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𝑤𝑟

𝜕𝑤𝑟

𝜕𝑟
+ 𝑤𝑧

𝜕𝑤𝑟

𝜕𝑧
= −

𝑤𝜑
2

𝑟
;

𝑤𝑟
𝜕𝑤𝜑

𝜕𝑟
+ 𝑤𝑧

𝜕𝑤𝜑

𝜕𝑧
= −

𝑤𝜑𝑤𝑟

𝑟
;     

𝑤𝑟
𝜕𝑤𝑧

𝜕𝑟
+𝑤𝑧

𝜕𝑤𝑧

𝜕𝑧
= −

1

𝜌

𝑑𝑝

𝑑𝑧
.

Условные обозначения:

wr(r, z), wφ(r, z), wz(r, z) – радиальная, тангенциальная 

и осевая составляющие скорости газа, м/с;

p(z) – давление, Па 

Граничные условия:

wr (r, z) = 0    при  r = R

wφ (Rc, 0) = V cosβ

𝑄 =ඵ

𝑆

𝑤𝑧 𝑟, 𝑧 𝑑𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
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Q = 760 м3/ч

, м
4



𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑡
= 𝑓(𝑤𝑟 − 𝑣𝑟) +

𝑣𝜑
2

𝑟
;   

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝑡
= 𝑓(𝑤𝜑 − 𝑣𝜑) −

𝑣𝑟𝑣𝜑

𝑟
;  

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
= 𝑓(𝑤𝑧 − 𝑣𝑧)

Условные обозначения:

f = 18μ/ρрd2, с-1

vr(r, z), vφ(r, z), vz(r, z) – радиальная, тангенциальная и 

осевая составляющие скорости частицы, м/с;

μ – коэффициент динамической вязкости газа, Па·с;  

ρр – плотность частицы, кг/м3;

d – характерный размер частицы, м;

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑣𝑟, 

𝑑𝑧𝑝

𝑑𝑡
= 𝑣𝑧.

Начальные условия: rp(0) = Rc,
𝑑𝑟𝑝(0)

𝑑𝑡
= 𝑤𝑟 𝑅𝑐 =

𝑉

𝑅
𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑅2 − 𝑅𝑐

2

zp(0) = 0, 
𝑑𝑧(0)

𝑑𝑡
= 𝑤𝑧 𝑅𝑐 =

𝑄

𝑆
−

1

3
𝐴 𝑅2 − 𝑅𝑐

2.

𝐴 =
𝑅∆𝑝

𝜌ℎ𝑅𝑐𝑉𝑐𝑜𝑠𝛽
, 𝑆 = 𝜋(𝑅2 − 𝑅𝑐

2)
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𝑟𝑝 𝑡 = 𝑅𝑐 + 𝑅𝑙𝑛
𝑅

𝑅−𝑡 𝑤𝑟(𝑅𝑐)

Выражение 𝑟𝑝 𝑡 позволяет определить время Tr , за которое 

частица при своем движении в камере разделения в радиальном 

направлении выйдет за границы патрубка для очищенного газа:

𝑇𝑟 =
𝑅2

𝑉 cos𝛽 𝑅2 − 𝑅𝑐
2
1 − 𝑒−

𝑅𝑇−𝑅𝑐
𝑅

𝑧𝑝 𝑡 = 𝑤𝑧 𝑅𝑇 𝑡 −
1

𝑓
𝑤𝑧 𝑅𝑇 − 𝑤𝑧(𝑅𝑐) 1 − 𝑒−𝑓𝑡

Время Tz - время пребывания частицы в камере – можно найти из 

условия zp(Tz) = h (h - высота камеры разделения):

𝑇𝑧 =
ℎ

𝑤𝑧(𝑅Т)
+

1

𝑓
1 −

𝑤𝑧(𝑅𝑐)

𝑤𝑧(𝑅Т)
1 − 𝑒−𝑓𝑇𝑧

Решение неравенства Tz > Tr, позволяет определить минимальный 

размер частиц, которые могут быть уловлены циклоном. 
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𝑑𝑛

𝑑𝑧
= −

2

𝑅𝑐

𝑤𝑟(𝑅𝑐)

𝑤𝑧 𝑅𝑐
−

1

𝑃𝑒𝑡
𝑛

𝐹 = 1 −
𝑛 ℎ

𝑛 0
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 −

2

𝑅𝑐

𝑤𝑟(𝑅𝑐)

𝑤𝑧(𝑅𝑐)
−

1

𝑃𝑒𝑡

n – число частиц пыли в единице объема газа, м-3 

𝑃𝑒𝑡 =
𝑅𝑐𝑤𝑧(𝑅𝑐)

𝐷𝑡
- число Пекле, рассчитанное по радиусу следа 

Rc, продольной скорости газа в этой зоне wz(Rc) и 

коэффициенту турбулентной диффузии частиц Dt 
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1 – шнековый дозатор; 

2 – завихритель; 

3 – лопасть завихрителя;

4 – прямоточный циклон;

5 – дифманометр; 

6 – диафрагма с   

дифманометром; 

7 – шиберная заслонка;

8 – рукавный фильтр;

9 – центробежный вентилятор
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β = 45°β = 30°

β = 60°



β = 60°

d = 15 мкм и 50 мкм 

, м/с
10

- кривые, построенные с помощью модели

- экспериментальные значения
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𝜕С

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝐶

𝜕𝑟
= 𝐷𝑒𝑓

𝜕2𝐶

𝜕𝑟2

𝐶 𝑡, 𝑟 = 𝐶н𝑒𝑥𝑝
1

2
𝑃𝑒𝑒𝑓

(𝑟 − 𝑅𝑐)

𝑅
−

𝑣𝑟
2

4𝐷𝑒𝑓
𝑡

𝑃𝑒𝑒𝑓 =
𝑣𝑟 𝑅

𝐷𝑒𝑓

Условные обозначения:

C(t,r)  - концентрация частиц;

Def – эффективный коэффициент обратного перемешивания в радиальном 

направлении;

𝑣𝑟 - средняя по сечению скорость частиц в радиальном направлении.

Граничные условия:

C(0, Rc) = Cн, где Cн - концентрация частиц в исходном потоке.
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𝐹 =
Сн − С(𝑇𝑧 , 𝑅𝑐)

Сн
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 −

𝑣𝑟
2𝑇𝑧

4𝐷𝑒𝑓

С 𝑇𝑧 , 𝑅𝑐 – концентрация частиц в газе, покидающем разделительную 

камеру через патрубок для выхода очищенного газа.

β = 60°

d = 15 мкм и 

50 мкм 

, м/с
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- кривые, построенные с помощью модели

- экспериментальные значения
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β = 45°

d = 15 мкм и 

50 мкм 
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d = 15 мкм
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β = 60°
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d = 15 мкм
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1. Предложена и защищена патентом РФ конструкция 

вертикального прямоточного циклона.

2. Разработана адекватная математическая модель 

циклона, позволяющая определить его эффективность. 

3. Экспериментальные исследования циклона показали, что 

при работе циклона всегда существует оптимальная с точки 

зрения очистки скорость газа. Исследована зависимость 

эффективности и гидравлического сопротивления циклона 

от угла закрутки лопастей завихрителя.

4. Основные результаты работы – циклон и математическая 

модель были использованы ООО «ИНТЕХПРОЕКТ» и ООО 

«Диома» при проектировании технологических линий. 

5. На основе модели разработана инженерная методика 

расчета, позволяющая определить наиболее эффективную 

скорость газа в циклоне при различных конструктивных 

параметрах и дисперсности пыли.
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