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С помощью пакета программ FlowVision получены численные решения уравнений движения газо-
взвеси в разделительной камере прямоточного циклона. Решения позволяют проследить зависи-
мость основных гидродинамических характеристик и профиля концентрации частиц твердой фазы
от геометрических параметров разделительной камеры. Показано, что основными факторами, ока-
зывающими негативное влияние на эффективность работы циклона, являются циркуляционные
течения газа и турбулентный “след” после завихрителя. Проведенный анализ позволил выработать
рекомендации по выбору геометрических параметров камеры, сводящих к минимуму влияние ука-
занных факторов.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема очистки крупномасштабных газо-

вых выбросов предприятий химической, нефте-
химической и смежных отраслей промышленно-
сти, а также теплоэнергетических установок, ра-
ботающих на угле и мазуте, не теряет своей
актуальности. Более того, с каждым годом она
становится все острее. В последние годы появи-
лись технологии утилизации твердой фазы, кото-
рые позволяют из выбрасываемых в атмосферу
отходов получать полезные продукты. В силу этих
причин число публикаций, посвященных иссле-
дованию процесса разделения газовзвесей и раз-
работке эффективных конструкций пылеулови-
телей, не уменьшается. Немалая доля таких пуб-
ликаций относится к изучению работы циклонов,
обладающих рядом преимуществ по сравнению с
другим очистным оборудованием [1–11]. В обзор-
ной работе [5] приводится более трех десятков ти-
повых конструкций циклонов и сепараторов с
указанием их достоинств, недостатков и областей
их предпочтительного применения. В частности,
авторы отмечают сравнительно невысокую эф-
фективность прямоточных циклонов при очистке
газов от мелких частиц. При этом делается ого-
ворка о недостаточной изученности циклонов

данного типа. С последним утверждением нельзя
не согласиться. Действительно, до сих пор не су-
ществует надежных методов расчета прямоточ-
ных циклонов, позволяющих предсказать сте-
пень очистки газа при заданном его расходе и ха-
рактеристиках дисперсности частиц пыли.
Отсутствуют также методы проектирования таких
циклонов, включая определение оптимальной
геометрии разделительной камеры и лопастей за-
вихрителя. Для создания указанных методов тре-
буется, очевидно, детальное изучение характера
движения частиц и газа в циклоне, поскольку
именно гидродинамика газовзвеси целиком опре-
деляет эффективность его работы. Ранее [12–15]
авторами получены аналитические решения урав-
нений закрученного потока газовзвеси в прямо-
точном циклоне. При этом использовались доста-
точно сильные допущения, касающиеся характера
движения газа и частиц, что позволяло расцени-
вать указанные решения как качественные.

Цель настоящей статьи состоит в анализе кар-
тины турбулентного течения запыленного газа в
разделительной камере прямоточного циклона на
основе результатов численного решения уравне-
ний гидродинамики без использования упроща-
ющих допущений. Анализ проведен на примере
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прямоточного циклона с конкретной геометрией
разделительной камеры [16], представленной на
рис. 1. Тем не менее, выводы имеют общий харак-
тер и непосредственный практический выход.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Движение газа. Если массовая концентрация
частиц в потоке невелика (как это обычно бывает
при работе циклонов), то их присутствие слабо
влияет на поле скорости газа. Поэтому задачу
можно разделить: сначала определить поле ско-
ростей газовой фазы, а затем – характер движе-
ния частиц. Введем систему декартовых коорди-
нат xi (i = 1, 2, 3), направив ось Оx3 вдоль оси цик-
лона. Тогда согласно гипотезе Буссинеска,
которая устанавливает линейную связь между
тензором Рейнольдсовых напряжений и тензо-
ром скоростей деформаций, уравнения, описыва-
ющие установившееся движение газа с учетом до-
пущения о его несжимаемости, имеют вид:

(1)

Здесь  и  – коэффициенты молекулярной и
турбулентной вязкости движущейся среды, Па с.

Величина  учитывает вклад в энергию

статического давления кинетической энергии

турбулентных пульсаций: .

Решение системы уравнений (1) проводилось
с помощью пакета программ FlowVision. При этом
использовалась стандартная k-ε модель турбу-
лентности, в которой коэффициент турбулент-
ной вязкости  определяется скоростью дисси-
пации энергии турбулентности ε и ее интенсив-

ностью посредством соотношения: .
Указанная модель включает уравнения для величин
k и ε, которые замыкают систему уравнений (1). Та-
ким образом, в результате решения системы
уравнений можно получить не только профили
давления и проекций скорости газа во всей обла-
сти течения, но и распределение энергии турбу-
лентности, скорости ее диссипации и характер
затухания на твердых поверхностях. Большие
возможности пакета FlowVision обусловили его
широкое использование в последнее время для
решения разнообразных задач гидродинамики. В
частности, в ряде работ с помощью этого инстру-
мента проводилось численное интегрирование
уравнений движения закрученного потока газа и
содержащихся в нем частиц [17–21].

