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К МЕТОДИКЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ЦИКЛОННЫХ УСТРОЙСТВ  
С ВНЕШНЕЙ РЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ ГАЗОВ 

 
 
Авторами [9] было предложено использовать новый принцип организации внешней рециркуляции газов в циклонных 

устройствах (топках, печах и др.), при котором транспортировка теплоносителя с боковой поверхности циклонной камеры, 
где температура его наиболее высокая, в приосевую область осуществляется за счет перепада давления между пристенной и 
приосевой зонами циклонного потока. Статья посвящена сравнению различных подходов к аналитическому описанию рас-
пределения тангенциальной скорости по радиусу в подобных устройствах. 

 
Аэродинамика, циклонная камера, внешняя рециркуляция. 
 
The authors suggest the new principle of the external gas recirculation in cyclone devices. According to this principle, the heat 

carrier can be moved from the walls of the device to the axis due to the radial pressure gradient. The paper considers analytical inves-
tigation of the aerodynamics of cyclone devices with external gas recirculation. 

 
Aerodynamics, cyclone chamber, external gas recirculation. 
 
 
Обозначения: 
wφ , wr , wz  – тангенциальная, радиальная и осевая 

компоненты полной скорости; 
r, φ, z – цилиндрические координаты; 
Rк, rя, rφm, rвых – радиусы: циклонного устройства, 

ядра потока, положения максимума тангенциальной 
скорости, выходного отверстия; 

wφ.вых, wφя – тангенциальная скорость на радиусах 
rвых и rя; 

fвх, fвых – площади входа и выхода потока из ци-
клонной камеры; 

ν, νt  – молекулярная и турбулентная вязкости; 
Qвх, Qрец – объемные расходы газа через циклон-

ную камеру и рециркуляционный канал; 
kc  = Qрец / Qвх – коэффициент саморециркуляции. 
 
Введение. Постановка задачи 
Закрученный высокотурбулентный поток газов 

широко используется в технических устройствах 
энергетической, машиностроительной и металлурги-
ческой промышленности благодаря увеличению до-
ли конвективного теплообмена, выравниванию тем-
пературы поверхности заготовок, стабилизации про-
цессов горения, увеличению полноты выгорания то-
плива и др. Применение циклонных нагревательных 
устройств позволяет увеличить скорость нагрева ме-
талла и уменьшить требуемый для этого температур-
ный напор. 

Простейшее циклонное устройство (рис. 1) со-
стоит из цилиндрической камеры 1 и одного или 
двух тангенциально расположенных вводов 5, отвод 
газов обычно осуществляется через отверстие 6 в 
одном из его торцов. Благодаря взаимодействию 
входящей струи газа с боковой стенкой образуется 
закрученный поток. 

Тангенциальная компонента скорости течения га-
зов в пределах ядра закрученного потока является 
наибольшей, и поэтому ее следует считать основной. 
Из уравнения радиального равновесия  потока можно 
сделать вывод [8], [10], что необходимым условием 
существования кругового течения в циклоне являет-
ся равенство центробежной силы и радиального гра-
диента давления, имеющего направление от оси к 
боковой стенке камеры. В циклонных устройствах 
статическое давление на стенке камеры может быть 
по величине соизмеримо со статическим давлением 
во входных каналах, в то время как на оси камеры 
наблюдается отрицательное избыточное статическое 
давление. 

Если в конструкции циклонного устройства  пре-
дусмотреть канал 3, соединяющий боковую стенку и 
приосевую зону, пе-
репускным вентилем 
4 можно изменять 
перепад  давления  в 
циклоне, создавать 
внешний переток, 
газов из периферий-
ной в приосевую зо-
ну ядра течения и, 
тем самым, регули-
ровать его аэродина-
мику без изменения 
основных конструк-
тивных параметров 
рабочего объема. 

