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Abstract　In order to solve the problems of low dust removal efficiency and excessive particle concentration
at  the  fan  discharge  port  due  to  the  irrational  design  of  the  gravity  settling  chamber,  the  flow  field  analysis  and
structural  optimization  design  of  the  gravity  settling  chamber  of  a  certain  type  of  road  sweeper  was  carried  out.
Firstly,  FLUENT  was  used  to  simulate  the  internal  flow  field  characteristics  of  the  settling  chamber  and  the
movement of dust particles inside the chamber, and the single-factor effects of the key structural parameters of the
settling chamber (angle of the dust shield, width of the dust baffle plate, and the distance of the inlet duct outlet from
the top of the chamber) on the settling performance (velocity at the bottom of the chamber, velocity at the front of
the  outlet,  and  the  along-travel  pressure  drop)  were  investigated.  Based  on  Box-Behnken  design  and  regression
analysis,  a  multi-objective  response  surface  optimization  of  the  gravity  settling  chamber  was  carried  out,  and  the
optimal  structural  parameters  of  the  gravity  settling  chamber  were  obtained.  Finally,  based  on  the  DPM  particle
phase model, it was verified that the optimized gravity settling chamber had a better settling effect for dust particles
with an equivalent particle size above 0.5 mm.
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摘要　针对目前道路清扫车因重力沉降室结构设计不合理而导致除尘效率低下，风机排放口颗粒物浓度超标的问题，对

某型道路清扫车的重力沉降室进行流场分析与结构优化设计。利用 FLUENT对沉降室内部流场特性及尘粒在其内部的运动

情况进行模拟，研究了沉降室的关键结构参数（挡尘罩夹角，挡尘板宽度和进风管出口距沉降室顶部距离）对沉降性能（沉降

室底部速度、出风口前部速度和沿程压力降）的单因素影响规律。基于 Box-Behnken设计和回归分析对重力沉降室进行了多

目标响应面优化，得到了重力沉降室的最优结构参数。最后基于 DPM颗粒相模型，验证了优化后的重力沉降室对当量粒径

0.5 mm以上的尘粒有较优的沉降效果。
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城市化进程加速、工业化程度提高以及交通运

输量的激增使得道路污染日益严重，道路清扫车已

成为目前城市路面养护工作中不可或缺的设备[1-3]。

重力沉降室作为清扫车的核心除尘部件，其流场特

性对清扫车除尘效果有着决定性的影响。解士翔[4]

对真空式吸尘车重力沉降室内的挡尘板结构形式

进行了研究，基于结构内部关键速度及流线分布情

况提出了一种具有较优沉降效果的重力沉降室结

构。孙勇[5] 利用 CFD对真空吸尘车除尘系统的内

部流场进行分析，通过对存在涡流区域的不合理结

构进行改进，提高了尘粒在清扫车除尘系统内的分

离沉降效率。卢笑宇[6] 对清扫车的气力输送系统进
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行了流场特性分析，选取了系统内四个关键结构参

数进行改进优化，优化后的气力输送系统压力梯度

减小、流场分布更均匀、基本无涡流现象。

上述研究对沉降室的结构设计具有理论指导

意义，但均只对影响沉降室除尘性能的结构参数进

行了单因素分析，即假设沉降室的各因素之间不存

在交互作用。但沉降室实际工作时，参数与参数之

间通常会存在交互作用，沉降室的沉降效果是各参

数共同作用的结果[7]。因此为了消除单因素分析带

来的结果偏差，本文借助 FLUENT研究了重力沉降

室的挡尘罩夹角，挡尘板宽度和进风管出口距沉降

室顶部距离对沉降性能的单因素影响规律，接着利

用 Box-Behnken设计和回归分析[8] 得到不同参数组

合对沉降室沉降性能的影响，以沉降室底部平均速

度、出风口前部平均速度和沿程压力降为性能评价

指标，对重力沉降室进行了多目标响应面优化。 

1　沉降室仿真模型的建立 

1.1　尘粒的重力沉降机理

如下图 1所示，道路上的尘粒被吸尘盘吸起后，

经气力输送管道进入重力沉降室中，在沉降室中依

靠自身重力沉降与气流分离[9]。
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图1　清扫车整体装置模型简图

