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Аннотация. Статья посвящена методам математического моделирования 
основной выходной характеристики циклонного сепаратора — эффек-
тивности очистки поступающего воздуха. В  частности, рассматривается 
подход к  построению дифференциальных уравнений динамики перепада 
концентраций твердых частиц во входных и  выходном потоках циклона, 
основанный на совместном решении уравнений массообмена и динамики 
приводного электродвигателя циклона. Особое внимание уделяется эффек-
тивности разделения твердых частиц с  целью последующей утилизации. 
Полученные результаты могут быть использованы для построения и анали-
за систем автоматического управления экстремального типа, позволяющих 
минимизировать концентрацию летучих органических соединений и твер-
дых частиц в  рабочих зонах производств. Внедрение подобного подхода, 
в  перспективе, позволит осуществить переход от  контроля качества воз-
духоочистки к непосредственному управлению микроклиматом производ-
ственных зон, что безусловно благотворно отразится не только на условиях 
и безопасности труда, но и повысит экономическую эффективность произ-
водств, снижая, таким образом, себестоимость конечной продукции. При-
менение математических моделей обеспечит в дальнейшем возможность 
аналитического конструирования воздухоочистителей в  целом и  циклон-
ных сепараторов в частности.
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Summary. The article is devoted to methods of mathematical modeling of 
the main output characteristic of a cyclone separator — the efficiency of 
cleaning the incoming air. In particular, an approach to the construction 
of differential equations for the dynamics of the concentration difference 
of solid particles in the input and output flows of a cyclone is considered, 
based on the joint solution of the equations of mass transfer and dynamics 
of the cyclone drive motor. Special attention is paid to the efficiency of 
separation of solid particles for subsequent disposal. The results obtained 
can be used to build and analyze extreme-type automatic control systems 
that minimize the concentration of volatile organic compounds and solid 
particles in production work areas. The introduction of such an approach, 
in the future, will allow for a transition from air purification quality 
control to direct control of the microclimate of production areas, which 
will certainly have a beneficial effect not only on working conditions 
and safety, but also increase the economic efficiency of production, thus 
reducing the cost of final products. The use of mathematical models 
will further provide the possibility of analytical design of air purifiers in 
general and cyclone separators in particular.
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Введение

Обеспечение качества воздуха в рабочей зоне про-
мышленных предприятий всех областей народ-
ного хозяйства является наиболее актуальной 

задачей, решаемой, на  настоящем этапе развития ис-
пользованием аппаратов циклонного типа — сепарато-
ров. Основным показателем, характеризующим работу 
циклонного сепаратора, является эффективность воз-
духоочистки. Построение действительно высокоэффек-
тивных систем воздухоочистки невозможно без наличия 
адекватных математических моделей, характеризующих 
распределение концентраций опасных частиц в воздухе. 
Один из подходов к построению такой математической 
модели и рассматривается в настоящем исследовании.

Материалы и методы

При  проведении исследования использованы мате-
риалы современных публикаций, релевантных теме ис-

следования. К методам исследования относится анализ 
научных источников, математическое моделирование.

Литературный обзор

Проблеме оценки эффективности циклонных сепа-
раторов посвящено большое количество исследований 
последних лет, как в области прикладной аэродинамики, 
так и в области экологии. Так, исследование [1] изучает 
природу сил, отсеивающих тяжелые частицы в  сепара-
торе и  приводит к  выводу о  доминирующем влиянии 
инерционных (кориолисовых) сил на  оседание. Также, 
показано, что плотность и  эффективность сепарации 
возрастают с массой и размерами отсеиваемых частиц. 
Авторы статьи [2] показывают повышение экономиче-
ской эффективности за  счет утилизации и  повторного 
использования сепарированных частиц. При  этом ста-
вится проблема не только очистки воздуха но и разде-
ления частиц по массе и размеру в бункере сепаратора.
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В статье [3] предлагается конструкция циклонного 
сепаратора, позволяющая за  счет высоких значений 
центробежной силы улавливать частицы диаметром 
до  10  мкм, что, на  настоящий момент является одной 
из  основных проблем при очистке воздуха. Также, су-
ществует описанное в  [4] усовершенствование проточ-
ной части десендера, решающего аналогичную задачу, 
но имеющую более узкое применение — при нефтепе-
реработке.

Статья [5] посвящена влиянию угла раскрытия 
V-образного циклонного сепаратора на  качество от-
деления мелкодисперсных частиц и  показано, что наи-
большая эффективность достигается при минимальных 
значениях угла. 

