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摘　 　 　 要: 为了研究轴流旋风分离器的性能ꎬ主要分析 ２􀆰 ５ ~ ６ ｍ / ｓ 风速下叶片间距、旋转角度及排尘间隙

对旋风分离器阻力和切向速度的影响. 结果表明:旋风分离器的阻力随风速的增大而增大ꎻ叶片旋转角度对旋

风阻力影响不大ꎬ但旋转角度的增加可增大最大切向速度ꎻ叶片间距变化对阻力和切向速度的影响很大ꎬ在
６ ｍ / ｓ风速下ꎬ叶片间距 １２ ｍｍ 较 １６ ｍｍ 时阻力增加 ３１􀆰 １％ ꎬ切向速度增大 １１％ ꎻ排尘间隙变大可明显增大

阻力ꎬ对切向速度影响较小. 叶片间距为 １６ ｍｍꎬ叶片旋转圆周角为 ９０°ꎬ排尘间隙为 ７􀆰 １５ ｍｍ 的旋风分离器

对 Ａ４ 粗灰的分离效率可达 ８５％ 以上. 本研究结果为轴流旋风分离器几何参数设计提供了依据.
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　 　 旋风分离器是一种重要的气固分离设备ꎬ其
形式多样ꎬ可应用于烟尘排气净化、通风系统进气

净化、颗粒物分级等多个方面. 根据气流导入及排

出方式的不同ꎬ旋风分离器可分为切向式及轴流

式两大类. 轴流式又分为直流式和反流式两种. 其

中机车用直流式轴流旋风分离器因其结构紧凑、
效率高、维护简单的特点ꎬ对保护机车在多风沙工

作环境下运行ꎬ提高运行可靠性、延长使用寿命起

到了重要作用.
因为旋风分离器应用广泛ꎬ所以学者对旋风



　 　

分离器的性能进行了大量理论、实验和数值模拟

研究ꎬ但研究多集中在切向式旋风分离器[１ － ６] . 对
直流式轴流旋风分离器的研究较切向式起步晚ꎬ
且研究者较少. Ｈｓｉａｏ 等分析了轴流旋风分离器

结构对效率的影响ꎬ该分离器主要针对 １ μｍ 以

下颗粒物ꎬ且阻力高达 ２５ ｋＰａ[７ － ８]ꎻＸｉｏｎｇ 等对如

何实现轴流式旋风分离器高效低阻问题进行了分

析[９]ꎻ Ｌｉ 等采用实验和模拟方式研究了排气孔形

式对轴流旋风性能的影响[１０ － １１]ꎬ但研究对象均为

反流轴流式旋风分离器ꎻ冯明坤运用数值模拟方

法分析了较低风速(≤３ ｍ / ｓ)下旋风分离器阻力

与效率特性[１２]ꎻ栾一刚对 ８ 叶片 １４０ ｍｍ 直径轴

流旋风分离器流场特性进行了数值模拟和实验研

究[１３]ꎻ汤浩等分析了进气角度和集尘管进口扫气

压力等工作条件对轴流旋风分离器分离效率的影

响[１４]ꎬ而分离器结构固定ꎻ王鲁平等对于轴流式

旋风除尘器的叶片形式和数量对设备性能造成的

影响进行研究[１５] . 通过文献调研可知ꎬ目前国内

外对叶片间距、旋转角度、排尘间隙对直流式轴流

旋风分离器性能的影响研究较少.
虽然轴流旋风分离器相较于其他的机车用空

气过滤器(折角式、ＶＶ 型、管帏式)而言除尘效率

高ꎬ但在较大进口风速下ꎬ其阻力也显著提高. 随着

铁路建设的发展和机车性能的提高ꎬ旋风分离器使

用的环境条件也日趋复杂ꎬ需要处理的气体量不断

增加. 为设计不同性能需求的旋风分离器ꎬ需要探

究旋风分离器几何参数对分离器性能的影响.
本文利用数值模拟方法研究关键几何参数对

旋风分离器性能的影响ꎬ并采用实验方法对旋风

分离器性能进行测试分析ꎬ为机车用直流式轴流

旋风分离器的设计及应用提供指导.

１　 轴流旋风分离器结构与工作原理

本文所研究的轴流旋风分离器几何模型如图

１ 所示ꎬ主要包括导流叶片、筒体、洁净气体排出

管三个部分. 导流叶片为四叶螺旋型ꎬ其结构示意

图如图 ２ 所示.