Fig. 1　General structure of the sweeper
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尘粒沉降的过程中，竖直方向主要受到自身重

力 、气流动力 和气流浮力 （即上升力）的作

用[10-11]。对于大质量的金属颗粒物、石块、树枝等，

气流对它们的气流动力和浮力远小于它们自身的

重力，这些垃圾会在降落过程中保持加速运动直至

接触沉降室底部；粒径极小、质量极低的灰尘颗粒

所受的气流动力和浮力大于其自身重力，难以依靠

自身重力下落，会随气流被输送至滤尘仓内被滤筒

吸附[12-13]。

对于质量相对较小的细小尘粒，其自身重力与

气流动力和气流浮力的大小相当，细小尘粒的沉降

过程按其受力不同主要分为以下三个阶段：

vc

FD G Ff

a

FH =G−Ff = mca

（1）初始状态：尘粒从静止开始向下做自由落

体运动，此时尘粒的速度 为 0，尘粒所受气流动力

为 0。尘粒受到自身重力 和极小的气流浮力

共同作用获得竖直向下的加速度 ，所受合力

。

FH =G−Ff −FD = mca

（2）加速沉降：尘粒竖直向下做加速运动，气流

动力增大，此时所受合力 ，尘

粒竖直向下的加速度因气流动力的增大而逐渐

减小。

FH a

（3）匀速沉降：随着尘粒气流动力继续增大，当

竖直方向上合力 为 0时，尘粒的加速度 减小为 0，
气流动力不再变化，尘粒进入匀速沉降阶段。各力

大小及尘粒所受的合力表达式分别如下：

FD =Cfπv2
cdD

2ρ/8 （1）

Ff = πdD
3ρg/6 （2）

G = πdD
3ρrg/6 （3）

FH = Ff +FD−G = mca （4）

Cf vc

m/s dD

m ρ kg/m3 ρr

kg/m3 mc kg g m/s2

式中， 为气动阻力系数，湍流时取值为 0.44； 为

气流与尘粒的相对速度， ； 为尘粒的当量粒径，

； 为空气密度 ， ； 为尘粒的真实密度 ，

； 为尘粒的质量， ； 为重力加速度， 。

由式（1）~（4）可推导得到尘粒能够依靠自身重

力匀速沉降的临界风速：

vc =

√
4dD (ρr−ρ)g

3ρCf
（5）

dD = 0.5 mm

ρr

本文所研究的清扫车滤尘仓可以过滤和吸附

当量粒径在 0.5 mm以内的灰尘颗粒，为了确保沉降

室内当量粒径大于 0.5 mm的尘粒都能依靠自身重

力沉降，取当量粒径 ，路面典型尘粒 [14]

中砂石的真实密度为 1500~2000 kg/m3，这里取最小

值 =1500 kg/m3，将数据代入式（5）计算出：

vc = 4.15 m/s

v ⩽ 4.15 m/s因此当沉降室底部风速 时，当量粒

径大于 0.5 mm的尘粒到达沉降室底部后不会被气

流再次吹起，均可以依靠自身的重力沉降。 

1.2　沉降室结构参数

重力沉降室是清扫车除尘系统中用于沉降和

分离尘粒的核心部件，依靠沉降室中的挡尘罩、挡

尘板等惯性除尘器对携尘气流进行阻挡与分流，能
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够更好的促使尘粒分离沉降。沉降室结构如下图 2
所示，主要结构参数包括：沉降室长度 、宽度 、

高度 、进风管出口距顶部距离 H，挡尘罩夹角 ，

挡尘板宽度 L，挡尘板高度 R。
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图2　沉降室结构。（a）重力沉降室沿进风管横截面图，（b）重

