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В статье приводится модель для определения эффективности фракционного разделения прямоточ-
ного циклона. Модель включает параметры, характеризующие движение частицы в циклоне, влия-
ющие на степень сепарации: расстояние, которое проходит частица, двигаясь по спирали, и ее тра-
екторию. Представлены результаты экспериментального исследования эффективности разделения
в прямоточном циклоне новой конструкции. Эксперименты проводились с кварцевой мукой четы-
рех дисперсных составов – 15, 20, 30 и 50 мкм. При работе с частицами малой дисперсности циклон
показал высокую эффективность для аппаратов такого типа. Приведен анализ кривых эффективно-
сти разделения.
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ВВЕДЕНИЕ

Циклоны используют для отделения дискрет-
ной фазы – твердых частиц – от газовой фазы.
Они широко применяются для очистки газов из-
за их простой конструкции, низких затрат на тех-
ническое обслуживание, безопасности и стабиль-
ности [1]. Ряд этих преимуществ вместе с доста-
точно высокой степенью улавливания делает
циклоны хорошим инструментом для осуществ-
ления инженерной защиты окружающей среды от
пылевых выбросов промышленных предприятий
в атмосферу. Уловленный из газовых потоков ма-
териал может быть возвращен обратно в произ-
водство, что позволяет осуществлять рециклинг
ресурсов и ресурсосбережение [2].

Существует два основных типа конструкций
циклонных сепараторов. Первый тип – прямо-
точные циклоны – это циклоны с осевым пото-
ком и направляющими лопатками для создания
вращения. Известен ряд исследований таких
циклонных сепараторов с осевым потоком [3].
Второй тип – циклоны с тангенциальным подво-
дом газа, которые являются основой для различ-
ных конструкций и новых разработок [4].

Исследователи активно занимаются разработ-
кой новых и совершенствованием имеющихся
конструкций газоочистителей. Так, в работе
Джанфей Сонг и др. [5] проведено эксперимен-
тальное и численное исследование циклонного
сепаратора с тангенциальным подводом газа. Ос-
новной задачей работы являлось определение уг-
ла подачи газа в аппарат, обеспечивающего наи-
большую эффективность. Опыты проводились на
тальке дисперсностью 1–10 мкм. Для проведения
опытов исследователями была собрана экспери-
ментальная установка, включающая в себя цик-
лон, дозатор, вентилятор и ряд вспомогательных
устройств. В.С. Асламова и др. [6] разработали
прямоточный циклон для использования на про-
изводстве минеральной ваты. Опыты показали,
что аппарат хорошо улавливает волокна мине-
ральной ваты. Особенностью конструкции явля-
ется наличие биконического вытеснителя, снаб-
женого оребрением, при этом ребра представля-
ют собой пластины с осями, направленными
вдоль траектории движения газа. Лингзи Ванг
и др. [7] описывают циклон с многослойным цен-
тральным каналом. Особенностью циклона явля-
ется многоступенчатая и многократная закрутка
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входящего потока газа. Конструкция позволила
увеличить наиболее эффективную скорость вхо-
дящего загрязненного газового потока в аппарат
и при этом увеличить максимальную эффектив-
ность. Ик-Хуан Ан и др. [8] разработали миниа-
тюрный циклонный сепаратор, который можно
устанавливать на входном отверстии в приборах
для определения концентрации сажи в газовом
потоке, работающих при скорости потока менее
200 мл/мин. Был изготовлен прототип для экспе-
риментальной оценки его характеристик, а пре-
дельный размер циклонного сепаратора опреде-
лен посредством численного анализа с использо-
ванием различных моделей турбулентности.