Эксперименталь-
ное исследование 
аэродинамики ци-
клонных устройств с 

ТЕХНИЧЕСКИЕ 
НАУКИ 

Рис. 1. Схема  
экспериментальной 

 установки 
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внешней саморециркуляцией газов выполнено на 
металлической модели диаметром Dк = 201 мм, ос-
новные геометрические характеристики которой 
приведены в работе [9]. Для определения коэффици-
ента саморециркуляции kc модель была дополнена 
камерой смешения 2, в мерном сечении которой оп-
ределялся расход Qрец. В экспериментах kc изменялся 
в диапазоне 0…0,6. 

Аналитическое решение 
Основой аэродинамического расчета циклонных 

устройств является нахождение распределения тан-
генциальной скорости по радиусу, так как именно 
оно определяет важнейшие аэродинамические харак-
теристики устройства [8]: величину крутки потока, 
максимальную тангенциальную скорость wm, радиус 
rm  распределения статического и полного давления 
по радиусу, коэффициенты аэродинамического со-
противления, аэродинамической эффективности и 
др. 

Аналитическое решение задачи о распределении 
тангенциальной скорости по радиусу закрученного 
ядра потока в циклонном устройстве выполним при 
следующих допущениях: 

1) ядро потока осесимметричное, стационарное, 
величины давления, тангенциальной и радиальной 
скоростей не меняются по высоте ядра. Таким обра-
зом: φ / 0w t =  , φ / φ 0w =  , φ / 0w z =  , 

/ φ 0rw =  , / φ 0p =  . Справедливость этих допу-

щений подтверждается многочисленными экспери-
ментальными данными [8] для устройств с  диамет-
рами выходного отверстия ̅dвых = dвых/Dк = 0,2...0,4  и   
̅fвх = 4fвх / πDк

2 ≥ 0,04; 
2) течение изотермическое,  газ несжимаемый; 
3) гипотеза Буссинеска адекватно описывает тур-

булентные свойства потока, что позволяет заменить 
Рейнольдсовы напряжения турбулентной вязкостью, 
значительно превосходящей молекулярную; 

4) турбулентная вязкость не меняется по радиусу 
ядра. 

Использование такого допущения, например, в 
[4], [5], значительно упрощает поставленную задачу 
и не приводит к большим отклонениям расчетного 
профиля скорости w от экспериментального. В 
дальнейшем при расчетах будет использоваться ос-
редненное по радиусу значение турбулентной вязко-
сти. 

Запишем уравнения движения для тангенциаль-
ной компоненты полной скорости и сплошности по-
тока в цилиндрических координатах с учетом приня-
тых допущений: 
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Для решения уравнения (1) необходимо предва-
рительно задать распределение wr по радиусу. Наи-
более целесообразны следующие пути решения: 

1. Предположить, что wz во внутренней зоне ядра 
(0 < r < rвых) возрастает линейно по высоте от глухо-
го торца к диафрагмированному, а во внешней зоне 
(rвых < r < rя) она равна нулю. Следуя данному пред-
положению, из уравнения сплошности (2) можно 
найти распределение wr по радиусу и решить урав-
нение (1) раздельно для внешней и внутренней зон 
ядра потока. 

2. Принять, что течение в ядре носит спиралевид-
ный характер с постоянным углом закручивания ; в 
таком случае можно записать:  wr = a w,  где  
a = ctg α = wr / w = const. 

Решение системы уравнений (1, 2) первым спосо-
бом основано на подходах, изложенных в работах 
[4], [5]. Перепишем уравнение (1) через wφr, приве-
дем к безразмерному виду, используя выражения 
wφ = wφ/wφ.вых, ψ = r/rвых, и введем в рассмотрение 
безразмерный комплекс – радиальное турбулентное 
число Рейнольдса  Rer = wrяrя /νt. В результате полу-
чим следующие выражения для внутренней и внеш-
ней зон ядра потока: 
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при rвых≤ r ≤ rя.                             (4) 
 
Дифференциальные уравнения (3) и (4) решаются 

простой заменой переменных.  
Опуская промежуточные преобразования, запи-

шем: 
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Постоянные интегрирования C1...C4 можно найти 

из граничных условий: при r = 0wφ = 0, при 
r = rвыхwφ = 1 и из условия непрерывности функции 
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При использовании фиксированного значения 
циркуляции тангенциальной скорости  Г0 =wφяψя  на 
границе ядра потока постоянные интегрирования 
будут иметь следующий вид: 

 
1Re 2
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r r
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При использовании констант C1...C4 в виде (7) – 
(8) в качестве скоростного масштаба можно выбрать 
среднюю скорость газа во входных каналах vвх, что 
более удобно для практических расчетов. 

