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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of chemistry and 

technologies scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in 
the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the most relevant 
and influential content of chemical sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия жəне 

технология сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы Emerging 
Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу барысында 
Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, the Social 
Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия жəне технология сериясы  Emerging 
Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді химиялық ғылымдар 
бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.   

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия химии и технологий» был 

принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web of Science. 
Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией Clarivate 
Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the Social 
Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает качество и 
глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. Включение Известия 
НАН РК в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества. 
  



ISSN 2224-5286                                                                                                 Серия химии и технологии. № 2. 2018 
 

 
3 

 
Б а с   р е д а к т о р ы 

х.ғ.д., проф., ҚР ҰҒА академигі М.Ж. Жұрынов 
 

Р е д а к ц и я  а л қ а с ы: 
 

Ағабеков В.Е. проф., академик (Белорус)  
Волков С.В. проф., академик (Украина)  
Воротынцев  М.А. проф., академик (Ресей) 
Газалиев А.М. проф., академик (Қазақстан)  
Ергожин Е.Е. проф., академик (Қазақстан) 
Жармағамбетова А.К. проф. (Қазақстан), бас ред. орынбасары 
Жоробекова Ш.Ж. проф., академик (Қырғыстан)  
Иткулова Ш.С. проф. (Қазақстан) 
Манташян А.А. проф., академик (Армения)  
Пралиев К.Д. проф., академик (Қазақстан)  
Баешов А.Б. проф., академик (Қазақстан)  
Бүркітбаев М.М. проф., академик (Қазақстан)   
Джусипбеков У.Ж. проф. корр.-мүшесі (Қазақстан)   
Молдахметов М.З. проф., академик (Қазақстан)  
Мансуров З.А. проф. (Қазақстан)   
Наурызбаев М.К. проф. (Қазақстан) 
Рудик В. проф.,академик (Молдова)  
Рахимов К.Д. проф. академик (Қазақстан)   
Стрельцов Е. проф. (Белорус) 
Тəшімов Л.Т. проф., академик (Қазақстан)   
Тодераш И. проф., академик (Молдова) 
Халиков Д.Х. проф., академик (Тəжікстан)  
Фарзалиев В. проф., академик (Əзірбайжан) 

 
 
 
 
 
 
 
«ҚР ҰҒА Хабарлары. Химия жəне технология сериясы».   
ISSN 2518-1491 (Online),  
ISSN 2224-5286 (Print) 
Меншіктенуші: «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» Республикалық қоғамдық 
бірлестігі (Алматы қ.) 
Қазақстан республикасының Мəдениет пен ақпарат министрлігінің Ақпарат жəне мұрағат комитетінде 
30.04.2010 ж. берілген №1089-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куəлік 
 
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана. 
 
Редакцияның мекенжайы: 050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., 220, тел.: 272-13-19, 272-13-18, 
www:nauka-nanrk.kz / chemistry-technology.kz   
 
 

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2018 
 
Типографияның мекенжайы: «Аруна» ЖК, Алматы қ., Муратбаева көш., 75. 
 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
4  

 
Г л а в н ы й  р е д а к т о р 

д.х.н., проф.,академик НАН РК М. Ж. Журинов 
 

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я: 
 

Агабеков В.Е. проф., академик (Беларусь)  
Волков С.В. проф., академик (Украина)  
Воротынцев  М.А. проф., академик (Россия) 
Газалиев А.М. проф., академик (Казахстан)  
Ергожин Е.Е. проф., академик (Казахстан) 
Жармагамбетова А.К. проф. (Казахстан), зам. гл. ред. 
Жоробекова Ш.Ж. проф., академик (Кыргызстан)  
Иткулова Ш.С. проф. (Казахстан) 
Манташян А.А. проф., академик (Армения)  
Пралиев К.Д. проф., академик (Казахстан)  
Баешов А.Б. проф., академик (Казахстан)  
Буркитбаев М.М. проф., академик (Казахстан)   
Джусипбеков У.Ж. проф. чл.-корр. (Казахстан)   
Мулдахметов М.З. проф., академик (Казахстан)  
Мансуров З.А. проф. (Казахстан)   
Наурызбаев М.К. проф. (Казахстан) 
Рудик В. проф.,академик (Молдова)  
Рахимов К.Д. проф. академик (Казахстан)   
Стрельцов Е. проф. (Беларусь) 
Ташимов Л.Т. проф., академик (Казахстан)   
Тодераш И. проф., академик (Молдова) 
Халиков Д.Х. проф., академик (Таджикистан)  
Фарзалиев В. проф., академик (Азербайджан)  

 
 
 
 
 
 
«Известия НАН РК. Серия химии и технологии».   
ISSN 2518-1491 (Online),  
ISSN 2224-5286 (Print) 
Собственник: Республиканское общественное объединение «Национальная академия наук Республики 
Казахстан» (г. Алматы) 
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации и архивов 
Министерства культуры и информации Республики Казахстан №10893-Ж, выданное 30.04.2010 г. 
 