力沉降室沿进风管横截面图

Fig. 2　Cross-sections of the settling chamber. (a) Cross-section

along  the  inlet  duct,  (b)Longitudinal  section  along  the

inlet duct
 

α

L H

重力沉降室是在清扫车的二类底盘基础之上

进行安装调试的，二类底盘上需同时布置离心风机、

水箱、液压系统、滤尘仓和沉降室等，当底盘型号确

定后，沉降室箱体的长度、宽度和高度一般就不做

改变[15]。因此本文主要研究挡尘罩夹角 、挡尘板

宽度 和进风管出口距沉降室顶部距离 对沉降室

沉降特性的影响。 

1.3　仿真参数设置

利用 FLUENT对尘粒在沉降室内的运动过程

进行模拟，采用欧拉-拉格朗日方法，建立颗粒相的

DPM模型。假设离散相颗粒不发生形变，与沉降室

内的空气不存在耦合作用，将其简化为气固两相流

问题，即离散相颗粒在重力沉降室内的连续相空气

流域内的颗粒流动问题。

重力沉降室的流场仿真采用速度入口（Velocity-

inlet）和速度出口（Velocity -outlet）边界条件。道路

清扫车正常工作时风机转速为 1800  r/min，风机

流量为 11510 m3/h，利用毕托管风速测量仪测得重

力沉降室的进风口速度为 35 m/s，出风口速度为

11 m/s。
环境温度设置为 25℃，时间响应为稳态求解，

重力沉降室内部的空气流动为不可压缩流动，即空

气密度恒定。选用标准 k-ε 湍流模型，有限体积法

（FVM）模拟重力沉降室工作时的内部流场。 

2　沉降室结构参数对沉降性能的影响

α L

H

Y1

Y2 Y2

p0

沉降室沉降性能评价指标参考面如下图 3所

示。本文主要分析挡尘罩夹角 、挡尘板宽度 和

进风管出口距沉降室顶部距离 对沉降室沉降特性

的单因素影响。选择重力沉降室底部平均速度 、

出风口前部平均速度 （ 越小，则携尘气流在沉降

室内部运动的时间越长，尘粒依靠自身重力沉降的

可能性就越大。 ）和沿程压力降 （沉降室的进风口

至出风口的压强差，反映沿程压力损失的大小）作

为重力沉降室沉降特性的评价指标。
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图3　评价指标的参考面

Fig. 3　Reference surfaces for evaluation indicators
  

α2.1　挡尘罩夹角

H

L α

Y1 Y2 Y3

设定进风管出口距沉降室顶部距离 为 300 mm，

挡尘板宽度 为 1000 mm，改变挡尘罩夹角 ，对应

、 和 的变化规律如下图 4所示。

α Y1

p0 Y2 α

α

由图 4可知：随着 从 60°逐渐增大至 180°，
和 先减小后增大， 先增大后减小。这是由于

较小时，沿进风管出口排出的气流经由挡尘罩分流，

折射部位主要集中在沉降室顶部和侧壁的中下部，

此时沉降室底部受到折射气流的影响较大；随着

逐步变大，气流的折射部位逐渐集中在沉降室顶部
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Y1

Y2

p0

和侧壁的上部，减少了对沉降室底部的扰动， 逐渐

减少， 逐渐增大。同时气流在沉降室侧壁折射位

置的上移，使气流从进风管出口至沉降室出风口的

路径变短，沿程气力损耗降低，进而 逐渐减小。

α

Y1

Y2

p0

Y1 α

继续增大至 180°的过程中，挡尘罩的形状趋

近于平面，逐渐失去了分流作用。大部分气流经沉

降室顶部折射后直接向下对底部空间造成较大扰

动，此时 增大，出风口前部受到气流的扰动影响减

小， 减小。同时气流在从进风管出口至沉降室出

风口的路径变长，沿程气力损耗增加，进而 增大。

为确保 小于 4.15 m/s，挡尘罩夹角 的调整范围为

120°~150°。 

2.2　挡尘板宽度 L
α

H L Y1

Y2 p0

设定挡尘罩夹角 为 90°，进风管出口距沉降室

顶部距离 为 300 mm，改变挡尘板宽度 ，对应 、

和 的变化规律如下图 5所示。
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图5　挡尘板宽度对沉降特性的影响

