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Аннотация. В статье рассмотрены циклоны как наиболее характерные представители сухих инерцион�
ных пылеуловителей, проведено исследование газодинамических процессов восходящего вихря циклона.
В восходящем вихре, помимо силы сопротивления и центробежной силы, присутствуют и сила, обуслов�
ленная действием радиального градиента давления, и поэтому в нем присутствует две зоны: зона, где
сила, обусловленная действием радиального градиента давления, превышает центробежную силу; и зона,
где наоборот центробежная сила превышает силу, обусловленную действием радиального градиента дав�
ления. Установлено, что граница, где центробежная сила равна силе, обусловленной действию радиаль�
ного градиента давления, равна половине радиуса выхлопной трубы и не зависит от конструктивных и
эксплуатационных параметров циклонов. Полученная зависимость осевой скорости в восходящем вихре
имеет обратно квадратичную характеристику и применима к циклонам любой конструкции.

Ключевые слова: циклон, пыль, центробежная сила, центростремительное ускорение, число Рейнольдса,
коэффициент сопротивления.
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Анотація. У статті розглянуто циклони як найбільш характерні представники сухих інерційних пило�
вловлювачів, проведено дослідження газодинамічних процесів висхідного вихору циклону. У висхідному
вихорі, крім сили опору і відцентрової сили, є і сила, обумовлена дією радіального градієнта тиску, і
тому в ньому присутні дві зони: зона, де сила, обумовлена дією радіального градієнта тиску, перевищує
відцентрову силу, і зона, де навпаки відцентрова сила перевищує силу, обумовлену дією радіального
градієнта тиску. Встановлено, що межа, де відцентрова сила дорівнює силі, обумовленій дії радіального
градієнта тиску, дорівнює половині радіуса вихлопної труби і не залежить від конструктивних і
експлуатаційних параметрів циклонів. Отримана залежність осьової швидкості у висхідному вихорі
має обернено квадратичну характеристику і застосовна до циклонів будь�якої конструкції.

Ключові слова: циклон, пил, відцентрова сила, доцентрове прискорення, число Рейнольдса, коефіцієнт
опору.
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Abstract. Cyclones as the most characteristic representatives of dry inertial dust collectors are considered
in the article, the study of gas�dynamic processes of an ascending cyclone vor�tex is carried out. In a rising
vortex in addition to the drag force and the centrifugal force is the force due to the action of the radial
pressure gradient and, therefore, it has two zones: the zone where the force due to the action of the radial
pressure gradient exceeds the centrifugal force; and the area where the opposite centrifugal force exceeds the
force due to the action of a radial pressure gradient. It is established that the boundary, where the centrifugal
force is equal to the force due to the action of the radial pressure gradient, is equal to half the radius of the
exhaust pipe and does not depend on the design and operational parameters of cyclones. The obtained
dependence of the axial velocity in the ascending vortex has an inversely quadratic characteristic and is
applicable to cyclones of any design.

Keywords: cyclone, dust, centrifugal force, centripetal acceleration, Reynolds number, coefficient of
resistance.

Введение

Пути снижения энергетических затрат при
комбинированной очистки газа, где циклоны
применяются в качестве предварительной сту�
пени, может осуществляться двумя методами:
снижение гидравлического сопротивления цик�
лонов без снижения их эффективности; и раз�
работка новых конструкций циклонов, позволя�
ющих значительно снизить производительность
тонкой ступени очистки. Для реализации вто�
рого метода нужно провести детальное исследо�
вание восходящего вихря циклона, с которым
выносится неуловленная пыль.

Формулировка проблемы

Защита атмосферы – социальная и экономиче�
ская проблема, неразрывно связанная с задачей
создания комфортных условий для жизни и ра�
боты человека. Большинство технологических

процессов в промышленности сопровождается
пылегазовыми выбросами. Поэтому очистка и
обезвреживание промышленных выбросов
имеют санитарное и экономическое значение.
Циклоны являются наиболее характерными
представителями сухих инерционных пыле�
уловителей, которые, как правило, имеют простую
конструкцию, обладают большой пропускной спо�
собностью и несложны в эксплуатации. Ввиду
этих преимуществ циклоны получили широкое
распространение [1–4]. В циклонах наиболее
совершенных конструкций можно достаточно
полно улавливать частицы размером от 10 мкМ
и более, поэтому зачастую циклоны исполь�
зуются в качестве первой ступени очистки перед
аппаратами тонкого пылеулавливания.

