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Циклоны широко применяются для отделения твердых дисперсных частиц от газа. При рас-

чете циклона для конкретной задачи обычно ставятся цели выбора аппарата с минимальным со-

противлением и максимальным КПД улавливания. С помощью программ SolidWorks Flow Simulation 

и CADFlow проведены расчетные исследования аэродинамического сопротивления и КПД фракци-

онного улавливания промышленных циклонов ЦН-15 и СК-ЦН-34 диаметром 500 и 1000 мм. Уста-

новлено, что для определения коэффициента сопротивления необходимо использовать адаптивную 

расчетную сетку с числом ячеек не менее 2 млн. Для расчета фракционного КПД улавливания цик-

лонов необходимо подбирать коэффициенты восстановления для взаимодействия частиц со стен-

ками аппарата. Результаты, полученные с помощью CFD-моделирования циклонов, показали хоро-

шую адекватность расчетов коэффициентов аэродинамического сопротивления и удовлетвори-

тельное согласие степени фракционного улавливания с методикой НИИОГАЗ. Использование про-

грамм Flow Simulation и CADFlow также позволяет провести расчетную оптимизацию соотноше-

ний конструктивных размеров циклонов. 
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Cyclones are widely used for separating solid dispersed particles from gas. When designing a cyclone 

for a specific task, the primary objectives are typically to select a unit with minimal pressure drop and maxi-

mum collection efficiency. Computational studies of the aerodynamic resistance and fractional collection ef-

ficiency of industrial cyclones CN-15 and SK-CN-34 with diameters of 500 mm and 1000 mm were conducted 

using SolidWorks Flow Simulation and CADFlow software. It was established that an adaptive computational 

mesh with a minimum of 2 million cells is required to accurately determine the resistance coefficient. For 

calculating the fractional collection efficiency, it is necessary to calibrate the restitution coefficients governing 

particle-wall interactions. The results obtained from the CFD modeling of the cyclones showed a high ade-

quacy in predicting the aerodynamic resistance coefficients and satisfactory agreement of the fractional effi-

ciency values with the NIIOGAZ methodology. The use of Flow Simulation and CADFlow software also en-

ables the computational optimization of the cyclones' structural dimension ratios. 

Keywords: aspiration process, cyclone, pressure drop coefficient, characteristic velocity, dispersed par-
ticles, fractional collection efficiency, restitution coefficient 

Для цитирования:  

Шишкин А.С., Бараковских Д.С., Шишкин С.Ф. Исследование циклонов ЦН-15 и СК-ЦН-34 с помощью CFD-

моделирования. Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. 2025. № 4. С. 157-165. DOI: 

10.6060/snt.20258404.00021. 

mailto:a.s.shishkin@urfu.ru
mailto:d.s.barakovskikh@urfu.ru
mailto:shsf@planet-a.ru
mailto:a.s.shishkin@urfu.ru
mailto:d.s.barakovskikh@urfu.ru
mailto:shsf@planet-a.ru


Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 
 

158  Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №4 (84) 2025 
 

For citation:  

Shishkin A.S., Barakovskikh D.S., Shishkin S.F. Study of cyclones CN-15 and SK-CN-34 using CFD modeling. Modern 

high technology. Regional application. 2025. N 4. P. 157-165. DOI: DOI: 10.6060/snt.20258404.00021. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ 

Циклоны широко применяются для отделе-

ния дисперсных частиц от газа в процессах аспира-

ции мельниц, пневмоклассификаторов, печей, су-

шил и других установок. Расчет и подбор циклонов 

обычно проводят по инженерным методикам, напри-

мер, НИИОГАЗ, Лайта-Лихта и др. [1, 2]. При рас-

чете циклона для конкретной задачи обычно ста-

вятся цели выбора аппарата с минимальным сопро-

тивлением и максимальным КПД улавливания. В 

последнее время с появлением многоядерных про-

цессоров и CAD-программ таких, как SolidWorks 

Flow Simulation, CADFlow, ANSYS CFX, FlowVision, 

KompasFlow, и др. у конструкторов и разработчи-

ков появилась возможность использовать для рас-

чета методы вычислительной гидродинамики (CFD 

– Computational Fluid Dynamics). Большое количе-

ство работ появилось у нас в стране и за рубежом 

по расчетам циклонов с использованием CFD-ме-

тодов [3–6]. В отличие от традиционных инженер-

ных методик эти методы позволяют рассчитать 

поля скоростей, давлений, траектории потока газа 

и частиц, и другие параметры двухфазного потока, 

а также выявить влияние соотношения конструк-

тивных размеров аппарата на его сопротивление и 

КПД улавливания. Особенно много работ выпол-

нено по исследованию циклона Стейрманда. В ка-

честве примера можно привести работы Д. И. Ми-

сюля [7]. 