Fig. 5　Influence of L on settling characteristics
 

Y1

Y2 p0

随着 L 从 800 mm逐渐增大至 1600 mm， 和

均逐渐减小，而 逐渐增大。这是由于进风管出

口排出的气流在平行于进风管纵截面方向上经由

p0

Y1 Y2

挡尘罩分流，而平行于进风管横截面方向的气流则

被挡尘板阻碍分流，防止携带尘粒的气流从进风管

排出后直接进入沉降室出风口，造成尘粒排放的二

次污染。而 L 的增加意味着挡尘板对气流的阻碍

分流作用增强，气流从进风管出口至沉降室出风口

的沿程气力损耗增加，进而 增大。同时沉降室上

部受到气流的扰动影响也因为挡尘板宽度的增加

而减小， 和 均减小。

p0 Y1 Y2

L

适当增加 L，虽然会增加气力输送过程中的沿

程损耗，即 ，但是可以有效降低 和 ，提高沉

降室的降尘能力，挡尘板宽度 的调整范围为

1200~1400 mm。 

2.3　进风管出口距沉降室顶部距离 H
α L

H

Y1 Y2 Y3

设定挡尘罩夹角 为 90°，挡尘板宽度 为

1000 mm，改变进风管出口距沉降室顶部的距离 ，

对应 、 和 的变化规律如下图 6所示。
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图6　进风管出口距沉降室顶部距离对沉降特性的影响

Fig. 6　Influence of H on settling characteristics
 

H Y1 Y2

H

H

Y1 Y2 p0

随着 从 300 mm逐渐增大至 700 mm， 和

先减小后增大，沿程压力降先增大后减小。在 为

300~500 mm时，进风管出口位置高于挡尘板最下

端，气流从进风管出口流出后，呈发散辐射的趋势，

随后受到挡尘罩和挡尘板的阻碍分流。 越来越大

时，气流受到挡尘罩和挡尘板的阻碍前辐散的程度

越大，气力损耗越大，速度下降得越快。此时气流

到达挡尘罩时速度下降，因此 和 减小， 增加。

H

H

p0 Y1 Y2

Y1

当 超过 500 mm后，进风管出口位置低于挡

尘板最下端，此时气流从进风管出口流出后，一部

分发散辐射的气流直接从挡尘板下部通过进入沉

降室出风口。随着 的增加，更多气流直接从挡尘

板下部通过，挡尘板的阻碍分流作用大幅下降，气

流的沿程气力损耗减小， 减小，同时 和 均增大。

为确保 小于 4.15 m/s，进风管出口距沉降室顶部
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图4　挡尘罩夹角对沉降特性的影响

Fig. 4　Influence of α on settling characteristics
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距离 H 的调整范围为 400~500 mm。 

3　Box-Behnken 试验与响应面分析
α上节的单因素试验已对挡尘罩夹角 、挡尘板

宽度 L、进风管出口距沉降室顶部距离 H 进行了参

数的初步优选，有效减少了后续试验的次数，提高

试验设计的效率。因此针对单因素优选后的范围

值，设计三因素三水平的 Box-Behnken试验，因素水

平设置入下表 1所示。
  

表 1　因素水平表

Tab. 1　Factor levels table

水平 α/° L/mm H /mm

−1 120 1200 400

0 135 1300 450

1 150 1400 500.
  

