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Аннотация. Значительная часть работ при создании и реконструкции предприятий приходится 
на решение вопросов очистки промышленных выбросов. Широкое применение для 
пылеочистки нашли циклоны. Применение циклонов из имеющейся номенклатуры не всегда 
приводит к оптимальному решению. Имеется ряд исследований, посвященных 
прогнозированию характеристик циклонов в зависимости от их геометрических и 
эксплуатационных параметров. Их использование в САПР позволяет ускорить процесс 
проектирования и оптимизации циклонов для пылеочистки. На основе анализа расчётных 
зависимостей, описанных в литературе, составлен алгоритм и написана программа для 
автоматизированного расчёта параметров циклонов для пылеочистки в зависимости от их 
геометрических и эксплуатационных параметров. 
 

Ежегодно в воздух предприятиями металлургии, промышленности 
выбрасывается более 250 млн. т мелкодисперсной пыли. Загрязнение атмосферы 
оказывает неблагоприятное воздействие на человека, флору и фауну. Часто 
проблема очистка промышленных выбросов решается с помощью циклонов. Это 
вызвано рядом их достоинств: простотой изготовления и небольшой стоимостью; 
высокой надёжностью; сохранением требуемого уровня эффективности очистки с 
ростом концентрации твёрдой фазы и др. Для исследования самых разнообразных 
явлений и процессов очистки в настоящее время широко применяется 
математическое моделирование. Применение метода математического 
моделирования с использованием возможностей современной вычислительной 
техники, позволяет учесть многочисленные факторы и зависимости между ними, 
сделать оптимальный выбор режимов эксплуатации, разработать новые модели 
циклонов, адаптированных к конкретным условиям работы. 

Выбор параметров циклонного аппарата и режима его эксплуатации – 
сложный процесс, требующий учёта множества требований (эффективность 
пылеулавливания, производительность, габариты, металлоёмкость и т. д.). 
Значительно упростить, ускорить и удешевить процесс проектирования позволяет 
применение систем автоматизированного проектирования (САПР), одной из 
составляющих которых является программное обеспечение [1 - 2]. 

В литературе имеется ряд работ, посвященных методике расчета циклонов 
[4-10]. Используя полученные в них результаты, по заданным параметрам 
циклона, режиму его эксплуатации и свойствам пылегазовой смеси можно 
рассчитать основные эксплуатационные параметры циклона. Это позволяет 
предложить методику автоматического расчета циклона и реализовать её в виде 
прикладного программного обеспечения. Предлагаемая методика позволяет 
решать задачу расчета технических параметров циклона (можно использовать для 
прогнозирования параметров циклона при его проектировании) и задачу выбора 
циклонных аппаратов для конкретного производства. 
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Методика расчёта параметров произвольного циклонного аппарата 
1. Ввод исходных данных: Q0 – расход, м3/с; ρг – плотность газа, кг/м3; ρч – 

плотность частиц, кг/м3; n – число циклонов в группе; Nвх(dч) – фракционный 
состав пыли; R0 – радиус циклона, м; f'вх - относительная площадь входа; d'вых - 
относительный диаметр выхлопной трубы; β - угол ввода газов в циклон; r'вых – 
относительный радиус выхлопной трубы; h'вых - относительная величина 
заглубления выхлопной трубы в циклон; Hc' - относительная высота 
цилиндрической части циклона, находящаяся ниже среза выхлопной трубы; Hk' - 
относительная высота конической части циклона (геометрические параметры 
рассматриваются в относительных величинах, выраженных в долях радиуса 
цилиндрической части циклона). 