Периодичность: 6 раз в год 
Тираж: 300 экземпляров 
 

Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, ком. 219, 220, тел. 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz / chemistry-technology.kz 

 
 © Национальная академия наук Республики Казахстан, 2018 

 

Адрес редакции: 050100, г. Алматы, ул. Кунаева, 142, 
 Институт органического катализа и электрохимии им. Д. В. Сокольского,  
 каб. 310, тел. 291-62-80, факс 291-57-22, e-mаil:orgcat@nursat.kz 
Адрес типографии:  ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75 
 



ISSN 2224-5286                                                                                                 Серия химии и технологии. № 2. 2018 
 

 
5 

 
 

E d i t o r  i n  c h i e f 
doctor of chemistry, professor, academician of NAS RK М.Zh. Zhurinov  

 
E d i t o r i a l   b o a r d: 

 
Agabekov V.Ye. prof., academician (Belarus)  
Volkov S.V. prof., academician (Ukraine)  
Vorotyntsev М.А. prof., academician (Russia) 
Gazaliyev А.М. prof., academician (Kazakhstan)  
Yergozhin Ye.Ye. prof., academician (Kazakhstan) 
Zharmagambetova А.K. prof. (Kazakhstan), deputy editor in chief 
Zhorobekova Sh.Zh. prof., academician ( Kyrgyzstan)  
Itkulova Sh.S. prof. (Kazakhstan) 
Mantashyan А.А. prof., academician (Armenia)  
Praliyev K.D. prof., academician (Kazakhstan)  
Bayeshov А.B. prof., academician (Kazakhstan)  
Burkitbayev М.М. prof., academician (Kazakhstan)   
Dzhusipbekov U.Zh. prof., corr. member (Kazakhstan)   
Muldakhmetov М.Z. prof., academician (Kazakhstan)  
Mansurov Z.А. prof. (Kazakhstan)   
Nauryzbayev М.K. prof. (Kazakhstan) 
Rudik V. prof., academician (Moldova)  
Rakhimov K.D. prof., academician (Kazakhstan) 
Streltsov Ye. prof. (Belarus) 
Tashimov L.Т. prof., academician (Kazakhstan)   
Toderash I. prof., academician (Moldova) 
Khalikov D.Kh. prof., academician (Tadjikistan)  
Farzaliyev V. prof., academician (Azerbaijan)  

 
 
 
 

 
News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of chemistry and technology.  
ISSN 2518-1491 (Online),  
ISSN 2224-5286 (Print) 
Owner: RPA "National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan" (Almaty)  
The certificate of registration of a periodic printed publication in the Committee of Information and Archives of           
the Ministry of Culture and Information of the Republic of Kazakhstan N 10893-Ж, issued 30.04.2010  
 

Periodicity: 6 times a year  
Circulation: 300 copies  
 

Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, 220, Almaty, 050010, tel. 272-13-19, 272-13-18,  
http://nauka-nanrk.kz / chemistry-technology.kz 
 
 

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2018 
 
 

Editorial address:  Institute of Organic Catalysis and Electrochemistry named after D. V. Sokolsky 
 142, Kunayev str., of. 310, Almaty, 050100, tel. 291-62-80, fax 291-57-22,  
 e-mаil: orgcat@nursat.kz 
 
Address of printing house: ST "Aruna", 75, Muratbayev str, Almaty  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
72  

N E W S 
OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

SERIES CHEMISTRY AND TECHNOLOGY 

ISSN 2224-5286  

Volume 2, Number 428 (2018), 72 – 79 
 

A.O. Torskiy1, A.A. Volnenko1, А.А. Аbzhapbarov1, A.E. Levdanskiy2 
 

1M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent, Kazakhstan; 
2Belorussian State Technological University, Minsk, Belarus 

e.mail: nii_mm@mail.ru 
 

HYDRODYNAMICS OF A SWIRLING FLOW  
IN THE CYCLONE-VORTEX APPARATUS 

 
Abstract. Despite the wide spreading of apparatuses, using the centrifugal force,the process of heterogeneous 

systems’ separation, occurring in them, is not sufficiently studied because of the difficulty in taking into accounting 
allparameters, influencing on it. 

In view of the fact that the dusty gas stream enters the cyclone through the branch pipe located tangentially to 
the cylindrical dust collection chamber, passes circumferentially around the exhaust pipe and moves spirally down 
the wall of the cone and then up, the resulting centrifugal force isinfluencing on solid particles, causing them to cling 
to the inner wall of the housing and then, under the influence of gravity, to slide to the outletbranch pipe. 

To calculate the cyclones, there was offered a large number of models describing the processes of flow motion 
and gas-solid separation system. Many researchers accept as a separating boundary the imaginary vertical cylindrical 
surface, corresponding to the radius of the inner tube for gas outflow from the apparatus.Others, to calculate the 
hydraulic resistance, use the medium cylindrical surface with a radius of √ݎଵݎଶand height h, assuming that there 
occurs an abrupt flow ratechange on it. On both sides of this surface the potential flow is prevailing. As a result, 
there have beenderived the equations for calculation of local resistance coefficientsfor input and output in the 
cyclone and those of total resistance. 

Some researchers propose to calculate the hydraulic resistance of the cyclone via the inlet gas velocity. To 
calculate thecyclone hydraulic resistance, we have suggested the equation, takinginto account the resistance of the 
inlet zone, vortex zone and output zone.The results of calculation according to the proposed equation correlate well 
with the data of other researchers. 

Keywords:cyclone,tangential branch pipe, centrifugal force, solid particles, gas velocity, resistance coefficient, 
hydraulic resistance. 
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ГИДРОДИНАМИКА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА  
В АППАРАТЕ ЦИКЛОННО-ВИХРЕВОГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Аннотация.Несмотря на широкое распространение аппаратов, использующих центробежную силу, 

протекающий в них процесс разделения неоднородных систем недостаточно изучен из-за сложности учета 
всех действующих на него параметров. 

