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Экспериментально установлено, что закономерности обтекания 

круглого цилиндра циклонным (сильно закрученным) потоком зависят не 
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только от его диаметра, длины, смещения с аэродинамической оси потока, 

геометрических характеристик генератора закрутки – циклонного устройст-

ва, но также и от величины числа Рейнольдса [2, 5]. Изучение этой зависи-

мости представляет теоретический и практический интерес с точки зрения 

дальнейшего исследования аэродинамики и конвективного теплообмена в 

циклонных нагревательных и теплообменных устройствах.  

Измерения распределений осредненных и пульсационных тангенци-

альной и осевой составляющих вектора скорости, а также сопротивления 

циклонной камеры при различных расходах газа (числах Рейнольдса) вы-

полнены на экспериментальном стенде [5], созданном авторами в лаборато-

рии прикладной лазерной техники Университета прикладных наук г. Эмден 

(Германия). Стенд включал вертикально расположенную циклонную камеру 

и измерительный комплекс лазерной установки LDA. Циклонная камера, 

изготовленная из оргстекла, имела внутренний диаметр Dк = 2Rк = 179 мм и 

длину Lк = 272 мм. Воздух в камеру подводили тангенциально внутренней 

поверхности с двух диаметрально противоположных сторон через  каналы 

высотой 13 мм и длиной (размер по образующей) 40 мм. Входные каналы 

расположены в верхней части камеры, их ось – на расстоянии 60 мм от вы-

ходного торца. Безразмерная суммарная площадь входа потока 

fвх = 4fвх/Dк
2 = 4,1310-2. Воздух из циклонной камеры отводили через осе-

симметричное отверстие  в верхнем торце. Относительный диаметр выход-

ного отверстияdвых = dвых/ Dк = 0,4. 

Обтекаемый закрученным потоком цилиндр имел длину 231,5 мм и 

диаметр d = 61,5 мм, что соответствовало параметруd = d/Dк = 0,344. Торцы 

цилиндра отстояли от торцов камеры на расстоянии 23 мм, что исключало 

непосредственное воздействие на их боковую поверхность радиальных при-

торцевых перетечек. Относительное смещение цилиндра с оси циклонной 

камеры e = e/Rк = 0,190 (17 мм). Скорость потока измеряли в среднем попе-

речном сечении циклонной камеры приz = 0,670 (z = z/Dк – безразмерная 

координата, совпадающая с осью камеры и отсчитываемая от ее глухого 

торца) через 90о по методике, подробно изложенной в работе [5]. При прове-

дении опытов варьировали входное число Рейнольдса Reвх = VвхDк/вх (Vвх и 

вх – средняя скорость и кинематический коэффициент вязкости потока во 

входных каналах циклонного устройства) в диапазоне (2,22 … 23,53)104. 

Избыточное давление p на поверхности цилиндра замеряли через 10 

по периметру в 8-ми равномерно расположенных по его длине поперечных 

сечениях через отверстия диаметром 0,5 мм [4]. Исследования выполнены 

при Reвх = (25,31 … 61,58)104.  

На рис. 1 приведены распределения безразмерных танген- 

циальнойw = w /Vвх и осевойwz = wz /Vвх составляющих вектора полной 

скорости  по  радиусу  циклонной  камеры  при  различных   значениях  Reвх,     
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Рис. 1. Распределения w (а) и wz (б) по радиусу циклонной камеры при 

различных значениях Rевх: 1 – Rевх  10-4 = 23,53;  2 – 13,70; 3 – 6,46; 4 – 3,45;  

5 – 2,22; 6 –  62,12 (точки 1 – 4 на поверхности цилиндра соответствуют  

картине обтекания смещенного цилиндра при Rевх = 23,53 10-4; d –  угол, 

отсчитываемый в поперечном сечении камеры от линии смещения цилиндра, 

                                             с вершиной на его оси) 

 

полученные LDA, а также цилиндрическим трехканальным зондом по 

обычной методике [6] при Reвх = 62,12 104.  

Течение закрученного потока, обтекающего смещенный с его аэро-

динамической оси цилиндр, в поперечном сечении камеры происходит как 

бы в замкнутом криволинейном канале типа конфузор – диффузор – конфу-

зор и т.д., который образуют цилиндр и боковая поверхность рабочего объ-

ема циклонной камеры [9]. При перемещении потока в конфузорной части 

поперечного сечения и приближении его к наиболее стесненному проход-

ному сечению  = 0 ( – угол с вершиной на оси камеры, отсчитываемый в 

направлении движения потока от радиуса, по которому смещается цилиндр) 

происходит увеличение тангенциальной скорости и перестройка ее профиля. 

В диффузорной его части (  0) положительный градиент давления пре-

пятствует продвижению потока у поверхности цилиндра и приводит к его 

отрыву. С противоположной стороны цилиндра наблюдается вихрь с интен-

сивным стоком газа в направлении выходного отверстия циклонной камеры. 

