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Аннотация. Путём численного моделирования в ANSYS Fluent СFX процесса сепарации 

в прямоточном циклоне ПЦПС получены поля распределения скоростей газа и распределения 

пылевых частиц. 

Ключевые слова: прямоточный циклон ПЦПС, ANSYS Fluent СFX, распределение ско-

ростей газа, распределение пылевых частиц. 

Abstract. By numerical simulation in ANSYS Fluent СFX of the separation process in a direct-

flow cyclone of a PCR, we obtained the fields of gas velocity distribution and dust particle distribution. 
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На сегодняшний день в мире, наряду с увеличением темпов роста про-

изводства и потребления, остро стоят вопросы экологии,  в частности, защиты 

атмосферного воздуха от загрязнений. Эффективность новых разрабатывае-

мых газоочистных установок (ГОУ) во многом зависит от правильно подобран-

ного оборудования и точности инженерных расчетов, что в значительной сте-

пени определяется аэродинамикой течения рабочей среды в различных эле-

ментах проектируемых аппаратов [1]. Одним из эффективных элементов ГОУ 

является центробежная сепарация в прямоточном циклоне с камерой перемен-

ного сечения (ПЦПС) [2, 3]. Разработка ПЦПС требует особого подхода при 

расчете движения пыле-газовоздушной смеси, что во многом определяет его 

эффективность. 

Процессы пыле-газоочистки в прямоточных циклонах достаточно широ-

ко изучены, и существует большое количество публикаций по данной тематике 

[4, 5, 6]. Исследователями были экспериментально изучены поля скоростей, 

давлений, зависимости эффективности пыле-газоочистки от геометрических 

параметров в сепарационной камере ПЦПС и получены регрессионные зависи-

мости [7, 8, 9]. Однако, несмотря на определенные успехи исследователей, 
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теоретические аспекты разделения частиц в центробежных полях изучены не-

достаточно полно, данные физических экспериментов дают малоинформатив-

ное представление о протекающих процессах, а представления о движении 

частиц и попытки создания математических моделей в центробежном поле тре-

буют уточнения. Таким образом для выполнения более достоверных расчетов 

движения двухфазных пыле-газовоздушных потоков в камере переменного се-

чения ПЦПС, было произведено численное моделирование процесса пыле-

газоочистки методом конечных элементов (МКЭ).  

Моделирование и расчет движения двухфазной пылевоздушной смеси в 

прямоточном циклоне с камерой переменного сечения проводили с использо-

ванием CFD пакета ANSYS Fluent СFX [10]. При моделировании движения 

твердых частиц в потоке газа Ansys CFX, как и в большинстве других аналогич-

ных программных продуктов, используется два базовых метода – Лагранжа и 

Эйлера [11]. Метод Лагранжа может достоверно описать движение одиночных 

частиц при условии их упругого соударения со стенкой расчетной области, что 

справедливо только для порошкового материала крупнодисперсной фракции 

(свыше 100 мкм). Достоинством метода Эйлера является то, что разницу кон-

центраций дисперсной фазы между 2-мя точками определяет диффузионный 

поток. Метод применяется для тонкодисперсной (до 10 мкм) и мелкодисперсной 

фракции пыле-газовоздушной смеси (до 100 мкм).  

 

 
Рисунок 1 – Общий вид завихрителя и расчетной геометрии в разрезе 

Завихритель потока 
Вход среды 

Газ и частицы 

Сбор 
частиц 

Сбор 
частиц 

Вход среды 
Газ и частицы 



39 

 

В первую очередь был определен перечень решаемых задач: 

1. Создание в САПР расчетной геометрии, которая является основой 

для сеточной математической модели. 

2. Проведение расчетного исследования процесса движения пылевоз-

душной смеси с выбором математических моделей.  

3. Получение результатов расчетов в цифровом формате.  

4. Сокращение натурных экспериментальных исследований при проек-

тировании завихрителей, которые применяются в циклоне. 

