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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО ЦИКЛОНА СЦН-40 

В статье представлены конструкция и характерные признаки современного циклона СЦН-40, 
обуславливающие как высокую эффективность, так и значительный коэффициент гидравличе-
ского сопротивления циклонов такого типа. Проведен аналитический обзор имеющихся в лите-
ратуре сведений о величине обоих видов коэффициента гидравлического сопротивления цикло-
на СЦН-40: приведенного к условной скорости газа в циклоне и к средней скорости газа во 
входном патрубке. Выявлено, что данные различных авторов по этому вопросу весьма противо-
речивы, и, в частности, дают значительный разброс величины коэффициента гидравлического 
сопротивления циклона названного типа. Приведены результаты собственных исследований 
гидравлического сопротивления циклона СЦН-40, полученных как в ходе реального экспери-
мента на модели диаметром 0,24 м по стандартной методике определения потерь давления в ци-
клонах, так и в ходе виртуального эксперимента численным методом с использованием вычис-
лительной гидродинамики, где газовый поток рассчитывался методом Эйлера, в котором пара-
метры потока являются функциями пространственных координат и времени, представляя поля. 
В результате приведены графические зависимости потерь давления и коэффициента гидравличе-
ского сопротивления от условной скорости газа в циклоне, показывающие, что, по данным как 
реального, так и численного экспериментов, коэффициент гидравлического сопротивления не 
является постоянной величиной в широком диапазоне условной скорости газа, возрастая вместе 
с ней. При этом область увеличения коэффициента сопротивления охватывает и рабочий диапа-
зон условной скорости газа, что говорит о необходимости внесения уточнений в методику рас-
чета потерь давления для данного типа циклонов. 
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL CALCULATION OF PRESSURE DROP 
IN A HIGH-EFFICIENCY CYCLONE STsN-40 

The paper presents the design and the characteristics of the modern cyclone STsN-40 having both a 
high efficiency and a considerable pressure drop coefficient. An analytical review of available in litera-
ture information about the value of both types of pressure drop coefficient of the cyclone STsN-40 was 
realised. It was normalized by a conditional gas velocity in the cyclone and the average flow velocity in 
the inlet pipe. It was found that the data of different authors on the subject is very controversial, and, in 
particular, provide a significant variation of the pressure drop coefficient of the given cyclone type. 
Both the experimental and numerical results of pressure drop of 0.24 m in diameter cyclone STsN-40 
are given. Experimental results were obtained according to the standard method of determining the 
pressure loss in cyclones, and numerical investigation was done using a numerical method of computa-
tional fluid dynamics, where the gas phase flow was treated in a Eulerian manner, where the flow vari-
ables are a function of space and time, thus are represented as fields. The derived pressure-drop-vs-gas-
velocity and pressure-drop-coefficient-vs-gas-velocity plots are presented. They show that, according to 
both real and numerical experiments pressure drop coefficient is not constant over a wide range of con-
ventional gas velocity. It is constantly increasing with it. At the same time, this area of increasing pres-
sure drop coefficient covers the operating range of conventional gas velocity, which indicates the need 
to make adjustments to the methodology for calculating the pressure drop for this type of cyclones. 

Key words: cyclone, pressure drop, pressure drop coefficient. 

Введение. Циклоны широко используются 
для очистки газов от пыли в различных отрас-
лях промышленности, получив наибольшее 
распространение среди других пылеуловителей 
благодаря простоте конструкции и надежности 
работы. Сепарация взвешенных частиц из газо-

вого потока в циклонах происходит под дейст-
вием центробежных сил, возникающих вслед-
ствие закручивания потока в неподвижном 
корпусе аппарата. 

В настоящее время все более широкое при-
менение получают циклоны СЦН-40, являю-
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щиеся самым эффективным типом циклонов 
НИИОГАЗ [1]. Однако при выборе типа цикло-
на, помимо эффективности очистки, необходи-
мо учитывать и энергетические затраты на очи-
стку газа, которые определяются гидравличе-
ским сопротивлением циклона. Поскольку при-
веденные в справочной литературе сведения по 
величине коэффициента гидравлического со-
противления циклона СЦН-40 весьма противо-
речивы [3–11], целью исследования авторов 
являлось уточнение данного параметра, необ-
ходимого при практическом выборе и расчете 
циклонов. 

