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ФИЗИЧЕСКОЕ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

АЭРОДИНАМИКИ ЦИКЛОННО-ВИХРЕВОЙ КАМЕРЫ  

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ВВОДОМ ГАЗА 

Выполнено сопоставление результатов  физического и численного экспериментов; установле-

но, что численное моделирование может быть использовано для исследования аэродинамики 

циклонно-вихревых камер с распределенным вводом газа. 

Ключевые слова: аэродинамика, циклонно-вихревая камера, численное моделирование. 

 
 Распределенный по образующей 
рабочего объема циклонно-вихревой 
камеры многошлицевой ввод газа дает 
возможность легко регулировать про-
цесс и широко используется в циклон-
ных сушильных камерах, циклонных 
топках для сжигания древесных отхо-
дов [2, 3] и других устройствах [5],  
основой работы которых является их   
аэродинамика. Поэтому рассмотрен-
ные нами вопросы несомненно имеют 
определенный практический и теоре-
тический интерес.  
 Цель статьи – на основе резуль-
татов физического и численного моде-
лирования показать возможность ис-
пользования программного комплекса 
CFX для определения аэродинамиче-
ских характеристик циклонно-
вихревых камер и дальнейшего совер-
шенствования методики их аэродина-
мического расчета. 

Физический эксперимент вы-
полнен на модели циклонной топочной 
камеры со следующими геометриче-
скими характеристиками: внутренний 
диаметр Dк = 2Rк = 310 мм, длина          

Lк = 580 мм, относительная длина Lк = 
= Lк /Dк = 1,87. Внутренняя поверх-
ность рабочего объема камеры – тех-
нически гладкая с шероховатостью 
обычного стального проката. Подвод 
воздуха в камеру осуществлялся тан-
генциально с диаметрально противо-
положных сторон восьмью (по 4 с ка-
ждой стороны) входными каналами 
прямоугольного поперечного сечения 

 шлицами с внутренними размерами 

20 44 мм, расположенными равномер-
но по высоте камеры. Ближайшие к 
глухим торцам рабочего объема шли-
цы находились на расстоянии z, рав-
ном 48 мм и 554 мм (z определяли по 
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оси координат, совпадающей с осью 
рабочего объема). Безразмерные коор-

динаты местоположения шлицев zвх  = 
= zвх/ Dк с одной стороны камеры со-
ставляли 0,442; 0,884; 1,335; 1,72, с 
другой – 0,151; 0,536; 0,987; 1,429. Та-
кое расположение шлицев создавало 
распределенную систему ввода возду-
ха. В опытах относительная площадь  

ввода воздуха fвх = 4fвх/ Dк
2 

= 0,936,    

а относительная высота шлицев hвх =  
= hвх /Dк = 0,128. Газ из камеры отво-
дился через обычный плоский пере-
жим. Сменные диафрагмы плоского 
пережима давали возможность изме-
нять относительный диаметр выходно-

го отверстия dвых = dвых/Dк в диапазоне 
0,2…1,0. Воздух, выходящий из каме-
ры, выбрасывался в атмосферу. 
 Расход воздуха измеряли нор-

мальным соплом, его температуру  
ртутным термометром с ценой деления 

1 С. Во всех опытах поля скоростей и 
давлений подробно исследовали пред-
варительно протарированными пяти-
канальными шаровыми зондами с диа-
метром шарика 5,0 мм, в отдельных 
опытах – цилиндрическим трехканаль-
ным зондом с диаметром насадка 2,6 мм. 
Относительные продольные координа-

ты сечений замеров сz  = zс/Dк = 0,442; 

0,884; 1,335; 1,720 находились в диа-
метральной плоскости, перпендику-
лярной тангенциальным шлицам. Век-
тор полной скорости, определяемой в 
каждой точке по радиусу камеры через 
5,0 мм, разлагался на три составляю-

щие: тангенциальную  w , осевую wz  и 
радиальную wr. С помощью коорди-
натников перемещение зонда в ради-
альном направлении осуществлялось с 

точностью 0,5 мм, определение угла 
вектора полной скорости  по отноше-

нию к горизонтали  – 1 .   
 Численный эксперимент выпол-
нен при использовании комплекса CFX 
10.0. В качестве базовой модели тур-
булентности была принята двухпара-

метрическая математическая модель  

k- , основанная на теории турбулент-

ной вязкости [6] /kt  (где   

плотность потока; k  турбулентная 

кинетическая энергия;   турбулент-
ная частота). Математическая модель 
турбулентности представляет собой 
следующую систему уравнений:  

kPkUk
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где U  скорость потока;  

      Рk  член, учитывающий генерацию 
              турбулентности    силами   вяз- 
              кости   и выталкивающими си- 
              лами.  