В отечественной промышленности широко 

используются циклоны различных типов, нормали 

которых разработаны НИИОГАЗ [1], а размеры 

циклонов выражены в долях от диаметра. Эти цик-

лоны выпускаются многими предприятиями и ши-

роко применяются в промышленности. Наиболь-

шее распространение в промышленности получили 

циклоны типа ЦН-15. Это высокопроизводитель-

ные циклоны, которые применяются, как правило, 

для первой ступени газоочистки. Циклоны СК-ЦН-

34 обладают высокой эффективностью и применя-

ются для улавливания тонкодисперсных частиц. 

По обоим видам циклонов имеются достоверные 

экспериментальные данные по аэродинамическим 

сопротивлениям, которые приводятся в многочис-

ленных справочниках [1–4]. Однако работы по ис-

следованию данных циклонов с использованием 

CFD-программ практически отсутствуют. В каче-

стве исключения можно привести работу [8] по 

циклону СК-ЦН-34. Поэтому для оценки адекват-

ности расчетов циклонов с помощью CFD-про-

грамм в настоящей работе были выбраны циклоны 

двух типов ЦН-15 и СК-ЦН-34. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью работы является проверка адекват-
ности определения аэродинамического сопротив-
ления и степени фракционного улавливания цикло-
нов типа ЦН-15 и СК-ЦН-34 с помощью программ 
Flow Simulation и CADFlow. 

Расчет аэродинамического сопротивления 
циклонов, работающих в сети по традиционным ин-
женерным методикам [1, 3, 4] предлагается опреде-
лять по зависимости: 

𝛥𝑃с = 𝑃вх − 𝑃вых = 𝜁с𝜌
𝑤2

2
,   (1) 

где ΔPс – разница полных давление на входе Рвх и 
выходе Рвых из циклона, Па; ζс – коэффициент со-
противления циклона, работающего в сети; ρ – 
плотность газа при рабочих условиях на входе в 
циклон, кг/м3; w – условная скорость в циклоне, 
м/с, она определяется как средняя скорость по по-
перечному сечению циклона: 

𝑤 =
4𝑄

𝜋𝐷2
,    (2) 

где D – диаметр циклона, м. 
Экспериментально, измерив разницу пол-

ных давлений на входе и выходе из циклона, коэф-
фициент сопротивления циклона можно опреде-
лить по зависимости: 

𝜁с =
2𝛥𝑃с

𝜌𝑤2 .    (3) 

Если истечение из циклона происходит с 
выходом в большой объем (например, циклон ра-
ботает на выхлоп в атмосферу), то коэффициент 
полного сопротивления циклона больше, и вычис-
ляется по зависимости: 

𝜁п =
2𝛥𝑃п

𝜌𝑤2 ,    (4) 

где ΔPп – полные потери давления с учетом потерь 
на выходе, ΔPп=Рвх – Рa, Па. 

В справочниках [4] приводятся значения 
коэффициентов сопротивления для рассматривае-
мых циклонов. Для ЦН-15 ζс=155; ζп=163. Для СК-
ЦН-34 ζс=1050; ζп=1150. Эти значения получены в 
результате многочисленных экспериментальных 
данных, поэтому примем их для оценки адекватно-
сти коэффициентов сопротивления рассчитанных с 
помощью CFD-программ. 
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Фракционный КПД улавливания циклонов 

можно рассчитывать по двум инженерным методи-

кам: НИИОГАЗ [1, 3] и Лайта-Лихта [9]. 

