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Статья посвящена исследованию возможности использования для математиче-

ского моделирования движения газа в возвратно поточных циклонах различных матема-

тических моделей турбулентности. Такие модели весьма многочисленны. Для анализа вы-

браны те из них, которые в наибольшей степени зарекомендовали себя при моделировании 

сложных течений. Известно, что из числа моделей, которые используют уравнения Рей-

нольдса, дополненные уравнениями для параметров, через которые выражается турбу-

лентная вязкость, стандартная k – ε модель не дает адекватное описание поля скорости 

газа в циклонах рассматриваемого типа. По этой причине изучалась возможность ис-

пользовать модель транспорта турбулентных напряжений (SST модель), а также нели-

нейную k – ε модель, которая включает квадратичные и кубические слагаемые в выраже-

нии для так называемых напряжений Рейнольдса. Эта модификация k – ε модели реко-

мендуется для расчета закрученных течений. Кроме того, расчеты проводились с исполь-

зованием модели Смагоринского. Последняя модель основывается на методе моделирова-

ния крупных вихрей. Результаты расчетов сопоставлялись с известными из литературы 

данными экспериментов, которые заключаются в измерении составляющих скорости 

газа внутри циклона при помощи лазерного допплеровского анемометра. Показано, что 

наилучшие результаты дает модель Смагоринского. Полученные результаты позволяют 

рекомендовать данный метод для моделирования процессов газоочистки в циклонах. Мо-

делирование может позволить произвести оптимизацию геометрических параметров 

циклонов без использования трудоемких экспериментов. Кроме того, располагая надеж-

ным методом расчета аэродинамики циклона, возможно путем расчетов определить 

наилучшие условия эксплуатации циклона при заданных параметрах его работы.  

Ключевые слова: циклон, гидромеханические процессы, моделирование, турбулентные течения 
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The article is devoted to the study of the possibility of using various mathematical models 

of turbulence for mathematical modeling of gas motion in reverse-flow cyclones. Such models are 

very numerous. Therefore, only models that have demonstrated the greatest efficiency in the mod-

eling of complex flows were selected for the analysis. It is known that among the models that use 

the Reynolds equations supplemented with parameter equations that express turbulent viscosity, 

the standard k – ε model does not give an accurate description of the gas velocity field in cyclones 

of the type under consideration. For this reason, the possibility of using the shear stress transport 

(SST) turbulence model and the nonlinear k – ε model, which includes quadratic and cubic terms 

in the expression for the so-called Reynolds stresses, was studied. This modification of the k–ε 
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model is recommended for the calculation of swirling currents. In addition, calculations were car-

ried out using the Smagorinsky model. The latter is based on the method of modeling large vortices. 

The results of the calculations were compared with the experimental data known from the litera-

ture, which consist in measuring the components of the gas velocity inside the cyclone using a laser 

Doppler anemometer. It was shown that the best results are obtained by means of the Smagorinsky 

model. These results allow to recommend this method for the modeling of gas purification processes 

in cyclones. Modeling may allow to optimize the geometric parameters of cyclones and eliminate 

the need to perform time-consuming experiments. Moreover, establishing a reliable method for 

calculating the aerodynamics of a cyclone allows to use calculations to determine the best operating 

conditions of a cyclone under specified working parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эффективности циклонов поз-

волит улавливать большее количество твердой 

фазы, которая, как правило, может утилизиро-

ваться с получением полезных продуктов. Таким 

образом, решается не только экологическая про-

блема очистки отработанных газов, но и уменьша-

ется количество отходов, выбрасываемых в атмо-

сферу, следовательно, решается и проблема ресур-

сосбережения. Применение компьютерного моде-

лирования движения газа и дисперсной фазы поз-

воляет проводить более широкий анализ влияния 

конструктивных особенностей циклона на пара-

метры его работы.  