2. Определение геометрического критерия подобия акр по заданным 
геометрическим параметрам циклона [3]: 

– для винтового ввода: 
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– для улиточного ввода: 
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2. Расчёт параметров циклона: полного коэффициента очистки ηц, 
коэффициента гидравлического сопротивления ζпл: 

– критический диаметр частиц (теоретически улавливаемых с вероятностью 
100%): 
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–  парциальный ηп и полный ηц коэффициент очистки: 
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где dч - текущий диаметр частиц, ηп - парциальный коэффициент очистки; 
– коэффициент гидравлического сопротивления:  
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Методика выбора циклонных аппаратов для систем пылеочистки 
1. Ввод исходных данных, в том числе ηц – требуемого коэффициента 

очистки. 
2. Определение требуемого критического диаметра частиц dкр путём 

решения интегрального уравнения методом последовательных приближений: 

( ) ( ) ( ) цччвхкрчп dddNdd η=η∫
∞

0

, . (6) 

3. Определение требуемого количества циклонов n и расчет их радиуса R0. 
При этом радиус циклона определяется исходя из заданной входной скорости и 
последующего округления до значений, предусмотренных ГОСТ 9617-76: 

nvf

Q
R

вхвх′
= 0

0 . (7) 

Определение количества циклонов производится до тех пор, пока 
критический диаметр частиц улавливаемых батареей циклонов, не станет менее 
требуемого. Это обеспечивает требуемый коэффициент очистки. 

4. Для найденных значений n и R0 рассчитывается коэффициент очистки, 
коэффициент гидравлического сопротивления и потери давления в циклоне.  

Для автоматизированного расчёта параметров циклонов была разработана 
объектно-ориентированная САПР, основанная на приведенной выше методике. 
Для расширения возможностей проектирования программа дополнительно 
рассчитывает угол раскрытия конуса циклона α (выбирается исходя из угла 
естественного откоса улавливаемой пыли), площадь поверхности циклона S (для 
оценки металлоёмкости аппарата), энергозатраты Е (для оценки потребляемой 
мощности), среднюю скорость газов в поперечном сечении циклона vпл, общую 
высоту циклона Hп. При использовании программы для проектирования систем 
очистки газов промышленного предприятия тип и параметры циклона 
выбираются из базы данных. 

Программа работает в операционной среде Windows. Интерфейс 
представлен на рисунке 1. Результаты расчёта могут быть распечатаны и 
экспортированы в текстовый файл или в файл формата DXF. Это обеспечивает 
совместимость программы с программами документооборота и системами 
автоматизированного проектирования. 

Существующие методики расчёта циклонных аппаратов имеют узкую 
область применения и не позволяют прогнозировать параметры произвольного 
циклона, что приводит к необходимости разработки универсальных методик 
расчёта параметров циклонов. Исходя из уравнений теоретической механики и 
аэрогидромеханики, построена математическая модель процесса центробежного 
пылеулавливания в циклоне, позволяющая исследовать траектории отдельных 
частиц [1]. Найдена аналитическая зависимость, связывающая основные 
факторы, влияющих на пылеулавливание в циклоне.  
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Рис. 1. Интерфейс расчетной программы 

 
На основе полученных функциональных зависимостей разработана 

объектно-ориентированная САПР, позволяющая прогнозировать технические 
параметры циклонов на стадии их проектирования. Также САПР имеет базу 
данных известных циклонов, что позволяет выбрать тип и режим эксплуатации 
циклона для конкретного производства. 
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METHODOLOGY OF AUTOMATED CALCULATION OF CYCLONE PARAMETERS AND 

ITS PROGRAMME IMPLEMENTATION 
Bezik D.A., Romaneev N.A. 

 
Keywords: cyclone, dust collection, mathematical model, mathematical modeling, similarity 
criterion, process of centrifugal dust collection. 
Abstract. The questions on cleaning of industrial emissions are given much attention to when creating 
and reconstructing enterprises. The cyclones dust cleaning are widely used for this purpose. The use 
of cyclones from the existing nomenclature does not always lead to the optimal solution. There are a 
number of studies devoted to predicting the characteristics of cyclones depending on their geometrical 
and operational parameters. Their use in CAD allows us to speed up the process of designing and 
optimizing cyclones for dust cleaning. On the basis of the calculated dependence analysis described in 
the literature, an algorithm has been compiled and a programme has been developed to automatically 
calculate the parameters of dust cleaning cyclones depending on their geometrical and operational 
parameters. 
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