По методике НИИОГАЗ функция фракци-

онного улавливания описывается нормально-лога-

рифмическим законом и имеет вид: 

𝜂(𝑥𝑖) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑥𝑖
2

2 dx𝑖
𝑥𝑖
−∞

,  (5) 

где параметр xi определяется зависимостью: 

𝑥𝑖 =
lg(𝑑𝑖 𝑑50⁄ )

lg𝜎𝜂
,   (6) 

где di ‒ текущий размер частиц; d50 ‒ диаметр частиц, 

улавливаемых со степенью 0,5 (на 50%); lgη ‒ 

стандартное отклонение в функции распределения. 

Для циклонов ЦН-15 lgη = 0,352, а для циклона 

СК-ЦН-34 lgη = 0,308. 

Медианный размер частиц d50, улавливае-

мых на 50% определяется по зависимости:  

𝑑50 = 𝑑𝑚50√
𝐷

𝐷𝑚

𝜌ч

𝜌𝑚

𝜇

𝜇𝑚

𝑤о

𝑤
,   (7) 

где модельные параметры: Dт = 0,6 м; ρт =  
= 1930 кг/м3; µт = 22,2·10-5 Па·с; wo = 3,5 м/с (для 

ЦН-15) и wo = 1,7 м/с (для СК-ЦН-34); dт50 = 4,5 мкм 

(для ЦН-15) и dт50 = 1,95 мкм (для СК-ЦН-34), а D, 

ρч, µ, w – фактические параметры, соответственно 

диаметр циклона, плотность частиц, вязкость газа, 

средняя условная скорость. 

Таким образом, функция фракционного 

улавливания имеет два параметра: d50 и lgт. При-

чем если медианный размер частиц d50 вычисля-

ется, то параметр lgт постоянная величина для 

данного типа циклонов. 

По методике Лайта-Лихта функция фрак-

ционного улавливания зависит от соотношения 

размеров и описывается более сложной функцией: 

𝜂(𝑑𝑖) = 1 − exp,    (8) 

где параметры С, n зависят от геометрического со-

отношения размеров циклона, а величина ψi(di) ха-

рактеризует процесс осаждения и определяется вы-

ражением: 

𝜓𝑖(𝑑𝑖) =
𝑑𝑖
2𝜌ч𝑣вх

18μ𝐷
(𝑛 + 1),  (9) 

где di – диаметр частицы, м; vвх – скорость газового 

потока во входном патрубке. 

Методика Лайта-Лихта с примерами по-

дробно изложена, например, в [9]. 

Если известен гранулометрический состав 

улавливаемого продукта в виде частных остатков 

r(di), то суммарный массовый КПД улавливания 

можно вычислить по зависимости: 

КПД =
𝜂(𝑑𝑖)𝑟(𝑑𝑖)

100
,   (10) 

Степень фракционного улавливания для 

цилиндрических циклонов по методикам НИИО-

ГАЗ и Лайта-Лихта удовлетворительно согласу-

ются между собой. Для конических циклонов ме-

тодика Лайта-Лихта дает худший результат, так 

как она разрабатывалась на базе опытных данных 

для цилиндрических циклонов. Это можно пока-

зать на примере расчетов циклонов ЦН-15-1000 и 

СК-ЦН-34-1000 (рис. 1.).  

 

 
Рис. 1. Сравнительные данные расчета фракционного КПД улавливания циклонов ЦН-15-1000 и СК-ЦН-34-1000 по методикам 

НИИОГАЗ и Лайта-Лихта 

Fig. 1. Comparative data on the fractional collection efficiency calculation for cyclones CN-15-1000 and SK-CN-34-1000 using the 

NIIOGAZ and Licht-Leithner methodologies 
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Так для циклона ЦН-15-1000 по методикам 

НИИОГАЗ и Лайта-Лихта медианные размеры со-

ставляют соответственно d50 = 3,66 мкм и d50 =3,77 

мкм, а для конических циклонов СК-ЦН-33-1000 

медианные размеры существенно отличаются d50 = 

2,03 мкм и d50 = 7,23 мкм соответственно.  

