальной жид-
кости. Разумеется, такое допущение не может вы-
полняться во всей области движения. Вблизи стенок 
формируются тонкие пограничные слои, где скорость 
потока резко изменяется и использование модели 
идеальной жидкости в этих областях становится не-
приемлемым. Непосредственно за завихрителем тече-
ние, строго говоря, не является осесимметричным в 
результате торможения газа у поверхности лопастей. 
Однако на некотором удалении от завихрителя можно 
считать, что скорость газа выравнивается и течение с 
неплохим приближением может рассматриваться как 
осесимметричное. 

Введем в рассмотрение цилиндрическую систему 
координат (r, ϑ, z), ось z которой совпадает с осью 
циклона и направлена по направлению движения. 
Проекции скорости газа на оси цилиндрической си-
стемы координат обозначим через v, w и u соответ-
ственно. Будем предполагать, что проекции скорости 
газа и давление от координаты ϑ не зависят, а течение 
является установившимся. Уравнения движения иде-
альной жидкости в этом случае имеют вид

	
1
r
 
∂(rv)
∂r

+  = 0,

	 v   + u   –  = –    ,

	 v   + u   +  = 0,

	 v   + u   = –    ,

где ρ — плотность газа, p — давление.
При записи уравнений динамики предполагается, 

что сила тяжести мала по сравнению с центробежной 
силой и ею можно пренебречь. Если ввести в рассмо-
трение функцию тока ψ в меридианальной плоскости 
по формулам

	 u = 1
r
  , v = – 1

r
  ,

то уравнение неразрывности будет выполняться ав-
томатически. Как показано, например, в работе [29], 
уравнение для функции тока имеет вид

	  +  – 1
r
   = r2   – Γ  ,

где H = p +  (u2 + v2 + w2), Γ = rw.

Как показано в [29], стандартные обозначения H и 
Γ зависят только от ψ:

	 H = H(ψ), Γ = Γ(ψ).

Приведенное уравнение использовалось в рабо-
тах [27–29] для построения моделей течения в ко-
нических гидроциклонах. Будем предполагать, что 
до завихрителя величина H примерно постоянна по 
сечению, тогда dH/dψ = 0. Такое же предположение 
использовалось в работах [29–32]. 

Используем уравнение для функции тока для 
построения модели течения газа за завихрителем, 
представляющим собой цилиндрическую втулку, к 
которой крепятся изогнутые лопасти, сообщающие 
газу тангенциальную скорость. Чтобы предотвратить 
образование циркуляционных течений за завихрите-
лем, втулка уходит вниз по длине циклона вплоть до 
патрубка отвода газа. Таким образом, движение про-
исходит в кольцевой области циклона. Радиус втулки 
обозначим через R1, а радиус корпуса циклона — 
через R2. Расход газа Q (объемный) предполагается 
известным. На стенках втулки и корпуса должно вы-
полняться условие не протекания газа через твердую 
поверхность:

	 v = 0 при r = R1 и r = R2.

Отметим, что потери давления на трение в рамках 
модели идеальной жидкости найдены быть не мо-
гут. Никакие условия на давление не выставляются. 
Условия прилипания жидкости к твердым стенкам в 
рамках модели идеальной жидкости также удовлет-
ворены быть не могут. Вблизи твердых поверхностей 
формируется тонкий гидродинамический погранич-
ный слой, в пределах которого скорость резко изме-
няется. Поэтому условия прилипания жидкости долж-
ны быть заменены на условия ее проскальзывания. 
Тангенциальная составляющая скорости задается на 
внешней границе пограничного слоя, а численные 
значения выбираются таким путем, чтобы модель со-
гласовывалась либо с данными экспериментов, либо 
данными численных расчетов.

Построение решения. Уравнение для функции то-
ка является, вообще говоря, нелинейным. Однако оно 
становится линейным, если зависимость Γ(ψ) имеет 
специальный вид:

	 Γ(ψ) = √Γ0 ± C2ψ2,

где Γ0 и С — константы, выбор которых позволяет 
согласовать результаты аналитических и численных 
расчетов.
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О выборе знака в правой части речь пойдет ни-
же. Тогда Γ  = C 2ψ, и уравнение для функции тока 
принимает вид

	  +  – 1
r
   ± C 2ψ = 0.	 (1)

Это уравнение в другом контексте рассматрива-
лось в работе [32]. Решение можно построить при 
помощи метода разделения переменных. Будем ис-
кать решение в виде

	 ψ = f(r)ɡ(z). 