Для замыкания системы исполь-
зовали стандартный набор постоянных 

коэффициентов [6]: ' = 0,09;  = 0,075; 

 = 5/9; k = 2;  = 2. 
 Первоначально проведенные 
численные исследования с применени-
ем нескольких моделей (Zero Equation 
(в основу модели заложена теория пу-

ти смешения Прандля), k-  (двухпара-
метрическая модель, состоящая из сис-
темы уравнений турбулентной кинети-
ческой энергии в потоке и вихревой 
диссипации) и др.) показали предпоч-

тительность модели k- , входящей в 
набор стандартных моделей, доступ-
ных в CFX 10.0. 
  На рис. 1 выполнено сопостав-
ление опытных данных (точки) с рас-
четными распределениями безразмер-
ной тангенциальной составляющей 

скорости потока w ( r ) ( w  = w /wвх; 

wвх  среднерасходная скорость потока 

в шлицах; r = r/Rк;  r  текущий радиус) 

при сz  = 1,720, т. е. вблизи выходного 

торца рабочего объема (сплошные ли-
нии). Представленные данные показы-
вают,   что     результаты    физического     
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и численного экспериментов удовле-

творительно соответствуют друг другу 

и правильно описывают характерные 

особенности влияния параметра dвых на 

распределения w .  С увеличением dвых  

как опытные, так и расчетные безраз-

мерные значения максимума враща-

тельной составляющей скорости потока 

снижаются, положение максимума w  

смещается в область больших значе-

ний r. Условная тангенциальная ско-

рость кw  = w к / wвх на границе рабо-

чего объема (граница пограничного 

слоя на боковой поверхности рабочего 

объема) в физическом и численном 

экспериментах при dвых > 0,3 практи-

чески не зависит от dвых. Следует от-

метить, что опытные распределения 

тангенциальной составляющей скоро-

сти по длине камеры практически не 

изменяются, в то время как расчетные 

претерпевают значительные измене-

ния. Перестройка по длине камеры 

расчетного профиля w ,  вероятно, оп-

ределяется условиями ввода газа в ка-

меру, который поступает равномерно 

распределенными по высоте (практи-

чески в шахматном порядке) восьмью 

тангенциальными струями, по четыре с 

диаметрально противоположных сто-

рон. Струи взаимодействуют между со-

бой и с боковой поверхностью рабочего 

объема. В результате создается сложная 

схема течения, трудно воспроизводи-

мая в численном эксперименте.   

С учетом положительного опыта 

использования комплекса CFX 10.1 

для расчета незагруженных циклонных 

камер с локальным двусторонним вво-

дом газов [4, 5] распределенный ввод 

рассматриваемой камеры в одном из 

вариантов схемы был заменен на ло-

кальный тангенциальный двусторон-

ний с диаметрально противоположных  

Рис. 1. Распределения 

опытных (1–4) и рас-

четных (5) (прямая ли-

ния) значений w при 

различных dвых и сz :    

а – dвых =  0,3; б – 0,4;   

в – 0,5; г – 0,7; 1 – zс = 

= 0,442; 2  –  0,884;   3  –  

1,335;  4  – 1,720 
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сторон с теми же суммарной площа-
дью  входа и высотой шлицев. При 

этом координата zвх = 0,35, а относи-
тельная длина шлицев lвх/Dк = 0,568. 
Результаты расчетов безразмерных 
распределений тангенциальной скоро-
сти для принятой схемы ввода газа в 

камеру dвых = 0,4 и 0,5 приведены на 
рис. 1 в виде графиков (штриховые ли-
нии). Представленные распределения 
не дают существенного уточнения рас-

четных распределений w , рассмот-

ренных выше (рис. 1). Однако при 
принятой схеме ввода наблюдается 
намного меньшее расхождение расчет-

ных значений w  по длине рабочего 

объема, что соответствует физическо-
му эксперименту.  