В виду того, что запыленный газовый поток входит в циклон через патрубок, расположенный 
тангенциально к цилиндрической пылеосадительной камере, проходит по окружности вокруг выхлопной 
трубы и движется спирально вниз по стенке конуса и затем вверх, возникающая при этом центробежная сила 
воздействует на твердые частицы, заставляя их прижиматься к внутренней стенки корпуса, которые затем, 
под действием силы тяжести, сползают к выпускному патрубку. 
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Для расчета циклонов предложено большое число моделей, описывающих процессы движения потока и 
разделения системы газ-твердое вещество. Многие исследователи принимают в качестве границы 
разделения воображаемую вертикальную цилиндрическую поверхность соответствующую радиусу 
внутренней трубы для выхода газа из аппарата. Другие для расчета гидравлического сопротивления 
использует среднюю цилиндрическую поверхность радиусом √ݎଵݎଶи высотой h, предполагая, что на ней 
происходит скачкообразное изменение скорости потока. По обе стороны этой поверхности преобладает 
потенциальное течение. В результате получены уравнения для расчета коэффициентов местных 
сопротивлений для входа и выхода в циклоне и общего сопротивления. 

Часть исследователей предлагает рассчитывать гидравлическое сопротивление циклона по скорости 
газа на входе. Нами для расчета гидравлического сопротивления циклона предложено уравнение, 
учитывающее сопротивление зоны входа, вихревой зоны и зоны выхода.Результаты расчета по 
предложенному уравнению хорошо коррелируются с данными других исследователей. 

Ключевые слова: циклон, тангенциальный патрубок, центробежная сила, твердые частицы, скорость 
газа, коэффициент сопротивления, гидравлическое сопротивление 

 
Введение. Известно, что применение центробежной силы позволяет существенно увеличить 

пределы разделения неоднородных пылегазовых систем [1,2-5]. Однако, несмотря на широкое 
распространение аппаратов, использующих центробежную силу[6-13], протекающий в них 
процесс разделения неоднородных систем недостаточно изучен из-за сложности учета всех 
действующих на него параметров. 

В основе процесса центробежного разделения рассматривается следующая физическая модель 
[1]. Запыленный газовый поток входит в циклон через патрубок, расположенный тангенциально к 
цилиндрической пылеосадительной камере, проходит по окружности вокруг выхлопной трубы и 
движется спирально вниз по стенке конуса и затем вверх, в выхлопную трубу. Диаметр 
восходящего по спирали потока почти равен диаметру выхлопной трубы. Поток газа на входе в 
циклон движется с ускорением в кольцевом пространстве между стенками корпуса циклона и 
выхлопной трубы. Кинетическая энергия кольцевого потока диссипируется в результате обмена 
количеств движения с обратными потоками, возникающими на границах застойных зон. 

Гидравлическое сопротивление аппарата, а также расход энергии на разделение заданного 
объемного расхода пылегазовой смеси тесно связаны с геометрическими размерами циклона. 

Установить связь между оптимальными геометрическими размерами циклона, его 
производительностью, расходом энергии и разделительной способностью возможно только 
приближенно, с использованием эмпирических данных. Для расчета циклонов предложено 
большое число моделей [14], описывающих процессы движения потока и разделения системы газ-
твердое вещество. Распределение потоков в циклоне (особенно в его конической части) до сих пор 
не изучено в достаточной степени.  

Методы исследований 

Для проведения исследований использованы метод непосредствен-ного измерения 
гидравлического сопротивления чашечным манометром и микроманометром, а такжечисленные 
методы с применением ЭВМ. 

Результаты исследований 

Экспериментально установлено, что путь газового потока внутри циклона соответствует 
форме спирали Архимеда. Это особенно важно знать для правильного расположения выходного 
патрубка для пыли[1,15,16]. 

Гидравлическое сопротивление меняется внутри аппарата в зависимости от распределения 
скоростей и поэтому приближенно может быть рассчитано в предположении определенной формы 
границы разделения системы газ (жидкость) – твердое. Многие исследователи принимают в 
качестве границы разделения воображаемую вертикальную цилиндрическую поверхность 
радиусом r1 (равным радиусу внутренней трубы для выхода газа из аппарата). В последнее время 
[1] для расчета гидравлического сопротивления использует среднюю цилиндрическую 
поверхность радиусом √ݎଵݎଶи высотой h, предполагая, что на ней происходит скачкообразное 
изменение скорости потока. По обе стороны этой поверхности преобладает потенциальное 
течение. 
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Изменение давления на входе в циклон может быть выражено моментом количества движения 
Ма на наружной стороне (ݎଶ) сепарационного пространства (следует учитывать поправку на то, что 
количество движения в сечении входного патрубка Мвхбудет несколько отличаться от Ма). 
Количество движения на цилиндрической поверхности радиусом ݎଵ выражается разностью 

 

 Мвх=Ма ˗Мср  (1) 
Причем  
 Мср=ߣ ∙ ଶ݄ݎଵݎߨ2

ఘ೎
ଶ
 а  (2)ݓࣻݓ

 
В качестве коэффициента трения λ в первом приближении можно принять величину ߣст, 