Выбор расчетной области для уравнений (1)
определялся исходя из следующих соображений.
Непосредственное измерение скорости газа, а
также визуализация потока в прямоточном цик-
лоне убеждают в том, что каждая лопасть завих-
рителя формирует течение близкое к струйному,
так что газ сходит с периферийной части кромки
лопасти в виде относительно узкого “жгута”. Этот
факт подтверждается и результатами расчетов
(рис. 2). Если ограничить расчетную область
только разделительной камерой циклона, как это
сделано, например, в [22], то задание адекватных
граничных условий на входе в нее будет невоз-
можным. Поэтому в качестве одной из границ
расчетной области в настоящей работе было взято
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Рис. 1. Схема прямоточного циклона. 1 – завихри-
тель; 2 – лопасти завихрителя; 3 – патрубок для выхо-
да очищенного газа; 4 – патрубок для выхода пыли
(R = 75 мм, RC = 50 мм, RT = 70 мм, h = 800 мм).
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поперечное сечение трубопровода, расположен-
ное на расстоянии равном его диаметру от завих-
рителя вверх по потоку. Примерно на таком рас-
стоянии поток “чувствует” предстоящее препят-
ствие, и линии тока начинают искажаться [23].
Предполагалось, что в указанном сечении ско-
рость газа распределена равномерно и направле-
на вдоль оси трубы. Другим граничным условием
было равенство нулю скорости газа на всех твер-
дых поверхностях, включая поверхности лопа-
стей завихрителя (эффект прилипания).

На рис. 3 показаны полученные в результате
решения уравнений (1) проекции линий тока на
плоскость, проходящую через ось циклона. Чис-
ло Re, рассчитанное по диаметру трубопровода,
составляло значение 110000. Рисунок дает доста-
точно полное представление о характере движе-
ния газа в разделительной камере с данной гео-
метрией. Область течения делится на две зоны, в
которых гидродинамическая картина совершен-
но различна. В периферийной зоне закрученный
поток газа движется строго вдоль стенки камеры
с высокими скоростями. Центральную зону зани-
мает турбулентный “след”, в котором генериру-
ются обширные продольные циркуляции газа.
Очевидно, что существование “следа” и циркуля-
ционных течений являются факторами, суще-
ственно снижающими эффективность циклона.
Другим таким фактором, препятствующим выво-
ду частиц пыли из газового потока, служит их тур-
булентное перемешивание. Поэтому при анализе
гидродинамики в разделительной камере пред-
ставляет интерес профиль турбулентной энергии
газа. Рис. 4 иллюстрирует зависимость энергии
турбулентных пульсаций от расстояния до оси
циклона. Из приведенной зависимости видно,

что наибольшая интенсивность турбулентности
достигается именно в зоне циркуляционных те-
чений. Следовательно, поток частиц пыли за счет
турбулентного перемешивания в этой зоне в на-

Рис. 2. Распределение продольной составляющей скорости газа на входе в разделительную камеру циклона.
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правлении к центру камеры (обратное перемеши-
вание) также принимает максимальное значение.
Еще одна область повышенной турбулентности
расположена вблизи стенки. В этой области за
счет больших градиентов средней скорости гене-
рируется дополнительная турбулентность газа
[24, 25], которая может быть причиной вторично-
го вовлечения в поток частиц пыли, уже затормо-
женных стенкой. Приведенные на рис. 4 зависи-
мости позволяют сделать еще один важный вы-
вод. С увеличением расстояния до входа в
разделительную камеру интенсивность турбу-
лентности заметно возрастает. Причиной этого,
по-видимому, является резкая неоднородность
профиля средней скорости в зоне циркуляций га-
за. Возникающая здесь турбулентность затем рас-
пространяется на остальной объем разделитель-
ной камеры.