Поэтому в качестве критерия для сравнения 

и оценки расчетов эффективности улавливания в 

CFD-программе выбрана методика НИИОГАЗ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Расчет коэффициентов сопротивления цик-

лонов 

Расчет с использованием программ Solid 

Works Flow Simulation и CADFlow позволяет вычис-

лить поле давлений и поле скоростей потока в цик-

лоне. После задания геометрии циклона и расчет-

ной области, свойств среды и выбора модели тур-

булентности, задаются граничные условия (ГУ) – 

массовый расход воздуха Gв на входе, и давление 

Ра на выходе из циклона. После запуска решения на 

начальной сетке программа подбирает полное дав-

ление на входе, чтобы обеспечить ГУ. В результате 

решения определяются целевые параметры: пол-

ное давление, скорости потока, плотность, темпе-

ратура воздуха во входном и выходном сечениях, а 

также поля скоростей и давлений во всем расчет-

ном объеме циклона. По зависимостям (3) и (4) 

программа вычисляет на каждой итерации коэффи-

циенты сопротивления циклона ζс и ζп. Режим дви-

жения газов в циклонах характеризуется высокими 

значениями критерия Рейнольдса и высокой интен-

сивностью турбулентности. В расчете использова-

лись различные модели турбулентности. Для адек-

ватного определения гидравлического сопротивле-

ния циклона подходит I-L модель турбулентности. 

В качестве примера на рис. 2. представлены резуль-

таты расчета циклона ЦН-15-1000 для массового 

расхода воздуха Gв = 3,0 кг/с. 

 

а)  б)      
Рис. 2. Расчет циклона ЦН-15-1000 для массового расхода воздуха Gв = 3,0 кг/с 

а) расчетная область и начальная сетка 807560 ячеек; б) поле скоростей потока в вертикальном сечении и изометрии 

Fig. 2. Calculation of the CN-15-1000 cyclone for an air mass flow rate of Gв = 3.0 kg/s 

а) computational domain and initial mesh of 807,560 cells; б) flow velocity field in a vertical section and in an isometric view 

 

Как показали многочисленные расчеты 

важно в опциях расчета включать только турбу-

лентный режим, а сетка должна быть адаптивной и 

содержать не менее 2-х или 4-х млн. ячеек. Так, 

например, после 386 итераций на начальной сетке 

коэффициент сопротивления циклона стабилизи-

руется на значении ζс ≈ 107. Дальнейшее увеличе-

ние числа итераций не приводит к его увеличению. 

После включения адаптации расчетной сетки и 
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увеличения числа ячеек, например, до 4 млн. зна-

чение коэффициента сопротивления стабилизиру-

ется и достигает значения ζс ≈ 153, что хорошо со-

гласуется с общепринятыми опытными данными 

ζс ≈ 155, приведенными в [4]. В табл. 1 и на рис. 3. 

приведены расчетные данные коэффициента со-

противления циклона ЦН-15-1000 для различных 

массовых расходов воздуха.  
Таблица 1 

 Расчетное значение коэффициента сопротивления 

циклона ЦН-15-1000  
в зависимости от массового расхода воздуха 

Table 1. The calculated value of the pressure drop coef-

ficient for the CN-15-1000 cyclone  
as a function of the air mass flow rate 

Gв, кг/с w, м/с ΔPс, Па ζс 

1,3 1,38 180,4 158,1 

2,3 2,43 545,1 153,6 

3,0 3,16 914,0 151,3 

3,3 3,47 1107,0 152,2 

4,0 4,19 1607,8 151,1 

среднее значение ζс 153,3 

справочные данные [4] ζс 155,0 

 

 
Рис. 3. Расчетное значение коэффициента сопротивления от 

условной скорости в циклоне ЦН-15-1000 

Fig. 3. The calculated value of the pressure drop coefficient ver-

sus the characteristic velocity in the CN-15-1000 cyclone 

 

Аналогично, с использованием программы 

SolidWorks Flow Simulation, были проведены рас-

четы циклонов СК-ЦН-34-500 и СК-ЦН-34-1000. 

Результаты вычисления коэффициентов сопротив-

ления при различных массовых расходах воздуха 

представлены в табл. 2 и на рис. 4. 