Анализ последних исследований и публикаций

В настоящее время имеется большое количество
исследований по вопросу повышения эффектив�
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ности циклонов, однако добиться, чтобы
циклоны использовались как самостоятельный
аппарат очистки газа от пыли, не удалось, поэто�
му циклоны, как правило, используются для пред�
варительной очистки газа от пыли. Пыль из цик�
лона после очистки выносится восходящим
потоком через выхлопную трубу, однако гидро�
динамические процессы, протекающие в восхо�
дящем вихре, фактически не изучены.

Цель

Исследование гидродинамических характерис�
тик восходящего вихря циклона, на основании
которых разработать новую конструкцию цик�
лона, что позволит значительно снизить произ�
водительность тонкой ступени очистки.

Основной материал

В работе [5] проведен анализ сил, действующих
на частицу пыли в выхлопной трубе циклона. В
ней установлено, что в выхлопной трубе основ�
ное воздействие на частицу оказывают: центро�
бежная сила; сила, обусловленная действием
радиального градиента давления; сила сопротив�
ления движению частицы окружающей среды.

Центробежная сила равна [5]:

6
R23ωπρ чч

Ц
dF = , (1)

где R – радиус траектории частицы,
ρ

ч
 – плотность частицы, кг/м3;

d
ч
 – диаметр частицы, м.

ω – угловая частота вращения восходящего
вихря, с�1.

Установлено, что газ в радиальном направлении
в восходящем вихре под действием градиента
давления движется равномерно ускоренно с
ускорением [5]:
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где V
вх

 – скорость газа во входном патрубке, м/с;
K2 – отношение диаметра выхлопной трубы к
диаметру циклона;
D – диаметр циклона, м.

Поскольку под действием градиента давления
газ в выхлопной трубе в радиальном направле�

нии движется с ускорением а
р
, частицы пыли

увлекаются газовым потоком и движутся вместе
с ним равномерно ускоренно, но отставая на
время релаксации t. Тогда скорость частицы в
радиальном направлении относительно равна:

ττ ppp tat a)(aVVV ЧГД =−−=−= . (3)

Поскольку частицы пыли в потоке движутся
с ускорением, на частицу будет воздействовать
сила, вынуждающая частицу двигаться с ускоре�
нием. Увлекающая сила потока газа равна [6, 7]:

25,0 ДГЧЧC VSCF ρ= , (4)

где Sч – эффективная площадь частицы пыли, для
шара 4/dS 2

ЧЧ π= ;
ρ

г
 – плотность газа, кг/м3.

В формуле (4) присутствует коэффициент
сопротивления частиц Сч газовому потоку,
который зависит от числа Рейнольдса Re, кото�
рое определяется выражением:
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Зависимость коэффициент сопротивления
частиц Сч газовому потоку от числа Рейнольдса
Cч = f(Re) носит сложный характер и нет единой
формулы, определяющей значение коэффи�
циента сопротивления.

На рисунке 1 показаны зависимости числа
Ренольдса от диаметра частиц пыли Re = f(dч),
посчитанных по формуле (5). Как видно из гра�
фиков (рис. 1), с уменьшением диаметра цикло�
на возрастает радиальное ускорение потока газа
(2), а следовательно и увеличивается число
Рейнольдса Re (5). Однако с уменьшением
диаметра циклона уменьшатся и диаметр частиц
пыли, находящихся в восходящем вихревом
потоке, что приводит к уменьшению времени
релаксации [6]:
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где v
г
 – кинематическая вязкость газа

v
г = 15,06×10�6 м2/с.

Уменьшение времени релаксации приводит к
снижению числа Рейнольдса. На (рис. 1)  зави�
симость dmax

 
=

 
f(D) фактически является огра�

ничителем числа Рейнольдса для конкретных
условий. Зависимость dmin

 
= f(D) посчитана по

формуле [6]:
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где μ
г
 – динамическая вязкость газа,

μ
г
 = 18,1× 10�6 Н× с/м2.

