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О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ 
СТРУКТУРЫ ПОТОКА  
В ОТНОСИТЕЛЬНО ДЛИННОЙ 
ЦИКЛОННОЙ КАМЕРЕ 
 

ON SOME PECULIARITIES  
OF THE STRUCTURE OF THE 

FLOW IN THE RELATIVELY LONG 
CYCLONE CHAMBER 

Аннотация. Проведено исследование 
основных аэродинамических характеристик 
потока в относительно длинной циклонной 
камере. Опыты выполнены при помощи 
трехканального цилиндрического зонда по 
стандартной методике. Приведены профили 
осевой и тангенциальной скоростей. Уста-
новлены новые особенности формирования 
потока в рабочем объеме относительно 
длинных циклонных камер. Установлено 
определяющее влияние характеристик ядра 
потока на его структуру в длинных камерах. 
Получены расчетные соотношения для ос-
новных аэродинамических характеристик 
относительно длинных циклонных камер. 
Предложенные соотношения могут быть 
использованы для практических расчетов. 

 

Abstract. The main aerodynamic characte-
ristics of the flow in a relatively long cyclone 
chamber were studied. The experiments were 
performed using a three-channel cylindrical 
probe according to a standard procedure. The 
profiles of axial and tangential velocities are 
presented. New features of flow formation in 
the working volume of relatively long cyclone 
chambers are established. The determining 
influence of the flow core characteristics on its 
structure in relatively long chambers is estab-
lished. The calculated ratios for the main aero-
dynamic characteristics of relatively long cyc-
lone chambers are obtained. Suggested 
correlation can be used for practical 
calculations. 
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скорости потока, длина камеры, ядро потока 

Keywords: cyclone chamber, aerodynam-
ics, tangential component of the velocity of 
flow, length ot the chamber, core of the flow 

 
Введение 
Циклонные вихревые камеры как генераторы закрученных рабочих потоков по-

лучили широкое распространение в промышленности [4], [5] в качестве топок, пе-
чей, сепараторов, рекуператоров и других энерготехнологических устройств. Осо-
бенности организации рабочих процессов в них определяются, прежде всего, аэро-
динамикой. Большое количество исследований аэродинамики циклонных камер вы-
полнено на их моделях сравнительно небольшой относительной длины к к кL L D  
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(Lк, Dк – длина и диаметр рабочего объема циклонной камеры) равной 1…2. Именно 
такие относительно короткие циклонно-вихревые камеры первоначально получили 
большое распространение в промышленности. Необходимость повышения произво-
дительности привела к увеличению длины их рабочего объема. В то же время рабо-
чие процессы, имеющие место в камерах сравнительно большой относительной дли-
ны, до настоящего времени являются недостаточно изученными, что потребовало 
проведение соответствующих специальных исследований. 

 
Основная часть 
Первое систематическое исследование в широком диапазоне изменения относи-

тельной длины циклонной камеры кL  = 1…11,5 выполнено в работе [3]. Исследова-

ние показало, что структура потока в рабочем объеме относительно длинных и ко-
ротких камер имеет существенные отличия. В длинных камерах уровень относи-
тельных тангенциальных скоростей потока вхw w    (wφ – тангенциальная со-

ставляющая вектора полной скорости потока; υвх – средняя скорость потока в шли-
цах на входе в камеру) ниже, чем в коротких. Меньшее значение имеет и коэффици-
ент аэродинамического сопротивления камеры 2

вх п вх вх2 P      (ΔPп – перепад 

полного давления в камере; ρвх – плотность воздуха в шлицах), ниже и аэродинами-
ческая эффективность камеры, которая определяется коэффициентом вида 

2
п2m m mP w       (wφm, ρφm – значения wφ и ρ на радиусе rφm, где достигается мак-

симальное значение wφ). Уровень осевых скоростей вхz zw w   в относительно 

длинных циклонных камерах также ниже, чем тангенциальных, поэтому в длинных 
камерах, как и в коротких, основным является вращательное движение потока. Ниже 
в относительно длинных камерах и общая интенсивность конвективного теплообме-
на. Однако с точки зрения технологического совершенства и производительности 
увеличение длины рабочего объема дает значительно больший экономический эф-
фект, чем снижение показателей по уровню скоростей и конвективному теплообме-
ну. Развитием этих результатов явились работы [1], [2]. 

Настоящая работа является продолжением и развитием ранее выполненных ис-
следований. Анализируемые ниже опыты выполнены на циклонной камере с диа-
метром рабочего объема Dк = 2Rк = 160 мм. Ее относительная длина кL  варьирова-

лась в пределах 1…17,25. Подвод воздуха в камеру производили тангенциально с 
диаметрально противоположных сторон двумя входными каналами (шлицами) раз-
мерами поперечного сечения 24×84 мм. Оси шлицев находились в одной поперечной 
плоскости на расстоянии 0,5Dк от глухого торца рабочего объема. Безразмерную 
площадь поперечного сечения входных каналов 2

вх вх к4f f D   варьировали от 0,02 

до 0,21. Вывод газов из рабочего объема камеры осуществляли с противоположного 
торца через отверстие круглой формы, соосное с осью камеры. Относительный диа-
метр выходного отверстия вых вых кd d D  составлял 0,2…1,0. 