Граница разделения прямого и обратного течений в вихре (изотаха нулевого 

значения тангенциальной скорости) на рис. 1, а показана штриховой линией, 

которая замыкается между критическими точками – передней (лобовой) 1 и 

задней (кормовой) 2. Попятный вихревой поток срывается с поверхности 

цилиндра в точке 3 и затем присоединяется к ней в точке 4.  

Область   течения     между    точками    3   и   4,    в   которой   генерируется  



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2007. № 6 

 

123 

 
 

турбулентность потока высокой интенсивности, – «отрывной пузырь» [1].    

У поверхности цилиндра от точки 4 поток перемещается в направлении  

точки 2. 

Смещение цилиндра с аэродинамической оси циклонного потока 

приводит к значительному усложнению картины вторичных (осевых) тече-

ний во всем рабочем объеме циклонной камеры. 

При обтекании цилиндра, смещенного с оси рабочего объема, как и 

при соосном его расположении [2], с понижением числа Рейнольдса меньше 
авт
вхRe  ( авт

вхRe определяет границу автомодельности течения [7]) происходит 

постепенная перестройка профилей тангенциальной и осевой составляющих 

скорости потока. Интенсивность вращательного движения в циклонном по-

токе и в вихре снижается. Циклонный поток принимает более осесиммет-

ричную и равномерную по периметру рабочего объема камеры форму. 

Уменьшаются значения максимума вращательной скорости wm = wm/Vвх  и 

интенсивность его изменения от угла  (рис. 2). Так, если при 

Reвх = 23,53 104 максимальное значение wm (при   15) на 44 % превы-

шает минимальное (при   270) в этом же поперечном сечении, то при 

Reвх = 2,22 104  превышение составляет только 11 %. Радиусrm = rm/Rк, 

характеризующий положениеwm, увеличивается, т.е. максимальное значе-

ниеwm смещается к боковой поверхности рабочего объема циклонной ка-

меры, а изменение его по периметру уменьшается.  

Распределение осевой скорости по периметру при уменьшении Reвх 

приобретает также значительно более равномерный характер. Наиболее су-

щественно профильwz перестраивается в широкой – диффузорной части 

поперечного сечения, где обратное течение оттесняется от цилиндра.  В 

конфузорной части, наоборот, происходит некоторое расширение перифе-

рийного обратного тока. При Reвх = 2,22 104  изотаха нулевого значения  

осевой 

 

 

 

Рис. 2.  Изменение wm (черные 

точки) и rm (светлые точки)  по 

периметру поперечного сечения 

циклонной камеры при различных 

значениях  Rевх (номера линий 

соответствуют обозначениям  

   чисел Rевх, принятым на рис. 1) 
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Рис. 3.  Изменение wz   по периметру  поперечного  сечения циклонной 

камеры при различных значениях Rевх: а – Rевх = 23,53 10-4;  

б – 2,22  10-4 (серым цветом выделена область положительного направ-

ления движения осевой скорости – в сторону выходного отверстия  

                                              циклонной камеры) 

 

скорости, изображенная на рис. 3 штриховой линией, становится практиче-

ски осесимметричной с рабочим объемом окружности.  

Изотахи осевой скорости, полученные в результате численного мо-

делирования течения с использованием программного комплекса CFX, 

представлены на рис. 4. Сопоставление результатов численного моделиро-

вания (сплошные линии) и эксперимента (точки    ) для тангенциальной и 

осевой составляющих скорости, выполненные для сечений замеров с  = 0 и 

180, показывает их хорошее совпадение. С уменьшением Reвх снижается 

интенсивность вторичных вихрей, возникающих в диффузорной части по-

перечного сечения. При Reвх = 2,22 104  изотаха нулевой осевой скорости в 

продольном сечении в области циклонного потока, ниже входных шлиц, 

приобретает практически осесимметричную цилиндрическую форму  

(рис. 4). Такой же вид имеет изотаха нулевой осевой скорости при обтека-

нии потоком осесимметрично расположенного цилиндра. На границе разде-

ла периферийного обратного и прямого выходного вихрей образуются вто-

ричные вихревые образования, центры которых находятся на нулевых изо-

тахах осевой скорости. 

Распределения безразмерного избыточного давления  2
вх/2 Vpp   

( – плотность потока) по периметру цилиндра в его средней части пред-

ставлены на рис. 5. Максимального значенияp достигает в лобовой точке 1 

при d  250, минимального – в области зажатого сечения (при d  0).  В 
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конфузорной части поперечного сечения от  бовой  точки 1,  по  мере   про-

движения    потока    и     увеличения   его   скорости,   давление   снижается, 

 
Рис. 4. Распределения векторов полной скорости (а, в) и изотах 

осевой скорости (б, г) в диаметральном сечении циклонной камеры 
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при различных значениях Rевх: а, б – Rевх = 23,53 10-4;  

                                             в,  г  –  2,22  10-4 

 

 
 

в диффузорной – сначала растет, а за точкой отрыва 2 постепенно выравни-

вается. Аналогичное изменениеp  происходит в вихре от точки 1 до его от-

рыва в точке 3 при d  170. В кормовой области теченияp практически не 

изменяется. С уменьшением Reвх, в диапазоне его изменения от 25,31104  до  

61,58 104,  наблюдается снижениеp  в лобовой точке на поверхности ци-

линдра и его увеличение в области зажатого сечения. Как показывают рас-

четы, выполненные с использованием CFX, при снижении Reвх до 2,22 104  

происходит дальнейшее выравнивание давления на поверхности цилиндра, 

ликвидируется отрицательное избыточное давление в зажатом сечении. Ло-

бовая точка 1 при этом несколько смещается по направлению движения по-

тока в область больших значений угла d, что, вероятно, можно объяснить 

перестроением профиля тангенциальной скорости – уменьшением wm и 

его смещением к стенке камеры (увеличением rm). 