3.1　Box-Behnken 试验设计

Y1

Y2 p0

根据软件 Design-Expert生成的 Box-Behnken
试验设计表进行仿真模拟试验，以沉降室各结构参

数为自变量，以沉降室底部平均速度 、出风口前

部平均速度 和沿程压力降 作为评价指标，试验

结果如下表 2所示。 

表 2　Box-Behnken 试验设计及结果

Tab. 2　Design and results of the Box-Behnken test

试验 α/° L/mm H /mm Y1 /m/s Y2 /m/s p0 /Pa

1 150 1300 500 3.52 7.84 963.23

2 150 1300 400 3.83 7.95 965.46

3 120 1200 450 4.02 8.15 958.5

4 150 1200 450 3.93 8.29 955.44

5 120 1300 500 3.65 7.59 965.83

6 135 1200 500 3.88 8.23 952.71

7 120 1300 400 3.91 7.72 968.72

8 135 1300 450 3.59 7.69 970.18

9 135 1400 500 3.62 7.19 978.64

10 120 1400 450 3.49 7.01 984.92

11 135 1400 400 3.52 7.35 980.38

12 135 1300 450 3.73 7.70 970.18

13 135 1300 450 3.69 7.76 970.24

14 135 1300 450 3.71 7.74 969.27

15 150 1400 450 3.12 7.41 981.84

16 135 1200 400 4.14 8.24 953.98

17 135 1300 450 3.74 7.75 970.19
 

Y1 Y2 p0 α

根据表 2的数据样本，通过软件 Design-Expert
分别得到 、 和 与结构参数: 、L 和 H 的三元

二次回归方程：

Y1 =3.69−0.0837α−0.2775L−0.0913H−
0.0700αL−0.0125αH+0.0900LH−
0.0573α2+0.0052L2+0.0928H2 （6）

Y2 =7.73+0.1275α−0.4937L−0.0512H+

0.0650αL+0.0050αH−0.0375LH+

0.0047α2−0.0178L2+0.0423H2 （7）

P0 =970.01−1.50α+13.1400L−1.0200H−
0.0050αL+0.1650αH−0.1175LH−
0.2273α2+0.3902L2−3.9700H2 （8）

 

3.2　回归模型的显著性检验

在模型的显著性检验中，模型的 P值越小

（P＜0.05），且失拟项不显著（P＞0.05），则该模型的

拟合精度越高，响应面拟合模型能够更好地解释因

变量的变异。

Y1

Y1 α

Y1

L H α

沉降室底部平均速度 回归模型的方差分析

结果如下表 3所示。回归模型的 P 值为 0.0038
（＜0.05）；同时失拟项的 P 值为 0.0750（＞0.05），表
明 的回归模型显著且拟合精度较好。由 、L、H
的 P 值可判断：各结构参数对 的影响程度从大到

小依次为 ＞ ＞ 。
  

Y1表 3　沉降室底部平均速度 二次多项式的方差分析

Y1Tab. 3　ANOVA of quadratic polynomial model for

方差来源 平方和 自由度 均方 P 值

模型 0.8394 9 0.0933 0.0038
α 0.0561 1 0.0561 0.0494

L 0.6160 1 0.6160 0.0001

H 0.0666 1 0.0666 0.0362

αL 0.0196 1 0.0196 0.2035

αH 0.0006 1 0.0006 0.8094

LH 0.0324 1 0.0324 0.1144

α2 0.0138 1 0.0138 0.2777

L2 0.0001 1 0.0001 0.9171

H2 0.0362 1 0.0362 0.0983

残差 0.0698 7 0.0100

失拟项 0.0553 3 0.0184 0.0750

纯误差 0.0145 4 0.0036
总和 0.9092 16

 