Компьютерная гидродинамика, т. е. расчет 

течений жидкости или газа при помощи тех или 

иных компьютерных программ, позволяющих осу-

ществлять численное решение уравнений, описы-

вающих течение, используется при моделировании 

циклонов, предназначенных для очистки газов от 

пыли, на протяжении последних 40 лет. Одной из 

первых работ в этом направлении является статья 

[1]. В этой работе было установлено, что стандарт-

ная k – ε модель турбулентности применительно к 

сильно закрученным потокам дает завышенные 

значения турбулентной вязкости и нереалистичные 

значения тангенциальной скорости газа. Следует 

отметить, что полуэмпирические модели турбу-

лентности, которые основываются на использова-

нии уравнений Рейнольдса и дополнительных со-

отношений для расчета входящих в эти уравнения 

напряжений Рейнольдса не являются универсаль-

ными, т.е. пригодными для расчета всех типов те-

чений. Закономерности турбулентного пульсаци-

онного движения малого масштаба имеют универ-

сальный характер. Однако на статистические ха-

рактеристики турбулентности существенное влия-

ние оказывают крупномасштабные, так называе-

мые когерентные структуры. Закономерности этих 

крупномасштабных движений существенным об-

разом зависят от геометрии потока. По этой при-

чине возможность использования тех или иных по-

луэмпирических моделей для описания определен-

ного класса течений, должна подтверждаться срав-

нением с экспериментом. В работе [2] для расчета 

течения газа в циклоне были использованы три раз-

личные модели турбулентности: стандартная k – ε 

модель k – ε модель, основанная на теории ре-

нормгруппы и модель переноса напряжений Рей-

нольдса. Результаты расчетов сопоставлялись с 

экспериментом. Эксперименты проводились при 

сравнительно небольших значениях критерия Рей-

нольдса (25000). Критерий Рейнольдса вычисля-

ется по скорости газа во входном патрубке и ши-

рине входного патрубка прямоугольного сечения. 

Авторы работы пришли к выводу о том, что первые 

две упомянутые модели дают нереалистичные рас-

пределения тангенциальной и осевой скорости газа 

по сечению циклона. Результаты расчетов по мо-

дели переноса напряжений Рейнольдса находятся в 

разумном соответствии с данными экспериментов. 

Однако в этом случае расчеты становятся суще-

ственно более сложными в результате того, что 
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необходимо решать отдельное уравнение для каж-

дого из напряжений Рейнольдса. 

В этих ранних работах осредненное тече-

ние газа рассматривалось как осесимметричное и 

установившееся несмотря на не осесимметричную 

картину движения в окрестности входного па-

трубка. Для описания крупномасштабных нестаци-

онарных вихревых движений в циклоне требуется 

иной подход. В работе [3] использовался метод мо-

делирования крупных вихрей. Применение указан-

ного метода позволило авторам работы описать не-

стационарное квазипериодическое движение вих-

ревого ядра потока относительно оси симметрии 

(так называемую прецессию вихревого ядра). Ме-

тод моделирования крупных вихрей предъявляет 

очень высокие требования к производительности 

компьютера. Расчеты возможны лишь при относи-

тельно небольших значениях критерия Рейнольдса 

(в этой работе 14000). В [4] метод моделирования 

крупных вихрей использован при разработке при-

ближенных моделей для расчета эффективности 

пылеулавливания в циклоне. Влиянием присут-

ствия твердых частиц на движение потока газа ав-

торы статьи пренебрегали. В работе [5] метод мо-

делирования крупных вихрей применялся при рас-

четах фракционной эффективности циклона. Этот 

же метод использовался позднее в [6] для более де-

тального изучения прецессии вихревого ядра в 

циклонах. 

В настоящее время метод моделирования 

крупных вихрей не может систематически исполь-

зоваться для целей оптимизации параметров цик-

лонов или для исследования условий проведения 

процесса очистки газа от пыли на параметры раз-

деления в силу своей сложности. Для этих целей 

применяют расчеты, основанные на использовании 

уравнений Рейнольдса. Так, в работе [7] для сопо-

ставления циклонов с различной геометрией па-

трубка для отвода пыли использовалась модель пе-

реноса напряжений Рейнольдса. В статье [8] для 

изучения влияния соотношения нагрузок по твер-

дой и газовой фазам на параметры работы циклона 

использовался подход, в рамках которого движе-

ние газа описывалось при помощи уравнений Рей-

нольдса, а для описания движения твердых частиц 

– метод дискретных элементов. Обзор работ этого 

направления можно найти в [9]. В статьях [1012] 

компьютерное моделирование использовалось для 

изучения различных способов подачи газа в цик-

лон на характеристики его работы. Компьютер-

ному моделирования аэродинамики циклонов, а 

также расчетам эффективности пылеулавливания, 

посвящены также работы [1320]. 

Применение модели переноса напряжений 

Рейнольдса требует решения отдельного уравне-

ний для каждого из этих напряжений. Это делает 

модель более гибкой, но и требует использования 

значительных вычислительных ресурсов. Цель 

данной работы заключается в изучении возможно-

сти использования для моделирования гидродина-

мики циклонов моделей SST (Shear Stress Transport) 

k – ω модели, нелинейной k – ε модели, которую 

рекомендуют использовать для моделирования за-

крученных потоков, а также модели Смагорин-

ского, реализованных в пакете программ Flow 

Vision. Последняя модель использует метод моде-

лирования крупных вихрей. Полное описание мо-

делей и ссылки на оригинальные работы можно 

найти в руководстве пользователя [21]. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА  

С ЭКСПЕРИМЕНТОМ 

Имеющиеся экспериментальные данные по 

изучению поля скорости газа в циклонах весьма не-

многочисленны. К их числу относятся измерения 

осевой и тангенциальной составляющих скорости, 

предпринятые в работе [2].  