определяемую в условиях существования турбулентного пограничного слоя на внешней стенке 
циклона при постоянном давлении [17]: 

 

стߣ  ൌ 0,074ܴ݁стି଴,ଶ (3) 
 
где  
 ܴ݁ ൌ ߱а ∙ ௖, причем 5ݒ/ଶݎߨ2 ∙ 10ହ ൏ ܴ݁ст ൏ 10଻ 
 
С учетом этих зависимостей могут быть получены уравнения для расчета коэффициентов 

местных сопротивлений для входа и выхода в циклоне. Для входной трубы[1]: 

вхߦ  ൌ
∆௣вх

௣೎జమ/ଶ
ൌ

௥భ
௥మ
ቀ௪೔

௩೔
ቁ
ଶ
቎

ଵ

൬ଵି
ೢ೔
ೡ೔
	∙
೓
ೝభ
ఒ൰

మ െ 1቏  (4) 

Для выходной трубы: 
 

выхߦ  ൌ
∆௣вых
௣జమ/ଶ

ൌ ܭ ቀ
௪೔

௩೔
ቁ
ସ/ଷ

൅ ቀ௪೔

௩೔
ቁ
ଶ
  (5) 

 
По опытным данным [1] константаK=4,4. Соотношение скоростей на входе в аппарат и на 

выходе из него может быть рассчитано в зависимости от соотношения площадей сечения входного 
патрубка и выходной трубы: 

 
௪೔

௩೔
ൌ

ଵ
ಷвх
ಷвых

∙
ೝభ
ೝвх

αା
೓
ೝభ
ఒ
  (6) 

 
где α – поправочный коэффициент, учитывающий отношение моментов количеств движения 
Мвх/Ма: 

 α ൌ
Мвх
Ма

ൌ
௩вх௥вх
௪а௥మ

  (7) 

 
Общее гидравлическое сопротивление циклона рассчитывается суммарно как[1]: 
 
 Δ цܲ ൌ Δ вܲх ൅ Δ вܲых (8) 
или  

 Δ цܲ ൌ ξ
ఘ೎௪гమ

ଶ
 , (9) 

где ߦ ൌ вхߦ ൅  выхߦ
 

По методике ЛИОТ [18] гидравлическое сопротивление циклонов различных типов 
рассчитывается по условной (фиктивной) скорости газового потока в горизонтальном сечении 
цилиндрической части пустого аппарата как 

 Δ цܲ ൌ ଴ߦ
ఘ௪బ

మ

ଶ
 (10) 

или по скорости во входном патрубке как 
 

 Δ цܲ ൌ вхߦ
ఘ௪вх
ଶ

 (11) 
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Для уменьшения гидравлического сопротивления циклонов НИИОГАЗ на выхлопной трубе 
ставятся улитка или кольцевой диффузор, снижающие Δ цܲ в среднем на 10 %[1]. 

Коэффициенты гидравлических сопротивлений ߦвх и ߦ଴ приведены в [1] (ЦН-11ߦвх ൌ 6,1, ଴ߦ	 ൌ
150; ЦН-15 ߦвх ൌ 7,6, ଴ߦ	 ൌ 160; ЦН-24 ߦвх ൌ 10,9, ଴ߦ	 ൌ 80). 

Следует учесть, что гидравлическое сопротивление циклона в значительной степени зависит 
от запыленности газа, причем коэффициенты гидравлического сопротивления ξ в запыленном 
потоке газа изменяются в среднем от 2 до 20% в зависимости от концентрации пыли[1]. По 
опытным данным присутствие пыли в газе в количествах, превышающих 1 г/м3, вызывает 
неоднородность процесса разделения системы г-т, образование вторичных циркуляционных 
потоков, отрыв пограничного слоя и замедление окружной скорости газа. При концентрациях > 10 
г/м3 влиянием запыленности на гидравлическое сопротивление пренебрегать нельзя. 

Согласно [19], при осаждении частиц в условиях, соответствующих закону Стокса, 
теоретическую скорость осаждения в м/с подсчитывают по формуле: 

 

௢ݓ  ൌ
ௗమ	ሺఘభିఘమሻ௪гమ

ଽ	௩మఘమ஽
  (12) 

 
здесь ݓг – окружная скорость газа в циклоне, принимаемая равной 12 – 14 м/с; D – диаметр 
циклона в м.  

Диаметром циклона следует предварительно задаваться, а затем проверять его последующим 
расчетом. Для предварительного выбора диаметра центробежного пылеосадителя можно 
руководствоваться данными[19,20], в которых приведены ориентировочные соотношения 
основных размеров центробежных пылеосадителей и ширины входного патрубка b или диаметра 
циклона D. 