Помимо работ по разработке новых конструк-
ций аппаратов, можно отметить ряд статей с изу-
чением гидродинамики закрученных газовых по-
токов. В работе [9] было проведено комплексное
численное и экспериментальное исследование
нестационарных режимов вихревого течения в
модельной вихревой камере. В исследовании [10]
рассматриваются гидро- и аэродинамические за-
кономерности двухфазного закрученного потока
в аппарате вихревого типа. Выполнено экспери-
ментальное исследование структуры завихренно-
го однофазного и двухфазного течения на систе-
ме воздух-вода в моделях вихревого полого аппа-
рата. На основе измерения поля скоростей и
статического давления выявлено совпадение
профилей относительных осевой и окружной со-
ставляющих скорости газового потока на любом
расстоянии от завихрителя при различных скоро-
стях газа. Исследователями [11] установлено, что
введение в закрученный поток дисперсной фазы
приводит к значительному снижению тангенци-
альной составляющей скорости газа, а профиль
осевой скорости газа при увеличении расхода
дисперсной фазы изменяется постепенно и при-
ближается к форме, характерной для осевого те-
чения в кольцевом канале.

В настоящее время не существует четкой тео-
рии разделения, точно описывающей различные
факторы, участвующие в разделении. Известно,
что силы, влияющие на частицы, являются опре-
деляющим процесс разделения фактором. Одна-
ко механическое поведение частиц в циклонных
сепараторах до конца не изучено [12]. Е. Сеиыед
Гхасеми и др. [13] исследовали движение сфери-
ческой частицы, выпущенной в закрученном по-
токе. Для этого применяется метод наименьших
квадратов и метод моментов. Рассмотрено влия-
ние различных параметров, а именно начального
радиуса, начальной радиальной скорости, на-
чальной угловой скорости и отношения сопро-
тивления к инерции, на безразмерные профили
скорости и распределение положения частиц.
В работе [14] проведено моделирование закру-
ченного двухфазного потока газ-твердое тело в
трехмерной цилиндрической трубе промышлен-

ных габаритов с установленным в ней винтовым
завихрителем. Авторами доказано, что распреде-
ление частиц по поперечному сечению всегда со-
ответствует нормальному закону распределения,
а компоненты скорости частиц у стенки значи-
тельно больше, чем частиц в центре. Жангхао Ван
и др. [15] исследовали проанализировали влияние
геометрических параметров завихрителя на ази-
мутальную скорость частиц и критерий Рей-
нольдса частиц. Результаты показывают, что на-
личие завихрителя усиливает как турбулентное
возмущение, так и завихренность газа. Увеличе-
ние угла наклона лопасти и диаметра завихрителя
благотворно влияет на дисперсию частиц. Вен-
бин Ли и др. [16] изучили траектории движения
частиц в цилиндрической трубе с многосекцион-
ным винтовым завихрителем. Приведенная в ис-
следовании аналитическая модель показывает,
что при использовании такого завихрителя траек-
тории частиц становятся более предсказуемыми и
турбулентность оказывает на них значительно
меньшее влияние. Ма и др. [17] и Соуза и др. [18]
смоделировали движение частиц в циклонных се-
параторах. Их результаты показали, что турбу-
лентность вызывает унос частиц, которые могли
быть уловлены аппаратом, и, следовательно, сни-
жает эффективность сепарации. Ванг и др. [19]
протестировали траектории частиц разного раз-
мера и обнаружили, что крупные частицы в ос-
новном остаются на стенке конической части
циклона, при условии, что их размеры превыша-
ют критическое значение. Он объяснил это явле-
ние анализом трех сил, которые действовали на
частицы в конической части. Ван и Юи [20] обна-
ружили, что на внешней стенке завихрителя обра-
зуется статическое электричество, которое приво-
дит к снижению эффективности сепарации, и так-
же, что стабилизатор завихрителя небольшого
диаметра приводит к лучшей эффективности се-
парации, особенно для крупных частиц. Кроме
того, Ли и соавт. [21] показали, что подъемная сила
Саффмана ускоряет процесс разделения и сокра-
щает время пребывания мелких частиц в камере
разделения. Куи и др. [22] пришли к выводу, что
радиальное распределение частиц становится не-
равномерным из-за действия центробежной силы.

Математические модели циклонов, описыва-
ющие движение газовой фазы и дисперсных ча-
стиц, а также лабораторные исследования позво-
ляют определить эффективность аппаратов, не
прибегая к эксплуатационным затратам. Таким
образом, разработка и изучение новых конструк-
ций циклонных сепараторов и математических
моделей к ним является актуальной задачей.

