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Циклонные нагревательные устройства, обладающие большими воз-

можностями значительной интенсификации конвективного теплообмена, 
снижения тепловой инерционности и автоматизации процесса нагрева, по-
лучили широкое распространение в промышленности [1–3]. Поэтому пред-
ставляет несомненный интерес дальнейшее исследование их аэродинами-
ки, определяющей технологические особенности и высокую интенсивность 
рабочего процесса. В связи с развитием компьютерных технологий для ис-
следований аэродинамики циклонных устройств наряду с физическим мо-
делированием перспективным является использование численного. 

Физический эксперимент, результат которого приведен в работе, вы-
полнен на модели циклонного нагревательного устройства (циклонной ка-
меры), имеющей внутренний диаметр Dк = 2Rк = 310 мм и длину Lк =  
= 580 мм. Внутренняя поверхность рабочего объема камеры являлась тех-
нически гладкой с шероховатостью обычного стального проката. Подвод 
воздуха в камеру осуществлялся тангенциально с диаметрально противо-
положных сторон входными каналами прямоугольного поперечного сече-
ния − шлицами с внутренними размерами 20×44 мм, расположенными 
практически равномерно (в шахматном порядке) по ее высоте. Оси бли-
жайших к торцам рабочего объема шлицев находились на расстоянии zвх от 
его глухого торца, равном 48 и 554 мм (z определялось по координате, сов-
падающей с осью рабочего объема). Безразмерные координаты местопо-
ложения шлицев zвх  = zвх/ Dк, zвх равнялись с одной стороны камеры 0,442; 
0,884; 1,335; 1,72, а с другой – 0,151; 0,536; 0,987; 1,429. Такое расположе-
ние шлицев в целом создавало распределенную систему ввода воздуха.  
В опытах относительная площадь входа fвх = 4fвх/πDк

2 = 0,936, а относи-
тельная высота шлицевhвх = hвх /Dк = 0,128. Отвод газа из камеры произ-
водился через обычный плоский пережим с относительным диаметром вы-
ходного отверстия dвых = dвых/Dк, равным 0,2−0,7. Воздух, вы- 
ходящий из камеры, выбрасывался в атмосферу. Его расход измеряли  
нормальным соплом, температуру − ртутным термометром с ценой деле-
ния 1 °С.  

Во всех опытах подробное исследование полей скоростей и давлений 
производили предварительно протарированными пятиканальными шаро-
выми зондами с диаметром шарика 5 мм, а в отдельных опытах – цилинд-
рическим трехканальным зондом с диметром насадка 2,6 мм. Сечения  
замеров имели относительные продольные координаты cz = zс/Dк, рав- 
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ные 0,226; 0,884 и 1,53, и находились в диаметральной плоскости, перпен-
дикулярной тангенциальным шлицам. Вектор полной скорости, опреде-
ляемой в каждой точке по радиусу камеры через 5 мм, раскладывался на 
три составляющие: тангенциальную wϕ, осевую wz и радиальную wr. Пере-
мещение зонда производили координатниками с точностью определения 
угла вектора полной скорости  по отношению к горизонтали, равной 1°,  
и перемещения зонда в радиальном направлении 0,5 мм.   

Численный эксперимент выполнен при использовании комплекса  
Ansys CFD code CFX 10.0. В качестве базовой модели турбулентности 
использовали модель k–ω, которая представляет собой двухпараметриче-
скую математическую модель, основанную на теории турбулентной вязко-
сти [4]. Первоначально выполненные численные исследования с примене-
нием моделей Zero Equation (в основу модели положена теория пути сме-
шения Прандтля) и k–ε (двухпараметрическая модель, состоящая из систе-
мы уравнений турбулентной кинетической энергии в потоке и вихревой 
диссипации) показали предпочтительность использования модели k–ω. 

На рис. 1 выполнено сопоставление опытных данных (точки) с расчет-
ными распределениями (линии) безразмерной тангенциальной составляю-
щей скорости потока ( )w rϕ  ( wϕ  = wϕ/wвх, wвх − среднерасходная скорость 
потока в шлицах; r  = r/Rк, r − текущий радиус). Представленные данные 
позволяют отметить, что результаты физического и численного экспери-
ментов по уровню тангенциальных скоростей удовлетворительно соответ-
ствуют друг другу в периферийной части рабочего объема камеры (при  
r  > 0,6). Расчетные и  соответствующие опытные распределения wϕ  в ок-
рестности заготовки различаются более существенно. Вероятно, это обу-
словлено принятыми расчетной геометрической схемой циклонной камеры 
и моделью турбулентности циклонного потока.  