图 １　 轴流旋风分离器结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｏｎｅ

ｓｅｐａｒａｔｏｒ

图 ２　 叶片结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

含有颗粒物的气体经螺旋形叶片进入旋风分

离器ꎬ形成旋转气流ꎬ颗粒物在离心力的作用下向

分离器内壁运动ꎬ并沿内壁经排尘口进入灰斗ꎬ净
化后的气流经洁净气体排出管排出. 因单一旋风

分离器处理风量有限ꎬ实际应用中由多个旋风分

离器并联使用. 为提高旋风分离器的效率ꎬ可在排

尘出口增设风机ꎬ产生抽出风流ꎬ辅助颗粒物

排出.
为分析几何因素对旋风分离器阻力的影响ꎬ

本研究通过改变叶片旋转圆周角、叶片间距、排尘

间隙的方式ꎬ对旋风分离器进行设计ꎬ即保持叶片

间距为 １６ ｍｍꎬ叶片旋转圆周角分别为 ９０°ꎬ１２０°ꎬ
１５０°ꎻ旋转圆周角为 ９０°ꎬ叶片间距分别为 １２ꎬ１６ꎬ
２０ ｍｍꎻ保持叶片间距为 １６ ｍｍꎬ叶片旋转圆周角

为 ９０°ꎬ排尘间隙为 ７􀆰 １５ꎬ５􀆰 ９０ꎬ４􀆰 ６５ ｍｍ. 旋风分

离器的直径和筒体部分的长度保持不变ꎬ分别为

３７􀆰 ５ ｍｍ 和 ９８ ｍｍ. 对不同风速下各结构旋风分

离器的流场进行模拟ꎬ以确定不同结构对其性能

的影响.

２　 数值模拟

２􀆰 １　 模拟模型的建立

单管旋风分离器几何模型由 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软

件创建ꎬ如图 ３ 所示. 运用 Ｇａｍｂｉｔ 软件进行网格

划分ꎬ导流叶片部分采用四面体网格ꎬ其他部分主

要采用六面体网格ꎬ经检查网格质量良好ꎬ网格数

量对计算没有影响.
２􀆰 ２　 数值方法

基于旋风分离器内部为强旋转流场的特点ꎬ
采用雷诺应力模型(ＲＳＭ)模拟旋风管内湍流流

动ꎬ求解方法采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ对流项离散格式

为二阶迎风格式ꎬ压力插值格式为 Ｓｅｃｏｎｄ －
Ｏｒｄｅｒ. 设置旋风分离器进口为速度入口ꎬ出口为

静压出口ꎬ壁面为无滑移边界条件. 实际应用中旋

风分离器均是多个并联应用ꎬ故沿长度方向(Ｚ 方

向)的 ４ 个侧面设置为周期性边界条件.
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图 ３　 轴流旋风分离器几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｏｎｅ

ｓｅｐａｒａｔｏｒ

旋风分离器入口风速分别设为 ２􀆰 ５ꎬ３ꎬ４ꎬ
５ꎬ６ ｍ / ｓ.

３　 模拟结果及分析

３􀆰 １　 叶片旋转圆周角对旋风分离器性能的影响

固定叶片间距为 １６ ｍｍꎬ改变叶片旋转圆周

角ꎬ分析其对旋风分离器性能的影响. 因旋风分离

器内风流运动的切向速度对分离效率有很大影

响ꎬ因此选择切向速度作为分离效率对比的参考

指标. 不同圆周角(９０°ꎬ１２０°ꎬ１５０°)时ꎬ旋风分离

器的阻力及旋风分离器直管段切向速度的模拟结

果见图 ４ 和图 ５.

图 ４　 叶片旋转圆周角不同时旋风分离器阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ

ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｂｌａｄｅｓ

叶片的旋转圆周角增大时ꎬ阻力值虽有所增

大ꎬ但增加数量很小ꎬ叶片圆周角由 ９０°增到 １５０°
时ꎬ在 ６ ｍ / ｓ 入口风速下ꎬ阻力仅增加了 ３􀆰 １％ ꎬ可
见叶片圆周角对旋风分离器的阻力影响很小.

在叶片末端截面上ꎬ选取沿 ｘ 轴方向直径为

参考位置ꎬ考察沿该直径上切向速度的变化ꎬ得出

入口风速 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ不同旋转角度下叶片切向速

度的分布ꎬ如图 ５ 所示.

由图 ５ 可知ꎬ随着叶片圆周角的增加ꎬ中心区

域内的切向速度减小ꎬ而外围区域内切向速度增

加. 叶片圆周角度增加到 １５０°时ꎬ外围区域切向

速度最大值较圆周角为 ９０°时增加了 １８􀆰 ６％ . 对
比阻力模拟结果可知ꎬ适当增加叶片圆周角ꎬ可在

不明显增加旋风分离器阻力的情况下提高分离

效率.