При разработке технического решения, направленного на обеспечение 

пропорционального распределения пылевоздушной смеси на выходе из ПЦПС, 

была построена трехмерная модель проектируемой установки. Геометрия раз-

рабатывалась в графической СAD системе КОМПАС 3D, которая позволяет 

экспортировалась геометрию в ANSYS СFX в формате Parasolid (*x._t). Общий 

вид расчетной геометрии ПЦПС приведен на рисунке 1.  

Первый этап моделирования процесса движения пылевоздушной смеси 

сводится к выбору основных математических моделей, которые будут приме-

няться в расчете:  

 модель переноса энергии;  

 модель движения газообразной среды;  

 модель распределения частиц дисперсной фазы в турбулентном потоке.  

Модель переноса энергии (totalenergy) учитывает и теплообмен, и сжи-

маемость, используется для жидкой или газообразной среды, при интегрирова-

нии уравнения энергии учитывается заданное исходное состояние вещества в 

расчетной области. 

Общий вид уравнения энергии для жидкого или газообразного вещества 

имеет вид: 
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где  – плотность вещества;  – молекулярная теплопроводность; U –скорость; 

P – статическое (термодинамическое) давление; htot – полная энтальпия; τ – ка-

сательное напряжение; SE – объемный источник энергии; SМ – величина началь-

ного импульса; Т – относительная температура.  

В качестве модели турбулентности использовалась RNG-разновидность 

модели k–ε. Данную модель предложили Якхот и Орзаг в 1986 году, воспользо-

вавшись теорией ренормгрупп (renormalizationgroup, RNG) и создали RNG-

версию модели турбулентности. Эта версия несколько отличается от стандарт-

ной модели k–ε коэффициентами. Из всего арсенала моделей турбулентности 

CFX данная модель позволяет более точно описывать сложные пространст-

венные течения и оптимально подходит для моделирования потока твердых 

частиц в рассматриваемой расчетной геометрии.  
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Модель распределения частиц дисперсной фазы в турбулентном потоке 

предполагает, что частица всегда движется только в одном вихре. Каждый 

вихрь имеет нестабильную составляющую скорости Vf , период существования 

te и длину Le. Когда частица попадает в вихрь, нестабильная составляющая ско-

рости для этого вихря добавляется к стабильной составляющей скорости 

сплошной фазы. В результате получается мгновенное значение скорости 

сплошной фазы. Турбулентная скорость, длина и период существования каждо-

го вихря считаются на основании заданных граничных условий турбулентного 

потока и определяются следующими уравнениями: 
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где k – скалярный коэффициент энергии турбулентного потока; ε – скалярный 

коэффициент рассеивания потока; c  – постоянная турбулентности; Г – слу-

чайная величина, которая выбирается для того, чтобы определить случайность 

турбулентного потока. 

Исходные данные для расчетов представлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Исходные данные для моделирования 

Наименование параметра Величина 

Плотность частиц, кг/м3 1950 

Плотность газовой смеси, кг/м3 1,29 

Динамическая вязкость газовой смеси, Па.с 0,000153 

Массовый расход пыли, кг/с 0,0017 

Расход газовой смеси, м3/ч 293,713 

Начальная температура системы, К 293 

Размер частиц, мкм 83, 20 , 3.5 

 

Входная задаваемая степень турбулентности потока равна 0,05, а мас-

штаб турбулентности, который определяется геометрией исследуемой области, 

приравнивается к диаметру входного канала. Смесь подается равномерно. 

Весь спектр частиц разбивался на N-е число групп. При этом вводилось допу-

щение, что поведение каждой отдельной группы частиц может быть описано 

поведением одной частицы – маркера.  Таким образом, в данной работе отсле-

живались траектории движения порядка 5000 частиц – маркеров. 

Расчетная область является частью рассматриваемой конструкции 

ПЦПС. На основе предварительного анализа сходимости в ней была построена 

сеточная математическая модель (рисунок 2), состоящая из 1352827 тетраэд-

ральных элементов. Размер элементов в пристеночных слоях задавался с уче-
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том критерия у+, который должен удовлетворять условию 30<у+<300, так как га-

зовая смесь движется в сильно развитом турбулентном потоке.  