По-видимому, большего согла-
сования расчетных  и опытных значе-

ний w  можно достичь, если исполь-

зовать в качестве базовой более совре-
менную и сложную модель турбулент-
ности LES (Large Eddy Simulation)       

[8, 11]. Однако в этом случае расчет 
нужно выполнять на более мощной и 
скоростной ЭВМ кластерного типа [7]. 
Попытка использовать для этих целей 
имеющийся у нас процессор Intel Pen-
tium IV Duo T2300E не дала положи-
тельных результатов. 

  Тангенциальная скорость, как 
показывают физический и численный 
эксперименты, значительно превышает 
осевую составляющую скорости пото-
ка (рис. 2). Представленные на рис. 2 
опытные и расчетные данные находят-
ся в удовлетворительном соответствии 
при всех рассмотренных значени-

ях dвых. Расчетные значения zw  = zw /wвх 

в приосевой зоне правильно отражают 
тенденцию снижения мощности об-
ратного течения по мере его продви-
жения к глухому торцу камеры.  

Полученные в работе численные 

значения радиальной составляющей ско-

рости rw  = wr/wвх (рис. 3) подтверждают 

мнение о том, что радиальная  компо-

нента   полной   скорости   в    циклонном 

Рис. 2. Сопоставле-

ние опытных и рас-

четных распределе-

ний wz при различ-

ных значениях dвых 

и zс (см. обозначения 

на рис. 1) 
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потоке значительно меньше не только 

тангенциальной, но и осевой [1–5].  

Направления осевой и радиаль-

ной составляющих скорости в значи-

тельной степени зависят от координа-

ты рассматриваемой точки рабочего 

объема. Это подтверждается и расчет-

ными распределениями проекций век-

тора полной скорости на поверхность 

диаметрального сечения, перпендику-

лярного осям входных шлицев (рис. 4). 

 Представленные данные пока-

зывают, что поток в циклонной камере 

отличается высокой сложностью, даже 

большей, чем это представлялось ра-

нее [2, 3, 5]. Возникновение вихревых 

структур и циркуляционных зон опре-

деляется не только непосредственно 

геометрией рабочего объема (местопо-

ложение шлицев, их расстояние от 

торцов камеры, значение dвых и т. п.), 

но и конфигурацией выходного вихря.  

Схемы осевых и радиальных 
движений потока (рис. 4) значительно 
различаются в зависимости от диамет-
ра выходного отверстия камеры. 

При dвых = 0,3 характерным является 
образование нескольких вихревых зон 
в рабочем объеме камеры. Причем три 
из них расположены в нижней части, в 
области ввода газа в камеру. Выходной 
вихрь начинает формироваться у глу-
хого торца и имеет криволинейную 
ось, напоминающую синусоиду. При 
перемещении он четыре раза меняет 
радиальное направление движения. 
Мощность его увеличивается по мере 
приближения к выходному отверстию. 
Осевое обратное течение отсутствует. 
Общая структура потока предопреде-
ляет высокий уровень перемешивания 
и турбулентности, особенно, в приосе-
вой области рабочего объема. При 

dвых = 0,4 движение потока становит-
ся более упорядоченным. Выходящие 
из   шлицев   струи    газа    формируют      

Рис. 3. Расчетные распреде-

ления wr при различных зна-

чениях dвых  и zс: а – dвых =  

= 0,3; б – 0,4;   в – 0,5; г – 0,7;  

1   –   zс   =   0,442;  2  –  0,884;   

3 – 1,335; 4 – 1,720 
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периферийный выходной вихрь. В об-
ласти глухого торца зарождается вы-
ходной вихрь, близкий к осесиммет-
ричному. Появляется осевой обратный 
ток, занимающий значительную часть 
рабочего объема вблизи выходного от-
верстия. Истечение газов из камеры с 
внешней стороны осуществляется по 
кольцу, ограниченному выходным от-
верстием, а с внутренней – зоной фор-
мирования осевого обратного тока. С 

увеличением dвых влияние осевого об-
ратного тока в камере становится 
больше как с точки зрения влияния  на 
выходной вихрь, так и с точки зрения  
условий его формирования в нижней 

части рабочего объема. При dвых = 0,7 
осевой обратный ток проникает до 
глухого торца камеры. 

