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Актуальность численного исследования течения многокомпонентной газовой смеси 
через циклон обусловлена тем, что проведение подобного натурного эксперимента 
чрезвычайно трудоемко и дорого. Кроме того, при натурном эксперименте не все яв-
ления поддаются непосредственному наблюдению. Представлено численное исследо-
вание сложного трехмерного течения многокомпонентной газовой смеси через цик-
лон ЦКБН пылеуловителя ГП-628 на участке очистки газа в рабочих условиях при 
средних значениях температуры, давления и расхода газа. Турбулентное течение газа 
рассчитано с использованием модели нулевых уравнений. В результате численного 
исследования получено сложное трехмерное распределение давлений и скоростей те-
чения многокомпонентной газовой смеси через циклон ЦКБН пылеуловителя  
ГП-628. Расчетное значение гидравлического сопротивления циклона хорошо согла-
суется с паспортными данными пылеуловителя. 
Ключевые слова: газовая смесь, распределение давлений, трехмерное распределение 
скоростей, турбулентное течение, численное исследование. 

The numerical analysis of a multicomponent gas flow through the cyclone is of great 
importance because full-scale experiments are extremely time-consuming and expensive. 
Furthermore, some phenomena cannot be observed directly when conducting the full-scale 
experiments. Three-dimensional flow of a multicomponent gas mixture through the cyclone 
of a GP-628 dust arrester at the gas purifying area is studied numerically under working 
conditions at average temperature, pressure, and gas flow rate values. Turbulent gas flow 
was calculated using zero-equation models. Three-dimensional distributions of pressure 
and flow velocities of the multicomponent gas mixture through the cyclone of the dust 
arrester GP-628 were obtained. The calculated value of flow resistance of the cyclone is in 
good agreement with the published data for the dust arrester. 
Keywords: gas mixture, pressure distribution, three-dimensional velocity distribution, tur-
bulent flow, numerical study. 
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При управлении потоком природного газа 
необходимо обеспечить постоянство качества 
газа, подаваемого потребителям. Поэтому при 
принятии решения о перераспределении пото-
ка газа в газотранспортных сетях следует учи-
тывать влияние изменения расхода через уча-
сток очистки на качество очистки газа от при-
месей. 

Существующие способы расчета течения га-
за через циклоны пылеуловителей предпола-
гают использование упрощающих допущений 
[1–3], не позволяющих получить достоверную 
теоретическую оценку влияния изменения 
расхода природного газа на газокомпрессор-
ной станции на качество его очистки в изме-
няющихся условиях, а также при отклонении 
условий работы циклонов пылеуловителя от 
паспортных [1]. 

Для расчета течения и улавливания частиц в 
прямоточных циклонах в работе [4] успешно 
применен метод конечных разностей. Расчет 
качества очистки в циклоне дымовых газов при 
атмосферном давлении методом конечных эле-
ментов (МКЭ), используемым в среде FLUENT 
программного комплекса ANSYS, также пока-
зал хорошее соответствие расчетных и опытных 
данных [5]. Однако в научных публикациях от-
сутствуют результаты конечно-элементного 
моделирования сложного трехмерного течения 
природного газа через циклоны пылеуловите-
лей ГП-628 на участке очистки газокомпрес-
сорной станции. 

Цель работы — численное исследование 
трехмерного распределения скоростей и давле-
ний в циклоне пылеуловителя ГП-628 при те-
чении через него природного газа, представля-
ющего собой многокомпонентную газовую 
смесь. 

 
Постановка задачи. Конструкция пылеулови-
теля. В пылеуловитель ГП-628 (рис. 1) газ по-
дается через расположенную в его нижней ча-
сти входную трубу. Отсюда он поступает на 
входы шести циклонов типа ЦКБН блока 3, вы-
хлопные трубы которых открыты в верхнюю, 
отделенную сплошной горизонтальной перего-
родкой от нижней, часть циклона, откуда осу-
ществляется выпуск газа в выходную трубу. 
Улавливаемые циклонами частицы загрязнений 
через воронки попадают в нижнюю часть пыле-
уловителя и по нижней выпускной трубе через 
определенные промежутки времени подаются 
на газофакельную установку для сжигания. Лю-
ки-лазы 2 и 3 в рабочих условиях герметично 
закрыты. 

 
Рис. 1. Пылеуловитель ГП-628: 
1, 2 — люк-лаз; 3 — блок циклонов 

Расчетная модель циклона пылеуловителя. 
Для моделирования течения природного газа 
через циклон была построена его конечно-
элементная модель, состоящая из 597 285 ко-
нечных элементов (КЭ), содержащих 150 914 
узлов (рис. 2). В областях быстрого изменения 
скорости газового потока в круговом канале 
вокруг выхлопной трубы циклона и в месте 
соединения отверстия воронки циклона с 
нижней частью пылеуловителя сеть КЭ была 
измельчена. 