Подстановка этого выражения в уравнение для 
функции тока дает

	  +    frr –  fr   ± C 2 = 0.

Здесь подстрочные индексы z и r обозначают диф-
ференцирование по соответствующей переменной. 
Уравнение может удовлетворяться, если

	  = m = const.

В зависимости от знака константы функция ɡ(z) 
будет выражаться либо через тригонометрические, 
либо гиперболические функции. В рассматривае-
мом случае при изменении координаты z поперечное 
сечение канала не изменяется и никаких условий, 
зависящих от этой координаты, не формулируется. 
Поэтому зависимость от осевой координаты должна 
отсутствовать, и естественно принять m = 0. Более 
того, при всех значениях осевой координаты ради-
альная скорость на твердых поверхностях должна 
обращаться в нуль. Этот условие будет выполняться, 
если ∂ψ/∂z = 0, т. е. ɡ = const. Не уменьшая общности, 
можно считать ɡ =1.

Рассмотрим уравнение для функции f(r):

	 frr –  fr ± C 2f = 0.

Введем в рассмотрение новую независимую пере-
менную x = Cr. Тогда получим

	 fxx –  fx ± f = 0.

Если искать f(x) в виде

	 f(x) = xφ(x), 

где φ(x) — новая неизвестная величина, уравнение 
для φ(x) будет иметь вид

	 x2φxx + xφx + (±x2 – 1)φ = 0.

В том случае, когда в круглых скобках перед x2 
стоит знак «плюс», общее решение данного диффе-
ренциального уравнения будет представлять собой 
линейную комбинацию функций Бесселя J1 и Вебера 
Y1 первого порядка:

	 φ(x) = c1J1(x) + c2Y1(x). 

В том случае, когда в круглых скобках перед x2 
стоит знак «минус», общее решение будет представ-
лять собой линейную комбинацию модифицирован-
ной функции Бесселя I1 первого порядка и функции 
Ганкеля K1 первого порядка:

	 φ(x) = c1I1(x) + c2K1(x). 

Наконец, при C = 0 f(r) =  + c2. 

В этих формулах c1 и c2 — постоянные интегри-
рования.

Определение постоянных интегрирования. Вид 
выражения для функции тока зависит от знака по-
следнего слагаемого в уравнении для функции тока. 
При C = 0 выражение для функции тока содержит две 
константы:

	 ψ =  + c2.

Функция тока определена с точностью до констан-
ты. Не уменьшая общности, можно считать, что ψ = 0 
при R1 = 0. Тогда

	 ψ = (r2 – R1
2).

Поскольку расход газа Q через любое поперечное 
сечение циклона один и тот же, должно иметь место 
равенство

	 Q = 2π ∫
R2

R1

rudr = 2π ∫
R2

R1

dr = 2πψ(R2).

В результате для константы c1 получаем выраже-
ние

	 c1 = .

В рассматриваемом случае выражение для танген-
циальной скорости газа имеет вид

	 w = .

Осевая скорость постоянна по поперечному сече-
нию циклона:



	 u = c1 = .

Это решение даже при надлежащем выборе кон-
станты Γ0 не очень хорошо согласуется с данными 
численных расчетов. Поэтому следует рассмотреть 
другое возможное решение, которое получается при 
C ≠ 0.

Для единообразия записи формул при различном 
выборе знака перед последним слагаемым в уравне-
нии для функции тока (1) введем следующие обозна-
чения:

	 Z = 
J1

I1
, N = 

Y1

K1
.

Тогда выражение для функции тока можно запи-
сать так:

	 ψ = r[b1Z(Cr) = b2N(Cr)],

где b1 и b2 — постоянные.
Условие ψ(R1) = 0 позволяет выразить b2 через b1:

	 b2 = –b1 .

В результате выражение для функции тока будет 
содержать две постоянных — b1 и C:

	 ψ = rb1  Z(Cr) – N(Cr)   .