Площадь сечения входного патрубка в м2 

 

 ݂ ൌ ܾ݄ ൌ
௏сек
௪вх

 , (13) 

 
где сܸек – действительный секундный объем газа, поступающего в циклон при заданного 

температуре, в м3/с; ݓвх ≈ 20 м/с – скорость газа во входном патрубке циклона.  
Правильность применение формулы (12) проверяют по уравнению 
 
 ܴ݁ ൌ

௪о
௩మ
൑ 0,2 (14) 

 
При Re>0,2 теоретическую скорость осаждения подсчитывают следующим образом. 
Определив по уравнению критерий Архимеда, 
 

ݎܣ  ൌ
௚∙ௗయ

ఔమ
మ ∙

ఘభିఘమ
ఘమ

 (15) 
 

находят фактор разделения: 
  

 Фр ൌ
௪гమ

௚ோ
ൌ

ଶ௪гమ

௚஽
	 (16) 

 
Критерий Рейдольдса следует подсчитывать по формулам: 
 

при АrФр<84000 
 

 ܴ݁ ൌ ቀ
А௥Фр
ଵଷ,ଽ

ቁ
ଵ/ଵ,ସ

; (17) 

 
при АrФр>84000 
 ܴ݁ ൌ 1,71ඥАݎФр  (18) 
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По найденным значением критерия Re определяют теоретическую скорость осаждения. 
Исходя из заданной производительности циклона, находят внутренний диаметр выхлопной 

трубы по уравнению 
 

 ݀т ൌ 1,13ට
௏сек
௪т

,  (19)  

 
где ݓт – скорость газа в выхлопной трубе в м/с (в практических расчетах ) ݓт принимают равной 
4-8 м/с). 

Наружной диаметр выхлопной трубы 
 
ଵܦ  ൌ ݀т ൅  (20)  ;ߜ2
 
здесь ߜ – толщина стенки выхлопной трубы. 
Правильность выбранного значения диаметра циклона проверяют по формуле 
 

ܦ  ൌ
஽భ

ଵିଵ଴
ೡос
ೢг

	.  (21) 

 
Высота цилиндрической части центробежногопылеосадителя 
 

 ݄ଵ ൌ
ଶ௏сек

ሺ஽ି஽భሻ௪г
	.  (22) 

 
Высоту ݄ଶ конусной части циклона можно определить по данным, приведенным в [19,20]. 

Надежный вывод из циклона улавливаемых частиц обеспечивается при значении угла при вершине 
конуса 30-40°. 

Гидравлическое сопротивление циклона рассчитывают по формуле: 
 

 Δ цܲ ൌ цߦ
௪вхమ ఘమ
ଶ
	,  (23) 

 
где ߦц – коэффициент сопротивления, зависящий от конструкции циклона (для циклонов 
конструкции ЦККБ ߦц ൌ 2,5,	для циклонов ВТИ ߦц ൎ 6, для циклонов НИИОГАЗа ߦц ൎ 7[19]). 

Как видно из формулы (12), скорость осаждения частиц в центробежных пылеосадителях 
можно повысить увеличением скорости газового потока ݓг или уменьшением радиуса вращения R. 
Первый путь неэффективен, так как вызывает резкое возрастание гидравлического сопротивления 
аппарата, увеличение турбулентности газового потока и, в конечном итоге, снижение 
коэффициента полезного действия. Второй путь привел к созданию конструкций батарейных 
циклонов. 

В работе [20] для расчета потери давления в циклоне предложено уравнение: 
 

݌∆  ൌ ߦ
௣௪మ

ଶ
	.  (24) 

 
По заданной производительности вычисляют действительную скорость газа в циклоне, при 

этом скорость газа в циклоне не должна отклоняться от оптимальной более чем на 15%.  
По приведенным в работе таблицам принимают коэффициент гидравлического 

сопротивления, соответствующий заданному типу циклона. Для циклонов НИИОГаз (одиночных 
или групп) вводят уточняющие поправки по формуле 

  
ߦ  ൌ 	КଵКଶߦц	ହ଴଴

с.п ൅ Кଷ,  (25) 
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где ߦц	ହ଴଴
с.п - коэффициент гидравлического сопротивления одиночного циклона диаметром 500 мм. 

Индекс «с» означает, что циклон работает в гидравлической сети, а «п» - без сети, т.е. прямо на 
выхлоп в атмосферу; Кଵ – поправочный коэффициент на диаметр циклона; Кଶ– поправочный 
коэффициент на запыленность газа; Кଷ – коэффициент, учитывающий дополнительные потери 
давления, связанные с компоновкой циклонов в группу.  

Нами для расчета гидравлического сопротивления циклона предложено уравнение: 
 
 Δ цܲ ൌ Δ вܲх ൅ Δ вܲ.з ൅ Δ вܲых,  (26) 
 

где Δ вܲх – гидравлическое сопротивление зоны входа, Па; Δ вܲ.з – гидравлическое сопротивление 
вихревой зоны, Па; Δ вܲ.з - гидравлическое сопротивление зоны выхода, Па. 

Гидравлическое сопротивление зоны входа: 
 

 Δ вܲх ൌ вхߦ
௪вхమ ఘг
ଶ

,  (27) 

 
где ߦвх ൌ 3,32 – коэффициент сопротивления на входе в аппарат.  

Гидравлическое сопротивление вихревой зоны: 
 

 Δ вܲ.з ൌ в.зߦ
௪в.зమ ఘг
ଶ

,  (28) 

 
где ߦв.з ൌ 4,1 – коэффициент сопротивления вихревой зоны; ݓв.з – скорость газа в вихревой зоне, 
м/с.  

Гидравлическое сопротивление зоны выхода: 
 

 Δ вܲых ൌ вхߦ
௪выхమ ఘг

ଶ
,  (29) 

 
где ߦвых ൌ 5,7 – коэффициент сопротивления на выходе из аппарата.  

На рисунке 1 представлены результаты вычислений гидравлического сопротивления циклона 
по уравнениям, представленным различными авторами. 
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■ - ∆ܲ[19]; ● - ∆ܲ[1]; ▲ - ∆ܲ[20]. Линия – наши данные. 
 