Математическое описание течения природ-
ного газа. Для описания турбулентного течения 
природного газа в среде ANSYS использованы 
следующие уравнения в частных производных: 

уравнение сплошности сжимаемого природ-
ного газа 

    


wρ div ρ 0
t

, (1) 

где ρ — плотность природного газа в точке при 
рабочих условиях, кг/м³; t — время, с; w  — 
вектор скорости в точке течения газа в прямо-
угольной декартовой системе координат, пока-
занной на рис. 2, м/с; 
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Рис. 2. Конечно-элементная модель циклона ЦКБН 
пылеуловителя ГП-628 

 
уравнение движения сжимаемого природного 

газа 
        w2 η η ζdiv .tPE S E  (2) 
Здесь Π — тензор напряжений в точке сплош-
ной среды природного газа, Па; P — давление 
газа в рассматриваемой точке, Па; E — единич-
ный тензор; η — коэффициент динамической 
вязкости природного газа в рассматриваемой 
точке, Пас; ηt — коэффициент турбулентной 
вязкости природного газа в рассматриваемой 
точке, Пас; S — тензор скоростей деформаций 
в точке сплошной среды природного газа, с–1; 
ζ — второй коэффициент вязкости, Пас, 

   2ζ ζ η
3V ,  (3) 

где ζV  — коэффициент второй (объемной) вяз-
кости, Пас. 

При выполнении расчетов в среде ANSYS 
коэффициентом ζV  пренебрегают; 

уравнение энергии сжимаемого природного 
газа 
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Здесь cp — удельная теплоемкость газа при по-
стоянном давлении, Дж/(кг·К); T0 — температу-
ра торможения, К; λ — коэффициент теплопро-
водности газа, Вт/(м·К); QV — мощность вяз-
костного трения газа, Вт/м³, 
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где wx, wy, wz — проекции вектора скорости газа 
в точке на оси прямоугольной декартовой си-
стемы координат, м/с; Qk — изменение кинети-
ческой энергии газа, Вт/м³, 
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Qh — удельная мощность внутренних источни-
ков или стоков тепла в объеме перекачиваемого 
газа, Вт/м³; Φ — мощность вязкостного рассея-
ния, Вт/м³. 
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Температура торможения 

  
2

0 2 p

wT T
c

. (8) 

Здесь T — температура газа в точке, К.  
При решении задачи об установившемся 

движении природного газа через пылеулови-
тель принимается Qh =  /P t  = 0. 

Турбулентная вязкость рассчитывалась по 
модели нулевых уравнений [6] 

  2η ρ ;t SL  (9) 
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где Ln — кратчайшее расстояние от рассматри-
ваемой точки потока до ближайшей стенки, м; 
Lc — характерный размер (наибольшее воз-
можное значение Ln), м. 
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Рабочие условия течения газа через пыле-
уловитель: поток природного газа через 
3,94 м3/с, давление газа на выходе из пылеуло-
вителя 5,72 МПа, температура газа на входе в 
пылеуловитель, равная температуре всех сте-
нок пылеуловителя и окружающей среды, 
281 К. 

Задание физических свойств многокомпо-
нентного газа. Состав газовой фазы смеси, пе-
рекачиваемой по газопроводу при рабочих 
условиях (t = +8 °C, P = 5,72 · 106 Па), приведен 
в таблице. 

Свойства компонентов газовой смеси были 
определены согласно стандарту [8] и справоч-
ным данным [9]. 

 

Состав газовой фазы смеси 

 
Смесь газов 

Моляр-
ная доля 
в смеси 

Молярная 
масса,  

кг/ моль 

Парциаль-
ное давле-
ние, МПа 

Метан 0,9864 0,01604303 5,642208
Этан 0,0042 0,03007012 0,024024
Пропан 0,0009 0,04409721 0,005148
Бутан 0,0003 0,05812430 0,001716
Пентан 0,0001 0,07215139 0,000572
Азот 0,0077 0,02801340 0,044044
Углекислый газ 0,0004 0,04400995 0,002288
Газовая фаза 1,0000 0,01624879 5,720000

 

Рис. 3. Распределение давлений (а) и скоростей течения (б) в циклоне пылеуловителя 
(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 

Рис. 4. Распределение давлений (а) и скоростей течения (б) в круговом канале циклона пылеуловителя 
(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
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Результаты расчета. Распределение давлений в 
циклоне, полученное в результате расчета, 
представлено на рис. 3, а. Наибольшее измене-
ние давлений наблюдается в областях, где ско-
рость потока газа меняется наиболее быстро 
(рис. 3, б). В нижней части воронки циклона, 
открытой в непроточную полость пылеулови-
теля, давление пониженное, что обусловлено 
динамическим напором наиболее быстрого по-
тока газа, создаваемым в нижней части воронки 
пылеуловителя. 

Поперечное сечение кругового канала цикло-
на по уровню нижнего края его входного рас-
труба показано на рис. 4. Почти все падение дав-
ления в циклоне пылеуловителя происходит в 
круговом канале (рис. 4, а), соответствуя как 
наибольшей скорости движения газа в сечении 
канала, так и наименьшей площади его попереч-
ного сечения (рис. 4, б). Скорости движения газа 
вблизи крыльчатки нижнего торца выхлопной 
трубы циклона оказываются значительно мень-
ше скорости течения в поперечном сечении 
входной трубы пылеуловителя (рис. 5) и нали-
чие крыльчатки не оказывает существенного 
влияния на падение давления в циклоне пыле-
уловителя. 

Выводы 
1. Потеря напора газа при прохождении 

циклона не превышает 0,01 МПа, что полно-

стью согласуется с техническим паспортом, в 
котором указано, что полное гидравлическое 
сопротивление всего пылеуловителя не должно 
превышать 0,05 МПа (см. рис. 3, а). 

2. Предложенный численный способ расчета 
течения газа через циклон позволяет получить 
надежные данные о распределении скоростей и 
давлений газа в пылеуловителе и моделировать 
течение газа при любых заданных условиях ра-
боты пылеуловителя. 
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Рис. 5. Распределение скоростей в сечении  
по нижнему торцу выхлопной трубы циклона  

пылеуловителя 
(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru)  
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