图 ５　 不同叶片旋转角下叶片尾端切向速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ

ｂｌａｄｅ ｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ｂｌａｄｅｓ

３􀆰 ２　 叶片间距对旋风分离器性能的影响

固定叶片圆周角为 ９０°ꎬ分析叶片间距分别

为 １２ꎬ１６ꎬ２０ ｍｍ 时对旋风分离器性能的影响. 不
同叶片间距旋风分离器在不同入口风速下的阻力

如图 ６ 所示. 由图 ６ 可知ꎬ叶片间距对旋风管阻力

的影响很明显ꎬ间距越小旋风分离器阻力越大. 风
速越大ꎬ旋风分离器的阻力越大ꎬ且叶片间距

１２ ｍｍ的旋风分离器阻力随风速上升更快. 在
６ ｍ / ｓ 风速下ꎬ叶片间距 １２ ｍｍ 较 １６ ｍｍ 时阻力

增加 ３１􀆰 １％ ꎬ间距 ２０ ｍｍ 较 １６ ｍｍ 时阻力减

小 １３􀆰 ４％ .

图 ６　 不同叶片间距下旋风分离器阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ

ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ ｓｐａｃｅｓ
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不同叶片间距时叶片尾端截面处的切向速度

分布如图 ７ 所示. 由图 ７ 可以看出ꎬ随着叶片通道

间距的减小整个截面上切向速度变大ꎬ颗粒物所

受离心力作用明显增强. 叶片通道间距的改变在

增加旋风分离器阻力的同时也提高了分离效率.

图 ７　 不同叶片间距下叶片尾端截面切向速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｌａｄｅ ｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｄｅ ｓｐａｃｅｓ

３􀆰 ３　 排尘间隙对旋风分离器性能的影响

直流式旋风分离器洁净空气与排尘空气在同

侧排出ꎬ共同占有旋风管截面面积. 排尘间隙为

７􀆰 １５ꎬ５􀆰 ９０ꎬ４􀆰 ６５ ｍｍ 时ꎬ旋风分离器在不同入口

风速下的阻力变化如图 ８ 所示ꎬ６ ｍ / ｓ 入口风速

下出口前 ５ ｍｍ 处截面的切向速度如图 ９ 所示.

图 ８　 不同排尘间隙下旋风分离器的阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ

ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ
ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｐｓ

由图 ８ 可知ꎬ在相同入口风速下ꎬ排尘间隙越

小ꎬ旋风分离器阻力越低ꎬ而且随着风速的增加ꎬ
阻力增加相对缓慢. 入口风速为 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ排尘间

隙由 ７􀆰 １５ ｍｍ 减少为 ５􀆰 ９０ ｍｍ 和 ４􀆰 ６５ ｍｍ 时ꎬ阻
力分别降低 ２７􀆰 ７％ ꎬ４６％ . 由此可见ꎬ排尘间隙较

小的变化将导致旋风分离器阻力的显著变化.
由图 ９ 可以看出ꎬ排尘间隙减小后ꎬ排气管前端

５ ｍｍ 截面上的切向速度分布变化较小ꎬ这表明排尘

间隙的变化对直管段气流的旋转强度影响较小. 但
排尘出口面积的增大使得颗粒物有更多的机会进入

灰斗ꎬ这对于提高粉尘的分离效率是有利的.

图 ９　 不同排尘间隙下排气管前端 ５ ｍｍ截面切向
速度分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ ５ ｍｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｐｓ

４　 阻力和效率测试

为验证模拟结果的正确性并进一步分析确定

旋风分离器的效率ꎬ选择叶片间距为 １６ ｍｍꎬ叶片

旋转圆周角为 ９０°ꎬ排尘间隙为 ７􀆰 １５ ｍｍ 的旋风

分离器进行阻力及效率测试. 测试模型由 ９ 组相

同的旋风并联而成. 测试装置如图 １０ 所示.