Подходу к  моделированию циклонного сепаратора 
посвящена статья [6], в которой предложена модель тур-
булентности напряжений Рейнольдса, численно моде-
лируемая методом конечных элементов и позволяющая 
формировать оценки абсолютного КПД и  эффективно-
сти сепарации. Недостатком данной модели является ее 
высокая алгоритмическая сложность при оценке макро-
скопических параметров.

Статья [7] посвящена подходам к разработке циклон-
ных сепараторов с  повышенной эффективностью при 
улавливании частиц диаметром 10–20 мкм. Показаны 
ограничения подобного типа решений, связанные с уз-
коспециализированностью и  сделан вывод о  примене-
нии каскадного включения различных типов сепарато-
ров.

Также, влияние диаметра частиц и положения впры-
ска на эффективность сепарации показано в исследова-
нии [8]. Авторы также делают вывод о  необходимости 
каскадирования специализированных циклонов.

Несколько иную с практической точки зрения, но не-
обходимую на  этапе теоретических исследований за-
дачу  — сепарацию аэрозолей (жидких взвесей в  воз-
душном потоке) рассматриваются в  исследовании [9]. 
Авторами получены математические модели, с  рядом 
ограничений пригодные и  для рассматриваемого в  на-
стоящем исследовании сепаратора.

Исследование [10] посвящено оптимизации параме-
тров сепараторов на  основе предложенной авторами 
модели линейного программирования, что может быть 
полезно в дальнейших исследованиях.

Результаты

Исследуемый циклонный сепаратор имеет три входа 
для улавливания частиц различного диаметра, общий 
бункер и  выходной поток. Так как воздушные потоки 

на входе протекают в ламинарном режиме, то к каждо-
му из  входов в  первом приближении может быть при-
менен принцип суперпозиции — потоки различных вхо-
дов не оказывают перекрестных влияний друг на друга. 
В связи с этим можем использовать приведенные в [10] 
соотношения взаимосвязи параметров циклона (1)–(2).

h ~ ,D
D

V e
d
D1

2

Ч Ч
�ж

и
з ц

ш
ч

                               (1)

V D~ ,1

3
2

�
                                          (2)

где h — эффективность сепарации;
V  — скорость воздушного потока на входе циклона, 

м/с;
D1 — диаметр входа циклона, м;
D — диаметр циклона, м;
d — диаметр сепарируемых частиц, м.

Используя полученные соотношения, можем полу-
чить статические характеристики зависимости эффек-
тивности сепарации от скорости воздушного потока, для 
циклона диаметром 0,5 м при фильтрации частиц диаме-
тром 25 мкм, показанные на рис. 1.

Рис. 1. Статическая характеристика эффективности 
циклона

Из рис. 1 может быть зафиксирован максимум эффек-
тивности, составляющий 93 % при скорости воздушного 
потока 25,1 м/с. При этом отклонение от оптимального 
значения ведет к резкому спаду эффективности. Данная 
проблема может быть решена путем стабилизирующего 
управления воздушным потоком. Так, скорость воздуш-
ного потока связана с  частотой вращения приводного 
двигателя соотношением (3):

V ~ w
2
3                                                   (3)
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Дополнив статические характеристики уравнением 
динамики приводного двигателя:

L
R

d
dt

k UmЧ + Ч =w w ,                              (4)

где L — индуктивность обмотки якоря;
R �— сопротивление обмотки якоря;
km — конструктивный коэффициент двигателя.

Можем получить динамические характеристики ско-
рости воздушного потока и  производительности при 
включении циклона (рис. 2).

Обсуждение

Из  рисунка 2 можем сделать вывод о  возможности 
описания воздушного потока дифференциальным урав-
нением первого порядка, а эффективность — уравнени-
ем второго порядка ввиду наличия нелинейной связи со 
скоростью воздушного потока. Ввиду монотонности ди-
намических характеристик можно сделать вывод о воз-

можности поддержания оптимального режима филь-
трации циклонного сепаратора за  счет регулирования 
частоты вращения приводного двигателя циклона. Для 
управления могут быть использованы как классические, 
так и  более современные законы управления несуще-
ственно нелинейными объектами. Также, ввиду наличия 
максимума статических характеристик (рис. 1), возмож-
но получение оптимального по эффективности управле-
ния.

Заключение

Рассмотренная в  ходе настоящей математическая 
модель эффективности циклона с регулируемой скоро-
стью воздушного потока может быть использована в со-
ставе замкнутой системы вентиляции, сбора твердых 
взвесей и  их утилизации путем, например, повторной 
или дальнейшей переработки. Перспективным направ-
лением дальнейших исследований видится исследова-
ние оптимальных алгоритмов управления замкнутыми 
системами воздухоочистки.

Рис. 2. Динамические характеристики скорости воздушного потока и эффективности циклона
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