Y2

Y2

α

Y2

L α H

出风口前部平均速度 回归模型的方差分析

结果如下表 4所示。回归模型的 P 值小于 0.0001；
同时失拟项的 P 值为 0.5933（＞0.05），表明 的回

归模型显著且拟合精度较好。由 、L、H 的 P 值可

判断：各结构参数对出风口平均速度 的影响程度

从大到小依次为 ＞ ＞ 。
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p0

Y3

α

p0

L α H

沿程压力降 回归模型的方差分析结果如下

表 5所示。回归模型的 P 值小于 0.0001；同时失拟

项的 P 值为 0.4307（＞0.05），表明 的回归模型显

著且拟合精度较好。由 、L、H 的 P 值可判断：各

结构参数对沿程压力降 的影响程度从大到小依次

为 ＞ ＞ 。 

3.3　沉降室参数的交互响应面分析

α

Y1

Y2 p0

根据回归模型的分析结果，利用 Design-Expert
绘制各因素的 3D交互响应曲面图。结构参数：挡

尘罩夹角 、挡尘板宽度 L、和进风管出口距沉降室

顶部距离 H 对沉降室底部平均速度 、出风口前部

平均速度 和沿程压力降 的因素交互响应曲面分

别如下图 7、8和 9所示。

 

Y2表 4　出风口前部平均速度 二次多项式的方差分析

Y2Tab. 4　ANOVA of quadratic polynomial model for 

方差来源 平方和 自由度 均方 P 值

模型 2.13 9 0.2370 ＜0.0001
α 0.1301 1 0.1301 ＜0.0001

L 1.95 1 1.95 ＜0.0001

H 0.0210 1 0.0210 0.0016

αL 0.0169 1 0.0169 0.0029

αH 0.0001 1 0.0001 0.7418

LH 0.0056 1 0.0056 0.0369

α2 0.0001 1 0.0001 0.7480

L2 0.0013 1 0.0013 0.2519

H2 0.0075 1 0.0075 0.0207

残差 0.0060 7 0.0009

失拟项 0.0021 3 0.0007 0.5933

纯误差 0.0039 4 0.0010

总和 2.14 16

 

p0表 5　沿程压力降 二次多项式的方差分析

p0Tab. 5　ANOVA of quadratic polynomial model for 

方差来源 平方和 自由度 均方 P 值

模型 1475.92 9 163.99 ＜0.0001
α 18.00 1 18.00 ＜0.0001
L 1382.07 1 1382.07 ＜0.0001
H 8.26 1 8.26 0.0003
αL 0.0001 1 0.0001 0.9820
αH 0.1089 1 0.1089 0.4667
LH 0.0552 1 0.0552 0.6007

α2 0.2174 1 0.2174 0.3128

L2 0.6412 1 0.6412 0.1041

H2 66.52 1 66.52 ＜0.0001
残差 1.29 7 0.1839

失拟项 0.5963 3 0.1988 0.4307
纯误差 0.6907 4 0.1727
总和 1477.21 16
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Y1 α α图7　沉降室底部平均速度 的因素交互响应曲面。（a）L 和 的交互响应面，（b）H 和 的交互响应面，（c）H 和 L 的交互响应面

Y1 α αFig. 7　Factor interaction response surface for  . (a) Response surface of L and  , (b) response surface of H and  , (c) response sur-

face of H and L
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Y2 α α图8　出风口前部平均速度 的因素交互响应曲面。（a）L 和 的交互响应面，（b）H 和 的交互响应面，（c）H 和 L 的交互响应面

Y2 α αFig. 8　Factor interaction response surface for  . (a) Response surface of L and  , (b) response surface of H and  . (c) response sur-

face of H and L
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Y1（1）沉降室底部平均速度 的响应面分析