Целью настоящей работы является теоретиче-
ское и экспериментальное определение эффек-
тивности улавливания мелкодисперсной пыли в
прямоточном циклоне новой конструкции.
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РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УЛАВЛИВАНИЯ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

В ПРЯМОТОЧНОМ ЦИКЛОНЕ
Описание конструкции исследуемого циклона.

Прямоточный циклон состоит из соосно распо-
ложенных патрубков для входа и выхода газа. Во
входном патрубке установлен лопастной завих-
ритель с профилированными лопатками.

Профиль лопаток обеспечивает безударный
вход и выход газового потока из завихрителя, что
уменьшает его турбулентность. Завихритель име-
ет удлиненный стабилизатор в форме цилиндра,
который доходит до патрубка для выхода газа.
После прямого участка с завихрителем располо-
жен участок, имеющий расширение в форме усе-
ченного конуса. Входной диаметр этого участка
равен 150 см (D), а усеченный конус длину 185 (1–
1.25D) см и конусность 12°. После прохождения
входного патрубка газ проходит в выхлопной па-
трубок для выхода газа. Первой частью патрубка
для выхода газа является усеченный конус с диа-
метрами оснований 120 (0.8D) см и 150 (D) см.
Схема циклона представлена на рис. 1. На опи-
санную выше конструкцию, включающую в себя
приведенные на рис. 1 соотношения, получен па-
тент [23].

Оценочный расчет эффективности улавливания.
Будем считать, что скорость движения частиц в
тангенциальном и осевом направлениях совпада-
ет со скоростью газа, а скорость движения части-
цы в радиальном направлении определим из
условия баланса сил. Иными словами, будем рас-
сматривать движение частицы в радиальном на-
правлении как квазистационарное. Если частицы
имеют сферическую форму, диаметр частиц d,
плотность частиц ρp, а плотность газа ρ, то равно-
действующая центробежной силы и центростре-
мительной силы (силы давления) будет равна:

(1)

Здесь w – тангенциальная составляющая скоро-
сти газа, которая вычисляется при помощи разра-
ботанной ранее модели, r – радиальная коорди-
ната. Сумма этих сил должна уравновешиваться
силой сопротивления движению частицы в ради-
альном направлении со стороны газа. Обозначим
через vp скорость движения твердой частицы в ра-
диальном направлении. В том случае, если для
расчета силы сопротивления можно применить
формулу Стокса, условие баланса сил будет иметь
вид:

(2)

Здесь μ – вязкость газа. Обобщить это выражение
на случай, когда формула Стокса неприменима,
не представляет никакого труда. Если частица

π ρ − ρ
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6 p p
d w d
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первоначально на входе в циклон) находилась на
расстоянии R от оси циклона, а радиус циклона
R2, то расчет промежутка времени τ, в течение ко-
торого частица будет двигаться до стенки, можно
осуществить по формуле:

(3)

За это время частица в осевом направлении прой-
дет расстояние z, которое вычисляется следую-
щим образом:

(4)

В рассматриваемом соотношении u – осевая
составляющая скорости газа. Если в качестве R
взять радиус втулки R1, к которой крепятся лопа-
сти завихрителя, при помощи полученной фор-
мулы вычислим такую длину циклона, что все ча-
стицы данного диаметра окажутся у наружной
стенки и будут уловлены. На рис. 2 построен гра-
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Рис. 1. Схема прямоточного циклона.
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фик зависимости этой величины от диаметра ча-
стиц. Вычисления проведены при следующих
значениях параметров: ρp = 2320 кг/м3, ρ = 1.205 кг/м3,
μ = 18.15 Па с. При расчетах составляющих скоро-
сти газа среднее значение осевой составляющей в
кольцевом зазоре между двумя цилиндрами при-
нималось 12 м/с.

Разумеется, подобные расчеты будут завышать
эффективность циклона по следующим причи-
нам. Во-первых, по направлению движения газа в
циклоне у его стенок происходит торможение га-
за. В первую очередь здесь речь идет о тангенци-
альной составляющей скорости. В итоге умень-
шается центробежная сила и эффективность пы-
леулавливания снижается. Во-вторых, осевая
составляющая скорости описывается при помо-
щи модели довольно грубо. По данным числен-
ных расчетов осевая составляющая сильнее изме-
няется по сечению и, поскольку есть изменение
составляющих скорости в осевом направлении,
появляется небольшая радиальная составляющая
скорости. В-третьих, в рамках упрощенной моде-
ли не учитывается турбулентное перемешивание,
которое безусловно приводит к уменьшению эф-
фективности пылеулавливания. Учет всех этих
факторов возможен при использовании для рас-
четов компьютерных программ.