В задачах со сжимаемыми течениями рекомендуется на первом этапе 

провести решение с более устойчивой физической моделью, а затем использо-

вать это решение как начальное условие (инициализацию) для решения физи-

чески более сложной задачи. Настройки решателя приведены в таблице 2. 

 

 
Рисунок 2 - Сеточная математическая модель 

 

Таблица 2  

Настройки параметров решателя ANSYS CFX 

Наименование параметра Название 

Тип анализа (переходный) Transient 

Расчетный шаг Timesteps = 0.00037542 [s] 

Расчетное время Total Time = 0,3 [s] 

Расчетная схема (TRANSIENT SCHEME) Second Order Backward Euler 

Порядок турбулентности  FirstOrder 

Максимальное число итерации 20 

Минимальное число итерации 1 

Расчетная траектория движения частиц Maximum Tracking Distance = 50 [m] 

 

Как видно из результатов моделирования, частицы после завихрителя 

движутся преимущественно вдоль стенки расчетной модели, а затем попадают 

в область сбора частиц (рисунок 3). На приведенных цветовых картах можно 

наглядно оценить интенсивность распределения частиц с учетом изменения 

времени переходного процесса.  
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На цветовых картах рисунка 4 можно наглядно оценить интенсивность 

распределения скоростей с учетом изменения времени переходного процесса. 

Наибольшая скорость газовой среды наблюдается после завихрителя, 

профили скоростей имеют экстремум на радиусе rm = 17-22 мм. С физической 

точки зрения это объясняется изменением характера вращательного движения 

из квазипотенциального течения в периферийной области на квазитвёрдое те-

чение в центральной области. Для описания скорости закрученного потока ω в 

технологических аппаратах используют так называемый вихрь Рэнкина [12]:  

constr n                                                       (3) 

где 
m

r  – радиус раздела квазитвердого и квазипотенциального вращения газа; 

показатель n , который равен 1n  для квазитвердого вращения газа 

 
m

rr 0 , и 1n  – для квазипотенциального движения газа  rr
m
 . 

 

 
а)                                        б)                                                      в) 

а – расчетное время процесса 0,1 сек.; б – расчетное время процесса 0,2 сек.; в 

– расчетное время процесса 0,3 сек. 

Рисунок 4 - Цветовые карты распределения скоростей газовой среды 

 

Таким образом, профилированное тело служит вытеснителем квазит-

вёрдого движения, и, как следствие, наблюдается сохранение компоненты тан-

генциальной скорости. Конструкция вытеснителя предназначена для увеличе-

ния эффективности сепарации за счет предотвращения уноса уловленных час-

тиц пыли при уменьшении скорости потока в зоне, прилегающей к промежуточ-

ному отбору (ПО). 

Данные по распределению полей скоростей и давлений в сепарацион-

ной камере переменного сечения ПЦПС, полученные с помощью моделирова-

ния, подтверждают экспериментальные данные в работах [7, 8].  

Расчетная схема моделирования второго этапа аналогична схеме пер-
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вого этапа за исключение следующих обстоятельств: 

 расчет проводится для установившегося режима; 

 перенос массы в ANSYS CFX определялся в соответствии с моделью 

переноса частиц (Particle Model) и моделью Dispersed Fluid.  Dispersed Fluid 

Model применяется для частиц жидкой фазы, когда используется подход только 

с применением эйлеровой модели. 

Как видно из результатов моделирования (рисунок 5) распределения  

концентраций частиц, траектория движения частиц после завихрителя в при-

стеночных областях представлена в форме вихревых жгутов. Форма вихревых 

жгутов зависит от размера частиц и массового расхода. Наиболее интенсивное 

завихрение наблюдается для частиц с размерами 30 микрометров, поэтому 

наилучшее улавливание данных частиц наблюдается в самой верхней области 

отбора частиц. 

 

     
а)                                   б)                                             в)   

     
г)                                    д)                                               е) 

а, б, в – твердые частицы с размером 30 мкм.; г, д, е – с размером 80 мкм. 

Рисунок 5 - Цветовые карты распределения скоростей газовой среды 
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