На рис. 2a приведено радиальное распределение 
тангенциальной скорости, полученное по выражени-
ям (5), (6) при различных значениях Rer и фиксиро-
ванном значенииГ0 на границе ядра. Из анализа 
профилей wφ видно, что в зависимости от Rer поло-
жение максимума может находиться как во внутрен-
ней (при |Rer| > 2,513), так и во внешней (при  
|Rer| < 2,513) зонах ядра потока. Для связи величины 
rφm c Rer можно использовать следующую формулу, 
являющуюся аппроксимацией экстремума функций 
(5), (6): 
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Решение уравнения (1) возможно при предполо-
жении о постоянстве угла закрутки [6]. Используя 
условие на границе ядра течения wrя /wφя = wr/wφ = 
= const, уравнение (1) преобразуем к  виду: 
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Выделив в правой части Rer = wrяrя/νt и, используя 

переменныеwφ = wφ/wφя,  = r/rя, представим уравне-
ние (10) в безразмерном виде: 
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Решение  дифференциального уравнения (11) вы-
глядит следующим образом: 
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где  С1 и C2  –  постоянные интегрирования. 
Выполним замену (2C1Rer

2 + 4)1/2  = γ и упростим 
уравнение (12), используя (13): 
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Из граничных условий задачи найдем постоянные 

интегрирования C1 и C2: 1) при  = 0 и wφ = 0  γ = 2; 
2) при  = 1 и wφ = 1   C2

2 = – (4 + Rer) / Rer. После 
подстановки С1 и С2 в уравнение (14) получим: 
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На рис. 2б показано радиальное распределение 

тангенциальной скорости, рассчитанное по формуле 
(15) при различных значениях Rer. 

Найдем положение и величину максимума тан-
генциальной скорости, определив экстремум функ-
ции (15), т.е.  (dwφ)/ d = 0: 
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Используя выражения (16), перейдем к безраз-

мерным координатам w =wφ/wφm, η = r/rφm: 
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Формула (17) после сокращений преобразуется к 
виду известной аппроксимацииw Вулиса-Устименко 
[3] (такая же зависимость получена эксперименталь-
но при изучении вращательного движения в вихре-
вых воронках [1]) и становится независимой от Rer: 
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Выражения для  безразмерного радиуса ηя  и  
числа  Rer  (16) можно представить в виде: 
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Зависимость (18) представим в обобщенном виде 
[11] 
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,                         (20) 

 
где n – показатель степени, определяемый условиями 
генерации закрутки; при использовании условия дос-
тижения максимума циркуляции Г =w на границе 

ядра   
2
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. 

Как видно из рис. 2, в обоих случаях с уменьше-
нием Rer максимум wφ смещается к периферии, а 
общий уровень wφ снижается. В предельном случае 
при Rer=0 отсутствует квазипотенциальное течение, 
и весь объем газа вращается как квазитвердое тело. 
Существование данного режима подтверждается ре-
зультатами численного моделирования циклонного 
течения [7] при kc = 1, а также экспериментальными 
данными  [2]. Из рисунка видно, что при одинаковом 

значении Rer из-за различия в допущениях, сделан-
ных при анализе системы уравнений Навье-Стокса, 
метод, основанный на постоянном угле закрутке, 
дает меньший уровень вращательных скоростей, что 
необходимо учитывать при дальнейшем построении 
методики аэродинамического расчета рассматривае-
мых устройств. 

Сравнение с экспериментальными данными 
Использование радиального турбулентного числа 

Рейнольдса удобно для анализа аэродинамики ци-
клонных рециркуляционных устройств с отбором 
газа с их боковой поверхности, так как: 1) исходя из  
уравнений (9), (19) и эмпирических зависимостей 
для rя и rφm, приведенных в работе [8], оно должно 
определяться соотношением площадей входа fвх и 
выхода fвых потока; 2) величина радиального расхода 
wrяrя изменяется обратно пропорционально  kc;  
3) изменение величины  νt  также можно представить 
в виде функции kc; 4) при kc = 1 значение Rer = 0. 