По формуле:

(5)

можно определить осевую координату частицы,
радиальная координата которой R, и которая за
завихрителем находится у поверхности внутрен-
него цилиндра. Если в формуле (5) в качестве R
взять ряд значений радиальной координаты, вы-

μ=
ρ − ρ

1

2 2
18
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R

pR

uz rdr
d w

числяя интеграл можно определить соответству-
ющее значение осевой координаты. Таким путем
находим координаты точек, лежащих на траекто-
рии в меридиональной плоскости, которые непо-
средственно за завихрителем находятся у поверх-
ности внутреннего цилиндра. На рис. 3 такая тра-
ектория построена для частиц диаметром 3 мкм.
В том случае, когда движение твердых частиц
происходит только под действием центробежной
силы, а турбулентное перемешивание отсутству-
ет, эта траектория в меридиональной плоскости
будет отделять прилегающую к внутреннему ци-
линдру область, где твердые частицы данного
диаметра отсутствуют, от той области, где кон-
центрация твердых частиц данного диаметра по-
стоянна и равна концентрации до циклона. Ана-
логичным образом можно построить траектории
частиц в меридиональной плоскости, которые за
завихрителем находятся на другом расстоянии от
стенки. Для этого в формуле (5) надо взять какое-
либо иное значение вместо R1.

Если отвод твердых частиц осуществляется на
расстоянии L от завихрителя, по формуле:

(6)

вычисляется такое значение радиальной коорди-
наты R, что все частицы, которые находятся на
входе в циклон на расстояниях до оси, больших
чем R, будут уловлены.

Для расчета такого значения R необходимо ис-
пользовать метод последовательных приближе-
ний. Для частиц сравнительно больших диамет-
ров, траектории в меридиональной плоскости,
которые начинаются у поверхности внутреннего
цилиндра, достигают стенки на расстояниях от
завихрителя, меньших чем L. Все такие частицы
полностью улавливаются. Например, если L = 0.6 м,
полностью будут улавливаться частицы, диаметр

μ=
ρ − ρ

2

2 2
18

( )

R

pR

uL rdr
d w

Рис. 2. Расстояние, которое проходит частица в осе-
вом направлении при перемещении в радиальном на-
правлении от поверхности втулки до стенки в зависи-
мости от диаметра частицы.
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Рис. 3. Проекция траектории частицы диаметром
3 мкм на меридиональную плоскость.
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которых превышает 4.171 мкм. В том случае, когда
диаметр частицы меньше такого предельного зна-
чения, улавливаться будет только часть частиц.
Поскольку будут улавливаться те частицы, кото-
рые за завихрителем находятся в кольцевой обла-
сти R < r < R2, степень улавливания для частиц
данного диаметра можно определить как отноше-
ние площади этого кольца к полному поперечно-
му сечению циклона:

(7)

Проделав подобные расчеты при ряде значе-
ний диаметра частиц, можно построить график
зависимости фракционной эффективности от
диаметра частиц. На рис. 4 такой график постро-
ен при L = 0.6 м.

Разумеется, все эти расчеты следует рассмат-
ривать как ориентировочные, поскольку целый
ряд важных факторов, указанных выше, при рас-
чете не учитывается.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИКЛОНА

Эффективность пылеулавливания рассматри-
ваемого циклона определялась на лабораторной
установке, схема которой приведена на рис. 5.