α Y1

α Y1

α Y1

α Y1

Y1 Y1

从图 7 (a)可以看出随着 L 和 的增加，  越来

越小， 对 的影响程度随着 L 的增加而增加；从

图 7(b)可以看出，随着 和 H 的增加， 略微减小，

当 H 较小时， 对 的影响程度很小；如图 4所示，

L 越大， 越小，H 对 的影响程度随着 L 的增加而

减小。

Y2（2）出风口前部平均速度 的响应面分析

α Y2 α Y2

α Y2 Y2

Y2 Y2

由图 8(a)可知 L 越大， 越小， 越小， 对 的

影响程度随着 L 的增加而增加；由图 8(b)可知随着

的增加， 略微增大，同时 H 对 的影响程度很小；

如图 8(c)所示，L 越大， 越小，同时 H 对 的影响

程度很小。

p0（3）沿程压力降 的响应面分析

Y3 α Y3

Y3

α Y3

Y3 Y3

由图 9(a)可知：L 越小， 越小，同时 对 的

影响程度很小；由图 9(b)可知随着 H 的增加， 先

增大后减小，而此时 对 的影响程度很小 ；如

图 9(c)所示，L 越大， 越大， 随着 H 的增加呈现

出先增大后减小的趋势。 

3.4　沉降室参数的多目标响应面优化

Y1 Y2 p0 Y1 Y2 p0针对 、 和 的回归模型，以 、 和 同时

取最小值为约束条件，运用 Design-Expert软件的

Optimization功能进行多目标响应面优化。

α

Y1 Y2 p0

求解回归模型得到的重力沉降室最优参数为：

=150°、L=1360 mm、H=500 mm。最优参数下的

=3.39 m/s，  =7.57 m/s，  =971.53 Pa。

Y1

Y2 p0

为验证响应面优化参数的可靠性，在最优参数

条件下进行 Fluent仿真试验，仿真结果为 =3.54 m/s，
=7.41 m/s，   =965.44 Pa。响应面优化得到的近

似值与仿真计算结果的误差率分别为 4.23%，2.16%
和 0.63%，表明该响应面优化得到的参数具有较高

的可靠性。 

4　优化后重力沉降室的流场特性分析

α

根据上文对沉降室的单因素分析与多目标响

应面优化，对沉降室参数进行改进： 由 90°调整为

150°，L 由 1000 mm调整为 1360 mm， H 由 300 mm
调整为 500 mm。为了验证沉降室优化后的沉降特

性，对其内部流场和颗粒相运动情况进行分析。 

4.1　气相分析

Y1 Y2

优化后的重力沉降室沿进风管横截面速度分

布情况如下图 10所示。从图中可以看出，在进风管

的横截面，气流从进风管出口高速流入沉降室后发

生辐散，气流两侧区域速度迅速下降，与挡尘板接

触时气流速度已下降至 13~18 m/s；由于 H 和 L 的

增大，气流与挡尘板接触后，挡尘板充分发挥了阻

碍和导流作用，将部分气流引向沉降室后部，此时

气流速度稳定在 7~10 m/s，无涡流产生。 、 较

优化前均下降至 3.5 m/s 和 7 m/s左右，均有利于尘

粒在沉降室依靠自身重力进行沉降。

 
 

velocity magnitude/

(m·s−1)

35.79
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25.07
21.50
17.92
14.35
10.77
7.20
3.63
0.05

图10　沿进风管横截面速度分布

Fig. 10　Velocity distribution along the cross-section
 

α

优化后的重力沉降室沿进风管纵截面速度分

布情况如下图 11所示。从图中可以看出，在进风管

的纵截面，从进风管出口高速流出的气流受到了挡

尘罩的阻碍和分流作用；由于 增加，气流的折散部
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p0 α α图9　沿程压力降 的因素交互响应曲面。（a）L 和 的交互响应面，（b）H 和 的交互响应面，（c）H 和 L 的交互响应面

p0 α αFig. 9　Factor interaction response surface for . (a) Response surface of L and , (b) response surface of H and , (c) response surface

of H and L
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位较优化前发生了上移，主要集中在沉降室顶部和

两侧壁的上部，此处的速度下降至 12~17 m/s；此时

沉降室底部受到两侧壁的折散气流扰动大幅下降，

气流速度下降至 3~4 m/s，气流对尘粒的沉降过程影

响较小。
 
 

velocity magnitude/

(m·s−1)
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图11　沿进风管纵截面速度分布

Fig. 11　Velocity distribution along the longitudinal section

优化后的重力沉降室底部速度分布情况如下

图 12所示。从图中可以看出，气流主要从沉降室两

侧壁后方的向沉降室中前部运动，速度基本呈现对

称分布；风速较高的区域较优化前大幅减小，主要

集中在进风管与挡尘板附近和沉降室尾部侧壁，最

大速度为 4.27 m/s，绝大部分区域风速在 4 m/s以下。

优化后的进风管、挡尘板和挡尘罩的结构及布置合

理，使挡尘板和挡尘罩能够起到充分的阻碍与分流

作用，到达沉降室底部的气流速度较优化前大幅下

降，有利于尘粒的沉降。
 
 

velocity magnitude/
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图12　沉降室底部速度分布