Соотношение, которое связывает между собой 
функцию тока и тангенциальную составляющую ско-
рости газа, содержит постоянные Γ0 и C. Поэтому 
необходимо иметь три соотношения для определения 
констант. Одно из них получается из условия 

	 Q = 2πψ(R2).

Подстановка выражения для функции тока дает

	 Q = 2πR2  Z(Cr2) – N(Cr2)    .	 (2)

Два других соотношения (условия) получим сле-
дующим образом. Будем предполагать известными 
значения тангенциальной составляющей скорости 
на внешних границах пограничных слоев у твердых 
стенок:

	 w = w1 при r = r1 и w = w2 при r = r2.

Эти величины могут быть найдены путем чис-
ленного решения задачи о движении газа. Отсюда 
вытекают два соотношения:

	 r1
2w1

2 = Γ0 ± C2ψ1
2,	 (3)

	 r2
2w2

2 = Γ0 ± C2ψ2
2.	 (4)

Здесь ψ1 = ψ|r=r1, ψ2 = ψ|r=r2. Следовательно,

	 ±C2 = .

Из этого соотношения вытекает, что знак «плюс» 
перед последним слагаемым в уравнении (1) для 
функции тока следует выбирать в том случае, если 
r2w2 > r1w1. Если r2w2 < r1w1, то в этом уравнении 
нужно выбрать знак «минус».

Выражения для ψ1 и ψ2 содержат константу С. 
Поэтому система уравнений (2)–(4) является транс
цендентной. Для нахождения констант можно ис-
пользовать метод итераций. Для практических рас-
четов требуется пять итераций. Обозначим через w0 
осевую скорость потока газа до циклона. При раз-
витом турбулентном режиме течения эта величи-
на может предполагаться постоянной по сечению. 
Тогда в качестве начального первого приближения 
для метода итераций можно использовать следующие 
значения:

	 ψ1 = w0(r1
2 – R1

2)/2,

	 ψ2 = w0(r2
2 – R1

2)/2.

Такие значения получились бы, если бы осевая 
скорость не изменялась по сечению. Предложенная 
модель течения справедлива только при низких кон-
центрациях (≤2 об%) твердой фазы в потоке. 

Изучение гидродинамики циклона  
в программе FlowVision

Для проверки адекватности полученных решений 
было проведено численное моделирование течения 
газа в прямоточном циклоне, которое осуществля-
лось в программе FlowVision с использованием SST-
модели турбулентности. При расчетах принимались 
следующие значения параметров w0 (осевая скорость 
газа до циклона), R1 (радиус втулки), R2 (радиус ци-
клона): w0 = 12 м·с–1, R1 = 50 мм, R2 = 75.5 мм.

Для определения постоянных математической мо-
дели использовалась описанная выше методика. При 
определении постоянных использовали следующие 
значения параметров: Q = 0.1206 м3·с–1, r1 = 55.58 мм, 
w1 = 18.97 м·с–1, r2 = 73.53 мм, w2 = 13.15 м·с–1. При 
указанных значениях параметров выражение для 
функции тока имеет вид
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	 ψ = rb1  I1(Cr) – K1(Cr)   .

Постоянные вычислялись при помощи метода ите-
раций. В результате получены следующие значения:

	 Γ0 = 1.118 м2·с–1, b1 = 0.2285 м2·с–1, C = 24.86 м–1.

Показано, что на расстоянии 110 мм от завихри-
теля модель неплохо согласуется с результатами чис-
ленных расчетов (рис. 1). Исключение составляет 
сравнительно тонкий слой у поверхности внутрен-
него цилиндра, вблизи которого газ затормаживается. 

Расчет осевой составляющей скорости показывает, 
что уже на расстоянии 110 мм от завихрителя осевое 
движение газа затормаживается вблизи поверхности 
как внутреннего, так и внешнего цилиндров (рис. 2). 

Согласование модели и результатов численных рас-
четов заметно хуже.