Таблица 2 
 Расчетное значение коэффициентов сопротивления циклонов СК-ЦН-34-500 и  

СК-ЦН-34-1000 в зависимости от массового расхода воздуха 
Table 2. The calculated values of the pressure drop coefficients for the SK-CN-34-500 and  

SK-CN-34-1000 cyclones as a function of the air mass flow rate 

СК-ЦН-34-500 СК-ЦН-34-1000 

Gв, кг/с w, м/с ΔPп, Па ζп Gв, кг/с w, м/с ΔPп, Па ζп 

0,242 1,02 559 1137 1,000 1,06 741 1105 

0,300 1,26 841 1117 1,500 1,57 1646 1099 

0,360 1,51 1244 1143 2,000 2,07 2819 1079 

0,400 1,67 1473 1111 2,500 2,55 4379 1105 

0,450 1,87 1914 1144 2,750 2,92 5692 1105 

0,500 2,07 2321 1130 3,000 3,03 6181 1074 

среднее значение ζп 1130 среднее значение ζп 1095 

справочные данные [4] ζп 1150 справочные данные [4] ζп 1150 

 

 
Рис. 4. Расчетное значение коэффициентов сопротивления от условной скорости в циклонах СК-ЦН-34-500 и СК-ЦН-34-1000 

Fig. 4. The calculated values of the pressure drop coefficients versus the characteristic velocity  

for the SK-CN-34-500 and SK-CN-34-1000 cyclones 
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Рис. 5. Зависимости сопротивления циклона СК-ЦН-34-1000, работающего в сети ΔРс и на выхлоп ΔРп 

Fig. 5. Dependence of the aerodynamic resistance of the SK-СN-34-1000 cyclone operating in a system ΔРс and on exhaust Δрп 

 

 
Рис. 6. Степень фракционного улавливания частиц кварцевого песка 

Fig. 6. Fractional collection efficiency for quartz sand particles 

 

На рис. 5 представлены расчетные графики 

зависимостей сопротивления циклона СК-ЦН-34-

1000, работающего в сети ΔРс и на выхлоп ΔРп. По-

лученные зависимости подтверждают квадратич-

ный характер зависимости сопротивления циклона 

от скорости и постоянство коэффициента сопро-

тивления. 
Расчет фракционной степени улавливания 

циклонов 

Программы SolidWorks Flow Simulation и 

CADFlow позволяют вычислять траекторию частиц 

и, используя встроенную статистику, определить 

число частиц, покинувших циклон. Это позволяет 

вычислить степень фракционного улавливания ча-

стиц заданного размера и плотности. Однако есть 

определенные ограничения. Так не учитывается 

взаимодействие частиц и столкновения друг с дру-

гом, поэтому концентрация материала должна быть 

ограничена. Есть неопределенность учета взаимо-

действия частиц со стенками аппарата. Необходимо 

правильно задавать коэффициенты восстановления 

скорости по нормали en и по касательной eτ. Прове-

денные настроечные расчеты показали, что число 

частиц, которые запускаются на входе в циклон, 

должно быть не менее 400. Если, например, число 

частиц равно 100, то при дальнейшем увеличении 
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числа частиц, статистические данные будут изме-

няться. Если число частиц больше 400, то увеличе-

ние числа частиц практически не влияет на резуль-

тат. Главной проблемой расчета фракционной сте-

пени улавливания является задание корректных ко-

эффициентов восстановления скорости en и eτ. при 

взаимодействии частиц со стенками циклона. Это 

иллюстрирует график зависимости степени улав-

ливания частиц на рис. 6. Как следует из представ-

ленных данных, значение коэффициентов восста-

новления существенно влияет на степень улавлива-

ния частиц. Наиболее близкий результат к мето-

дике НИИОГАЗ дают значения en=0,5 и eτ=0,5, а 

также данные из работы [10] en=0,7 и eτ=0,55. Про-

граммы Flow Simulation и CADFlow являются 

внешними приложениями, которые устанавлива-

ются в программу SolidWorks. Причем отечествен-

ная программа CADFlow может устанавливаться 

также и в программу KOMPAS-3D. Отметим, что 

проведенные выборочные расчеты в обеих про-

граммах для одинаковых исходных данных дали 

идентичный результат. 

Кроме этого, можно отметить отличия от 

методики НИИОГАЗ в области тонких частиц, ме-

нее 1,0 мкм, и высокую степень улавливания для 

частиц более 4,0 мкм. Улавливание очень тонких 

частиц связано с так называемым «fish-hook эффек-

том» [11], когда тонкие частицы, за счет большой 

удельной поверхности, образуют более крупные 

агрегаты и налипают на крупные частицы. По-

этому кривые фракционного улавливания напоми-

нают рыболовный крючок, а явление получило 

название «fish-hook эффект». Данный эффект ока-

зывает существенное влияние на степень улавлива-

ния тонких частиц, однако он не учитывается в стан-

дартных инженерных методиках. Поэтому предло-

жены специальные методы его учета [12-14]. 