Fig. 12　Velocity distribution at the bottom
  

4.2　颗粒相分析

将尘粒描述为离散的 DPM颗粒相模型，模拟

颗粒相在优化后的沉降室连续相流体域内的运动

情况。颗粒相的特征参数如表 6所示。

颗粒在优化后沉降室内部的运动轨迹如下图 13
所示。从图可知，尘粒经进风管进入沉降室后，在

挡尘罩和挡尘板的分流阻碍作用下，绝大部分尘粒

被气流带向沉降室底部，尘粒在自身重力的作用下

开始沉降；由于沉降室底部气流速度较优化前大幅

降低至 4 m/s，大部分尘粒到达沉降室底部后不会再

被气流吹起，极小一部分尘粒在沉降室底部重新被

高速气流带起向出风口聚集并逃逸，优化后的沉降

室具有较优的沉降效果。

利用 DPM Iteration统计当量粒径 0.5 mm的尘

粒在重力沉降室内的沉降效率。重力沉降室的进

 

表 6　颗粒相特征参数

Tab. 6　Characteristic parameters of granular phase

参数名 特征参数

当量粒径/mm 0.5

颗粒密度/kg/m3 1500
质量流量/kg/s 1

X 方向速度/m/s 0

Y 方向速度/m/s 35

Z 方向速度/m/s 0

注入面 沉降室进风口

捕捉条件 沉降室底部

反弹条件 沉降室侧壁

逃逸条件 沉降室出风口

 

(a)

(b)

图13　颗粒相运动轨迹。（a）重力沉降室沿进风管横截面图，

（b）重力沉降室沿进风管纵截面图

Fig. 13　Trajectories  of  the  particle  phases.  (a)  Cross-section

along  the  inlet  duct,  (b)  longitudinal  section  along  the

inlet duct
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风口注入尘粒数为 1792个，优化前：沉降室出风口

的尘粒逃逸数为 274个，沉降效率为 84.71％；优化

后：沉降室出风口颗粒逃逸数为 104个，沉降效率提

升至 94.20％。 

4.3　沉降性能

p0 Y1

Y2

优化后沉降室的沉降特性较优化前显著改善，

主要体现在：在 略微增加的前提下， 从 4.84 m/s
下降至 3.54 m/s，降低 26.86%； 从 8.4 m/s下降至

7.41 m/s，降低 11.79%；当量粒径 0.5 mm的尘粒在

沉降室中的沉降效率从 84.71% 提升至 94.20%。以

上对比分析表明，优化后的重力沉降室对当量粒径

0.5 mm以上的尘粒有较优的沉降效果，达到了流场

特性优化的目的。 

5　结论

α

本文利用 FLUENT研究了重力沉降室的挡尘

罩夹角 ，挡尘板宽度 L 和进风管出口距沉降室顶

部距离 H 对沉降特性的影响，具体结论如下：

α

（1）对沉降特性进行单因素分析，获得了沉降

性能较优的参数取值范围：   为 120°~150°，  L 为

1200~1400 mm， H 为 300~500 mm；

α

（2）利用 Box-Behnken设计和响应面分析得到

重力沉降室的最优结构参数：  为 150°， L 为 1360
mm， H 为 500 mm；

p0 Y1 Y2

（3）优化后的重力沉降室较优化前：沿程压力

降 略微增加， 降低 26.86%， 降低 11.79%，尘粒

的沉降效率提升至 94.20%；

本文提出的清扫车沉降室的结构优化设计思

路（参数化建模、流场仿真、多目标响应面优化、气

固两相流验证）可用于指导实际生产中清扫车沉降

室结构的研发设计。
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