Таким образом, можно сделать вывод, что в
реальных условиях в восходящем вихревом
потоке газа в циклонах ЦН число Рейнольдса
Re≤1. Аналогичная картина наблюдается и на
других циклонах.

Граница, при которой возможно применение
закона Стокса, не определена. По данным [8, 9, 10]
граница применимости закона Стокса лежит в
пределах числа Рейнольдса Re≤ 2, тогда:

Re
24

=ЧC . (8)

Подставив в значение силы увлекающей
частицу пыли в центр восходящего вихря (4),
значение коэффициента сопротивления
частицы газовому потоку (8), и соответственно
(3), (5), (6), произведя преобразования, по�
лучим:
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Первый сомножитель в (9) есть не что иное,
как масса частицы пыли, и тогда окончательно
имеем:

F
P
=m

ч
a

ц
. (10)

Сила сопротивления движению частицы
относительно потока можно определять при
помощи формулы Стокса [6, 7]:

ДЧГЧГЧГC VdVVdF πμπμ 33)(3 =−= . (11)

Баланс сил, действующих на частицу в
выхлопной трубе циклона, равен [6]:

F
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Подставив в (12) значение силы сопротив�
ления движению частицы F

с
 (11), значение

центробежной силы F
ц
 (1), силу обусловленную

действием радиального градиента давления F
р
 (9)

и решив относительно скорости частицы V
Д
,

получим:
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В формуле (13) R – текущий радиус, кото�
рый может менять значение в пределах радиуса
выхлопной трубы R2. Выразим R2 через диаметр
циклона D:

R = R2п = 0,5 DK2п. (14)

Здесь п выражает долю внутреннего радиуса
выхлопной трубы R2 и может принимать любые
значения п = 0÷1.

Подставив (14) в (13), получим:
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Данная зависимость справедлива для цикло�
нов любой конструкции, поскольку из конструк�
тивных параметров циклонов в формуле (15)
присутствуют только диаметр циклона D и
отношение внутреннего диаметра выхлопной
трубы к диаметру циклона К2, что присутствует
у циклонов любой конструкции.

На рис. 2 показаны зависимости V
Д
 = f(п) при

1 – d
ч
 = 5 мкм, 2 – d

ч
 = 10 мкм и 3 – d

ч
 = 20 мкм.

Как видно из формулы (15) и графиков (рис. 2),
при п = 0,5, то есть при R = 0,5R

2
 разница между

скоростями газа и частицами пыли равна нулю,

8,0 16 12 4,0 dч, мкм
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3 1
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6

Рисунок 1. Зависимости Re = f(d
ч
) кривые 1 – 6 и

dmin
 
= f(D), кривая 7 при: V

вх
 = 20 м/с; 1 – D = 0,3 м;

2 – D = 0,6 м; 3 – D = 1,0 м; 4 – D = 1,5 м; 5 – D = 2,0 м;
6 – D = 3,0 м.
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V
Д
 = 0. Это говорит о том, что в зоне R = 0,5R2

имеется область, в которой действие сил на час�
тицу равно нулю ∑F. При этом F

C
 также обращается

в ноль F
C
 =0. Это возможно, когда Fц – F

р
 = 0, то

есть когда центробежная сила равна силе воздей�
ствия газа на частицу пыли под действием гра�
диента давления  Fц = F

р
. Решив это равенство

относительно R, получим:
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Таким образом, восходящий вихрь в циклоне
состоит из двух зон. Первая зона – это когда п < 0,5,
здесь скорость дрейфа частицы имеет отрица�
тельное значение, то есть пыль устремляется к
оси циклона. Вторая зона – это когда п > 0,5, тогда
скорость дрейфа частицы имеет положительное
значение – пыль дрейфует от оси циклона. Заме�
тим, что расположение зон в восходящем вихре
циклона не зависит от параметров пыли и цик�
лона (15) и (16), а граница раздела зон лежит в
области R = 0,25DK2 = 0,5R2.

На рис. 3 показана схема циклона с обозначе�
нием зон и эпюры скоростей.

Анализируя (рис. 3) приходим к выводу, что
циклон представляет собой не что иное, как искус�
ственно созданная спиральная структура, которая
по своим гидродинамическим свойствам сродни
таким природным явлениям, как торнадо [11].