Основная часть. Основными параметрами, 
характеризующими работу циклона, являются 
эффективность улавливания и гидравлическое 
сопротивление. 

Отличительными особенностями циклона 
СЦН-40, обуславливающими высокую сте-
пень очистки газа в нем, являются плоский 
(без наклона) спиральный вход газа в корпус 
аппарата и относительно малые площади про-
ходного сечения входного патрубка и вы-
хлопной трубы. Внутренний диаметр выхлоп-
ной трубы d у циклонов СЦН-40 составляет 
0,4 от внутреннего диаметра корпуса D аппа-
рата (рис. 1), в то время как у наиболее рас-
пространенных циклонов ЦН-11 и ЦН-15, 
имеющих наклонный тангенциальный входной 
патрубок, этот параметр практически в полто-
ра раза больше (0,59D). Данные конструктив-
ные особенности циклона СЦН-40, характер-
ные и для ряда других высокоэффективных 
циклонов (таких, например, как СДК-ЦН-33 и 
СК-ЦН-34), приводят также к повышению 
гидравлического сопротивления и энергетиче-
ских затрат на очистку газа. 

 
Рис. 1. Высокоэффективный  

циклон СЦН-40 

Гидравлическое сопротивление циклонов 
∆p, Па, определяют по формуле 
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где ζ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления циклона; ρ – плотность газа, кг/м3;  
w – условная скорость газа в циклоне, м/с. 

Коэффициенты гидравлического сопротив-
ления циклонов разных типов существенно от-
личаются, возрастая вместе с эффективностью 
пылеулавливания. 

В литературе часто приводятся два коэф-
фициента гидравлических сопротивлений ци-
клона (приведенные к условной скорости по-
тока ζ и к средней скорости газа во входном 
патрубке ζвх): 
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где w, wвх – условная скорость газа в циклоне 
(скорость в плане) и средняя скорость во вход-
ном патрубке соответственно, м/с. 

Условная и средняя скорость газа во вход-
ном патрубке циклона определяются из соот-
ношения 
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где Q – объемная производительность (расход 
газа), м3/с; Sвх – площадь входного сечения ци-
клона, м2. 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния для каждого типа циклонного аппарата 
обычно устанавливается опытным путем на 
чистом (незапыленном) газе и принимается по-
стоянной величиной. При экспериментальном 
определении коэффициента сопротивления 
следует различать два основных случая работы 
одиночных циклонов [1]: 

1) «в сети» – поток из циклона выходит в 
газовый тракт через длинный (более 10 диа-
метров) прямой выходной участок с диамет-
ром, равным диаметру выхлопного патрубка 
циклона; 

2) «на выхлоп» – выход потока из циклона 
осуществляется непосредственно в большой 
объем или атмосферу. 

В случае работы циклона в сети к потерям 
давления, имеющим место непосредственно в 
циклоне, прибавляются невосполнимые потери, 
связанные с раскручиванием и выравниванием 
газового потока за циклоном. Эти потери при-
нимаются неотъемлемой частью «местных» 
потерь в циклоне и включаются в величину ко-
эффициента гидравлического сопротивления. 
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При работе циклона на выхлоп потерянной 
является вся кинетическая энергия вращающе-
гося потока, выходящего из циклона. Эта энер-
гия больше энергии, теряемой в прямом выход-
ном участке при раскручивании потока, при-
мерно на величину скоростного давления, рас-
считанного по средней скорости в сечении вы-
хлопного патрубка [2]: 

2 42 2 2
вых

вых

,
2 2 2

w w F w D

F d

 ρ ρ ρ  = =   
  

 

где wвых – средняя скорость потока в сечении 
выхлопного патрубка, м/с; F, Fвых – площадь 
рабочего и выходного сечения циклона соот-
ветственно, м2. 

Поэтому существует приближенная связь 
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где ∆pв, ∆pс – полные потери давления в цикло-
не или его гидравлическое сопротивление при 
работе на выхлоп и в сети соответственно, Па. 