Рисунок 1 – Гидравлическое сопротивление циклона ∆ܲ в зависимости от скорости газового потока на входе ݓвх. 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

10 15 20 25 30



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
78  

Как видно из рисунка, гидравлическое сопротивление циклона в зависимости от скорости 
газового потока на входев аппарат растет. Это очевидно, так как с увеличением скорости растут 
затраты на преодоление местных сопротивлений и создания закрученного потока. Расчеты по 
уравнениям, предложенным в работах [1,20] и наши данные имеют близкие значения, тогда как 
данные [19] несколько завышены. 

Выводы.Рассмотрена модель центробежного разделения запыленного газового потока. 
Дан анализ различным подходам к определению гидравлического сопротивления циклона. 
Исходя из проведенного анализа, предложено уравнение, учитывающее сопротивление зоны 

входа, вихревой зоны и зоны выхода, хорошо коррелирующееся с данными других 
исследователей. 
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ГИДРОДИНАМИКА ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА  

В АППАРАТЕ ЦИКЛОННО-ВИХРЕВОГО ДЕЙСТВИЯ 
 
Аннотация. Ортадан тепкіш күшті қолданатын аппараттардың кең таралғанына қарамастан, оларда 

өтетін біркелік емес жүйелерді бөлу процесі оларға əсер ететін барлық параметрлерді ескерудің күрде-
лілігіне байланысты жеткіліксіз зерттелген. 
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Шаңдалған газ ағыны циклонға цилиндрлі шаңтұндырғыш камерасына тангенциалды орналасқан келте 
құбыр арқылы кіретіндіктен газ шығаратын түтікше айналасында шеңбер бойымен өтіп конус қабырғасы 
бойымен спиральды түрде төмен қарай қозғалады да жəне содан соң жоғары қарай қозғалады, бұл ретте 
пайда болатын ортадан тепкіш күш қатты бөлшектерді қаңқаның ішкі қабырғасына жабысуына мəжбүрлей 
отырып əсер етеді, олар кейін ауырлық күші əсерімен шығарушы келте құбырға сырғып түседі. 

Циклондарды есептеу үшін газ-қатты заттар жүйесін бөлу мен ағындар қозғалысы процесстерін 
сипаттайтын көптеген модельдер ұсынылды. Көптеген зерттеушілер бөлу шекарасы ретінде аппараттан 
газды шығаруға арналған ішкі құбыр радиусына сəйкес келетін елестетілген тік цилиндрлі бетті 
қабылдайды. Өзгелер гидравликалық кедергіні есептеу үшін h биіктігімен жəне радиусы √ݎଵݎଶ орташа 
цилиндрлі бетті, онда ағын жылдамдығының секірмелі өзгерісі болады деп ойлап, пайдаланады. Бұл беттің 
екі жағы да потенциалды ағысқа ие болады. Нəтижесінде жалпы кедергі мен циклонға кіру жəне шығуға 
арналған жергілікті кедергілер коэффициенттерін есептеуге арналған теңдеу алынды. 

Зерттеушілердің бір бөлігі шығу жақтағы газ жылдамдығы бойынша циклонның гидравликалық 
кедергісін есептеуді ұсынады. Біз циклонның гидравликалық кедергісін есептеу үшін кіріс аймағының, 
құйынды аймағының жəне шығыс аймағының кедергілерін ескеретін теңдеу ұсынып отырмыз. Ұсынылып 
отырған теңдеу бойынша есептеу нəтижелері өзге зерттеушілердің мəндерімен жақсы үйлеседі. 

Түйін сөздер: циклон, тангенциалдыкелте құбыр, ортадан тепкіш күш, қатты бөлшектер, газ 
жылдамдығы, кедергі коэффициенті, гидравликалық кедергі. 

 
Сведения об авторах: 
Торский Андрей Олегович – РhD докторант 1-го года обучения специальности 6D072400 - «Технологические 

машины и оборудование», кафедра «Технологические машины и оборудование», Южно-Казахстанский государственный 
университет им. М.Ауэзова, е-mail:nii_mm@mail.ru; 

Волненко Александр Анатольевич – доктор технических наук, профессор кафедры «Технологические машины и 
оборудование», Южно-Казахстанский государственный университет им. М.Ауэзова, е-mail: nii_mm@mail.ru; 

Абжапбаров Абай Акилбекович – магистр, преподаватель кафедры «Технологические машины и оборудование», 
Южно-Казахстанский государственный университет им. М.Ауэзова, е-mail: nii_mm@mail.ru; 

Левданский Александр Эдуардович – доктор технических наук, доцент кафедры «Процессы и аппараты химических 
производств», Белоруского государственного технологического университета, e-mail: alex_levdansky@belstu.by 

  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
94  

МАЗМҰНЫ 
 

Аринова Д.Б., Аскаров Е.С., Попов Г. Кулисті типті центрден текпіш – гирационды диірменнің конструкциясын  
зерттеу жəне сынау (ағылшын тілінде)...................................................................................................................................... 6 

Торский А.О., Волненко А.А., Абжапбаров А.А., Левданский А.Э. Гидродинамика закрученного потока в аппарате  
циклонно-вихревого действия (ағылшын тілінде).................................................................................................................... 18 