 Данное утверждение наглядно демонстри�
руют фотографии торнадо в начальной стадии,
когда количество всасываемой пыли или воды
небольшие и не образовали сплошной столб
(рис. 4) [12]. Как наглядно иллюстрируют фото�
графии, хобот торнадо состоит из двух частей:
внутренней 1, где сила, обусловленная действием
градиента давления, значительно превосходит
центробежную силу; и наружной, где центро�
бежная сила равна силе действия радиального
градиента давления 2.

Как и следовало ожидать, осевая скорость в
восходящем вихре циклона (торнадо) не равно�
мерная в зависимости от расстояния до оси цик�
лона.

Для определения осевой скорости в восхо�
дящем вихре циклона воспользуемся урав�
нением Бернулли [13]:

constVghp Г
Г =++

2

2ρρ . (17)

После составления и решения системы урав�
нений Бернулли относительно осевой скорости
по текущему радиусу [13], окончательно полу�
чим:
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Рисунок 2. Зависимости V
Д
 = f(п) при циклоне

ЦН11�300, V
вх

 = 20 м/с,: 1 – d
ч
 = 5 мкм, 2 – d
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 = 10 мкм

и 3 – d
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 = 20 мкм.
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Рисунок 3. Газодинамическая структура циклона с
расположением зон и эпюр скоростей.
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где К1 – отношение высоты входного патрубка к
диаметру циклона.

На рисунке 5 показаны зависимости осевой
скорости по радиусу восходящего вихря в цик�
лоне V

Z
* = f(п).

Рисунок 5. Зависимости осевой скорости по радиу�
су восходящего вихря в циклоне: 1 – ЦН11; 2 – ЦН15;
3 – ЦН24; 4 – СК�ЦН�34; 5 – СДК�ЦН�33.

Рисунок 4. Фотографии в начальной стадии: а) торнадо; б ) смерча: 1 – область оси, где разряжение принимает
наибольшую величину; 2 – наружной области, где центробежная сила равна силе действия радиального
градиента давления.

а) б )

 Как и следовало ожидать, зависимости
имеют обратно степенную зависимость. Осевая
скорость растет к центру и не зависит от разме�
ров циклона.

Формула (18) справедлива для циклонов
любых конструкций.

Согласно (15) и (рис. 4) основное количе�
ство пыли, выносимой из циклона, сосредоточе�
но в приосевой зоне и у внутренней стенки вых�
лопной трубы циклона.

Это явление очень важно, поскольку ввиду
неравномерной концентрации пыли в попереч�
ном сечении выхлопной трубы циклона, можно
ставить вопрос о направлении на аппараты тон�
кой очистки не весь объем очищаемого газа, а
только его часть. Этим можно достичь значитель�
ной экономии энергоресурсов, затраченных на
очистку газов от пыли. Таким образом, дальней�
шие исследования в этом направлении целе�
сообразны и должны быть продолжены.

Выводы

1. Установлено, что в восходящем вихре число
Рейнольдса не превышает Re≤2, тогда для
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определения коэффициента сопротивления
частиц C

Ч
 газовому потоку можно использо�

вать закон Стокса.
2. Показано, что в балансе сил, действующих на

частицу в выхлопной трубе циклона, помимо
силы сопротивления и центробежной силы,
присутствует и сила, обусловленная действием
радиального градиента давления.

3. Установлено, что восходящий вихрь в цик�
лоне состоит из двух зон: зоны, где сила, об�
условленная действием радиального гради�
ента давления, превышает центробежную
силу; и зоны, где наоборот центробежная сила
превышает  силу, обусловленную действием
радиального градиента давления.

4. Показано, что граница, где центробежная сила
равна силе, обусловленной действию
радиального градиента давления, равна поло�
вине радиуса выхлопной трубы и не зависит
от конструктивных и эксплуатационных
параметров циклонов.

5. Установлено, что полученная зависимость
осевой скорости в восходящем вихре имеет
обратно квадратичную характеристику и
зависит только от скорости во входном пат�
рубке, отношения диаметра выхлопной
трубы к диаметру циклона и отношения вы�
соты входного патрубка к диаметру цикло�
на, поэтому применима к циклонам любой
конструкции.
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