Коэффициенты гидравлического сопротив-
ления циклона при работе в сети ζс и на выхлоп 
ζв, приведенные к условной скорости газа, 
можно описать следующей зависимостью: 
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Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния для циклона СЦН-40 определялся несколь-
кими авторами, однако результаты их исследо-
ваний значительно отличаются друг от друга 
(таблица). Как видно из таблицы, значения ко-
эффициента гидравлического сопротивления 
для циклона диаметром 0,3 м изменяются в 
диапазоне 950–1420, т. е. минимальное и мак-
симальное значения отличаются в полтора раза. 
Кроме того, данные одних авторов, приведен-
ные в работах [3–5, 7], говорят о том, что ко-
эффициент гидравлического сопротивления 

циклона СЦН-40 не зависит от диаметра аппа-
рата, в то время как по данным других авторов 
[5, 7] величина ζ возрастает с увеличением 
диаметра и поправочный коэффициент, учиты-
вающий влияние диаметра аппарата для цикло-
на СЦН-40 диаметром 0,3–2,0 м, определяется 
по уравнению 

k = 0,925 + 0,25D. 

Сравнительный анализ коэффициентов гид-
равлического сопротивления циклона затруд-
няется также тем, что не все авторы приводят 
значение скорости газа, при которой произво-
дилось определение коэффициента ζ. Однако 
известно [12], что величина ζ является функци-
ей условной скорости газа, что также может 
быть одной из причин в расхождениях величин 
коэффициента гидравлического сопротивления 
у разных авторов. Например, коэффициент ζ  
для циклона ЦН-15 возрастает до значения w 
примерно равного 3,0–3,5 м/с, после чего ста-
новится постоянным. Поскольку рабочий диа-
пазон условной скорости для циклона СЦН-40 
лежит в пределах от 1,3 до 1,9 м/с, то весьма 
актуальным является также и изучение влияния 
скорости газа на коэффициент гидравлического 
сопротивления циклона СЦН-40. 

Поэтому целью авторов являлось как уточ-
нение величины коэффициента гидравличе-
ского сопротивления высокоэффективного ци-
клона СЦН-40, так и изучение влияния на него 
условной скорости газа. Исследование данного 
вопроса производилось как в ходе реального 
эксперимента, так и численным методом. 

В реальных условиях исследования гидрав-
лического сопротивления проводились при ра-
боте циклона СЦН-40 с внутренним диаметром 
0,24 м на выхлоп по стандартной методике оп-
ределения потерь давления в циклонах на экс-
периментальной установке, подробно описан-
ной в работе [13]. Экспериментальные измере-
ния гидравлического сопротивления повторя-
лись 3 раза. 

 
Сравнительная характеристика коэффициентов гидравлического сопротивления 

высокоэффективного циклона СЦН-40 

Диаметр 
циклона СЦН-40, м 

Коэффициент гидравлического сопротивления циклона ζ (ζвх) Литература 
при работе в сети при работе на выхлоп 

0,3–1,0 1150 (6,9) – [3–5] 
0,3–3,0 1100 (6,7) [5] 

0,3 1260 (7,6) [5, 6] 
– 1200 (7) [7] 

0,3 950 (5,8) [5, 7] 
0,4 1300 [5, 8] 
0,3 (6,6) [9] 
0,3 1420 – [10, 11] 
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Численные исследования гидравлического 
сопротивления циклона СЦН-40 проводились 
с помощью инструментария вычислительной 
гидродинамики, где газовый поток рассчиты-
вался методом Эйлера, в котором параметры 
потока являются функциями пространствен-
ных координат и времени, представляя поля 
[14, 15]. 

Движение газового потока в циклоне опи-
сывается уравнениями Навье – Стокса. По-
скольку числа Маха в циклонах невелики  
(< 0,2), то были численно решены уравнения 
Навье – Стокса для несжимаемого изотерми-
ческого потока: 
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где ui – скорость i-го компонента газового по-
тока, м/с; p – статическое давление, Па; υ – ки-
нематическая вязкость, м2/с. 

Для моделирования турбулентности была 
использована осредненная по Рейнольдсу k–ε 
модель. В статистически стационарном пото-
ке каждая переменная может быть записана в 
виде суммы осредненной величины и флук-
туации: 

( ) ( ) ( ), , ,i i iu x t u x u x t′= +  
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где t – время, с; T – интервал осреднения, кото-
рый должен быть значительно больше времен-
ного масштаба флуктуации. 