Температуру воздуха перед измерительной диафрагмой и на входе в камеру из-
меряли ртутными лабораторными термометрами. Определение избыточного стати-
ческого давления на подводящем воздуховоде, во входных каналах и на боковой по-
верхности камеры производили через дренажные отверстия U-образными водяными 
дифманометрами и микроманометрами. Поля скоростей в рабочем объеме камеры 
исследовали трехканальным цилиндрическим зондом с диаметром насадка 2,6 мм по 
стандартной методике. Перемещение зонда осуществляли координатником, имею-
щим погрешность в определении угла вектора полной скорости ±0,5° и радиального 
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перемещения ±0,025 мм. Исследование полей проводили в поперечных сечениях 
камеры с продольными безразмерными координатами кz z D  = 0,5; 2; 6,5; 12,25; 

16,5 с диаметрально противоположных сторон. Продольная координата z  отсчиты-
валась от глухого торца камеры вдоль ее оси. 

Распределения безразмерных тангенциальных w  и осевых zw  скоростей потока 

по безразмерному радиусу кr r R  в камере с различной относительной длиной кL  

показали, что в длинных камерах, как и в коротких, ввод газов с диаметрально про-
тивоположных сторон в сечении ввода обеспечивает осесимметричность поля ско-
ростей независимо от длины рабочего объема камеры. 
 

 
а) б) 

Рис. 1. Распределения w  (а) и zw  (б) в циклонной камере с кL  = 17,25 в сечениях: 

♦ – z  = 0,5; ■ – 2,0; ● – 6,5; × – 12,25; ▲ – 16,5 

 
Из представленных на рис. 1 распределений  w r  видно, что в рабочем объеме 

камеры существует область осесимметричного ядра, ограниченного цилиндрической 
поверхностью с радиусом я я кr r R . Значение яr  является внешней границей ядра 

потока – границей периферийной зоны течения. Радиус яr  практически не изменя-

ется по длине рабочего объема. Значение тангенциальной составляющей скорости 
w  на радиусе яr  характеризуется величиной яw . 

Перестройка профиля  w r  происходит, начиная с области малых z , где рас-

пределение w  определяется профилем струи, выходящей из шлицев, ее взаимодей-

ствием с криволинейной боковой поверхностью рабочего объема, уже вращающимся 
потоком и продолжается по мере продвижения потока к выходному торцу. В связи с 
истечением газов в выходное отверстие происходит дальнейшее изменение распре-
деления w . Оно все больше приобретает особенности сильно закрученного осе-

симметричного потока, характерного для коротких циклонно-вихревых камер. По-
является максимум тангенциальной скорости вхm mw w    в приосевой зоне, на-

чинают формироваться зоны «квазипотенциального» и «квазитвердого» вращения. 
Для разработки методики расчета аэродинамики и конвективного теплообмена 

относительно длинных циклонных камер особый интерес представляет периферий-
ная зона течения газов, радиальные размеры которой определяются величиной яr . 
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Уравнения (1), (2) могут быть использованы для расчетов в диапазоне  

кL = 1…21,5; вхf  = 0,02…0,21; выхd  = 0,2…1,0. 

С точки зрения исследования конвективного теплообмена на боковой поверхно-
сти рабочего объема длинных циклонных камер важное значение имеет пристенная 
область периферийной зоны течения. Граница пристенной зоны может быть опреде-
лена из условия устойчивости равновесия вращающейся жидкости (условие Релея). 
Если пренебречь влиянием вторичных (осевых) течений, условие устойчивости 
можно записать в виде [6]: 

 

  2

0,
d w r

dr


   

или 

 
 

 2

2

1 1
0.

d w r d

dr drw r






 


  

 
Для потока, близкого к изотермическому, условие устойчивости можно упро-

стить, приняв dρ/dr = 0, тогда 
 

 
 

0.



d w r

dr
 (3) 

 
Уравнение (3) определяет положение максимума циркуляции скорости. Полу-

ченные в опытах относительные максимальные значения циркуляции тангенциаль-

ной составляющей скорости ГГm mw r  и радиусы, на которых они наблюдаются 

Г ,mr  могут быть определены по уравнениям: 

 
 0,656 0,394

вхГ 4,107 ;m f z    

 0,015 0,009 0,004
Г вх вых0,93 .mr f d z    

 
Полученные результаты позволяют отметить, что при Гmr r  имеются благо-

приятные условия для появления неустойчивости течения, возникновения вторич-
ных течений, различных по структуре, конфигурации, воздействию на основной по-
ток и интенсивность теплоотдачи. 

 
Выводы 
1. В относительно длинной циклонной камере определяющими ее аэродинамику 

характеристиками являются радиус границы ядра потока или периферийной зоны и 
тангенциальная скорость на этом радиусе. 

2. Радиус цилиндрической поверхности, ограничивающей ядро потока, относи-
тельно слабо зависит от геометрических характеристик относительно длинных ка-
мер. Определяющее влияние оказывает длина камеры. 

3. Вращательная скорость на границе ядра, помимо длины камеры, зависит от 
условий входа потока в камеру. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	

 

		Вестник	Череповецкого	государственного	университета	•		2018	•	№2 30	

4. Полученные расчетные соотношения для определения радиуса ядра яr  и тан-

генциальной скорости яw  на его границе могут быть рекомендованы для расчетов 

аэродинамики относительно длинных циклонных камер. 
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