 

 
 
 

 

Рис. 3. Изменение |Rer| в зависимости от kc: а) расчет по формулам (5), (6): 1 –dвых = 0,2; 2 –dвых = 0,25;  
б) расчет по формуле (19): 1 –dвых = 0,2; 2 –dвых = 0,3; 3 –dвых = 0,4; в) сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных профилейwφ = w/vвх; эксперимент: 1 –dвых = 0,3, kc = 0,47; 2 –dвых = 0,2, kc = 0,26; расчет: 3 – по (20); 

4 – по (5), (6) 

)

) )

  
Рис. 2. Распределение безразмерной тангенциальной скорости по радиусу циклонной камеры  

при различных |Rer| и методах расчета: a) по (5, 6) (dвых = 0,2); б) по (15) 

a) б) 

а) 

б) 

в)

а) б) 
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Расчет числа Rer для метода, основанного на по-
стоянном угле закрутки, выполнялся по формуле (19) 
с привлечением экспериментальных значений rя и 
rφm, а для метода,  основанного на гипотезе о линей-
ном возрастании осевой скорости по высоте камеры,  
– исходя из наименьшего расхождения расчетного и 
экспериментального профилей w. Значения Rer  для 
каждого случая показаны на рис. 3а, 3б и обобщены 
выражениями вида 
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В формуле (21) A, α, β – опытные константы: при 

использовании метода с постоянным углом закрутки 
и fвх/fвых < 0,52  A=4,5, α=1,6, β=0,31; при fвх/fвых > 0,52  
A=3,7, α=1,6, β=0,04; при использовании второго ме-
тода A=3,7, α=0,7, β=1. Расчетные кривые показаны 
на рис. 3а, б линиями, экспериментальные данные – 
точками. 

В таблице приведены среднеквадратичные откло-
нения расчетных по (формулам 5, 6, 20)  и экспери-
ментальных профилейwφ. Как видно из представ-
ленных данных, расчет по (5), (6) дает меньшее от-
клонение приdвых < 0,3, а расчет по (20) – при dвых 
> 0,3. Средневзвешенные значения отклонений со-
ставили по первой методике 0,053, по второй – 0,057. 

 
Таблица  

 
Среднеквадратичные отклонения расчетных  

и экспериментальных значений wφ 

 

dвых kc 
Среднеквадратичное отклонение 

Расчет по фор-
мулам (5), (6) 

Расчет по 
формуле (20) 

0,2 0,26 0,021 0,034 

0,2 0,30 0,020 0,041 

0,2 0,57 0,028 0,072 

0,3 0,22 0,097 0,083 

0,3 0,35 0,075 0,063 

0,3 0,51 0,040 0,058 

0,4 0,20 0,070 0,033 

0,4 0,35 0,068 0,062 

0,4 0,41 0,059 0,064 

 
 
На рис. 3в в качестве примера показано сопостав-

ление расчетных и опытных радиальных распреде-
лений wφ  в объуме циклонной рециркуляционной 
камеры при dвых=0,2, kc=0,26 иdвых=0,3, kc=0,47. 
Как видно, результаты эксперимента в целом хорошо 
согласуются с расчетными кривыми. 

 
 
 

Выводы: 
1. Выполнено сравнение различных подходов к 

аналитическому расчету профиля тангенциальной 
скорости. Получены теоретические зависимости ви-
да wφ=f(r, Rer) для двух методов расчета и определе-
ны целесообразные для их применения диапазоны 
варьирования основных геометрических характери-
стик циклонной камеры. 

2. Предложена методика расчета радиального 
распределения тангенциальной скорости  в циклон-
ном устройстве с боковым отбором газа на рецирку-
ляцию, основанная на использовании радиального 
турбулентного числа Рейнольдса. Представлены 
уравнения для  расчета Rer  при различных значениях 
соотношения  fвх/fвых  и коэффициента  kc. 
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