Жұмаділлаева С.А., Баешов Ə.Б., Алтынбекова М.О., Абжалов Б.С.Иониттердің органикалық субстраттармен  
супрамолекулярлы комплекстері (ағылшын тілінде)................................................................................................................. 26 

Сейсенбаев A.E., Устимов A.M., Аймбетова И.O. Висмуттың қосылыстарын пирометаллургиялық жəне электролиз  
арқылы тазалауды зерттеу мен минералды қалдықты утильдеуге қорғасынның рафинациясынан бөлінетін висмутті  
дросстардан қайта өңдеудің жаңа технологияларын жасау (ағылшын тілінде) .................................................................... 31 

Нұрділлаева Р.Н., Баешов Ə.Б., Серік Г.С., Баешова А.Қ. Айнымалы токпен поляризациялау арқылы мыс бромидін  
алу (ағылшын тілінде).................................................................................................................................................................... 36 

Тлеуов А.С, Арыстанова С.Д., Лавров Б.A., Шапалов Ш. K., Байысбай О.П., Досбаева А.М., Мадьярова Ж.Ж. Фосфор  
шламынан фосфорды бөліп алу үшін қолданылатын табиғи алюминосиликатты сорбенттердің физика- химиялық құрамы  
(ағылшын тілінде)............................................................................................................................................................................ 44 

Үмбетова А.К., Слан Г.О., Омарова А.Т., Бурашева Г.Ш., Абидкулова К.Т. Алматы өңіріндегі  Atraphaxis virgata  
өсімдігінің химиялық құрамын зерттеу (ағылшын тілінде)..................................................................................................... 52
  

Шапалов Ш.К., Ходжаев Р.Р., Сулейменов Н.М., Наукенова А.С., Хуанган Н., Рахимберлина А. А., Алтыбаев Ж.М. 
Көмір шахталарыныі оқшауланған аймағындағы өрт жағдайының бағасына ақпартты қасиеттердің тұтастай əсер етуі   
(ағылшын тілінде)............................................................................................................................................................................ 56 
 

*     *     * 
 

Аринова Д.Б., Аскаров Е.С., Попов Г. Кулисті типті центрден текпіш – гирационды диірменнің конструкциясын  
зерттеу жəне сынау (орыс тілінде)................................................................................................................................................ 61 

Торский А.О., Волненко А.А., Абжапбаров А.А., Левданский А.Э. Гидродинамика закрученного потока в аппарате  
циклонно-вихревого действия (орыс тілінде)....................................................................................................................... 72 

Жұмаділлаева С.А., Баешов Ə.Б., Алтынбекова М.О., Абжалов Б.С.Иониттердің органикалық субстраттармен  
супрамолекулярлы комплекстері  (орыс тілінде)........................................................................................................................ 80 

Үмбетова А.К., Слан Г.О., Омарова А.Т., Бурашева Г.Ш., Абидкулова К.Т. Алматы өңіріндегі  Atraphaxis virgata  
өсімдігінің химиялық құрамын зерттеу (орыс тілінде)............................................................................................................ 85 

 
Мерейтой 

Насиров Рахметолла (70 жасқа толуына орай).............................................................................................................. 90 
 
 
  



ISSN 2224-5286                                                                                                 Серия химии и технологии. № 2. 2018 
 

 
95 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Аринова Д.Б., Аскаров Е.С., Попов Г. Исследование и испытание конструкции центробежно-гирационной мельницы  
кулисного типа (на английском языке)........................................................................................................................................ 6 

ТорскийА.О., ВолненкоА.А., АбжапбаровА.А., ЛевданскийА.Э. Гидродинамика закрученного потока в аппарате  
циклонно-вихревого действия (на английском языке)........................................................................................................... 18 

Джумадуллаева С.А., Баешов А.Б., Алтынбекова М.О., Абжалов Б.С. Супрамолекулярные комплексы ионитов  
с органическими субстратами (на английском языке)............................................................................................................. 26 

Сейсенбаев A.E., Устимов A.M., Аймбетова И.O. Исследования пирометаллургической и электролитической схем  
очистки соединений висмута  и изыскание новых технологий переработки висмутистых дроссов, полученных после  
рафинирования чернового свинца с утилизацией минерального отхода (на английском языке) ...................................... 31 

Нурдиллаева Р.Н., Баешов А.Б.,  Серик Г.С., Баешова А.К. Получение бромида меди при поляризации  переменным  
током (на английском языке)..................................................................................................................................................... 36 

Тлеуов А.С., Арыстанова С.Д., Лавров Б.A., Шапалов Ш. K., Байысбай О.П., Досбаева А.М., Мадьярова Ж.Ж. 
Физико-химический состав природных алюминосиликатных сорбентов используемых для извлечения фосфора из  
фосфорного шлама  (на английском языке)................................................................................................................................ 44 

Умбетова А.К., Слан Г.О., Омарова А.Т., Бурашева Г.Ш., Абидкулова К.Т. Исследование химического состава 
Atraphaxis virgata алматинского региона (на английском языке).............................................................................................. 52 

Шапалов Ш.К., Ходжаев Р.Р., Сулейменов Н.М., Наукенова А.С., Хуанган Н., Рахимберлина А. А., Алтыбаев Ж.М. 
Совокупное влияние информативных признаков на оценку состояния пожарной ситуации в изолированных участках  
угольных шахт (на английском языке)....................................................................................................................................... 56 
 