Для расчетов по моделям SST и нелиней-

ной k – ε, использовалась равномерная прямо-

угольная сетка, общее число узлов которой равно 

1.2 ∙ 106; для модели Смагоринского число узлов в 

результате процесса оптимизации сетки составило 

5.3 ∙ 106. Параметры модели использовались выби-

раемые по умолчанию. Геометрические размеры 

приняты в соответствии с приведенными в работе 

[2] для цилиндро-конического циклона диаметром 

300 мм. Через 𝑤0 обозначим среднюю скорость 

газа во входном патрубке, которая в рассматривае-

мых экспериментах составляла 20.18 м/с. Через 𝑅 

обозначим радиус циклона (150 мм). На рис. 1 и 2 

представлены результаты расчетов и эксперимен-

тальные точки на двух расстояниях от верхней 

крышки циклона (225 мм и 600 мм соответ-

ственно). Профили осевой (a) и нормальной к плос-

кости рисунка (b) составляющих скорости пред-

ставлены в плоскости 𝑦, 𝑧, проходящей через ось 

циклона параллельно входному патрубку. 

При использовании модели SST расхожде-

ния между результатами расчетов и эксперимен-

тальными данными довольно заметные. Расчет 

осевой составляющей скорости неплохо согласу-

ется с экспериментом вне зоны, примыкающей к 

оси. В осевой области согласование гораздо хуже. 

Так, на расстоянии 225 мм от крышки расчет дает 

зависимость осевой скорости от расстояния до оси, 
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которая не имеет локального минимума. Экспери-

ментальная зависимость имеет другой характер. На 

других расстояниях до крышки хотя локальный 

минимум в этой области и появляется, расчетное 

значение максимальной осевой скорости примерно 

в два разам ниже экспериментального. Максималь-

ное значение тангенциальной составляющей скоро-

сти, полученное расчетным путем, также заметно 

меньше, чем максимальное значение, наблюдаемое 

в эксперименте. К тому же, согласно расчету, мак-

симум достигается заметно ближе к стенке цик-

лона. В целом, согласование расчетов с экспери-

ментом, имеет преимущественно качественный ха-

рактер. Делать какие-либо количественные вы-

воды едва ли возможно, но общие закономерности 

расчет отражает верно. 

 

  
Рис. 1. Экспериментальные (точки) и расчетные (кривые) зависимости осевой (а) и тангенциальной (б) составляющих скорости 

от расстояния до оси циклона в безразмерных переменных на расстоянии 225 мм (1.5 R) от верхней крышки, цилиндрическая 

часть циклона. Штриховая линия с мелкими штрихами – расчет по SST модели, с крупными штрихами – по нелинейной k – ε 

модели, сплошная – по модели Смагоринского 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальные (точки) и расчетные (кривые) зависимости осевой (а) и тангенциальной (б) составляющих скорости 

от расстояния до оси циклона в безразмерных переменных на расстоянии 600 мм (4 R) от верхней крышки, коническая часть. 

Обозначения те же, что и на рис. 1. 
 

Нелинейная k – ε модель обладает теми же 
недостатками. На рис.2а видно, что при расчете по 
этой модели не появляется локальный минимум 
осевой скорости в приосевой зоне. Не реалистич-
ным является характер изменения тангенциальной 
скорости по сечению в соответствии с этой моде-
лью. В соответствии с расчетами зависимость тан-
генциальной скорости от расстояния до оси вне 
осевой зоны очень слабая. 

При расчетах по модели Смагоринского за-

траты машинного времени на проведение вычисле-

ний гораздо более значительны. Кроме того, даже 

при значительном времени расчета сохраняются 

нерегулярные изменения решения. По этой при-

чине требуется усреднение полученных результа-

тов по некоторому временному интервалу. Зато со-

гласование результатов расчета с данными экспе-

римента в значительной степени лучше, чем по 
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первым двум моделям. В особенности это отно-

сится к тангенциальной составляющей скорости. 

Максимальное значение этой величины по резуль-

татам расчетов оказывается несколько меньше экс-

периментальных значений, но различие сравни-

тельно небольшое. Расположение точек, где дости-

гаются эти значения, также неплохо согласуется с 

данными эксперимента. Наиболее заметными яв-

ляются различия в зависимостях осевой скорости 

от поперечной координаты в осевой зоне. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты работы показывают, что ис-

пользование модели Смагоринского, реализован-

ное в пакете Flow Vision, позволяет адекватно рас-

считывать течение газа в циклонах возвратно-по-

точного типа. Для успешного применения данного 

метода расчета необходимо верификация парамет-

ров расчетной модели на соответствие эксперимен-

тальным данным для подобных течений. В этом 

случае, результаты, полученные при компьютер-

ном моделирование, становятся важным этапом по 

разработки газоочистного оборудования, позволяя 

выбрать наиболее перспективные конструкторские 

решения и сократить объем экспериментальных 

исследований. 
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