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О ФИЗИЧЕСКОМ И МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ АЭРОДИНАМИКИ  
ЦИКЛОННЫХ УСТРОЙСТВ С ВНЕШНЕЙ САМОРЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ ГАЗОВ

АННОТАЦИЯ 
Авторами 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. Как известно, этот 
перепад может достигать больших величин, что обеспечивает достаточно высокую кратность внешней  
саморециркуляции газов kс и возможность регулирования аэродинамики циклонного потока в широких 
пределах без изменения основных конструктивных параметров циклонного устройства. Выполнено 
экспериментальное и численное моделирование аэродинамики циклонного устройства при варьировании kс и 
диаметра выходного канала dвых. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Закрученный высокотурбулентный поток газов 
широко используется в технических устройствах энер-
гетической, машиностроительной и металлургической 
промышленности благодаря увеличению доли конвек-
тивного теплообмена, выравниванию температуры 
поверхности заготовок, стабилизации процессов горе-
ния, увеличению полноты выгорания топлива и др. 
Применение циклонных нагревательных устройств 
позволяет увеличить скорость нагрева металла и 
уменьшить требуемый для этого температурный на-
пор. 

Простейшее циклонное устройство состоит из ци-
линдрической камеры и одного или двух тангенциаль-
но расположенных вводов, отвод газов обычно осуще-
ствляется через один из его торцов. Благодаря взаимо-
действию входящей струи газа с боковой стенкой об-
разуется 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 [1,2], что необходимым условием суще-
ствования кругового течения в циклоне является ра-
венство центробежной силы и радиального градиента 
давления, имеющего направление от боковой стенки 
камеры к оси. 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 преду-
смотреть канал, соединяющий боковую стенку и при-
осевую зону, можно изменять перепад давления  в ци-
клонной камере и создавать внешний переток газов из 
периферийной в приосевую зону ядра течения. Изме-
нение перепада давления влечет за собой изменение 
основных аэродинамических характеристик циклонно-
го устройства. 

 

 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Исследование аэродинамики циклонного устройст-
ва с внешней саморециркуляцией газов выполнено [3] 
на металлической модели (рис.1) с внутренним диа-
метром Dк=201 мм и длиной Lк=327 мм. Подвод воз-
духа осуществлялся тангенциально к внутренней по-
верхности камеры с помощью двух каналов высотой 
hвх=25 мм и длиной по образующей lвх =25.9 мм. Та-
ким образом, безразмерная площадь входа составила 

  0.041/4= 2
квхвх Dff  . Отвод воздуха производился 

через выходное отверстие (пережим выходного торца), 
безразмерный диаметр которого мог принимать значе-
нияdвых = 0.2…0.4. 

Забор воздуха на внешнюю саморециркуляцию 
осуществлялся с боковой поверхности камеры через 
радиальный патрубок с внутренним диаметром  
dрец=37 мм  и безразмерной площадью проходного 
сечения 034.0/4= 2

крецрец πDff .   

 
Рис. 1.Схема экспериментальной установки. 1 - циклон-

ная камера, 2 – камера смешения, 3 – рециркуляционный 
канал, 4 – регулирующий вентиль, 5 – входные каналы, 6 – 
выходное отверстие  



Рециркуляция газов осуществлялась с помощью 
одного рециркуляционного канала, регулирование 
расхода воздуха через который производилось венти-
лем.  

Ввод рециркулируемого газа осуществлялся в при-
осевую зону циклонного устройства со стороны глухо-
го торца через цилиндрическую камеру смешения 
внутренним диаметром 53 мм и длиной 450 мм.  

Измерение полей скоростей и давлений в рабочем 
объеме установки было проведено зондовым методом 
с помощью трехканального цилиндрического зонда с 
диаметром приемной части 2.6 мм по общепринятой 
методике. Измерение расхода рециркулируемого газа 
производилось по полю скоростей, снятому трубкой 
Пито-Прандтля. 

Общий расход воздуха через установку измеряли 
предварительно протарированной нормальной диа-
фрагмой по ГОСТ 8.586-2005. 

3. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Для анализа распределений радиальных и осевых 
скоростей в циклонной камере без рециркуляция было 
выполнено численное моделирование на платформе 
OpenFOAM. Для определения правильности расчета 
профили тангенциальной скорости сравнивались с 
экспериментально полученными распределениями w.  

Закрученный поток в циклонной камере обладает 
анизотропной турбулентностью [3], что делает 
неприменимыми модели турбулентности, основанные 
на гипотезе Буссинеска [4]. Поэтому в качестве 
основной была выбрана модель Лаундера-Гибсона, 
позволяющая напрямую моделировать тензор 
напряжений Рейнольдса, без использования 
турбулентной вязкости. 

Наилучшие результаты численных расчетов 
получены при использовании структурированной 
гексаэдральной сетки с 1 млн. ячеек и 
нестационарного метода PISO. 

Сопоставление профилей тангенциальной 
скорости, полученных при численном моделировании 
и экспериментально, показано на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Сравнение радиальных профилей тангенциальной 

скорости: 1 – экспериментальный; 2 – методом численного 
моделирования  

На рис. 3 приведено распределение осевых и ради-
альных скоростей в продольном сечении камеры. Как 

видно из рисунка, в области выходного отверстия из-
за отрицательного избыточного давления на оси каме-
ры образуется осевой обратный ток. 