Сложная аэродинамическая структура циклонного потока, обтекаю-

щего смещенный цилиндр, предопределяет характер изменения турбулент-

ности и высокий ее уровень. На рис. 6 приведены  распределения по радиусу 

интенсивности пульсаций тангенциальной Vw /2

  и осевой 

Vwzz /2  (V – осредненное значение полной скорости в данной точке) 

составляющих скорости при исследованном смещении и различных значе-

ниях Reвх. Приведенные данные хорошо согласуются с результатами иссле-

дований турбулентности закрученных потоков в незагруженных циклонных 

камерах и кольцевых каналах [3, 8].   

Распределения  и z при смещенном  с оси циклонного потока поло-

жении цилиндра определяются совокупным влиянием на турбулентность не 

только массовых сил, пограничных слоев, образующихся на поверхности ци-

линдра и циклонной камеры, расположением точек отрыва потока [9], но и 

числом Рейнольдса. При наибольшем значении Reвх в конфузорной части те-

чения (на рис. 6 при  = 0) наименьшие значения  и z, равные 4,0 … 5,5 %, 

 

 

 

Рис. 5. Распределения р по пе-

риметру цилиндра при различ-

ных значениях  Rевх : 1 – Rевх   

 10-4 = 61,58; 2 – 47,60; 

            3 – 34,84; 4 – 25,31  
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отмечены на радиусеrm, характеризующем местоположение максимума 

тангенциальной  составляющей  (практически  и  полной)  скорости   потока.      

 
Рис. 6. Распределения  (а, б) и z  (в, г) по радиусу  

циклонного устройства в зависимости от  Rевх  при  

 = 0 (а, в) и  = 180 (б, г) (обозначения опытных данных 

                             соответствуют рис. 1) 

 

В области r rm при увеличении радиуса интенсивность пульсаций воз-

растает до 6 … 7 %.  Резкое возрастание  и z  (до 10 … 20 %) вблизи по-

верхности камеры и цилиндра объясняется генерацией турбулентности в 

пристенном пограничном слое. В диффузорной части поперечного сечения 

(при  = 180) минимальные значения  и z перемещаются к боковой по-

верхности рабочего объема на радиус, равный примерно 0,7 … 0,8 (граница 

ядра потока [3]), и увеличиваются до 6 … 7 %. С уменьшением радиуса 

приr rm в этой области течения происходит резкое увеличение  и z. 

Наиболее высокие значения  и z  (до 250 %) достигнуты в центре вихря, 

на изотахе нулевого значения тангенциальной скорости, и в начале его обра-

зования у поверхности цилиндра за лобовой точкой 1 (при d = 200 … 220), 

а также за точками отрыва потока 2 и 3 [9]. 

При уменьшении числа Рейнольдса, вероятно, из-за снижения уров-

ня вращательной скорости и влияния массовых сил на турбулентность  по-

тока, распределения   и z по радиусу в конфузорной части постепенно вы-

равниваются и увеличиваются до 8,0 … 9,5 %. В диффузорной части зави-

симость  и z от величины Reвх более сложная. В циклонном потоке при    

r  0,52 … 0,55 происходит повышение  и z (на границе ядра потока – до 
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9 … 10 %), а в вихре, наоборот, интенсивность пульсаций обеих составляю-

щих скорости значительно снижается. 

Уменьшение уровня тангенциальных скоростей в рабочем объеме и 

вторичных вихреобразований в ядре потока, а также значительные перерас-

пределения осевых токов с уменьшением числа Reвх в неавтомодельной об-

ласти течения закрученного потока приводят к снижению такой важной ха-

рактеристики циклонного устройства, как суммарный коэффициент сопро-

тивления 2
вхвхпвх /2 Vр   (pп – разность полного давления потока на 

входе и выходе из циклонного устройства). Расчет коэффициента сопротив-

ления при Re < авт
вхRe  можно производить по уравнению  

                                           



















вх

авт
вх

авт
вх

вх

Re

Re
034,0034,1 , 

где 
авт

вх – коэффициент сопротивления циклонного устройства  при  автомо- 

                 дельном  режиме течения [7]. 

Выводы 

1. Установлены особенности влияния числа Рейнольдса на законо-

мерности течения сильно закрученного циклонного потока, обтекающего 

цилиндр, смещенный с его аэродинамической оси. 

2. Приведенные в статье данные по формированию пограничного 

слоя на поверхности смещенного цилиндра могут служить основой для фи-

зически обоснованного анализа особенностей его теплоотдачи. 
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