图 １０　 轴流旋风分离器测试装置图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ

ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

实验与模拟结果的对比如图 １１ 所示. 可以看

出ꎬ采用雷诺应力模型模拟的旋风管阻力值与实

测值接近ꎬ略低于实测值. 在低风速下三种结果相

差不大ꎬ风速为 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ模拟值比实测值低

９􀆰 ５％ ꎬ但二者变化趋势一致ꎬ模拟方法可用于旋

风管性能的分析.
图 １２ 为 旋 风 分 离 器 对 Ａ４ 粗 灰 ( ＩＳＯ

１２１０３ － １ Ａ４ Ｃｏａｒｓｅ Ｔｅｓｔ Ｄｕｓｔ)和 Ａ２ 细灰( ＩＳＯ
１２１０３ － １ Ａ２ Ｆｉｎｅ Ｔｅｓｔ Ｄｕｓｔ)的除尘效率ꎬＡ２ 细

灰以粒径为 １０ μｍ 以下的颗粒为主ꎬＡ４ 粗灰则

以粒径为 １０ μｍ 以上的颗粒为主ꎬ入口粉尘质量

浓度均为 １ ｇ / ｍ３ .
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图 １１　 实验值与模拟值的对比
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １２　 不同入口风速下不同粉尘的分离效率
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｔｙｐｅｓ

由图 １２ 可以看出ꎬ随着入口风速的增加ꎬ旋
风分离器的效率变大ꎬ在相同风速下旋风分离器

对 Ａ４ 粗灰的除尘效率要比对 Ａ２ 细灰的高约

１０％ ꎬ表现出对大颗粒较好的除尘能力. 当风速高

于 ５ ｍ / ｓ 后ꎬ旋风分离器对 Ａ４ 粗灰的效率上升变

缓. 而对于 Ａ２ 细灰ꎬ在风速低于 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ过滤效

率上升缓慢ꎬ高于 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ过滤效率上升迅速.
这与粗颗粒物在高风速下返混变严重有关ꎬ而细

颗粒物在较高风速下可获得更大的离心力作用ꎬ
分离效果也会更好.

５　 结　 　 论

１) 旋风分离器的叶片间距越小ꎬ阻力越大ꎬ旋
风筒体内切向速度越大ꎻ排尘间隙越大ꎬ阻力越大ꎬ
排尘间隙对切向速度影响小ꎻ增加叶片旋转角度ꎬ
对阻力影响较小ꎬ但可提高切向速度. 随着入口风

速的增加ꎬ直流旋风分离器的阻力将显著增大.
２) 在实验条件下ꎬ叶片间距为 １６ ｍｍꎬ叶片旋

转圆周角为 ９０°ꎬ排尘间隙为 ７􀆰 １５ ｍｍ 的旋风分离

器的效率随着风速的增加而增加ꎬ对 Ａ４ 粗灰的分

离效率比对 Ａ２ 细灰的分离效率高约 １０％ .
３) 旋风分离器内部粉尘运动复杂ꎬ粉尘返混

对分离效率影响较大ꎬ排尘口抽气可增加分离效

率ꎬ最佳抽气比的确定有待进一步研究.
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ｎｅｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ: ｐａｒｔ １ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ [ Ｊ ] .
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１４１:５３ － ５８.

[１１] Ｘｕ Ｗ ＷꎬＬｉ ＱꎬＷａｎｇ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ: ｐａｒｔ ２ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ [ Ｊ ] .
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １６０: １１２
－ １１６.

[１２] 冯明坤. 电力机车用过滤器阻力特性及过滤特性的研究
[Ｄ] . 长沙:中南大学ꎬ２００９.
(Ｆｅｎｇ Ｍｉｎｇ￣ｋｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｕｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ
[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９. )

[１３] 栾一刚. 轴流旋风分离器数值模拟与实验研究[Ｄ] . 哈尔
滨:哈尔滨工程大学ꎬ２０１１.
(Ｌｕａｎ Ｙｉ￣ｇａｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ [ Ｄ ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１４] 汤浩ꎬ孙鹏ꎬ刘文峰. 工作条件对轴流旋风分离器分离效率
影响的数值研究 [ Ｊ] . 机械 工 程 学 报ꎬ ２０１７ꎬ ５３ ( ２ ):
１５７ － １６４.
(Ｔａｎｇ ＨａｏꎬＳｕｎ ＰｅｎｇꎬＬｉｕ Ｗｅｎ￣ｆｅｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｎ
ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ５３(２):１５７ － １６４. )

[１５] 王鲁平ꎬ李先庭ꎬ邵晓亮. 叶片型式与数量对轴流式旋风除
尘器性能影响的模拟分析[ Ｊ] . 暖通空调ꎬ２０１６ꎬ４６(１１):
１０９ － １１４.
(Ｗａｎｇ Ｌｕ￣ｐｉｎｇꎬ Ｌｉ Ｘｉａｎ￣ｔｉｎｇꎬ Ｓｈａｏ Ｘｉａｏ￣ｌｉａｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｄｕｓｔ ｓｅｐａｒａｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｎｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＨＶ＆
ＡＣꎬ２０１６ꎬ４６(１１):１０９ － １１４. )
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