В соответствии с результатами численных расче-
тов тангенциальная составляющая скорости заметно 
изменяется по длине циклона (рис. 3). Газ тормозит-
ся вблизи цилиндрических твердых поверхностей, 
в результате чего вращательное движение затухает. 
Лишь в центральной части кольцевого канала танген-
циальная составляющая скорости изменяется весьма 
медленно.

Из анализа результатов, представленных на рис. 4, 
следует, что осевая составляющая скорости по длине 
циклона изменяется слабо. Исключение составляет 
профиль скорости на расстоянии 110 мм от завихри-

Рис. 1. Расчет тангенциальной составляющей скорости 
по модели (кривая) и на основе численного моделиро-

вания (точки).
Расчеты производились на расстоянии 110 мм от завихри-

теля. На оси абсцисс — радиальная координата.

Рис. 2. Расчет осевой составляющей скорости по мо-
дели (кривая) и на основе численного моделирования 

(точки). 
Расчеты производились на расстоянии 110 мм от завихри-

теля. На оси абсцисс — радиальная координата.

Рис. 3. Изменение тангенциальной составляющей ско-
рости по длине прямоточного циклона.

Синие кружочки — 110 мм от завихрителя, желтые ква-
драты — 150 мм, зеленые ромбы — 200 мм, красные тре-

угольники — 250 мм.
На оси абсцисс — радиальная координата.

Рис. 4. Изменение осевой составляющей скорости по 
длине прямоточного циклона.

Синие кружочки — 110 мм от завихрителя, желтые ква-
драты — 150 мм, зеленые ромбы — 200 мм, красные тре-

угольники — 250 мм.



теля. Остальные профили скорости располагаются 
близко друг к другу.

Поле скоростей в прямоточном циклоне. С по-
мощью численных методов в программе FlowVision 
были построены поля скоростей в циклоне со стаби-
лизатором двух различных форм. Стабилизатор — 
основной элемент внутренней геометрии раздели- 
тельной камеры циклона, расположенный непосред- 
ственно за завихрителем. Его назначение состоит 
в максимальном демпфировании потока, устране-
нии вихреобразований, вызванных срывом потока с 
лопастей, а также уменьшении турбулентного сле-
да после завихрителя. В расчетах рассматривались 
стабилизаторы двух типов — конический и цилинд
рический — длиной, равной высоте разделительной 
камеры (рис. 5). На рис. 5, а, б показаны проекции 
линий тока на плоскость, проходящую через ось 
циклона. Число Рейнольдса Re, рассчитанное по ди-
аметру трубопровода, составило значение 110 000. 

Рисунок дает достаточно полное представление 
о характере движения газа в разделительной камере 
с данной геометрией. В случае конического стаби-
лизатора  область течения делится на две зоны, в 
которых гидродинамическая картина совершенно раз-
лична. В периферийной зоне закрученный поток газа 
движется строго вдоль стенки камеры с высокими 
скоростями.  В центральной зоне формируется тур-
булентный «след», в котором генерируются обшир-

ные продольные циркуляции газа. Экспериментально 
было подтверждено, что существование «следа» и 
циркуляционных течений являются факторами, су-
щественно снижающими эффективность работы ци-
клона и повышающими его гидравлическое сопро-
тивление; другим таким фактором, препятствующим 
выводу частиц пыли из газового потока, служит их 
турбулентное перемешивание.

В случае цилиндрического стабилизатора наблю-
дается другая картина течения. Генерация турбулент-
ности происходит только в пристеночных областях 
за счет больших градиентов средней скорости газа. 

Выводы

В работе показано, что математическая модель 
течения газа в прямоточном циклоне, основанная на 
предположении о том, что главную роль играют цен-
тробежные силы и силы давления, в целом неплохо 
согласуется с результатами численного моделиро
вания.

Главное различие результатов численного моде-
лирования и расчетов по модели заключается в том, 
что в рамках данной модели не может быть учтено 
затухание тангенциальной и осевой составляющих 
скорости вблизи стенок по направлению течения.

Разработанную модель течения в силу относитель-
ной ее простоты можно положить в основу разработ-

Рис. 5. Течение газа в разделительных камерах с различной геометрией стабилизатора: а — конический, б — ци-
линдрический.
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ки методики расчета процесса очистки газа от пыли 
в циклонах рассматриваемой конструкции. 
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