Совместное движение обеих фаз. Для описания
движения фазы частиц в пакете FlowVision исполь-
зуется подход взаимопроникающих континуумов
[26], позволяющий сформулировать уравнения
движения дисперсной фазы в форме аналогичной
уравнениям (1). Отличие состоит в том, что дви-
жение газовой фазы обусловлено разностью дав-
лений, а движение фазы частиц – силовым взаи-
модействием с газом:
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Рис. 4. Зависимость энергии турбулентных пульсаций от радиальной координаты на различном расстоянии от входа в
камеру 1 – 0.3 м; 2 – 0.45 м; 3 – 0.6 м.
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Равенство динамических коэффициентов турбу-
лентной вязкости сплошной и дисперсной фаз обу-
словлено небольшим размером частиц пыли, когда
они практически полностью увлекаются турбулент-
ными образованиями газового потока [27, 28].

Некоторое отставание частиц от газа учитыва-
ется в выражении для силы межфазного взаимо-
действия, которое для режима стоксового обтека-
ния имеет вид:

(3)

где коэффициент сопротивления движению ча-
стиц со стороны газа соответствует режиму сток-
сового обтекания:

( )π= ρ − −v v

2
,

8D
dF NC w w

(4)

Распределение числовой концентрации частиц
пыли в разделительной камере циклона подчиня-
ется уравнению конвективной диффузии:

(5)

В условиях, когда движение частиц определяется
только взаимодействием с газом, коэффициент Dt
практически совпадает с кинематическим коэф-
фициентом турбулентной вязкости дисперсной
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на различном расстоянии от входа в камеру 1 – 0.3 м; 2 – 0.45 м; 3 – 0.6 м.
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фазы νt = μt/ρ, поскольку механизм переноса им-
пульса и массы один и тот же.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В пакете программ FlowVision уравнения (1)–
(5) численно решаются совместно. Решения поз-
воляют получить линии тока дисперсной фазы и
распределение концентрации частиц пыли в раз-
делительной камере. На рис. 5 приведены зависи-
мости числовой концентрации частиц в логариф-
мических координатах от радиальной координа-
ты для трех поперечных сечений, находящихся на
различных расстояниях от входа в камеру. Из них
видно, что сразу после завихрителя подавляющая
доля частиц относится к стенке циклона. Однако
затем за счет механизма турбулентного переме-
шивания начинается отток частиц из пристеноч-
ной области в ядро потока. Он достигает макси-
мальных значений в области циркуляционных те-
чений газа, где интенсивность турбулентности
наибольшая. По этой причине прямоточный
циклон с геометрией разделительной камерой,
изображенной на рис. 1, в принципе не может
обеспечить высокую степень разделения, особен-
но для мелких частиц порядка 10 мкм. Более
крупные частицы в меньшей степени реагируют
на турбулентность газа благодаря большей инер-
ционности. Поэтому эффективность разделения
для газовзвесей с такими частицами может быть
приемлемой.

Изложенные выше результаты анализа дают
возможность сформулировать ряд практических
выводов. Предполагаемая некоторыми исследо-
вателями невысокая эффективность прямоточ-
ных циклонов является мнимой. Она может быть
связана только с неудачным проектированием
разделительной камеры, включая геометрию за-
вихрителя. Полученные в настоящей работе ре-
зультаты убедительно показывают, что основными
негативными факторами, снижающими эффек-
тивность разделения, являются циркуляционные
течения и зоны повышенной турбулентности. По-
этому при проектировании прямоточных цикло-
нов необходимо подбирать геометрические пара-
метры камеры таким образом, чтобы гидродина-
мическая картина в них не содержала ни того, ни
другого. Так, авторами [12] предложена кон-
струкция разделительной камеры, устраняющая
циркуляционные течения и турбулентный “след”
после завихрителя. По-видимому, сокращение
длины камеры также будет способствовать увели-
чению степени очистки газа, поскольку перенос
частиц пыли от стенок камеры за счет механизма
турбулентного перемешивания начинает суще-
ственно сказываться на расстояниях порядка 50-
100 мм от входа. Разумеется, более точные реко-
мендации по выбору оптимальных значений гео-
метрических параметров разделительной камеры
прямоточных циклонов могут быть даны после

полного изучения их влияния на степень очистки
газа от пыли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численное решение уравнений гидродинами-

ки для газовзвесей позволило выявить те физиче-
ские факторы, которые могут служить причина-
ми снижения эффективности прямоточных цик-
лонов. Указанные решения, кроме того, дают
возможность на стадии проектирования провести
целенаправленный выбор геометрических пара-
метров разделительной камеры, которые устра-
няют или сводят к минимуму негативное влияние
этих факторов, сохраняя при этом все достоин-
ства прямоточных циклонов.

Исследование выполнено при поддержке
гранта РНФ (проект 21-79-30029).
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