 

 

Рис. 1. Распределения опытных и расчетных значений wϕ  при различных dвых  и c:z   

□ − 1 − cz = 1,53; ▷ −2 − 0,884; ◊ − 3 − 0,226 
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Воздух в камеру вводился равномерно распределенными по высоте 
восьмью тангенциальными струями, по четыре с диаметрально противопо-
ложных сторон. Струи взаимодействуют между собой и введенными в ра-
бочий объем уже закрученными газами, образуют сложное поле скоростей, 
которое, вероятно, может быть рассчитано лишь при более сложной моде-
ли турбулентности (LES, DES  и др.), что потребует в свою очередь приме-
нения многопроцессорных кластерных систем вычисления  и значительно-
го увеличения времени расчета. В то же время следует отметить, что полу-
ченные расчетные и опытные данные правильно описывают характерные 
особенности влияния параметраdвых на распределения wϕ  в циклонной 
камере с загруженным рабочим объемом [1–3]. С увеличением диаметра 
выходного отверстия как опытные, так и расчетные безразмерные значения 
максимальной вращательной составляющей скорости потока снижаются, 
положение максимума wϕ  смещается в область больших значений r .  

Следует заметить, что в более простых общих расчетных схемах гео-
метрии циклонной камеры, например с локальным двусторонним вводом 
[5–6], а также для циклонных сепараторов [7, 8] совпадение расчетных 
данных, полученных с использованием пакета гидродинамического моде-
лирования CFX 10.0 (при применении той же двухпараметрической моде-
ли турбулентности k–ω), с результатами физического эксперимента по ис-
следованию распределений wϕ  было значительно лучшим. 

Более удачное совпадение расчетных и опытных данных наблюдалось 
для осевой составляющей скорости потока wz. На рис. 2 приведены ее без-
размерные величины zw  = wz/wвх. Положительные значения zw  соответст-
вуют осевому направлению движения потока от глухого торца камеры  
к выходному.   

 

Рис. 2. Распределения опытных и расчетных значений zw  при различных dвых  и c:z   

□ − 1 − cz  = 1,53; ▷ −2 − 0,884; ◊ − 3 − 0,226 
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можность исследования вторичных течений в циклонном потоке, его 
структуры. Численное моделирование позволяет получить трехмерное по-
ле скоростей – объемную картину течения. Что дает возможность выпол-
нить анализ циклонного потока, рассматривая поле скоростей или проек-
ции вектора полной скорости в различных плоскостях и областях течения. 

На рис. 3 приведены расчетные проекции вектора полной скорости по-
тока на диаметральную плоскость, перпендикулярную входным шлицам, а 
на рис. 4 − расчетные проекции траекторий частиц потока, ограничиваю-
щие потоки и вихревые области в рабочем объеме циклонного нагрева-
тельного устройства, на ту же плоскость. На рис. 3 и 4 показаны также 
контуры заготовки и  поперечного сечения входных шлицев.  

 

                      а                               б                               в                               г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Схемы осевых иррадиальных движений потока при различных значенияхdвых:  
а −dвых = 0,3; б − 0,4; в − 0,5; г − 0,7 

 
                     а                                б                              в                               г 

 
Рис. 4. Траектории движения циклонного потока при различных значениях dвых:  

а −dвых = 0,3; б − 0,4; в − 0,5;  г − 0,7 
 

Представленные данные позволяют отметить, что поле скоростей в ра-
бочем объеме циклонного устройства отличается сложностью и простран-
ственностью, обилием циркуляционных и вихревых зон, предопределяю-
щих интенсивное перемешивание газов. В связи с общим смещением шли-
цев одной стороны рабочего объема по сравнению с другой (диаметрально 
противоположной) к выходному торцу рабочего объема наблюдается неко-
торое нарушение осевой симметрии вторичных течений как в периферий-
ной зоне (у боковой поверхности рабочего объема), так и в центральной 
(околозаготовочной). Общая картина вторичных течений при выхd  =  
= 0,3−0,5 практически сохраняется. При выхd  = 0,7 наблюдается нарушение 
устойчивости и проточности течения в окрестности заготовки, появляются 
вытянутые в продольном направлении циркуляционные зоны, оттесняю-
щие выходной вихрь от ее поверхности. Истечение газов из камеры в этом 
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случае происходит по кольцу, имеющему внутренний диаметр, несколько 
больший, чем при меньших вых .d  Схема течения потока в нижней части 
рабочего объема, примыкающей к глухому торцу, в меньшей степени зави-
сит от диаметра выходного отверстия камеры. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Программный комплекс CFX 10.0 может быть использован для оп-

ределения аэродинамических характеристик циклонно-вихревых нагрева-
тельных устройств и дальнейшего совершенствования методики их аэро-
динамического расчета. Однако необходимая точность расчетов при при-
меняемых в настоящее время моделях турбулентности k–ω, k–ε и RSM, ве-
роятно, может быть достигнута лишь в определенных диапазонах геомет-
рических и режимных характеристик нагревательных устройств. Интервал 
диапазонов зависит от их технологического назначения и может быть оп-
ределен сопоставлением результатов численного и физического экспери-
ментов.  

2. Численный эксперимент с использованием CFX 10.0 позволяет ис-
следовать структуру вторичных течений циклонного потока, что часто 
сложно осуществить применяемыми в настоящее время методами физиче-
ского эксперимента. 
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