Осредненные по Рейнольдсу уравнения На-
вье – Стокса имеют следующий вид: 

0,i

i

u

x

∂ =
∂

 

( )
21

,i i i
j i j

j i j j i

u u up
u u u

t x x x x x

∂ ∂ ∂∂ ∂ ′ ′+ = − + υ −
∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂

 

где ′ ′i ju u  – тензор напряжений Рейнольдса, 
представляющий связь между скоростями флук-
туаций. 

В стандартной k–ε модели турбулентности 
для определения тензора напряжения использу-
ется гипотеза Буссинеска: 
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где υt – турбулентная кинематическая вязкость, 
м2/с; δij – коэффициент Кронекера, равный δij = 1, 
если i = j и δij = 0, если i ≠ j; k – кинетическая 
энергия турбулентности, м2/с2. 

Турбулентные кинематические вязкость и 
энергия рассчитывались по уравнению 

2

,υ =
εt

k
С  

1
,

2
′ ′= i jk u u  

где C – модельный коэффициент; ε – скорость 
диссипации турбулентной кинетической энер-
гии, м2/с3. 

Величины k и ε определялись из дифферен-
циальных уравнений переноса для турбулентной 
кинетической энергии и скорости ее диссипации. 

Результаты численного и эксперименталь- 
ного определений гидравлического сопротив-
ления и коэффициента гидравлического сопро-
тивления представлены на рис. 2. Приведенные 
итоги экспериментальных исследований гид-
равлического сопротивления представляют ос-
редненные значения по результатам трех изме-
рений. Полученные данные позволили сделать 
следующие выводы: в исследованном диапазо-
не условной скорости газа, охватывающем ра-
бочую зону циклона (w = 1,3–1,9 м/с), наблюда-
ется близкая к квадратичной зависимость гид-
равлического сопротивления от условной ско-
рости газа (рис. 2а), в то время как коэффици-
ент гидравлического сопротивления не остается 
постоянным (рис. 2б), а возрастает с увеличе-
нием скорости газа. При этом коэффициент 
гидравлического сопротивления ощутимо уве-
личивается (с 1040 до 1110, на ≈ 7%) в рабочей 
области условной скорости газа. 

Зависимость коэффициента гидравлическо-
го сопротивления высокоэффективного цикло-
на СЦН-40 для рабочего диапазона условных 
скоростей газа (1,3–1,9 м/с) можно описать сле-
дующим эмпирическим уравнением с величи-
ной достоверности аппроксимации 0,885: 

ζ = 66,7w + 896. 
Высокие числа Рейнольдса (Re > 10000), 

рассчитанные по условной скорости газа и 
внутреннему диаметру циклона, соответствуют 
турбулентному режиму движения газового по-
тока в циклоне, в то время как зависимость ко-
эффициента гидравлического сопротивления 
циклона показывает, что режим движения сре-
ды не соответствует автомодельному. 

Учитывая, что потери давления в циклоне 
СЦН-40 при работе вблизи верхней границы 
рабочей зоны превышают 2000 Па, это может 
оказаться существенным при подборе цикло-
нов, приводя к необходимости внесения уточ-
нений в методику расчета сопротивления для 
данного типа циклонов. 
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Рис. 2. Зависимость гидравлического сопротивления (а)  
и коэффициентов гидравлического сопротивления (б) циклона СЦН-40 от условной скорости газа wц, м/с 

Заключение. Проведенные авторами ис-
следования показали, что коэффициент гидрав-
лического сопротивления высокоэффективного 
циклона СЦН-40 не является постоянной вели-
чиной, а возрастает с увеличением условной 
скорости газа. При этом рост коэффициента 
гидравлического сопротивления продолжается и 
в рабочем диапазоне условной скорости газа. 
Это свидетельствует о том, что циклоны данного 

типа используются не в автомодельном режиме 
и при расчетах гидравлического сопротивления 
циклона необходимо это учитывать, например, 
введением поправочного коэффициента. 

В дальнейшем планируется проведение ис-
следований влияния диаметра циклона СЦН-40 
на коэффициент его гидравлического сопро-
тивления, а также эффективности улавливания 
пыли в циклоне данного типа. 
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