 
Рис. 3. Распределение осевых и радиальных скоростей в 

продольном сечении циклонной камеры  

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Распределение безразмерной тангенциальной ско-
ростиw = w/vвх (vвх – средняя скорость воздуха во 
входных каналах) по радиусу камеры для значения 

3.0выхd  показано на рис. 4. Как видно из представ-
ленных данных, использование внешней саморецир-
куляции газов практически не приводит к изменениям 
полей скоростей в пристенной области, но при этом 
существенно изменяет течение в ядре потока. Так уве-
личение коэффициента саморециркуляции kc в иссле-
дованном диапазоне значений 0…0.51 и  

0.4...0.3вых =d  к снижению mwφ в 1.6 раза при лишь 

незначительном смещении радиуса mrφ  в периферий-
ную область. 

На рис. 5 показаны распределения осевой состав-
ляющей скоростиwz по радиусу камеры при различ-
ных значениях выхd и kс. Из анализа профилейwz 
можно сделать вывод, что при использовании внешней 
рециркуляции ликвидируется осевой обратный ток и 
формируется прямое приосевое течение, величина 
максимальной скорости в котором зависит от выхd  и 
достигает значений, соизмеримых с входной, а при  

выхd = 0.2 превышает vвх на 20%.  
На рисунках 6,7 показаны зависимости максималь-

ной тангенциальной скорости mwφ  и коэффициента 

аэродинамического сопротивления вх от коэффициен-
та саморециркуляции kc. Как видно из представленных 
данных, влияние kc на указанные характеристики но-
сит качественно одинаковый характер, причем зави-
симости  cφ kf=w m ,  cвх kf=ζ  до некоторого пре-
дельного значения ,ck  определяемого величиной 

выхd , носят практически линейный характер. Даль-
нейшее увеличение kc приводит к более заметному 
снижению mwφ и вхζ , особенно при диаметрах 

выхd = 0.3…0.4. 



 
Рис. 4. Радиальное распределение безразмерной танген-

циальной скорости при различных значениях kc 

 
Рис. 6. Зависимость безразмерной максимальной танген-

циальной скорости от коэффициента саморециркуляции kc 
 
Интегрированием дифференциального уравнения 

радиального равновесия плоского вращающегося те-
чения, записанного в безразмерном виде 
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где  = r/rm – безразмерный текущий радиус, c ис-
пользованием аппроксимационных зависимостей для 
w [1, 2] в пределах изменения   от  p  до к получе-
ны зависимости для расчета безразмерного статиче-
ского давления на боковой поверхности циклонного 
устройства: 

 
Рис. 5. Радиальное распределение безразмерной осевой 

скорости при различных значениях kc 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента аэродинамического    

сопротивления от коэффициента саморециркуляции kc 
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Зависимости (1), (2) для обычных безрециркуляци-
онных циклонных камер  аппроксимируются  простой 



эмпирической зависимостью [1], показанной на рис.8 
штриховой линией. 

nmwA=P φc.к ,                               (4) 

где A = 2; n = 9/5. 

На рис. 8 приведены зависимости максимальной 
тангенциальной скорости mwφ  отPc.к для циклонного 
устройства с внешней саморециркуляцией газов. Как 
видно из рис.3, экспериментальные данные достаточно 
хорошо аппроксимируются уравнением (4), где  A=4.1 
и n=9/7 при 0.2вых =d ; A=2.8 и n=9/7 при  

0.3вых =d , A=2.2  и  n=9/5  при  0.4вых =d . 
 

 
Рис. 8. Зависимость  безразмерной максимальной тан-

генциальной скорости от безразмерного давления на стенке.  
 
 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам работы можно сделать вывод, что 
регулированием аэродинамического сопротивления 
рециркуляционного канала можно управлять основ-
ными аэродинамическими характеристиками и энерго-
технологическими процессами внутри рабочего про-
странства циклонного устройства.  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Dк – внутренний диаметр циклонной камеры, мм; 
dвых, dрец – диаметры выходного и рециркуляционного кана-

лов, мм; 
Lк – длина циклонной камеры, мм; 
fвх,  fрец – площади входа и рециркуляционного канала, мм2; 

квыхвых / D=dd - безразмерный диаметр выходного отвер-

стия; 
vвх  – скорость газов на входе, м/с; 

zw – безразмерная (отнесенная к vвх) осевая скорость; 

mwφ – безразмерная максимальная тангенциальная ско-
рость; 

φw  – безразмерная  (отнесенная к vвх) тангенциальная ско-
рость;  

mrφ  – безразмерный радиус, соответствующий положению 
максимальной тангенциальной скорости; 

вхζ  – коэффициент аэродинамического сопротивления; 

Vрец – объемный расход газа на рециркуляцию, м3/с; 
Vвх – объемный расход газа на установку, м3/с; 

вхрецc /VVk  – коэффициент саморециркуляции; 

Pc.к – статическое давление на боковой стенке камеры, Па; 
)vρ/(2 2

вхвхс.кc.к PP  ; )ρ/(2 2
с.к mm wPP   - безразмерное стати-

ческое давление на боковой стенке камеры; 
p, к  – безразмерные (отнесенные к rm) радиусы нулевого 
значения статического давления и циклонной камеры. 
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SUMMARY  
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ABOUT PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODELLING OF AERODYNAMICS OF CYCLONE DEVICES 
WITH EXTERNAL GAS RECIRCULATION 

The authors suggest using 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 pressure gradient in cyclone devices 
allows to achieve a high multiplicity of gas recirculation. External recirculation permits adjusting the aerodynamic characteristics of the 
device in a wide range. 