 Рассмотренная схема осевых и 

радиальных движений потока соответ-

ствует расчетным и опытным распре-

делениям  осевой zw  ( r ) и радиальной 

rw ( r )  компонент полной скорости по-

тока.   

 Полученные  опытные и расчет-

ные распределения w ( r ) позволили 

определить и сопоставить между собой 

и другие характеристики, важные с точ-

ки зрения аэродинамики камеры. В ча-

стности такие, как относительная мак-

симальная тангенциальная скорость 

тw  = w m/ wвх и радиус тr  = r m/Rк,   

характеризующий ее положение.  

 На основании результатов  фи-

зического эксперимента получены 

следующие расчетные формулы для 

Рис. 4. Схемы осевых и ради-

альных движений потока при 

различных значениях dвых:  а  –  

0,3; б – 0,4; в – 0,5; г – 0,7 
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определения тw  и тr  при  различ-

ных dвых: 

                  
3571,1

вых507,0 dw m  ;             (1) 

               033,0050,1 выхdr m .          (2) 

  

 Аналогичные формулы получе-

ны и по результатам численного экс-

перимента:  

           117,0ln767,1 выхdw m ;       (3) 

   017,0943,0 выхdr m .        (4) 

 

 
 

  

  

  

  

 На рис. 5 эти зависимости (1) и 

(3), (2) и (4) графически сопоставлены 

между собой, а также непосредственно 

с результатами физического экспери-

мента (обозначено  и ). Сопоставле-

ние показало, что при 0,3 < dвых < 0,7 

формулы, полученные по опытным и 

расчетным данным,  дают близкие ре-

зультаты, соответствующие опытным 

значениям характеристик. Это позво-

ляет рекомендовать пакет CFX 10.1 

для расчета этих характеристик в от-

меченном диапазоне dвых. Вероятно, 

этот вывод можно распространить и на 

циклонно-вихревые камеры с другими 

геометрическими характеристиками, 

близкими рассмотренной.    

Выводы 

 Представленные в статье ре-

зультаты позволяют сделать следую-

щие выводы. 
1. Программный комплекс CFX 

10.0 может быть использован для рас-
четов аэродинамических характери-
стик циклонно-вихревых камер и  
дальнейшего совершенствования мето-
дик их аэродинамического расчета.  
Однако необходимая точность расчетов 
с помощью k-ω, k-ε и RSM-моделей 
турбулентности, вероятно, может быть 
достигнута лишь в определенных диа-
пазонах геометрических и режимных 
характеристик камер. Интервал диапа-
зонов зависит от их технологического 
назначения и может быть определен 
сопоставлением результатов численно-
го и физического экспериментов.  
 2. На данном этапе (при модели-
ровании, проведенном с учетом задан-
ных программно коэффициентов замы-
кания в математической модели,   а 
также исходной расчетной схемы) при 
использовании CFX 10.1 в расчетах аэ-
родинамики рабочего объема, вероятно, 
следует ориентироваться на распреде-
ление тангенциальной скорости  потока 

вблизи выходного торца  в сечении, 
расположенном вблизи осевой границы 
приторцевого пограничного слоя.  
 3. Численный эксперимент с ис-
пользованием CFX 10.0 позволяет ис-
следовать структуру вторичных тече-
ний циклонного потока, что сложно 
сделать существующими методами. 
Для исследования структуры вторич-
ных течений в циклонно-вихревых ка-
мерах с распределенным вводом мож-
но использовать предложенную нами 
схему условного локального ввода. 
 4. Программный комплекс CFX 
10.1 позволяет с достаточной точно-
стью рассчитывать такие важные ха-
рактеристики циклонного потока, как 
относительная максимальная танген-
циальная скорость потока и ее поло-

Рис. 5. Графики, построенные на основа-

нии физического (1, 2) и численного (3, 4)   

экспериментов: 1, 3 – тw ; 2, 4 – тr  
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жение в наиболее важном для практи-
ки диапазоне относительного диаметра 
выходного отверстия циклонной каме-

ры (0,3 < dвых < 0,7). 
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The comparison of results of physical and           

numerical simulation experiments is carried out. 
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