*     *    * 
 

Аринова Д.Б., Аскаров Е.С., Попов Г. Исследование и испытание конструкции центробежно-гирационной мельницы  
кулисного типа (на русском языке) .............................................................................................................................................. 61 

ТорскийА.О., ВолненкоА.А., АбжапбаровА.А., ЛевданскийА.Э. Гидродинамика закрученного потока в аппарате  
циклонно-вихревого действия  (на русском языке)................................................................................................................. 72 

Джумадуллаева С.А., Баешов А.Б., Алтынбекова М.О., Абжалов Б.С. Супрамолекулярные комплексы ионитов  
с органическими субстратами (на русском языке)..................................................................................................................... 80 

Умбетова А.К., Слан Г.О., Омарова А.Т., Бурашева Г.Ш., Абидкулова К.Т. Исследование химического состава  
Atraphaxis virgata алматинского региона (на русском языке).......................................................................................... 85 

 
Юбилейные даты 

 
Насиров Рахметолла (к70-Летию со дня рождения).................................................................................................. 90 

 
  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
96  

CONTENTS 
 

Arinova D.B., Askarov E.S., Popov G. Investigation and design testing of the centrifugal gyratory mill of a coulisse type 
(in English)...................................................................................................................................................................................... 6 

Torskiy A.O., Volnenko A.A., Аbzhapbarov А.А., Levdanskiy A.E. Hydrodynamics of a swirling flow in the cyclone-vortex  
apparatus  (in English)..................................................................................................................................................................... 18 

Dzhumadullayeva S.A., Bayeshov A.B., Altynbekova M.O., Abzhalov B.S. Supramolecular complexes of ionites with  
organic substrates (in English)..................................................................................................................................................... 26 

Seisenbaev A.E., Ustimov A.M., Aimbetova I.O. Investigations of pyrometallurgical and electrolytic cleaning processes  
of bismuth connections and survey of new technologies for processing of visible drosses received after raining of black lead with  
mineral waste disposal (in English)................................................................................................................................................ 31 

Nurdillayeva R.N., Bayeshov A.B., Serik G.S., Bayeshova A.K. Production of copper bromide at polarization by 
an alternating current  (in English)................................................................................................................................................... 36 

Tleuov A.S., Arystanova S.D., Lavrov B.A., Shapalov Sh. K., Baiysbay O.P., Dosbayeva A.M., Madyarova Zh.Zh. The  
physico-chemical composition of the natural aluminosilicate sorbents used for the phosphorus extraction from phosphoric slime  
(in English)........................................................................................................................................................................................ 44 

Umbetova А.К., Slan G.O., Omarova A.T., Burasheva G.Sh., Abidkulova К. Т. The study of chemical composition   
of Atraphaxis virgata  from the almaty region  (in English) .......................................................................................................... 52 

Shapalov Sh.K., Khodzhayev R.R., Suleimenov N.M., Naukenova A.S., Khuangan N., Rakhimberlina A.A., Altybaev Zh. M. 
Cumulative influence of informative features on the assessment of the condition of the fire situation in the sealed areas of coal  
mines (in English) ......................................................................................................................................................................... 56 

 
*   *   * 

 
Arinova D.B., Askarov E.S., Popov G. Investigation and design testing of the centrifugal gyratory mill of a coulisse type 

(in Russian) ...................................................................................................................................................................................... 61 
Torskiy A.O., Volnenko A.A., Аbzhapbarov А.А., Levdanskiy A.E. Hydrodynamics of a swirling flow in the cyclone-vortex  

apparatus (in Russian)...................................................................................................................................................................... 72 
Dzhumadullayeva S.A., Bayeshov A.B., Altynbekova M.O., Abzhalov B.S. Supramolecular complexes of ionites with  

organic substrates (in Russian)......................................................................................................................................................... 80 
Umbetova А.К., Slan G.O., Omarova A.T., Burasheva G.Sh., Abidkulova К. Т. The study of chemical composition   

of Atraphaxis virgata  from the almaty region  (in English) (in Russian)..................................................................................... 85 

 
Anniversary date 

 
Nasirov Rahmetоlla (to the 70 anniversary from the birthday)............................................................................................... 90  

   



ISSN 2224-5286                                                                                                 Серия химии и технологии. № 2. 2018 
 

 
97 

Publication Ethics and Publication Malpractice 
in the journals of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 

 
For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication 

see http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics. 
Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 

that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or as part of a 
published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, 
see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, 
that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where 
the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in 
English or in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-
holder. In particular, translations into English of papers already published in another language are not 
accepted. 

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent data, 
incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct 
(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked 
by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
Kazakhstan. 

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 
 

 
  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
98  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Правила оформления статьи для публикации  
в журнале смотреть на сайте:  

 

www:nauka-nanrk.kz 
 

http://www.chemistry-technology.kz/index.php/ru/ 
 

ISSN 2518-1491 (Online), ISSN 2224-5286 (Print) 
 
 

Редакторы: М. С. Ахметова, Т. А. Апендиев, Аленов Д.С. 
Верстка на компьютере А.М. Кульгинбаевой 

 
Подписано в печать 13.04.2018. 

Формат 60х881/8. Бумага офсетная. Печать – ризограф. 
7,8 п.л. Тираж 300. Заказ 2. 

 
Национальная академия наук РК 

050010, Алматы, ул. Шевченко, 28, т. 272-13-18, 272-13-19 