Установка работает следующим образом.
С помощью центробежного вентилятора 9 созда-
ется необходимый расход воздуха. Шнековым
питателем 1 мелкодисперсный материал дозиру-
ется в поток воздуха, входящего в циклон. За счет
возникшей центробежной силы частицы пыли
относятся к стенкам циклона и попадают в ниж-
нюю часть циклона, предназначенную для сбора
пыли. Гидравлическое сопротивление всего ап-
парата измерялось дифманометром 5. Расход воз-
духа измерялся с помощью диафрагмы 6 и присо-

−η =
−

2 2
2
2 2
2 1

.R R
R R

единенного к ней дифманометра, и регулировал-
ся шиберной заслонкой 7 в пределах от 200 до
1300 м3/ч. Тканевый фильтр 8, установленный пе-
ред центробежным вентилятором улавливал ча-
стицы, которые не уловил циклон. Диапазон за-
пыленности газа варьировался в пределах от 100
до 400 г/м3. Уловленная пыль извлекалась из пы-
леприемной камеры и взвешивалась на электрон-
ных весах. Погрешностью данных измерений яв-
лялась погрешность весов и составляла ±0.5 г, что
давало относительную погрешность измерений
менее 0.5%.

В качестве модельного материала для проведе-
ния экспериментов была выбрана кварцевая мука –
перемолотый на шаровых мельницах оксид крем-
ния. Она обладает довольно большой насыпной
плотностью и низкой образивностью. Экспери-
менты проводились на кварцевой муке четырех
дисперсных составов 15, 20, 30 и 50 мкм. Ее крат-

Рис. 4. Зависимость эффективности пылеулавлива-
ния от диаметра частиц.
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки. 1 –
шнековый дозатор; 2 – завихритель; 3 – лопасть за-
вихрителя; 4 – корпус прямоточного циклона; 5 –
дифманометр; 6 – диафрагма с присоединенным к
ней дифманометром; 7 – шиберная заслонка; 8 – ру-
кавный фильтр; 9 – центробежный вентилятор
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кие технические характеристики приведены в
табл. 1.

Постановка эксперимента осуществлялась в
следующей последовательности.

1. Навеска кварцевой муки, используемая для
проведения опыта, насыпалась в приемный бун-
кер шнекового дозатора.

2. Запускался центробежный вентилятор и при
помощи шиберной заслонки устанавливался тре-
буемый расход воздуха.

4. Включался электропривод дозатора, и квар-
цевая мука подавалась во входящий в циклон по-
ток воздуха.

5. После окончания опыта, уловленная пыль
извлекалась из пылеприемной камеры и взвеши-
валась. На основе значений массы уловленной
пыли определялась эффективность разделения
циклона.

На рис. 6 приведен график зависимости эф-
фективности улавливания частиц от скорости га-
зового потока для четырех дисперсных составов.
Кривые имеет явно выраженный максимум, со-
ответствующий скорости потока порядка 12 м/с.
Это обуславливается возрастанием значения тан-
генциальной составляющей скорости газового

потока при увеличении расхода газа и, следова-
тельно, центробежной силы, действующей на ча-
стицы. При дальнейшем увеличении расхода газа
определяющим становиться турбулентное пере-
мешивание в потоке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена модель движения частиц
в разделительной камере прямоточного циклона
новой конструкции и на ее основе проведена
оценка эффективности пылеулавливания. Про-
веденные эксперименты по оценке степени пы-
леулавливания циклона показали, что аппарат с
такими конструктивными соотношениями имеет
хорошую эффективность даже при очистке газов,
содержащих частицы до 15 мкм. Предложенный
подход к оценке эффективности разделения мо-
жет быть использован и для оценки эффективно-
сти разделения в прямоточных циклонах других
конструкций.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда, проект 21-79-30029.

Таблица 1. Технические характеристики кварцевой муки

Характеристики
Дисперсность

15 мкм 20 мкм 30 мкм 50 мкм

1. Насыпная плотность, г/см3 0.85 0.9 0.97 1

2. Массовая доля SiO2, % 99.7 99.7 99.7 99.48
3. Массовая доля влаги, % 0.2 0.2 0.2 0.2
4. Диаметр частиц, мкм. Средний D50 17 23 34 43
5. Диаметр частиц, мкм. Максимальный D90 44 62 92 123

Рис. 6. Эффективность улавливания кварцевой муки дисперсностью: (а) – 15 и 30 мкм; (б) – 20 и 50 мкм; угол закрутки
лопастей заверителя 60°.
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