Также необходимо отметить, что расчеты 

траекторий частиц в CFD-программе показывают 

достаточно большое число частиц, которые накап-

ливаются в циклоне. Эти частицы присутствуют в 

нем длительное время. Особенно это проявляется в 

крупных промышленных циклонах. Испытания 

промышленных циклонов показывают, что после 

прекращения подачи материала и выхода матери-

ала из бункера циклона в нем все еще находится 

большое количество материала. Центробежная сила 

на несколько порядков превышает силу тяжести, 

действующую на отдельную частицу. Это является 

причиной накопления пристенного слоя. Только 

после отключения воздушного потока, накоплен-

ный в циклоне материал начинает разгружаться. 

Таким образом, механизм осаждения частиц в бун-

кер сложный и нуждается в отдельном рассмотре-

нии процесса. 

На данном этапе для определения степени 

фракционного улавливания с использованием CFD-

программ можно рекомендовать подбор коэффи-

циентов восстановления таким образом, чтобы ме-

дианный размер частиц приближался к медиан-

ному размеру по зависимости (7), рекомендован-

ной НИИОГАЗ и справочниками. 

Используя такой подход, были рассчитаны 

степени фракционного улавливания циклонов ЦН-

15-1000, СК-ЦН-34-500 и СК-ЦН-34-1000. Резуль-

таты расчетов в сравнении с методикой НИИОГАЗ 

представлены на рис. 7, 8, 9. На рис. 7 приведен 

расчет степени фракционного улавливания частиц 

кварца по методикам НИИОГАЗ, Flow Simulation 

при en = 0,05 и eτ = 0,95 и аппроксимации расчетных 

значений функцией Розина–Рамлера. Расчет выпол-

нен для массового расхода воздуха Gв = 2,99 кг/с и 

температуре воздуха t = 20 ºC. 

 
Рис. 7. Расчет степени фракционного улавливания циклонов ЦН-15-1000 

Fig. 7. Calculation of the fractional collection efficiency for the CN-15-1000 cyclone 



Инженерно-технические науки – машиностроение и технологии 
 

164  Современные наукоёмкие технологии. Региональное приложение. №4 (84) 2025 
 

 
Рис. 8. Расчет степени фракционного улавливания циклонов СК-ЦН-34-500 

Fig. 8. Calculation of the fractional collection efficiency for the SK-CN-34-500 cyclone 

 

 
Рис. 9. Расчет степени фракционного улавливания циклонов СК-ЦН-34-1000 

Fig. 9. Calculation of the fractional collection efficiency for the SK-CN-34-1000 cyclone 

 

Расчет циклона СК-ЦН-34-500 выполнен при 

en = 0,5 и eτ = 0,5 для массового расхода воздуха Gв 

= 0,36 кг/с и температуре воздуха t = 20 ºC. 

Расчет циклона СК-ЦН-34-1000 выполнен 

при en = 0,7 и eτ = 0,55 для массового расхода воз-

духа Gв = 1,48 кг/с и температуре воздуха t = 20 ºC. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные расчеты циклонов ЦН-15 и СК-

ЦН-34 в программах Flow Simulation и CADFlow по-

казали хорошую адекватность расчетов коэффици-

ентов аэродинамического сопротивления. Расчет 

степени фракционного улавливания с примене-

нием CFD-программ показывает удовлетворитель-

ное согласие с методикой НИИОГАЗ. Однако обе 

методики нуждаются в дополнительных экспери-

ментальных и расчетных исследованиях. Методика 

расчета фракционного улавливания НИИОГАЗ на 

базе аппроксимации нормально-логарифмического 

закона не учитывает особенности улавливания тон-

ких частиц d < 1,0 мкм. В области тонких частиц 

расчет по CFD-программам дает более достоверный 

результат, но завышает степень улавливания круп-

ных частиц размером более медианного d > d50 мкм. 

Таким образом, использование программ 

Flow Simulation и CADFlow позволяет не только 
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рассчитать аэродинамическое сопротивление ап-

паратов и оценить КПД улавливания циклонов, 

но и провести расчетную оптимизацию соотно-

шений конструктивных размеров циклонов. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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